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Resumen 

El problema general de esta investigación fue: ¿De qué manera se da la estabilización 

de las características físico-mecánicas de suelos limo arcillosos para subrasante con 

concreto reciclado?, el objetivo general fue: Evaluar de qué manera se da la estabilización 

de las características físico-mecánicas de suelos limo arcillosos para subrasante con 

concreto reciclado El método de investigación fue el científico, el tipo de investigación 

fue la aplicada, el nivel de investigación fue el explicativo y el diseño fue el experimental. 

La población fue el suelo de subrasante de la calle Gutierrez Mendoza entre el Jr. Galaxia 

y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la asociación de viviendas Los Libertadores, en el distrito 

y provincia de Huancayo, en el departamento de Junín; donde la muestra fue el suelo 

extraído por medio de una calicata. Como resultados se encontró que, se incrementa el 

contenido de gravas, se reducen las arenas al igual que los finos, en cuanto a la plasticidad, 

se obtuvo reducciones, de la misma manera el índice de grupo, por último, la compacidad 

y la resistencia tendió a incrementarse. Ante ello, la conclusión general fue que, el 

concreto reciclado en 10 %, 15 % y 20 % mejora las características físico-mecánicas de 

los suelos limo arcillosos del tipo A – 6 para subrasante, logrando pasar de una subrasante 

inadecuada a una subrasante buena, recomendando su empleo en subrasante. 

Palabras clave: subrasante, granulometría, plasticidad, resistencia, índice de grupo.  
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Abstract 

The general problem of this investigation was: In what way the stabilisation of the 

physical-mechanical characteristics of clayey silt soils for subgrade with recycled 

concrete is given, the general objective was: To evaluate in what way the stabilisation of 

the physical-mechanical characteristics of clayey silt soils for subgrade with recycled 

concrete is given The method of investigation was the scientific one, the type of 

investigation was the applied one, the level of investigation was the explanatory one and 

the design was the experimental one. The population was the subgrade soil of the street 

Gutierrez Mendoza between Jr. Galaxia and Jr. Llanza Arce, located in the housing 

association Los Libertadores, in the district and province of Huancayo, in the department 

of Junín; where the sample was the soil extracted by means of a calicata. As results, it 

was found that the gravel content increased, sand and fines were reduced, plasticity was 

reduced, as was the group index, and finally, compactness and resistance tended to 

increase. In view of this, the general conclusion was that 10%, 15% and 20% recycled 

concrete improves the physical-mechanical characteristics of type A - 6 silty clayey soils 

for subgrade, and is able to change from an inadequate subgrade to a good subgrade, 

recommending its use in subgrade. 

Key words: subgrade, granulometry, plasticity, strength, group index. 
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Introducción 

La presente investigación titulada “Estabilización de las características físico-

mecánicas de suelos limo arcillosos para subrasante con concreto reciclado” surgió de la 

problemática que hoy en día se vive a nivel mundial, pues el concreto corresponde uno 

de los materiales de mayor producción y el más utilizado a nivel mundial en la 

construcción de obras civiles, lo cual genera grandes volúmenes de residuos sólidos 

asociados a los procesos de demolición y desperdicio; es así que, de acuerdo a estudios 

realizados en EE.UU. recomiendan para la estabilización de suelos (Chasquero y Hurtado, 

2019).  

Ante ello, se optó por emplear el método científico, un tipo aplicada, un nivel 

explicativo y un diseño experimental, para lo cual se consideró diversas dosificaciones 

como 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado retenido en el tamiz N° 4 para actuar 

como agregado grueso, procediendo a medir los cambios en la granulometría, plasticidad, 

índice de grupo, compacidad y resistencia del suelo limo arcilloso obtenido por medio de 

una calicata en la calle Gutierrez Mendoza entre el Jr. Galaxia y el Jr. Llanza Arce, 

ubicado en la asociación de viviendas Los Libertadores, en el distrito y provincia de 

Huancayo, en el departamento de Junín. 

A fin de explicar detalladamente los componentes de la tesis, se tiene: 

Capítulo I: El problema de investigación. – Donde se detalló el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema (concerniente al problema 

general y específicos), la justificación práctica y metodológica, la delimitación espacial, 

temporal y económica, finalmente a los objetivos (general y específicos). 

Capítulo II: Marco teórico. – Se consideró antecedentes nacionales e internacionales, 

el marco conceptual referido al concreto reciclado, el suelo limo arcilloso, la subrasante, 

la granulometría, la plasticidad de los suelos, el equivalente de arena, el índice de grupo 

y la resistencia del suelo, como parte de este capítulo también se tiene a la definición de 

términos, la hipótesis tanto general y específicas, las variables, en cuanto a su definición 

conceptual, operacional y la operacionalización de las variables. 

Capítulo III: Metodología. – Donde se especificó el método de investigación, el tipo 

de investigación, el nivel de investigación, el diseño de investigación, la población y 
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muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la 

información y las técnicas para el análisis de datos. 

Capítulo IV: Resultados. – Se describió lo referido a la granulometría, la plasticidad, 

el índice de grupos, la compacidad de suelos, la resistencia, además de la contrastación 

de cada una de estas partiendo de la normalidad y la comparación de grupos. 

Capítulo V: Discusión de resultados. – Se realizó de cada uno de los puntos abordados 

en el capítulo anterior en base a los resultados obtenidos por los antecedentes nacionales 

e internacionales. 

Por último, se tiene a las conclusiones, las recomendaciones, referencias bibliográficas 

y los anexos de la investigación. 

Bach. Marcelo Canales Huaman.  
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1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El concreto corresponde uno de los materiales de mayor producción y el más 

utilizado a nivel mundial en la construcción de obras civiles, lo cual genera grandes 

volúmenes de residuos sólidos asociados a los procesos de demolición y desperdicio; es 

así que, de acuerdo a estudios realizados en EE.UU. recomiendan para la estabilización 

de suelos utilizar en primer lugar concreto reciclado proveniente de infraestructura vial, 

quedando en segundo lugar el concreto que proviene de edificaciones (Chasquero y 

Hurtado, 2019). 

Mientras que, en Latinoamérica, específicamente en Argentina realizaron estudios 

donde concluyeron que las propiedades físicas y mecánicas de los agregados reciclado 

provenientes de residuos de concreto se encuentran dentro de los requisitos para actuar 

como bases y subbases para pavimentos, pues presentan un efecto adherente mayor al del 

agregado natural, mejorando el índice de plasticidad, incrementando la capacidad de 

soporte e índice de compactación y reduciendo el hinchamiento (Noriega y Villarreal, 

2020). 

En el Perú, las redes vecinales son las más extensas de las tres redes viales que 

conforman el Sistema Nacional de Carreteras del país, representando el 63 % de la 

longitud total, de las cuales la mayoría se encuentra no pavimentadas, que requieren la 

utilización de soluciones económicas como estabilizadores de suelos a fin de que estas 

vías tengan un menor grado de deterioro, exentas de polvo y por ende incrementando su 
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tiempo de vida útil que mejorará el nivel de servicio para los usuarios (Grupo TDM, 

2016). 

Esta problemática no es ajena en el distrito de Huancayo en el departamento de 

Junín, donde muchas de las vías no se encuentran pavimentadas y que además están 

conformadas por suelos limo – arcillosos cuyas características físico – mecánicas no son 

aptas para actuar como subrasante. 

Por lo tanto, en esta investigación, se consideró al suelo limo – arcilloso de la calle 

Gutierrez Mendoza entre el Jr. Galaxia y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la asociación de 

viviendas Los Libertadores, en el distrito de Huancayo, provincia de Huancayo en el 

departamento de Junín, para estabilizar sus propiedades físico – mecánicas con 

variaciones del contenido de concreto reciclado proveniente de los remanentes de 

camiones mixer de concreto premezclado. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La presente investigación se desarrolló bajo condiciones de laboratorio; sin 

embargo, el suelo de subrasante a estabilizar fue de la calle Gutierrez Mendoza entre el 

Jr. Galaxia y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la asociación de viviendas Los Libertadores, 

en el distrito y provincia de Huancayo, en el departamento de Junín. 

1.2.2. Temporal 

Se realizó la investigación durante el periodo comprendido entre setiembre a 

diciembre de 2021 y de enero a julio de 2022. 

1.2.3. Económica 

Los gastos para la adquisición del concreto reciclado, la extracción de las muestras 

de suelo por medio de la calicata, el traslado de las mismas y la ejecución de los ensayos 

en el laboratorio de mecánica de suelos fueron asumidos por el investigador. 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿De qué manera se da la estabilización de las características físico-mecánicas de 

suelos limo arcillosos para subrasante con concreto reciclado? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo se modifica la granulometría de los suelos limo arcillosos para 

subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado? 

b) ¿Cuál es la variación de la plasticidad e índice de grupo de los suelos limo 

arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado? 

c) ¿Qué variación presenta la compacidad y resistencia de los suelos limo 

arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

Con la presente investigación se busca establecer un uso alternativo a los residuos 

de concreto provenientes de mixer de concreto premezclado, además de mejorar las 

características físico – mecánicas del suelo de la calle Gutierrez Mendoza entre el Jr. 

Galaxia y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la asociación de viviendas Los Libertadores, en 

el distrito y provincia de Huancayo, en el departamento de Junín, asegurándose con ello 

que la población de mencionado lugar cuente con un vía en óptimas condiciones. 

1.4.2. Teórica 

La justificación teórica de la investigación se da por la profundización del 

conocimiento en el campo de la estabilización de suelos por medio de materiales 

alternativos como los residuos de concreto. 

1.4.3. Metodológica 

Culminada la investigación se contó con una serie de pasos para la estabilización 

de las características físico – mecánicas del suelo con adición de concreto reciclado, 

además de las consideraciones mínimas que debe cumplir este estabilizador, información 
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relevante que será de guía para la ejecución de próximas investigaciones relacionadas con 

ello. 

1.5. Limitaciones 

Como limitación económica fue la estabilización de una mayor cantidad de suelos 

limo arcillosos con el empleo de concreto reciclado, a fin de ampliar los resultados 

obtenidos. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar de qué manera se da la estabilización de las características físico-

mecánicas de suelos limo arcillosos para subrasante con concreto reciclado. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar cómo se modifica la granulometría de los suelos limo arcillosos 

para subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado. 

b)  Definir cuál es la variación de la plasticidad e índice de grupo de los suelos 

limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto 

reciclado. 

c) Establecer qué variación presenta la compacidad y resistencia de los suelos 

limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto 

reciclado. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Noriega y Villarreal (2020) desarrollaron la investigación “Influencia del 

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

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

Huallaga La Merced, Laredo - La Libertad - 2020”, cuyo problema presentado era las 

deficientes características de la subrasante de suelo arcilloso en la mencionada trocha, 

entonces consideraron como objetivo determinar el grado de influencia del porcentaje de 

concreto reciclado en la estabilización de suelos arcillosos en una subrasante de 

pavimento flexible, de la trocha en mención. Para ello, como solución consideraron añadir 

concreto reciclado pulverizado en 7 %, 10 % y 12 % en el suelo arcilloso extraído de 

cuatro calicatas de tipo A – 4 (2), A – 4 (3), A – 4 (2) y A – 4 (0) para continuar con el 

ensayo de Proctor modificado y CBR. Como resultados obtuvieron, que el óptimo 

contenido de humedad en todos los casos fue menor que la humedad natural, mientras 

que la máxima densidad seca se incrementó con la adición del concreto reciclado 

pulverizado; en cuanto al CBR al igual en todos los casos, se incrementó progresivamente. 

El aporte fue que encontraron que el 7% de concreto reciclado es un porcentaje adecuado 

para la estabilización de suelos A – 4 (0), A – 4 (2) y A – 4 (3). 

Chasquero y Hurtado (2019) realizaron la tesis “Uso del concreto reciclado 

proveniente de demoliciones para la producción de afirmado”, para dar solución al 

problema del uso de demoliciones de concreto y las deficientes propiedades del afirmado, 
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estableciendo como objetivo determinar una o más proporciones de mezcla de concreto 

reciclado con suelo para la producción de afirmado que cumpla con las especificaciones 

técnicas del MTC. Para lo cual, para dar solución recolectaron concreto de tres botadores 

en el distrito de Jaén, que fue triturado manualmente para la obtención de un tamaño 

máximo de 1” para posteriormente combinarlo en 70 %, 60 % y 50 %, realizando así 

ensayos de granulometría, límite líquido, límite plástico, Proctor modificado y CBR. 

Como resultados obtuvieron que, el suelo existente correspondió a un tipo A – 4 (1) y el 

concreto reciclado se clasificó como un A – 1 – a (0), que mediante la adición del concreto 

reciclado en 50 % el CBR valores entre 26 % y 30 %, con 60 % de concreto reciclado se 

encontró entre 46 % y 49 %, mientras que, con 70 % llegó a alcanzar 61 %. Como aporte 

de esta investigación encontraron que, la utilización de concreto reciclado en 70 % con 

30 % de suelo cumple con las especificaciones técnicas para afirmado que establece el 

MTC.  

2.1.2. Internacionales 

Ochoa (2019) desarrolló la investigación “Estudio experimental sobre la 

estabilización de una subrasante limo arcillosa con RCD-concreto fino (partículas < 2 

mm) para aplicación en pavimentos”, para dar solución al problema de las deficientes 

propiedades del suelo de subrasante conformado por material limo arcilloso, 

considerando como objetivo el estudio del uso de mezclas de suelo y residuos de concreto 

reciclado fino para mejorar la capacidad de soporte en subrasantes. Por lo tanto, como 

solución recolectó concreto proveniente de botaderos que fue triturado para obtener 

partículas menores de 2 mm que fue combinado con el suelo bajo concentraciones de 20 

%, 40 % y 60 % en relación a su peso seco, procediendo a realizar el ensayo de Proctor, 

expansión y CBR. Como resultados obtuvo que, el suelo a estabilizar se clasificaba como 

un A – 7 – 6 (13), que al añadir el concreto reciclado se redujo progresivamente la 

humedad óptima, incrementándose la masa específica aparente seca, trayendo consigo 

que, la expansión se reduzca y el CBR se incremente. El principal aporte fue que lograron 

determinar que, al añadir 60 % de concreto reciclado se logra incrementar en hasta 17.56 

veces la capacidad de soporte del suelo. 

Moreno (2018) en la tesis “Estabilización de suelos arcillosos con residuos de la 

construcción y demolición” con la finalidad de solucionar el problema de las deficientes 

características de los suelos arcillosos con el empleo de residuos de construcción que no 
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son empleados, entonces estableció como objetivo caracterizar química y 

mineralógicamente los agregados reciclados a partir del concreto demolido para conocer 

si sus propiedades químicas (hidróxido de calcio) son necesarias para estabilizar suelos 

arcillosos por la reacción puzolánica. Por ello, como solución al problema utilizó grava y 

arena de una planta recicladora de concreto que procedió a pulverizarlo en menos de 75 

μ, para medir su composición mineralógica y química. Como resultados obtuvo que, 

después de 12 meses de curado de la mezcla suelo – agua – agregado reciclado, la 

presencia de tobernorita neoformada (silicato de calcio hidratado). El aporte de esta 

investigación fue que concluye que, sólo la grava reciclada en planta posee los contenidos 

de minerales y alcalinidad para ser un agente estabilizador en suelos de subrasante. 

Paul & Cyrus (2016) realizaron el artículo científico “Estabilización de suelos 

débiles de la subrasante mediante el uso de agregados de concreto demolido” con la 

finalidad de solucionar el problema que se presenta a nivel nacional referente a los suelos 

débiles que se encuentran en la subrasante, además de otorgar un empleo alternativo al 

concreto molido, centrándose como objetivo en la idoneidad de utilizar residuos de 

concreto de demolición triturados como estabilizador para suelos débiles de subrasante 

como el suelo caolinítico en pavimentos flexibles. Como parte de la solución, estudiaron 

los residuos de concreto de demolición triturados mezclados en diferentes proporciones 

con el suelo y su influencia en las características de compactación y los valores de CBR. 

En base a los resultados, observaron que para el suelo caolinítico utilizado en el estudio, 

el 40 % fue el contenido óptimo de material de desecho utilizado para la estabilización. 

Como resultado, el óptimo contenido de humedad se redujo del 26% al 22% y la densidad 

seca máxima aumentó de 1.24 g/cc a 1.46 g/cc. El valor del CBR también se incrementó 

de 3.4 % a 11.2 %. Esto supone un aumento de 3.2 veces en el valor CBR y, por tanto, 

una disminución de 25 cm en el espesor del pavimento. El aporte de la investigación fue 

que, la estabilización de los subsuelos débiles mediante el uso de residuos de construcción 

y demolición reduciría, en última instancia, la huella de carbono en comparación con el 

uso de materiales de cantera tradicionales. 
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2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Concreto reciclado 

Es el concreto proveniente de demoliciones, residuos de construcción, entre otros, 

cuyas ventajas es la reducción de la utilización de agregados vírgenes y los costos 

ambientales; además, de minimizar el desecho innecesario de materiales valiosos que 

pueden ser reutilizados (Chasquero y Hurtado, 2019). 

2.2.2. Suelo limo arcilloso 

Son suelos cuya resistencia en estado seco se encuentra dentro de baja a media, la 

dilatancia es de rápida a lenta, la tenacidad es media y el tiempo de asentamiento se 

encuentra entre 15 min a varias horas (Duque y Escobar, 2002). 

2.2.3. Subrasante 

Es la que soporta finalmente todas las cargas producto del tránsito, además de 

brindar apoyo uniforme a la estructura del pavimento flexible, rígido o semi rígido; por 

lo tanto, debe poseer alta resistencia mecánica que debe ser permanente, alta densidad o 

grado de compacidad, no ser susceptible a grandes cambios volumétrico y al agua, buena 

trabajabilidad para la compactación (Rondón y Reyes, 2015). 

2.2.4. Granulometría 

Es la proporción de granos del suelo de acuerdo a su tamaño, que puede ser 

determinado por el método de tamizado, del hidrómetro o de la pipeta; permitiendo así 

diferencias a las partículas gruesas (gravas y arenas) y las de sedimentación representadas 

por la fracción de finos (limos y arcillas) (Duque y Escobar, 2002). 

Asimismo, según el Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos (MTC, 2014), los suelos se clasifican según el tamaño de sus partículas en 

gravas, arenas y material fino, tal como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 1. Tipo de material de suelo según el tamaño de las partículas. 

Fuente: En base al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 

2.2.5. Plasticidad de suelos 

Depende de la cantidad de arcilla que se encuentre en el suelo, pues es la 

deformación que se da por la presencia de agua que es absorbida alrededor de los 

minerales, pues se desplaza como una sustancia viscosa en este, pero que es controlada 

por la acción iónica (Duque y Escobar, 2002). 

− Límite líquido (LL): corresponde al contenido de humedad que se requiere en la 

muestra que, mediante la copa de Casagrande se cierre una ranura de ½” después de 

los 25 golpes en la cápsula de bronce (Duque y Escobar, 2002). 

− Límite plástico (LP): corresponde al menor contenido de humedad en el suelo que 

permita moldear rollitos de 1/8” en una superficie plana, lisa y no absorbente (Duque 

y Escobar, 2002). 

− Índice de plasticidad (IP): es el rango estrecho de humedades que se da entre el 

límite líquido y el límite plástico, definiéndose como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

 

Tipo de material

Grava De 75 mm a 4.75 mm

Arena

Arena gruesa de 4.75 mm a 
2 mm

Arena media de 2 mm a 
0.425 mm

Arena fina de 0.425 a 0.075 
mm

Material fino

Limo de 0.075 mm a 0.005 
mm

Arcilla menor a 0.005 mm
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2.2.6. Equivalente de arena 

Es evaluar de manera cualitativa la cantidad y la actividad de finos existentes en 

el suelo y consiste en la introducción de cierta cantidad de suelo pasante de la malla N° 4 

en un probeta estándar, llenada previamente por una solución que permita la 

sedimentación de los finos (Ayala y Suarez, 2015). 

Según el Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014), el valor del equivalente de arena representa las características del suelo según se 

muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 2. Clasificación del suelo según el equivalente de arena. 

Fuente: En base al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 

2.2.7. Índice de grupo 

De acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(MTC, 2014), el índice de grupo es un valor que se encuentra entre 0 y 20 o más y permite 

clasificar al suelo por medio del método AASHTO y está basado en los límites de 

consistencia, determinándose según la siguiente ecuación: 

𝐼𝐺 = 0.2(𝑎) + 0.005(𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

𝑎 = 𝐹 − 35 

𝑏 = 𝐹 − 15 

𝑐 = 𝐿𝐿 − 40 

𝑑 = 𝐼𝑃 − 10 

De lo cual: 

F : es la fracción del porcentaje que pasa el tamiz N° 200. 

Clasificación según el 
equivalente de arena

Si el EA es menor de 40
Suelo no plástico, pues 
corresponde a una arena

Si el EA es mayor que 20 y 
menor que 40

El suelo es poco plástico y no 
heladizo

Si el equivalente de arena es 
menor a 20

El suelo es plástico y arcilloso



26 

 

LL : es el límite líquido. 

IP : índice de plasticidad. 

Y de acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(MTC, 2014), la subrasante puede ser clasificada acorde al índice de grupo, tal como se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1. Clasificación de la subrasante según el índice de grupo. 

Índice de grupo Suelo de subrasante 

IG > 9 Inadecuado 

IG entre 4 a 9 Insuficiente 

IG entre 2 a 4 Regular 

IG entre 1 a 2 Bueno 

IG entre 0 y 1 Muy bueno 
Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 

2.2.8. Resistencia del suelo 

Para subrasante se mide este parámetro mecánico por medio del ensayo de CBR 

de muestras inalteradas, que representa indirectamente la resistencia al corte y/o la 

rigidez; se realiza bajo condiciones críticas del suelo, es decir, en el estado saturado que 

es sometido a una carga sobre la superficie, simulando la masa de la estructura del 

pavimento (Rondón y Reyes, 2015). 

Es así que, de acuerdo al valor el CBR, el Manual de carreteras: suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos (MTC, 2014), clasifica a la subrasante como: 

 
Figura 3. Categorías de la subrasante según el CBR. 

Fuente: En base al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 

C
at

eg
o

rí
a 

d
e 

su
b

ra
sa

n
te

Subrasante inadecuada 
(S0)

CBR < 3 %

Subrasante insuficiente 
(S1)

CBR entre 3 % y menor a 
6 %

Subrasante regular (S2)
CBR entre 6 % y menor a 

10 %

Subrasante buena (S3)
CBR entre 10 % y menor 

a 20 %

Subrasante muy buena 
(S4)

CBR entre 20 % y menor 
a 30 %

Subrasante excelente (S5)
CBR mayor o igual a 30 

%
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2.3. Marco conceptual 

Arcillas. – son partículas cuyo tamaño es menor a 2 μm producto de la alteración 

física y química de minerales y rocas (MTC, 2018). 

Concreto. – es la mezcla de algún material aglomerante con agregado fino y 

grueso (MTC, 2018). 

Grava. – es el agregado grueso producto de un proceso natural o artificial al cual 

es sometidos los materiales pétreos (MTC, 2018). 

Humedad natural. – es la cantidad de agua que se encuentra de forma natural en 

el suelo (MTC, 2018). 

Limo. – son partículas cuyo tamaño se encuentra entre 0.02 y 0.002 mm (MTC, 

2018). 

Muestreo. – es la toma de muestra constituyendo la etapa inicial y principal para 

interpretar de manera adecuada los resultados que se obtengan en laboratorio (MTC, 

2018). 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El concreto reciclado mejora las características físico-mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) La granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 

15 % y 20 % de concreto reciclado se modifica reduciéndose en contenido de 

las arenas y finos. 

b)  La plasticidad e índice de grupo de los suelos limo arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado varía reduciéndose. 

c) La compacidad y resistencia de los suelos limo arcillosos para subrasante con 

0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado mejora. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (x): residuos de concreto. - Es el concreto proveniente 

de demoliciones, residuos de construcción, entre otros, cuyas ventajas es la reducción de 

la utilización de agregados vírgenes y los costos ambientales; además, de minimizar el 

desecho innecesario de materiales valiosos que pueden ser reutilizados (Chasquero y 

Hurtado, 2019). 
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Variable dependiente (y): características físico-mecánicas para subrasante. – 

De acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014) corresponde al cumplimiento del suelo para subrasante de ciertos requerimiento en 

la granulometría, plasticidad, equivalente de arena, índice de grupo y resistencia. 

3.2.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (x): residuos de concreto. - Se utilizó concreto 

reciclado proveniente de camiones mixer de concreto premezclado, lo cual fue triturado 

para actuar como agregado grueso en proporciones de 10 %, 15 % y 20 % en relación al 

peso seco del suelo. 

Variable dependiente (y): características físico-mecánicas para subrasante.- 

Se midió de acuerdo a lo normalizado en el manual de ensayo de materiales del MTC 

(2016) en concordancia con las Normas Técnicas Peruanas relativas al análisis 

granulométrico, plasticidad (límite líquido y límite plástico), compacidad y resistencia 

(CBR). 

3.2.3. Operacionalización de las variables 

De acuerdo a las definiciones conceptuales de cada una de las variables, se 

procedió a la operacionalización de las mismas en cuanto a las dimensiones e indicadores: 

Tabla 2. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente (x): 

residuos de 

concreto 

0 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

10 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 
15 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

20 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

Variable 

dependiente (y): 

características 

físico-mecánicas 

para subrasante 

Granulometría 

Porcentaje de arenas 

Porcentaje de finos 
Porcentaje de gravas 

Plasticidad Índice de plasticidad 

Compacidad 
Máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad 

Índice de grupo 

Fracción del porcentaje que pasa el 

tamiz N° 200 

Límite líquido 

Índice de plasticidad 

Resistencia CBR 
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

Para el desarrollo de esta investigación se siguió una secuencia de pasos 

estructurados e interrelacionados para la búsqueda de la verdad científica; por lo tanto, el 

método de investigación correspondió al científico. 

4.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue la aplicada, porque se empleó el conocimiento 

preexistente referente a suelos, estabilización y subrasante para la solución del problema 

de investigación. 

4.3. Nivel de investigación 

Al buscar los efectos en las características físico – mecánicas del suelo para 

subrasante por la adición de concreto reciclado en diferentes proporciones, esta 

investigación correspondió al nivel explicativo. 

4.4. Diseño de investigación 

Se contó con una variable independiente, concreto reciclado, que fue manipulada 

en cuanto a cantidad, para posteriormente comparar a los suelos estabilizados en relación 

a un grupo de control (suelo existente) en cuanto a sus características físico – mecánicas, 

en consecuencia, se presentó un diseño experimental. 
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4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población para esta investigación fue el suelo de subrasante de la calle 

Gutierrez Mendoza entre el Jr. Galaxia y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la asociación de 

viviendas Los Libertadores, en el distrito y provincia de Huancayo en el departamento de 

Junín. 

4.5.2. Muestra 

Con la aplicación de la técnica de muestreo no probabilística o intencional, la 

muestra en esta investigación correspondió al suelo obtenido por medio de una calicata 

en la calle Gutierrez Mendoza entre el Jr. Galaxia y el Jr. Llanza Arce, ubicado en la 

asociación de viviendas Los Libertadores, en el distrito y provincia de Huancayo, en el 

departamento de Junín; a la cual se añadió 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado, para 

medir así sus propiedades físicas y mecánicas. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Se utilizó la observación experimental, esta técnica al momento de realizar los 

ensayos para determinar las características físico – mecánicas del suelo en estado natural 

y estabilizado con concreto reciclado en sus diferentes proporciones. 

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Correspondió a fichas donde se anotó los resultados obtenidos en laboratorio para 

la caracterización de los suelos, lo cual estuvo en concordancia con las normas técnicas 

peruanas y las políticas del laboratorio donde se realizó los ensayos. 

En cuanto a la confiabilidad del instrumento fue de acuerdo a la repetición de su 

aplicación, en este caso, por medio de 3 mediciones de cada una de las propiedades del 

suelo sin y con la adición del concreto reciclado, con lo cual se logró verificar la 

desviación estándar. 

En cuanto a la validez del instrumento se asegura con los certificados de 

calibración de cada uno de los equipos empleados para la ejecución de los ensayos los 

cuales se adjuntan en el Anexo N°4.  
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4.7. Técnicas de procedimiento y análisis de datos 

En primera instancia se elaboraron tablas de tabulación con los datos obtenidos de 

laboratorio, procediendo a determinar la desviación estándar, el promedio y la variación 

porcentual respecto al suelo natural donde no se añadió concreto reciclado, asimismo, se 

consideró figuras donde se muestra la variación de cada una de las propiedades, para ello 

se empleó el programa Microsoft Excel. 

En cuanto al procesamiento estadístico inferencial se empleó el programa SPSS. 

Asimismo, los datos fueron analizados descriptiva e inferencial, siguiendo el 

enfoque cuantitativo de la investigación, en cuanto a la estadística inferencial se empleó 

el promedio, desviación estándar y variaciones porcentuales, mientras que para la 

estadística inferencial se empleó la prueba de normalidad y la comparación de grupos por 

medio del ANOVA de un factor. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Con la ejecución de la investigación de se causó ningún daño al medio ambiente, 

más por el contrario con el planteamiento del empleo del concreto reciclado se da un 

enfoque ambiental para su conservación. 
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Descripción de resultados 

A continuación, se describe cada uno de los resultados obtenidos en laboratorio 

en cuanto a la granulometría, plasticidad, índice de grupo, compacidad y resistencia, tanto 

para el suelo natural que correspondió a un tipo A – 6 (5) representado por arcillas de baja 

plasticidad arenosa y de las adiciones de concreto reciclado retenido hasta el tamiz N° 4 

en 10 %, 15 % y 20 %. 

5.1.1. Granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 

15 % y 20 % de concreto reciclado 

La siguiente tabla muestra los resultados del contenido de gravas obtenido con la 

adición de concreto reciclado al suelo: 

Tabla 3. Contenido de gravas en los suelos analizados. 

Gravas (%) 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
0.00 10.00 15.80 28.80 
0.00 11.20 18.40 28.80 
0.00 11.20 19.80 28.90 

Desviación estándar 

(%) 
0.00 0.69 2.03 0.06 

Promedio (%) 0.00 10.80 18.00 28.83 

Del mismo modo, en la Figura 4 se tiene la representación gráfica donde se 

evidencia que a medida que se incrementa el concreto reciclado se incrementa el 

contenido de gravas en el suelo. 
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Figura 4. Variación de las gravas en los suelos analizados. 

En la Tabla 4 se tiene lo referente al contenido de arenas, los valores parciales, la 

desviación estándar, el promedio y la variación porcentual en comparación del suelo 

natural; mientras que, su comportamiento se representa en la Figura 5 donde se denota su 

reducción a medida que se incrementa el concreto reciclado. 

Tabla 4. Contenido de arenas en los suelos analizados. 

Arenas (%) 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
38.60 34.70 29.80 24.30 
49.90 34.20 27.80 22.60 
50.00 32.10 28.70 21.30 

Desviación estándar 

(%) 
6.55 1.38 1.00 1.50 

Promedio (%) 46.17 33.67 28.77 22.73 
Variación (%) 0.00 -27.08 -37.69 -50.76 

 
Figura 5. Variación de las arenas en los suelos analizados. 
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Por último, para la granulometría, en la siguiente tabla se tiene los resultados de 

los finos, además de la Figura 6 que evidencia un incremento con 10 % de concreto 

reciclado que, posteriormente se reduce con las demás dosificaciones. 

Tabla 5. Contenido de finos en los suelos analizados. 

Finos (%) 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
61.40 55.30 54.40 46.90 
50.10 54.60 53.80 48.60 
50.00 56.70 51.50 49.80 

Desviación estándar 

(%) 
6.55 1.07 1.53 1.46 

Promedio (%) 53.83 55.53 53.23 48.43 
Variación (%) 0.00 3.16 -1.11 -10.03 

 
Figura 6. Variación de los finos en los suelos analizados. 

Consecuentemente, en la Figura 7 se muestra la variación de las gravas, arenas y 

finos de cada uno de los suelos considerados, donde se representa los cambios presentados 

por la adición de concreto reciclado en diferentes proporciones. 
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Figura 7. Comparación de la variación de la granulometría en los suelos. 

5.1.2. Plasticidad e índice de grupos de los suelos limo arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado 

En la Tabla 6 se tiene el límite líquido de los suelos analizados, con cada adición 

de concreto reciclado; mientras que, en la Figura 8 la variación de esta propiedad. 

Tabla 6. Límite líquido en los suelos analizados. 

Límite líquido 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
30.16 30.16 26.86 26.07 
21.02 25.75 29.32 25.24 
35.16 28.18 31.77 23.22 

Desviación estándar (%) 7.17 2.21 2.46 1.47 
Promedio (%) 28.78 28.03 29.32 24.84 

 
Figura 8. Variación del límite líquido en los suelos analizados. 
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Del mismo modo, en la Tabla 7 se tiene lo referido al límite plástico como la 

desviación estándar, el promedio y la variación respecto al suelo natural; al igual que los 

cambios en la Figura 9. 

Tabla 7. Límite plástico en los suelos analizados. 

Límite plástico 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
17.09 17.09 17.01 17.27 
10.84 14.36 19.64 15.97 
20.49 17.48 21.13 14.84 

Desviación estándar (%) 4.89 1.70 2.09 1.22 
Promedio (%) 16.14 16.31 19.26 16.03 
Variación (%) 0.00 1.05 19.33 -0.70 

 
Figura 9. Variación del límite plástico en los suelos analizados. 

Con los valores del límite líquido y límite plástico, se procedió a determinar el 

índice de plasticidad, cuyos resultados se detallan en la Tabla 8, al igual que el 

comportamiento en la Figura 10: 
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Figura 10. Variación del índice de plasticidad en los suelos analizados. 

Finalmente, en la Figura 11 se tiene la representación de los cambios del límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de cada uno de los suelos analizados sin y 

con adición de concreto reciclado. 

 
Figura 11. Comparación de la variación de la plasticidad en los suelos. 
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Promedio 4 3 3 1 
Variación (%) 0.00 -9.09 -18.18 -72.73 

 
Figura 12. Variación del índice de grupo en los suelos. 

Consecuentemente, en la Figura 13 se tiene lo referido a los cambios del índice de 

grupo por cada dosificación de concreto reciclado en el suelo.  

 
Figura 13. Comparación de la variación del índice de grupo en los suelos. 
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Tabla 10. Máxima densidad seca de los suelos analizados. 

Máxima densidad seca 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
1.90 1.93 2.01 2.16 
1.93 1.98 2.06 2.16 
1.95 1.99 2.10 2.10 

Desviación estándar (g/cm3) 0.02 0.03 0.05 0.03 
Promedio (g/cm3) 1.93 1.96 2.05 2.14 

Variación (%) 0.00 1.97 6.68 11.10 

 
Figura 14. Máxima densidad seca de los suelos analizados. 

Del mismo modo, en la Tabla 11 se muestra lo referente al óptimo contenido de 

humedad, además de su representación gráfica en la Figura 15, donde a mayor contenido 

de concreto reciclado se reduce el óptimo contenido de humedad de los suelos. 

Tabla 11. Óptimo contenido de humedad de los suelos analizados. 

Óptimo contenido de humedad  
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 
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Desviación estándar (%) 0.67 0.81 1.32 0.43 
Promedio (%) 11.13 10.10 9.35 9.50 
Variación (%) 0.00 -9.23 -16.00 -14.59 
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Figura 15. Comportamiento del óptimo contenido de humedad de los suelos analizados. 

Mientras tanto, en la Figura 16 se muestra que la máxima densidad seca tiene a 

incrementarse a diferencia del óptimo contenido de humedad se reduce por acción del 

concreto reciclado. 

 
Figura 16. Variación de la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad en los suelos analizados. 
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Desviación estándar (%) 0.23 0.30 0.70 0.17 
Promedio (%) 2.77 5.10 8.50 13.70 
Variación (%) 0.00 84.34 207.23 395.18 

 
Figura 17. Variación del CBR al 95 % de la MDS de los suelos analizados. 

Asimismo, en la Tabla 13 y Figura 18 se detalla lo referente al CBR al 100 % de 

la MDS. 

Tabla 13. CBR al 100 % de la MDS de los suelos analizados. 

CBR al 100 % de la MDS 
Cantidad de concreto reciclado (%) 

0 10 15 20 

Valores 
4.10 5.80 9.80 14.40 
3.80 5.40 8.70 14.60 
2.60 5.70 8.40 14.40 

Desviación estándar (%) 0.79 0.21 0.74 0.12 
Promedio (%) 3.50 5.63 8.97 14.47 
Variación (%) 0.00 60.95 156.19 313.33 

 
Figura 18. Variación del CBR al 100 % de la MDS de los suelos analizados. 

y = 0.0318x2 - 0.0902x + 2.7752

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 5 10 15 20 25

%

Cantidad de CR (%)

y = 0.0344x2 - 0.1431x + 3.5179

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

0 5 10 15 20 25

%

Cantidad de CR (%)



43 

 

Por último, en la Figura 19 se muestra los cambios en el CBR al 95 % y 100 % de 

la MDS de los suelos con diferentes contenidos de concreto reciclado. 

 
Figura 19. Variación del CBR al 95 % y 100 % de la MDS de los suelos analizados. 
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Tabla 15. Prueba de normalidad para la plasticidad de los suelos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Límite líquido 

Suelo natural 0.97 3.00 0.68 
Suelo + 10 % de CR 1.00 3.00 0.89 
Suelo + 15 % de CR 1.00 3.00 1.00 
Suelo + 20 % de CR 0.95 3.00 0.55 

Límite plástico 

Suelo natural 0.97 3.00 0.68 
Suelo + 10 % de CR 0.84 3.00 0.22 
Suelo + 15 % de CR 0.98 3.00 0.70 
Suelo + 20 % de CR 1.00 3.00 0.92 

Índice de 

plasticidad 

Suelo natural 0.97 3.00 0.69 
Suelo + 10 % de CR 0.95 3.00 0.56 
Suelo + 15 % de CR 0.88 3.00 0.32 
Suelo + 20 % de CR 1.00 3.00 0.94 

Tabla 16. Prueba de normalidad para el índice de grupo de los suelos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Índice de grupo 
Suelo natural 0.96 3.00 0.64 
Suelo + 10 % de CR 0.75 3.00 0.05 

Tabla 17. Prueba de normalidad para la compacidad de los suelos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Máxima 

densidad seca 

Suelo natural 0.99 3.00 0.86 
Suelo + 10 % de CR 0.88 3.00 0.32 
Suelo + 15 % de CR 1.00 3.00 0.95 
Suelo + 20 % de CR 0.75 3.00 0.05 

Óptimo 

contenido de 

humedad 

Suelo natural 0.97 3.00 0.69 
Suelo + 10 % de CR 1.00 3.00 1.00 
Suelo + 15 % de CR 0.88 3.00 0.33 
Suelo + 20 % de CR 1.00 3.00 0.90 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la resistencia de los suelos. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR al 95 % de 

la MDS 

Suelo natural 0.75 3.00 0.05 
Suelo + 10 % de CR 1.00 3.00 1.00 
Suelo + 15 % de CR 0.86 3.00 0.27 
Suelo + 20 % de CR 0.75 3.00 0.05 

CBR al 100 % 

de la MDS 

Suelo natural 0.89 3.00 0.36 
Suelo + 10 % de CR 0.92 3.00 0.46 
Suelo + 15 % de CR 0.90 3.00 0.39 
Suelo + 20 % de CR 0.75 3.00 0.05 
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5.2.2. Hipótesis específica “a” 

Planteadas las siguientes hipótesis: 

Hi: La granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 

15 % y 20 % de concreto reciclado se modifica reduciéndose en contenido de las arenas 

y finos. 

H0: La granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 

%, 15 % y 20 % de concreto reciclado no se modifica reduciéndose en contenido de las 

arenas y finos. 

La Tabla 19 muestra los resultados de la prueba de ANOVA de un factor para los 

datos de gravas, arenas y finos, que según la significancia, al ser menor a 0.05 para las 

gravas y arenas se interpreta que presentaron cambios significativos por la adición de 

concreto reciclado, mientras que, para los finos con una significancia mayor a 0.05 los 

cambios no fueron significativos estadísticamente.  

Tabla 19. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “a”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Gravas 
Entre grupos 1324.80 3.00 441.60 383.72 0.00 
Dentro de grupos 9.21 8.00 1.15   

Total 1334.01 11.00    

Arenas 
Entre grupos 891.06 3.00 297.02 24.69 0.00 
Dentro de grupos 96.23 8.00 12.03   

Total 987.29 11.00       

Finos 
Entre grupos 83.36 3.00 27.79 2.29 0.16 
Dentro de grupos 97.11 8.00 12.14   

Total 180.47 11.00       

En la Tabla 20 se detalla la comparación de los grupos donde, para las gravas se 

dieron incrementos significativos (diferencia de medias negativas) con 10 %, 15 % y 20 

% de concreto reciclado, sin embargo para las arenas se dieron reducciones significativas 

(diferencia de medias positivas) con 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado; más para 

los finos se dieron incrementos con 10 % y reducciones con 15 % y 20 % los cuales no 

fueron significativos estadísticamente. 
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Tabla 20. Comparación de grupos en la hipótesis específica “a”. 

Variable dependiente Diferencia de medias (I-J) Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Gravas 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR -10.80* 0.88 0.00 -13.60 -8.00 

Suelo + 15 % de CR -18.00* 0.88 0.00 -20.80 -15.20 

Suelo + 20 % de CR -28.83* 0.88 0.00 -31.64 -26.03 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural 10.80* 0.88 0.00 8.00 13.60 

Suelo + 15 % de CR -7.20* 0.88 0.00 -10.00 -4.40 

Suelo + 20 % de CR -18.03* 0.88 0.00 -20.84 -15.23 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural 18.00* 0.88 0.00 15.20 20.80 

Suelo + 10 % de CR 7.20* 0.88 0.00 4.40 10.00 

Suelo + 20 % de CR -10.83* 0.88 0.00 -13.64 -8.03 

Suelo + 20 % de CR 

Suelo natural 28.83* 0.88 0.00 26.03 31.64 

Suelo + 10 % de CR 18.03* 0.88 0.00 15.23 20.84 

Suelo + 15 % de CR 10.83* 0.88 0.00 8.03 13.64 

Arenas 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR 12.50* 2.83 0.01 3.43 21.57 

Suelo + 15 % de CR 17.40* 2.83 0.00 8.33 26.47 

Suelo + 20 % de CR 23.43* 2.83 0.00 14.37 32.50 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural -12.50* 2.83 0.01 -21.57 -3.43 

Suelo + 15 % de CR 4.90 2.83 0.37 -4.17 13.97 

Suelo + 20 % de CR 10.93* 2.83 0.02 1.87 20.00 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural -17.40* 2.83 0.00 -26.47 -8.33 

Suelo + 10 % de CR -4.90 2.83 0.37 -13.97 4.17 

Suelo + 20 % de CR 6.03 2.83 0.22 -3.03 15.10 

Suelo + 20 % de CR 
Suelo natural -23.43* 2.83 0.00 -32.50 -14.37 

Suelo + 10 % de CR -10.93* 2.83 0.02 -20.00 -1.87 



47 

 

Suelo + 15 % de CR -6.03 2.83 0.22 -15.10 3.03 

Finos 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR -1.70 2.84 0.93 -10.81 7.41 

Suelo + 15 % de CR 0.60 2.84 1.00 -8.51 9.71 

Suelo + 20 % de CR 5.40 2.84 0.30 -3.71 14.51 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural 1.70 2.84 0.93 -7.41 10.81 

Suelo + 15 % de CR 2.30 2.84 0.85 -6.81 11.41 

Suelo + 20 % de CR 7.10 2.84 0.14 -2.01 16.21 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural -0.60 2.84 1.00 -9.71 8.51 

Suelo + 10 % de CR -2.30 2.84 0.85 -11.41 6.81 

Suelo + 20 % de CR 4.80 2.84 0.39 -4.31 13.91 

Suelo + 20 % de CR 

Suelo natural -5.40 2.84 0.30 -14.51 3.71 

Suelo + 10 % de CR -7.10 2.84 0.14 -16.21 2.01 

Suelo + 15 % de CR -4.80 2.84 0.39 -13.91 4.31 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

En la Tabla 21 se muestra que en cuanto al contenido de gravas y arenas en los suelos analizados cada uno de los grupos difieren entre 

sí, a diferencia de los finos donde todos los grupos son semejantes. 

Tabla 21. Subconjuntos para los datos de gravas. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 
Suelo natural 3.00 0.00    

Suelo + 10 % de CR 3.00  10.80   

Suelo + 15 % de CR 3.00   18.00  

Suelo + 20 % de CR 3.00    28.83 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 
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Tabla 22. Subconjuntos para los datos de arenas. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 
Suelo + 20 % de CR 3.00 22.73   

Suelo + 15 % de CR 3.00 28.77 28.77  

Suelo + 10 % de CR 3.00  33.67  

Suelo natural 3.00   46.17 
Sig.   0.22 0.37 1.00 

Tabla 23. Subconjuntos para los datos de finos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 
Suelo + 20 % de CR 3.00 48.43 
Suelo + 15 % de CR 3.00 53.23 
Suelo natural 3.00 53.83 
Suelo + 10 % de CR 3.00 55.53 
Sig.   0.14 

5.2.3. Hipótesis específica “b” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: La plasticidad e índice de grupo de los suelos limo arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado varía reduciéndose. 

H0: La plasticidad e índice de grupo de los suelos limo arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado no varía. 

En cuanto a la plasticidad de los suelos en la Tabla 24 se tiene los resultados de la 

prueba estadística ANOVA de un factor, donde según el nivel de significancia se deduce 

que el concreto reciclado no modifica significativamente el límite líquido y límite 

plástico, sin embargo, en la diferencia de estos, los cambios sí son significativos. 

Tabla 24. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b” – Índice de plasticidad. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Límite líquido 
Entre grupos 36.13 3.00 12.04 0.75 0.55 
Dentro de grupos 128.94 8.00 16.12   

Total 165.06 11.00     

Límite 

plástico 

Entre grupos 21.76 3.00 7.25 0.89 0.49 
Dentro de grupos 65.36 8.00 8.17   

Total 87.12 11.00       

Índice de 

plasticidad 

Entre grupos 26.08 3.00 8.69 4.91 0.03 
Dentro de grupos 14.17 8.00 1.77   

Total 40.25 11.00       

En la Tabla 25 se muestra el análisis ANOVA de un factor en cuanto al índice de 

grupo de los suelos analizados que, según la significancia (menor a 0.05) esta propiedad 

sí se vio modificada por acción del concreto reciclado. 
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Tabla 25. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b” – índice de grupo. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 12.92 3.00 4.31 6.46 0.02 

Dentro de grupos 5.33 8.00 0.67   

Total 18.25 11.00       

De acuerdo a la Tabla 26 se tiene que los incrementos y reducciones presentadas 

en el límite líquido y límite plásticos no fueron significativos en ninguno de los grupos 

analizados, mientras que en el índice de plasticidad   
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Tabla 26. Comparación de grupos en la hipótesis específica “b” – índice de plasticidad. 

Variable dependiente Diferencia de medias (I-J) Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Límite 

líquido 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR 0.75 3.28 1.00 -9.75 11.25 

Suelo + 15 % de CR -0.54 3.28 1.00 -11.03 9.96 

Suelo + 20 % de CR 3.94 3.28 0.64 -6.56 14.43 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural -0.75 3.28 1.00 -11.25 9.75 

Suelo + 15 % de CR -1.29 3.28 0.98 -11.78 9.21 

Suelo + 20 % de CR 3.19 3.28 0.77 -7.31 13.68 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural 0.54 3.28 1.00 -9.96 11.03 

Suelo + 10 % de CR 1.29 3.28 0.98 -9.21 11.78 

Suelo + 20 % de CR 4.47 3.28 0.55 -6.02 14.97 

Suelo + 20 % de CR 

Suelo natural -3.94 3.28 0.64 -14.43 6.56 

Suelo + 10 % de CR -3.19 3.28 0.77 -13.68 7.31 

Suelo + 15 % de CR -4.47 3.28 0.55 -14.97 6.02 

Límite 

plástico 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR -0.17 2.33 1.00 -7.64 7.30 

Suelo + 15 % de CR -3.12 2.33 0.57 -10.59 4.35 

Suelo + 20 % de CR 0.11 2.33 1.00 -7.36 7.59 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural 0.17 2.33 1.00 -7.30 7.64 

Suelo + 15 % de CR -2.95 2.33 0.61 -10.42 4.52 

Suelo + 20 % de CR 0.28 2.33 1.00 -7.19 7.76 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural 3.12 2.33 0.57 -4.35 10.59 

Suelo + 10 % de CR 2.95 2.33 0.61 -4.52 10.42 

Suelo + 20 % de CR 3.23 2.33 0.54 -4.24 10.71 

Suelo + 20 % de CR 
Suelo natural -0.11 2.33 1.00 -7.59 7.36 

Suelo + 10 % de CR -0.28 2.33 1.00 -7.76 7.19 
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Suelo + 15 % de CR -3.23 2.33 0.54 -10.71 4.24 

Índice de 

plasticidad 

Suelo natural 

Suelo + 10 % de CR 0.91 1.09 0.83 -2.57 4.39 

Suelo + 15 % de CR 2.58 1.09 0.16 -0.90 6.06 

Suelo + 20 % de CR 3.82* 1.09 0.03 0.34 7.30 

Suelo + 10 % de CR 

Suelo natural -0.91 1.09 0.83 -4.39 2.57 

Suelo + 15 % de CR 1.66 1.09 0.46 -1.82 5.14 

Suelo + 20 % de CR 2.90 1.09 0.11 -0.58 6.38 

Suelo + 15 % de CR 

Suelo natural -2.58 1.09 0.16 -6.06 0.90 

Suelo + 10 % de CR -1.66 1.09 0.46 -5.14 1.82 

Suelo + 20 % de CR 1.24 1.09 0.68 -2.24 4.72 

Suelo + 20 % de CR 

Suelo natural -3.82* 1.09 0.03 -7.30 -0.34 

Suelo + 10 % de CR -2.90 1.09 0.11 -6.38 0.58 

Suelo + 15 % de CR -1.24 1.09 0.68 -4.72 2.24 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Ante ello, en la siguiente tabla se muestra la comparación de grupos, de los cuales se puede deducir que, los cambios en el índice de 

grupo solo fueron significativos con 20 % de concreto reciclado, mientras que a pesar que los índices se redujeron con 10 % y 15 % de concreto 

reciclado, estos cambios no fueron significativos estadísticamente. 
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Tabla 27. Comparación de grupos en la hipótesis específica “b” – índice de grupo. 

(I) Grupos Diferencia de medias (I-J) Error estándar Sig. 
95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Suelo natural 
Suelo + 10 % de CR 0.33 0.67 0.96 -1.80 2.47 
Suelo + 15 % de CR 0.67 0.67 0.75 -1.47 2.80 
Suelo + 20 % de CR 2.67* 0.67 0.02 0.53 4.80 

Suelo + 10 % de CR 
Suelo natural -0.33 0.67 0.96 -2.47 1.80 
Suelo + 15 % de CR 0.33 0.67 0.96 -1.80 2.47 
Suelo + 20 % de CR 2.33* 0.67 0.03 0.20 4.47 

Suelo + 15 % de CR 
Suelo natural -0.67 0.67 0.75 -2.80 1.47 
Suelo + 10 % de CR -0.33 0.67 0.96 -2.47 1.80 
Suelo + 20 % de CR 2.00 0.67 0.07 -0.13 4.13 

Suelo + 20 % de CR 
Suelo natural -2.67* 0.67 0.02 -4.80 -0.53 
Suelo + 10 % de CR -2.33* 0.67 0.03 -4.47 -0.20 
Suelo + 15 % de CR -2.00 0.67 0.07 -4.13 0.13 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En cuanto a los subconjuntos homogéneos, en la Tabla 28 y Tabla 29 se muestra 

que el límite líquido y plástico los grupos analizados son semejantes, a diferencia del 

índice de plasticidad donde se evidencia dos subconjuntos homogéneos donde los suelos 

con adición de concreto reciclado representan a uno de ellos y el suelo natural a otro. 

Tabla 28. Subconjuntos para los datos de límite líquido de suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 
Suelo + 20 % de CR 3.00 24.84 
Suelo + 10 % de CR 3.00 28.03 
Suelo natural 3.00 28.78 
Suelo + 15 % de CR 3.00 29.32 
Sig.   0.55 

Tabla 29. Subconjuntos para los datos de límite plástico de suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 
Suelo + 20 % de CR 3.00 16.03 
Suelo natural 3.00 16.14 
Suelo + 10 % de CR 3.00 16.31 
Suelo + 15 % de CR 3.00 19.26 
Sig.   0.54 

Tabla 30. Subconjuntos para los datos del índice de plasticidad de suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 
Suelo + 20 % de CR 3.00 8.82  

Suelo + 15 % de CR 3.00 10.06 10.06 
Suelo + 10 % de CR 3.00 11.72 11.72 
Suelo natural 3.00  12.63 
Sig.   0.11 0.16 

De acuerdo a la Tabla 31 se tiene que el suelo con 20 % y 15 % de concreto 

reciclado son semejantes, al igual que el suelo con 15 %, 10 % y suelo natural respecto al 

índice de grupos de los suelos. 

Tabla 31. Subconjuntos homogéneos según el índice de grupo de los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 

Suelo + 20 % de CR 3.00 1.00  

Suelo + 15 % de CR 3.00 3.00 3.00 
Suelo + 10 % de CR 3.00  3.33 
Suelo natural 3.00  3.67 
Sig.   0.07 0.75 
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5.2.4. Hipótesis específica “c” 

Planteada las hipótesis: 

Hi: La compacidad y resistencia de los suelos limo arcillosos para subrasante con 

0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado mejora. 

H0: La compacidad y resistencia de los suelos limo arcillosos para subrasante con 

0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado mejora. 

Para los datos del Proctor modificados obtenidos se tiene según la Tabla 32 los 

cambios en la máxima densidad seca fueron significativos, más no los cambios en el 

óptimo contenido de humedad, tal como se puede notar en la siguiente tabla: 

Tabla 32. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “c” – compacidad. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Máxima 

densidad seca 

Entre grupos 0.08 3.00 0.03 24.05 0.00 
Dentro de grupos 0.01 8.00 0.00   

Total 0.09 11.00    

Óptimo 

contenido de 

humedad 

Entre grupos 5.85 3.00 1.95 2.58 0.13 
Dentro de grupos 6.04 8.00 0.75   

Total 11.89 11.00       

En cuanto al CBR al 95 % y 100 % de la MDS se tiene de acuerdo a la siguiente 

tabla que los cambios presentados por la adición de concreto reciclado fueron 

significativos estadísticamente, puesto que la significancia fue menor a 0.05. 

Tabla 33. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “c” – resistencia. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CBR al 95 % de la 

MDS 

Entre grupos 202.81 3.00 67.60 407.66 0.00 
Dentro de grupos 1.33 8.00 0.17   

Total 204.14 11.00    

CBR al 100 % de 

la MDS 

Entre grupos 205.57 3.00 68.52 222.84 0.00 
Dentro de grupos 2.46 8.00 0.31   

Total 208.03 11.00       

De acuerdo a la Tabla 34 se tiene que la máxima densidad seca de los suelos se 

incrementó siendo estos cambios significativos con 15 % y 20 % de concreto reciclado, 

mientras que con 10 % no fue significativo; en cuanto, al óptimo contenido de humedad 

las reducciones presentes en todos los grupos no fueron significativas. 
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Tabla 34. Comparación de grupos en la hipótesis específica “c” – compacidad. 

Variable dependiente 
Diferencia de medias (I-

J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de confianza 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

Máxima densidad seca 

Suelo natural 
Suelo + 10 % de CR -0.04 0.03 0.55 -0.13 0.05 
Suelo + 15 % de CR -0.13* 0.03 0.01 -0.22 -0.04 
Suelo + 20 % de CR -0.21* 0.03 0.00 -0.30 -0.13 

Suelo + 10 % 

de CR 

Suelo natural 0.04 0.03 0.55 -0.05 0.13 
Suelo + 15 % de CR -0.09* 0.03 0.04 -0.18 0.00 
Suelo + 20 % de CR -0.18* 0.03 0.00 -0.26 -0.09 

Suelo + 15 % 

de CR 

Suelo natural 0.13* 0.03 0.01 0.04 0.22 
Suelo + 10 % de CR 0.09* 0.03 0.04 0.00 0.18 
Suelo + 20 % de CR -0.09 0.03 0.06 -0.17 0.00 

Suelo + 20 % 

de CR 

Suelo natural 0.21* 0.03 0.00 0.13 0.30 
Suelo + 10 % de CR 0.18* 0.03 0.00 0.09 0.26 
Suelo + 15 % de CR 0.09 0.03 0.06 0.00 0.17 

Óptimo contenido de 

humedad 

Suelo natural 
Suelo + 10 % de CR 1.03 0.71 0.51 -1.25 3.30 
Suelo + 15 % de CR 1.78 0.71 0.13 -0.49 4.05 
Suelo + 20 % de CR 1.62 0.71 0.18 -0.65 3.90 

Suelo + 10 % 

de CR 

Suelo natural -1.03 0.71 0.51 -3.30 1.25 
Suelo + 15 % de CR 0.75 0.71 0.72 -1.52 3.03 
Suelo + 20 % de CR 0.60 0.71 0.83 -1.68 2.87 

Suelo + 15 % 

de CR 

Suelo natural -1.78 0.71 0.13 -4.05 0.49 
Suelo + 10 % de CR -0.75 0.71 0.72 -3.03 1.52 
Suelo + 20 % de CR -0.16 0.71 1.00 -2.43 2.12 

Suelo + 20 % 

de CR 

Suelo natural -1.62 0.71 0.18 -3.90 0.65 
Suelo + 10 % de CR -0.60 0.71 0.83 -2.87 1.68 
Suelo + 15 % de CR 0.16 0.71 1.00 -2.12 2.43 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Mientras tanto, de la Tabla 35 y de acuerdo a las significancias menores a 0.05 se 

deduce que, los incrementos del CBR tanto al 95 y 100 % de la MDS fueron significativos 

en comparación de lo encontrado para el suelo natural. 

Tabla 35. Comparación de grupos en la hipótesis específica “c” - resistencia. 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo 

de confianza 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

CBR al 95 % 

de la MDS 

Suelo 

natural 

Suelo + 10 % 

de CR 
-2.33* 0.33 0.00 -3.40 -1.27 

Suelo + 15 % 

de CR 
-5.73* 0.33 0.00 -6.80 -4.67 

Suelo + 20 % 

de CR 
-10.93* 0.33 0.00 -12.00 -9.87 

Suelo 

+ 10 % 

de CR 

Suelo natural 2.33* 0.33 0.00 1.27 3.40 
Suelo + 15 % 

de CR 
-3.40* 0.33 0.00 -4.46 -2.34 

Suelo + 20 % 

de CR 
-8.60* 0.33 0.00 -9.66 -7.54 

Suelo 

+ 15 % 

de CR 

Suelo natural 5.73* 0.33 0.00 4.67 6.80 
Suelo + 10 % 

de CR 
3.40* 0.33 0.00 2.34 4.46 

Suelo + 20 % 

de CR 
-5.20* 0.33 0.00 -6.26 -4.14 

Suelo 

+ 20 % 

de CR 

Suelo natural 10.93* 0.33 0.00 9.87 12.00 
Suelo + 10 % 

de CR 
8.60* 0.33 0.00 7.54 9.66 

Suelo + 15 % 

de CR 
5.20* 0.33 0.00 4.14 6.26 

CBR al 100 % 

de la MDS 

Suelo 

natural 

Suelo + 10 % 

de CR 
-2.13* 0.45 0.01 -3.58 -0.68 

Suelo + 15 % 

de CR 
-5.47* 0.45 0.00 -6.92 -4.02 

Suelo + 20 % 

de CR 
-10.97* 0.45 0.00 -12.42 -9.52 

Suelo 

+ 10 % 

de CR 

Suelo natural 2.13* 0.45 0.01 0.68 3.58 
Suelo + 15 % 

de CR 
-3.33* 0.45 0.00 -4.78 -1.88 

Suelo + 20 % 

de CR 
-8.83* 0.45 0.00 -10.28 -7.38 

Suelo 

+ 15 % 

de CR 

Suelo natural 5.47* 0.45 0.00 4.02 6.92 
Suelo + 10 % 

de CR 
3.33* 0.45 0.00 1.88 4.78 

Suelo + 20 % 

de CR 
-5.50* 0.45 0.00 -6.95 -4.05 

Suelo 

+ 20 % 

de CR 

Suelo natural 10.97* 0.45 0.00 9.52 12.42 
Suelo + 10 % 

de CR 
8.83* 0.45 0.00 7.38 10.28 

Suelo + 15 % 

de CR 
5.50* 0.45 0.00 4.05 6.95 
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En la Tabla 36 y Tabla 37 se muestra los subconjuntos homogéneos, donde la 

máxima densidad seca el suelo natural y el suelo con 10 % de concreto reciclado son 

semejantes, del mismo modo, el suelo con 15 % y 20 % de concreto reciclado; a diferencia 

del OCH que son iguales todos los grupos entre sí. 

Tabla 36. Subconjuntos homogéneos para la máxima densidad seca de los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 

Suelo natural 3.00 1.93  

Suelo + 10 % de CR 3.00 1.96  

Suelo + 15 % de CR 3.00  2.05 
Suelo + 20 % de CR 3.00  2.14 
Sig.   0.55 0.06 

Tabla 37. Subconjuntos homogéneos para el óptimo contenido de humedad de los suelos. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 
Suelo + 15 % de CR 3.00 9.35 
Suelo + 20 % de CR 3.00 9.50 
Suelo + 10 % de CR 3.00 10.10 
Suelo natural 3.00 11.13 
Sig.   0.13 

Lo mismo, se interpreta de la Tabla 38 y Tabla 39 donde cada grupo representa a 

un subconjunto, eso quiere decir que ninguno de estos se parece en cuanto a los valores 

del CBR.  

Tabla 38.Subconjuntos homogéneos para el CBR al 95 % de la MDS. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 
Suelo natural 3.00 2.77    

Suelo + 10 % de CR 3.00  5.10   

Suelo + 15 % de CR 3.00   8.50  

Suelo + 20 % de CR 3.00    13.70 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 39. Subconjuntos homogéneos para el CBR al 100 % de la MDS. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 
Suelo natural 3.00 3.50    

Suelo + 10 % de CR 3.00  5.63   

Suelo + 15 % de CR 3.00   8.97  

Suelo + 20 % de CR 3.00    14.47 
Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

5.2.5.  Hipótesis general 

A continuación, se tiene la siguiente tabla donde se resume la prueba estadística 

de cada una de las hipótesis específicas: 
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Tabla 40. Resumen de las hipótesis específicas. 

  Significancia Interpretación 

Granulometría 

Gravas 0.00 La adición de concreto reciclado modifica 

la granulometría de suelo en cuanto al 

contenido de arenas y finos por tener una 

significancia menor a 0.05. 

Arenas 0.00 

Finos 0.16 

Plasticidad 

Límite líquido 0.55 La adición de concreto reciclado varía la 

plasticidad del suelo en cuanto al índice de 

plasticidad con una significancia menor a 

0.05. 

Límite plástico 0.49 
Índice de 

plasticidad 
0.03 

Índice de grupo 0.02 
El índice de grupo se reduce con la adición 

del concreto reciclado con una 

significancia menor a 0.05. 

Compacidad 

Máxima densidad 

seca 
0.00 

La compacidad del suelo mejora con la 

adición del concreto reciclado con la 

reducción de la máxima densidad seca con 

una significancia menor a 0.05. 
Óptimo contenido 

de humedad 
0.13 

CBR 

CBR al 95 % de la 

MDS 
0.00 La resistencia del suelo incrementa con la 

adición de concreto reciclado con una 

significancia menor a 0.05. 
CBR al 100 % de 

la MDS 
0.00 

 Por ende, se logra aceptar la hipótesis general referente a que el concreto 

reciclado mejora las características físico-mecánicas de suelos limo arcillosos para 

subrasante. 
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6. CAPÍTULO VI: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 %, 10 %, 15 

% y 20 % de concreto reciclado 

En la granulometría del suelo, en promedio se encontró 0 % de gravas, 46.17 % 

de arenas y 53.83 % de finos, clasificándose como un tipo A – 6 (5), que de acuerdo a los 

resultados mostrados en la Tabla 3 se tiene que al adicionar 10 % de concreto reciclado 

se incrementa a 10.80 %, con 15 % se incrementa a 18 % y con 20 % a 28.83 % en 

comparación de lo obtenido para el suelo natural (cambios que fueron significativos 

estadísticamente con una significancia menor a 0.05), representando un incremento 

progresivo según se observa en la Figura 4; del mismo modo, para las arenas se tiene la 

Tabla 4 donde las reducciones fueron de 27.08 %, 37.69 % y 50.76 % evidenciándose 

también una reducción progresiva según la Figura 5 (cambios que fueron significativos 

estadísticamente con una significancia menor a 0.05), no obstante para el contenido de 

finos se encontró un incremento inicial con 10 % de concreto reciclado en 3.16 % y 

reducciones de1.11 % y 10.03 % con 15 % y 20 % de concreto reciclado (ver Figura 6), 

los cuales no fueron significativos estadísticamente con una significancia mayor a 0.05, 

asimismo, cabe mencionar que el suelo pasó de ser un tipo A – 6 hasta un A – 4. 

De acuerdo a los antecedentes evaluados se tiene a Moreno (2018) en la tesis 

“Estabilización de suelos arcillosos con residuos de la construcción y demolición” donde 

concluyeron que los residuos de construcción como el concreto pueden ser utilizados 

como agentes estabilizadores, lo cual se contrasta con los resultados obtenidos. 
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6.2. Plasticidad e índice de grupo de los suelos limo arcillosos para subrasante con 

0 %, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado 

Para el suelo natural se encontró en promedio un límite líquido de 28.78 %, un 

límite plástico de 16.14 % e índice de plasticidad de 12.63 % lo cual muestra un tipo de 

suelo de plasticidad media característico de los suelos arcillosos (MTC, 2014); valores 

que fueron modificados con la adición de concreto reciclado pues, con 10 % se 

incrementó el límite líquido en 28.03 %, con 15 % se incrementó en 29.32 % y con 20 % 

se incrementó en 24.84 %, no obstante, estos cambios no fueron significativos 

estadísticamente (significancia mayor 0.05). En cuanto al límite plástico se encontró 

incrementos de 1.05 % y 19.33 % con 10 % y 15 % de concreto reciclado y una reducción 

de 0.70 % con 20 %, los cuales tampoco fueron significativos estadísticamente 

(significancia mayor 0.05). En consecuencia, se encontró que el índice de plasticidad se 

redujo en 7.23 %, 20.40 % y 30.21 % con cada dosificación, reducciones que sí fueron 

significativas estadísticamente (significancia menor 0.05); cabe mencionar que el suelo 

modificado con concreto reciclado continúa clasificándose como de plasticidad media. 

Ante ello, se tiene a Moreno (2018) que en la tesis “Estabilización de suelos 

arcillosos con residuos de la construcción y demolición” donde concluyeron que los 

residuos de construcción como el concreto pueden ser utilizados como agentes 

estabilizadores, lo cual se contrasta con los resultados obtenidos. 

El índice de grupo que se encontró para el suelo natural correspondió a 5 lo cual 

lo clasifica como una subrasante insuficiente, que tendió a reducirse con la adición de 10 

%, 15 % y 20 % de concreto reciclado, siendo esto de -9.09 %, -18.18 % y -72.73 %, lo 

cual fue significativo con 20 % pues la significancia obtenida fue menor a 0.05. 

Asimismo, de acuerdo a la norma del MTC (2014) se clasifica con ello que el suelo con 

10 % y 15 % de concreto reciclado como subrasante regular, mientras que, el suelo con 

20 % de concreto reciclado como una subrasante buena. 

En cuanto a los antecedentes se encontró a Chasquero y Hurtado (2019) que en 

“Uso del concreto reciclado proveniente de demoliciones para la producción de afirmado” 

encontraron que el empleo de concreto proveniente de demoliciones trae consigo que la 

clasificación del suelo pase de un tipo A – 4 a un A – 1, esto al considerar 70 %, 60 % y 

50 %. 
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Ante ello, se tiene a Moreno (2018) que en la tesis “Estabilización de suelos 

arcillosos con residuos de la construcción y demolición” donde concluyeron que los 

residuos de construcción como el concreto pueden ser utilizados como agentes 

estabilizadores, lo cual se contrasta con los resultados obtenidos. 

6.3. Compacidad y resistencia de los suelos limo arcillosos para subrasante con 0 

%, 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado 

Realizado el ensayo de Proctor modificado se encontró que el suelo natural 

contaba inicialmente con una máxima densidad seca de 1.93 g/cm3, propiedad que se vio 

incrementada con 10 % de concreto reciclado en 1.97 %, con 15 % en 6.68 % y con 20 

% en 11.10 %, lo cual solo fue significativo estadísticamente con 15 % y 20 % de concreto 

reciclado con una significancia menor a 0.05. Para el óptimo contenido de humedad se 

encontró inicialmente de 11.13 % valor que se redujo con la adición de concreto reciclado, 

con 10 % en 9.23 %, con 15 % en 16 % y con 20 % en 14.59 %, no obstante, estos cambios 

no fueron significativos estadísticamente al encontrarse significancias mayores de 0.05. 

De acuerdo a los antecedentes se tiene a Noriega y Villarreal (2020) en “Influencia 

del porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de suelos arcillosos para la sub-

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

Huallaga La Merced, Laredo - La Libertad - 2020” también encontraron la reducción del 

óptimo contenido de humedad y el incremento de la máxima densidad seca considerando 

un contenido de 7 % de concreto reciclado. Asimismo, se tiene lo encontrado por Ochoa 

(2019) en “Estudio experimental sobre la estabilización de una subrasante limo arcillosa 

con RCD-concreto fino (partículas < 2 mm) para aplicación en pavimentos” donde el 

emplear el concreto reciclado como fino también se incrementa la máxima densidad seca 

reduciéndose el óptimo contenido de humedad. Consecuentemente, se tiene a Paul & 

Cyrus (2016) que realizaron el artículo científico “Estabilización de suelos débiles de la 

subrasante mediante el uso de agregados de concreto demolido” donde al considerar al 

concreto reciclado como agregado lograron incrementar la máxima densidad seca y 

reducir el óptimo contenido de humedad. 

Ante ello, se tiene a Moreno (2018) que en la tesis “Estabilización de suelos 

arcillosos con residuos de la construcción y demolición” donde concluyeron que los 
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residuos de construcción como el concreto pueden ser utilizados como agentes 

estabilizadores, lo cual se contrasta con los resultados obtenidos. 

El suelo natural presentó inicialmente un CBR al 95 % de la MDS 2.77 % y al 100 

% de la MDS de 3.50 %, representándose como una subrasante inadecuada tal como 

especifica el MTC (2014), valores que tendieron a incrementarse con la adición de 10 %, 

15 % y 20 % de concreto reciclado, pues al 95 % de la MDS se acentuó en 84.34 %, 

207.23 % y 395.18 %, mientras que, con 100 % de la MDS se acentuó en 60.95 %, 156.19 

% y 313.33 %; valores que demuestran la viabilidad técnica del uso del concreto 

reciclado, pues con 20 % de concreto reciclado se comportaría como una subrasante 

buena. 

De acuerdo a los antecedentes se tiene a Noriega y Villarreal (2020) en “Influencia 

del porcentaje de concreto reciclado en la estabilización de suelos arcillosos para la sub-

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

Huallaga La Merced, Laredo - La Libertad - 2020” encontraron que el CBR de un suelo 

del tipo A – 4 se incrementa con la adición de concreto reciclado desde el empleo de 7 % 

a 12 %. Del mismo modo, Chasquero y Hurtado (2019) en “Uso del concreto reciclado 

proveniente de demoliciones para la producción de afirmado” encontraron el incremento 

del CBR del suelo para afirmado, aunque ellos emplearon mayores dosificaciones (50 %, 

60 % y 70 %) con lo cual se puede inferir que, de emplear menores valores es posible 

también mejorar la resistencia del suelo. Otro investigación que también incrementó la 

resistencia del suelo fue Ochoa (2019) en “Estudio experimental sobre la estabilización 

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

aplicación en pavimentos” que a pesar de ser un fino incrementó la resistencia en 17.56 

veces. Consecuentemente, se tiene a Paul & Cyrus (2016) que realizaron el artículo 

científico “Estabilización de suelos débiles de la subrasante mediante el uso de agregados 

de concreto demolido” donde al considerar al concreto reciclado como agregado lograron 

incrementar el CBR del suelo con lo cual infieren que podría reducirse el espesor del 

pavimento. 

Ante ello, se tiene a Moreno (2018) que en la tesis “Estabilización de suelos 

arcillosos con residuos de la construcción y demolición” donde concluyeron que los 

residuos de construcción como el concreto pueden ser utilizados como agentes 

estabilizadores, lo cual se contrasta con los resultados obtenidos. 
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CONCLUSIONES 

1. El concreto reciclado en 10 %, 15 % y 20 % mejora las características físico-

mecánicas de los suelos limo arcillosos del tipo A – 6 para subrasante, logrando pasar 

de una subrasante inadecuada a una subrasante buena. 

2. La granulometría de los suelos limo arcillosos para subrasante con 10 %, 15 % y 20 

% de concreto se modifica pues, de lo obtenido inicialmente de gravas 0 %, arenas de 

46.17 % y finos de 53.83 %, se logra incrementar el contenido de gravas alcanzado 

un 10.80 %, 18 % y 28.83 %, en cuanto a las arenas se reducen en 27.08 %, 37.69 % 

y 50.76 %; mientras que los finos varían en 3.16 %, -1.11 % y -10.03 %, pasando así 

de un tipo A – 6 hasta un A – 4. 

3. La plasticidad de los suelos limo arcillosos para subrasante con 10 %, 15 % y 20 % 

de concreto varía pues de lo obtenido inicialmente 28.78 % de límite líquido, 16.14 

% de límite plástico y 12.63 % de índice de plasticidad se logra incrementar el líquido 

en 28.03 %, 29.32 % y 24.84 %, al igual que el límite plástico en 1.05 %, 19.33 % y 

– 0.70 %, a diferencia de reducir el índice de plasticidad en 9.09 %, 18.18 % y 72.73 

%; no obstante, se conservó su clasificación como un suelo de plasticidad media. En 

cuanto al índice de grupo de los suelos limo arcillosos para subrasante con 10 %, 15 

% y 20 % de concreto se reduce, pues de lo obtenido inicialmente de 4 se redujo en 

9.09 %, 18.18 % y 72.73 %, lográndose modificar así al suelo categorizado como 

inadecuada para subrasante a buena. 

4. La compacidad los suelos limo arcillosos para subrasante con 10 %, 15 % y 20 % 

de concreto reciclado mejora pues, de lo obtenido inicialmente una máxima densidad 

seca de 1.93 g/cm3 y óptimo contenido de humedad de 11.13 %, se incrementó la 

máxima densidad seca en 1.97 %, 6.68 % y 11.10 % con lo cual se redujo el óptimo 

contenido de humedad en 9.23 %, 16 % y 14.59 %. Mientras que, la resistencia de los 

suelos limo arcillosos para subrasante con 10 %, 15 % y 20 % de concreto reciclado 

varía incrementándose pues, de lo obtenido inicialmente de 2.77 % se encontró para 

el CBR al 95 % de la MDS incrementos de 84.34 %, 207.23 % y 395.18 %, lográndose 

obtener así suelos clasificados como inadecuados para subrasante a buena. 
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RECOMENDACIONES 

1. La dosificación recomendable para la estabilización de suelos limo arcillosos del tipo 

A – 6, corresponde a 20 % de concreto reciclado con una granulometría superior al 

tamiz N° 4, sugiriendo profundizar la investigación con diversos tipos de suelos. 

2. Al modificarse la clasificación de los suelos limos arcillosos de un A – 6 hasta un A 

– 4, se recomienda considerar al concreto reciclado como un agregado grueso. 

3. Al reducirse el índice de plasticidad de los suelos limo arcillosos con la adición del 

concreto reciclado, es dable su empleo pues corresponde una propiedad importante 

para ser empleo el suelo como subrasante. Asimismo, al encontrarse las reducciones 

del índice de grupo se recomienda el empleo del concreto reciclado, en otros tipos de 

suelos arcillosos, que en la mayoría de casos suelen ser perjudiciales para actuar como 

parte de la estructura del pavimento. 

4. El incremento de la máxima densidad seca de los suelos limo arcillosos asegura la 

acentuación de la resistencia del suelo, con lo cual se asegura el incremento de la 

resistencia que al emplear 15 % de concreto reciclado alcanzando 8.5 % es dable su 

empleo desde tal dosificación, no obstante, a fin de obtener una subrasante buena se 

obtiene con 20 % de concreto reciclado. 
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia 

Tesis: “Estabilización de las características físico-mecánicas de suelos limo arcillosos para subrasante con concreto reciclado” 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿De qué manera se da la 

estabilización de las 

características físico-

mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante 

con concreto reciclado? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo se modifica la 

granulometría de los suelos 

limo arcillosos para 

subrasante con 0 %, 10 %, 

15 % y 20 % de concreto 

reciclado? 

b) ¿Cuál es la variación de 

la plasticidad e índice de 

grupo de los suelos limo 

arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % 

de concreto reciclado? 

c) ¿Qué variación presenta 

la compacidad y resistencia 

de los suelos limo arcillosos 

para subrasante con 0 %, 10 

%, 15 % y 20 % de concreto 

reciclado? 

Objetivo general:  

 Evaluar de qué manera se da 

la estabilización de las 

características físico-

mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante 

con concreto reciclado. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar cómo se 

modifica la granulometría de 

los suelos limo arcillosos 

para subrasante con 0 %, 10 

%, 15 % y 20 % de concreto 

reciclado. 

b) Definir cuál es la 

variación de la plasticidad e 

índice de grupo de los suelos 

limo arcillosos para 

subrasante con 0 %, 10 %, 15 

% y 20 % de concreto 

reciclado? 

c) Establecer qué variación 

presenta la compacidad y 

resistencia de los suelos limo 

arcillosos para subrasante 

con 0 %, 10 %, 15 % y 20 % 

de concreto reciclado. 

Hipótesis general: 

El concreto reciclado mejora las 

características físico-mecánicas de 

suelos limo arcillosos para 

subrasante. 

 

Hipótesis específicas: 

a) La granulometría de los suelos 

limo arcillosos para subrasante con 

0 %, 10 %, 15 % y 20 % de 

concreto reciclado se modifica 

reduciéndose en contenido de las 

arenas y finos. 

b) La plasticidad e índice de 

plasticidad de los suelos limo 

arcillosos para subrasante con 0 %, 

10 %, 15 % y 20 % de concreto 

reciclado varía reduciéndose. 

c) La compacidad y resistencia los 

suelos limo arcillosos para 

subrasante con 0 %, 10 %, 15 % y 

20 % de concreto reciclado 

mejora. 

Variable 

independiente 

(X): residuos de 

concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y):  

características 

físico-mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- 0 % de residuos 

de concreto 

- 10 % de residuos 

de concreto 

- 15 % de residuos 

de concreto 

- 20 % de residuos 

de concreto. 

 

 

- Granulometría 

 

 

 

- Plasticidad 

 

 

- Compacidad 

 

 

 

 

- Índice de grupo 

 

 

 

 

 

 

- Resistencia 

- Cantidad de 

residuos de 

concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Porcentaje de 

arenas 

- Porcentaje de finos 

- Porcentaje de 

gravas 

 

- Índice de 

plasticidad 

 

- Máxima densidad 

seca y óptimo 

contenido de 

humedad 

 

- Fracción del 

porcentaje que pasa 

el tamiz N° 200 

- Límite líquido 

Método de investigación:  

científico. 

 

Tipo de investigación: 

aplicada.  

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 

Población: La población para 

esta investigación fue el suelo 

de subrasante de la calle 

Gutierrez Mendoza entre el Jr. 

Galaxia y el Jr. Llanza Arce, 

ubicado en la asociación de 

viviendas Los Libertadores, 

en el distrito y provincia de 

Huancayo, en el 

departamento de Junín. 

 

Muestra: Con la aplicación 

de la técnica de muestreo no 

probabilística o intencional, la 

muestra en esta investigación 

correspondió al suelo 

obtenido por medio de una 

calicata en la calle Gutierrez 

Mendoza entre el Jr. Galaxia 

y el Jr. Llanza Arce, ubicado 
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- Índice de 

plasticidad 

 

CBR 

en la asociación de viviendas 

Los Libertadores, en el 

distrito y provincia de 

Huancayo, en el 

departamento de Junín; a la 

cual se añadió 10 %, 15 % y 

20 % de concreto reciclado, 

para medir así sus 

propiedades físicas y 

mecánicas. 
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de las variables
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Tabla 41. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones Indicadores 

Variable 

independiente (x): 

residuos de 

concreto 

0 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 
10 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

15 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

20 % de residuos de concreto Cantidad de residuos de concreto 

Variable 

dependiente (y): 

características 

físico-mecánicas 

para subrasante 

Granulometría 
Porcentaje de arenas 
Porcentaje de finos 

Porcentaje de gravas 

Plasticidad Índice de plasticidad 

Compacidad 
Máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad 

Índice de grupo 

Fracción del porcentaje que pasa el 

tamiz N° 200 

Límite líquido 

Índice de plasticidad 
Resistencia CBR 
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Anexo N° 03: certificados de laboratorio 



73 

 

 



74 

 

 



75 

 

 



76 

 

 



77 

 

 



78 

 

 



79 

 

 



80 

 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 

 



84 

 

 



85 

 

 



86 

 

 



87 

 

 



88 

 

 



89 

 

 



90 

 

 



91 

 

 



92 

 

 



93 

 

 



94 

 

 



95 

 

 



96 

 

 



97 

 

 



98 

 

 



99 

 

 



100 

 

 



101 

 

 



102 

 

 



103 

 

 



104 

 

 



105 

 

 



106 

 

 



107 

 

 



108 

 

 



109 

 

 



110 

 

 



111 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

 



118 

 

 



119 

 

 



120 

 

 



121 

 

 



122 

 

 



123 

 

 



124 

 

 



125 

 

 



126 

 

 



127 

 

 



128 

 

 



129 

 

 



130 

 

 



131 

 

 



132 

 

 



133 

 

 



134 

 

 



135 

 

 



136 

 

 



137 

 

 



138 

 

 



139 

 

 



140 

 

 



141 

 

 

 



142 

 

Anexo N° 04: certificado de calibración 
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Anexo N° 05: panel fotográfico 

 
Fotografía 1. Extracción del suelo por medio de calicata. 

 
Fotografía 2. Vista del material extraído y trasladado a laboratorio. 
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Fotografía 3. Tamizado del material. 

   
Fotografía 4. Vista del concreto reciclado para ser empleado en la estabilización. 
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Fotografía 5. Determinación del contenido de finos. 

 

 
Fotografía 6. Determinación del límite líquido del suelo. 
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Fotografía 7. Compactación del suelo. 

  
Fotografía 8. Ejecución del ensayo de CBR en los suelos. 


