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USO DE CONCRETO RECICLADO PULVERIZADO Y SU INFLUENCIA EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS COHESIVOS 

 

Resumen 

 

En el Perú existe un gran porcentaje de vías de comunicación que se encuentran en 

malas condiciones perjudicando de manera directa a la economía y población; a su vez el 

incremento de la demanda de recursos naturales ha ido incrementando a través de los años 

por el crecimiento urbanístico, dejando de tras un incremento desmedido de los botaderos 

informales a causa de las demoliciones de construcciones creando así un problema 

ambiental. Es por ello que en esta investigación se pretende dar uso a este material teniendo 

como objetivo principal evaluar la estabilización de suelos cohesivos usando concreto 

reciclado pulverizado. El desarrollo de este estudio se basa en realizar ensayos en laboratorio 

que nos den a conocer las propiedades del suelo cohesivo natural y mejorado con concreto 

reciclado pulverizado en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% para ello se realizó 12 

calicatas de 1.50 de profundidad. Obteniendo como resultado que el concreto reciclado 

pulverizado incrementa la resistencia del suelo de manera cuantiosa. Concluyendo que el 

concreto reciclado pulverizado puede ser utilizado como estabilizante obteniendo resultados 

satisfactorios para mejorar las propiedades del suelo y obteniendo un óptimo porcentaje del 

30%.  

 

Palabras clave: suelo, cohesivos, ensayos, estabilización, concreto reciclado 

pulverizado.   
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Abstract  

 

In Peru there is a large percentage of communication routes that are in poor condition, 

directly harming the economy and population; At the same time, the increase in the demand 

for natural resources has been increasing over the years due to urban growth, leaving behind 

an excessive increase in informal dumps due to the demolition of buildings, thus creating an 

environmental problem. That is why this research aims to use this material, with the main 

objective of evaluating the stabilization of cohesive soils using pulverized recycled concrete. 

The development of this study is based on carrying out laboratory tests that reveal the 

properties of the natural cohesive soil and improved with pulverized recycled concrete in 

percentages of 10%, 20%, 30% and 40%. For this, 12 pits of 1.50 deep. The result is that 

pulverized recycled concrete increases the resistance of the soil considerably. Concluding that 

pulverized recycled concrete can be used as a stabilizer, obtaining satisfactory results to 

improve the properties of the soil and obtaining an optimal percentage of 30%. 

 

Keywords: soil, cohesives, testing, stabilization, pulverized recycled concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

El suelo debe soportar los diferentes tipos de cargas transferidas. Si el suelo no 

cumple con las características de tensión-deformación, no es autosuficiente [1]. Es por ello 

que en la India se tomó importancia a dar soluciones a sus suelos en pésimo estado y que 

no cumplen características para realizar una pavimentación [2]. Por ende, es un requisito el 

mejoramiento de estos suelos antes de que se dé inicio a un proyecto de construcción [3]. 

En Australia los materiales de desecho reciclado que deja las construcciones y 

demoliciones brindan una alternativa mucho más sostenible en comparación a los agregados 

tradicionales, a su vez es rentable, ecológico y disminuye la contaminación ambiental [4]. En 

China, este material se ha utilizado en lugar de agregado grueso. Además, el reciclaje in situ 

de los agregados para la base de las carreteras funciona, especialmente en la simplificación 

de las emisiones de gases de efecto invernadero del transporte [5]. 

En la Unión Europea anualmente son 970 millones de toneladas de desechos es por 

ello que se busca reducir y reutilizar un 70% el cual brindara resultados positivos para con el 

medio ambiente [6]. Por otro lado, en Pakistán sus carreteras y suelos no cumplen con las 

pautas especificadas en la norma de su país respecto a sus propiedades geotécnicas, por lo 

cual necesita [7].  

Los residuos es un material generado con gran abundancia en la industria de la 

construcción, son desechados sin un uso, los cuales generan problemas ambientales [8]. Asu 

vez al existir gran demanda de materiales de cantera y desabastecimiento los costos 

aumentan, es por ello que se buscan soluciones para estos grandes problemas [9]. 

Las construcciones dejan residuos tanto como en las ejecuciones y demoliciones, 

genera distintos tipos de materiales de desecho que llega a simbolizar más del 40% anual de 

residuos en Australia, debido a esta gran crecida se está promoviendo el reciclar residuos de 

construcción y demoliciones [10]. En Australia un aproximado de 50.000km de su red vial se 
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encuentran sin pavimentar y en mal estado es por ello que se da una solución el utilizar estos 

desechos en mejoramientos de vías de comunicación [11].  

Uno de los problemas que más se encuentra en Juliaca es el desgaste y colapso de 

los pavimentos rígidos que se encuentran en las diferentes avenidas y calles, que presentan 

grietas y fallas considerables por el mal diseño [12]. Es por ello que en la ciudad Juliaca se 

está tomando como alternativa dar uso a estos residuos en obras de pavimentación [13]. A 

su vez estos se pueden utilizar en reemplazo del agregado grueso, y así ir introduciendo este 

material en el sector construcción. 

En región Piura existe por lo menos un porcentaje mayor al 80% de sus trochas 

carrozables que se encuentran en un estado deplorable, estas vías se encuentran 

mayormente ubicadas en los sectores agrícolas; es por ello que se crean nuevos estudios 

para poder conllevar estos problemas como es el caso de la escoria de cascarilla de arroz 

como factor estabilizante para los suelos considerados pobres y de baja transpirabilidad [14]. 

En la región de Lambayeque sus suelos granulares tienen características que no 

permiten una pavimentación debidamente diseñada y calculada, ya que el suelo no cumple 

con propiedades físicas y mecánicas, es por ello que se buscan alternativas para incrementar  

las propiedades del suelo, sin poner en riesgo a la mano de obra como es en el caso de la 

estabilización química, las cuales generan enfermedades respiratorias y en la piel, a su vez 

genera grandes problemas en el medio ambiente [15]. 

Ahora bien, existen investigaciones donde han llevado a cabo un estudio de utilización 

de residuos de concreto en suelos cohesivos con fines de pavimentación: 

Bílgen [16], como objetivo tuboutilizar el concreto reciclado para perfeccionar el suelo 

en su resistencia a la compresión no confinada (UCS). Empleo una serie de pruebas con un 

5, 10, 15 % de concreto reciclado como proctor estándar, la prueba (UCS) y la relación de 

transporte de California (CBR) para precisar la resistencia a la compresión. Donde tuvo como 

resultado que el concreto reciclado como agregado en 5%, 10% y 15% da mejores resultados 

en un CBR a los 7 días de 11%, 12%, 13% de incremento; y de UCS en kPa de 382, 395, 420 
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en el mismo. Llego a la conclusión que el uso de concreto reciclado si cumple con la función 

de estabilizador de suelos arcillosos de baja plasticidad.  

Marzieh et al., [17], tiene como objetivo la determinación de la posibilidad del uso de 

concreto reciclado como agregado para mejorar las propiedades del suelo. Realizo los 

ensayos con un 15% y 10 % de Áridos de concreto reciclado como componente estabilizante 

para verificar sus propiedades físico/mecánicas. Llegando a tener como resultado una mayor 

resistencia a la compresión al estabilizar con un 10% el incremento del UCS es 1173kPa a 

los 28 días; y en un 15% del estabilizador se obtiene un UCS de 1567 en el mismo tiempo. 

Llegando a concluir que el suelo arcillo con un porcentaje del 15% es lo suficientemente fuerte 

para soportar las cargas en la sub base, sub rasante y en pavimentos rígidos.  

Jijo y Kasinatha [18], tuvieron como objetivo demostrar que el uso de desechos sólidos 

como aditivos y reemplazo de estabilizadores convencionales puede dar resultados positivos. 

Recopilaron información de trabajos hechos por investigadores sobre la estabilización de cal 

/ cemento con desechos industriales como aditivos. Obteniendo como resultado que con 

ceniza de cascarilla de arroz al mezclarse aumento 8,7 veces al suelo estabilizado solamente 

con cemento o cal, con la ceniza de bagazo de caña incremento en 8%. Llegando a conclusión 

de que los materiales de desechos industriales incrementan la resistencia del suelo al ser 

mesclados con cemento y cal en pequeñas cantidades. 

Masoumeh et al., [19], en su estudio tuvieron como objetivo realizar una estabilización 

en un suelo arcilloso utilizando desechos de construcciones y demoliciones. Ejecuto un 

estudio únicamente de la resistencia a la compresión evaluado a través de la prueba 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) con un 50% de concreto reciclado de baja 

calidad. Como resultado del agente estabilizante provoco una mejora en las mezclas; el 

reemplazo del 50% de concreto reciclado de baja calidad mejoró en 148 psi de las mezclas 

estabilizadas en comparación con el suelo sin estabilizante. Concluyendo que el 50% de 

concreto reciclado en el suelo arcilloso mejora el UCS de la mezcla.  

Arulrajah et al., [20], tuvieron como objetivo estudiar la activación alcalina del residuo 

de carburo de calcio para la fabricación de aglutinantes geopolímeros para la estabilización. 
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Realizaron estudios de 4 por tipo de material realizando ensayos de resistencia a la 

compresión inconfundible (UCS) de 5, 10 y 15 %. Teniendo como resultado que, si al 

estabilizar se utiliza un 10%, disminuye ligeramente la resistencia del suelo natural al usar 

agregados reciclados de construcciones y demoliciones. Llegando a la conclusión que esta 

es una solución factible para disminuir la contaminación ambiental en un porcentaje apropiado 

de 5%.  

Meek et al., [21], en su estudio “Alternative stabilised rammed earth materials 

incorporating recycled waste and industrial by-products: Durability with and without water 

repellent”. Tuvieron como objetivo realizar una evaluación de la propiedad de duración de la 

estabilización con 4 tipos de materiales como el cemento, cal, tierra apisonada y alcalina. 

Realizaron ensayos correspondientes a cada agente estabilizador. Teniendo como resultado 

márgenes de 12 y 15 % bajas de variaciones en un tiempo de 35 a 180 días; todas las mezclas 

tuvieron una caída de menor o igual a 5% de masa. Concluyendo que el mejor material para 

ser utilizado en una estabilización es el cemento y cal.  

Nesterenko [22], en su investigación tuvo como objetivo comparar el suelo natural con 

un suelo ya estabilizado con polímeros orgánico sintético Poliacrilamida (PAM). Realizo 

pruebas en laboratorio en los suelos patrones extraídos de Chiclayo, Cajamarca, Huánuco, 

Pasco y Pucallpa y el suelo ya estabilizado con polímeros PAM en porcentajes de 10%. 

Llegando a tener como resultado en CBR en los 5 tipos de suelo un 38.6, 47.8, 63, 39.7, 72.8 

% y el suelo natural tuvo como resultado 19.1, 24.7, 5.1, 56.8, 49.7 %. Concluye que la 

estabilización con polímeros PAM se considera como una opción de solución para los 

caminos que necesitan ser tratados por su baja capacidad portante.  

Driss et al., [23], el uso de cal, puzolana natural (PN), y su combinación sobre la 

resistencia al corte y las variaciones del modo de falla del suelo arcilloso fueron los principales 

objetivos del estudio. Para las diversas combinaciones de PN y cal a los suelos en estudio en 

rangos de 0-20 % y 0-6 %, respectivamente, se realizaron pruebas fisicomecánicas y análisis 

microestructurales. Como resultado, después de 28 días de curado, la tensión de deflexión 

del suelo tratado aumentó hasta en un 200 % y contenía un 6 % de cal y un 20 % de NP. En 
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conclusión, el suelo tratado exhibió un marcado aumento en la resistencia al corte, la cohesión 

y un mayor ángulo de fricción, y se volvió más frágil. 

Ashima et al., [24], tuvieron como objetivo investigar la capacidad de una 

nanopartícula para actuar como estabilizador de suelos nanodióxido de titanio N-TiO2. 

Demostraron el comportamiento de tres suelos cohesivos cambió cuando se expusieron a N-

TiO2 en concentraciones entre 0.5 y 1.2 %. El suelo marino, el suelo de arrozal y el suelo de 

laterita. Los hallazgos mostraron que a medida que aumentaba la concentración de N-TiO2, 

el LL y el IP de los suelos disminuían. Los suelos cohesivos ahora tienen una mejor resistencia 

gracias a la adición de nano dióxido de titanio. Por lo tanto, N-TiO2 podría ser una herramienta 

útil para estabilizar suelos cohesivos.  

Del Rio [25], tuvo como objetivo principal evaluar la estabilización de un suelo arcilloso 

utilizando concreto reciclado en la pavimentación. Se realizó una caracterización física de los 

ejemplares y del concreto reciclado (RC). Se agregaron porcentajes de RC de 11, 13 y 15%. 

Los hallazgos indican que agregar RC a suelos arcillosos aumenta el su CBR, que comienza 

en una media de 9.52 para el suelo sin estabilizante y aumenta a 10.8, 12.2 y 13 para concreto 

agregado a una tasa de 11,13 y 15 5 respectivamente; un LL promedio de 29.4; un LP de 16; 

y un IP de 13.4. En conclusión, si bien los porcentajes lograron elevar el índice CBR, nadie 

de ellos alcanzó el mínimo establecido por la normativa actual en ese momento. 

Coronado [26], tuvo como objetivo realizar un análisis del suelo granular cohesivo con 

las bacterias Calcificadas. Evaluó 14 muestras a las que se les aplico por 10 días bacterias 

calcificantes, se hicieron diferentes pruebas de laboratorio. Como resultado se obtuvo que la 

masa del suelo aumenta en un 9.5 a 13.5% al mezclar el suelo con las bacterias calcinadas 

por igual el peso específico intensifica de 9.5 a 13.5%, reduciendo los vacíos de 9.5 a 22.7%. 

Concluyendo que, si es viable realizar estabilización de suelos con bacterias calcificantes, 

pero es necesario realizar más ensayos como las pruebas In Situ y químicos. 

Salazar [27] en su estudio “Evaluación de las propiedades mecánicas del suelo para 

cimentaciones superficiales insertando material reciclado de demolición, Lambayeque 2020”. 

Su objetivo fue valuar las características mecánicas del suelo para cimentaciones 
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superficiales utilizando componente de demolición reciclado. Realizo pruebas de 

compactación, 135 especímenes para ensayos de USC y 45 prototipos de mezclas que 

contienen 10, 15, 20 y 25 % en peso de CRD para pruebas de corte directo. Como resultado, 

se descubrió que CRD mejora las propiedades de compresión axial, ángulo de fricción y 

cohesión del suelo. En conclusión, las características mecánicas de un suelo arcilloso son 

impactadas positivamente por el CRD. 

Este proyecto tiene como argumento ambientemente, debido que al emplear un 

recurso abundante proveniente de las demoliciones que son desechados provocando 

contaminación, el cual será aprovechado para lograr la estabilización de suelos cohesivos, 

lograr una mejor resistencia del suelo y mejorar el flujo socio económico entre los pobladores. 

La investigación pretende lograr una cooperación con la industria de la construcción, donde 

se brinda una alternativa de utilizar un recurso de costo de adquisición cero para mejorar la 

resistencia de los suelos. Teniendo como finalidad contrapesar el aumento de los desechos 

procedentes de la demolición, reciclando el concreto. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye el concreto reciclado pulverizado en porcentajes del 10, 20, 30 y 40 en 

la estabilización de suelos cohesivos? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación del 10%, 20%, 30%, 40% de concreto pulverizado, influye de una 

manera significativa en la estabilización de suelos cohesivos.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el uso de concreto reciclado pulverizado y su influencia en la estabilización de 

suelos cohesivos.  

Objetivos específicos 

- Identificar las propiedades físicas del suelo de estudio 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural de estudio.  
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- Determinar las características físicas y mecánicas del suelo natural incorporando el 

concreto reciclado pulverizado en porcentajes en peso del suelo en estudio 10%, 20%, 

30%, 40%.  

- Comparar las propiedades mecánicas del suelo natural y el suelo estabilizado con el 

porcentaje óptimo de concreto reciclado pulverizado.  

1.5. Teorías relacionadas al tema 

• Suelo  

Encima de una corteza terrestre existe un manto al cual se le conoce como suelo, el 

cual procede de alguna variación química, o degradación de las rocas, como resultado de las 

diversas funciones de los seres humanos en esta misma [28]. 

En general las obras civiles están ubicadas de alguna manera encima del suelo, 

muchas de las cuales utilizan el suelo como un bloque de construcción para los terraplenes, 

presas y amortiguadores convencionales. Por consiguiente, la estabilización del suelo es un 

factor muy importante, también su estética y su comportamiento funcional [29]. 

• Tamaño de las partículas 

Según Hernández et al., [30], los tamaños de las partículas constituyentes del suelo 

varían ampliamente, sin importar de dónde provenga el suelo. En general, los suelos se 

denominan grava, arena, limo o arcilla, según la magnitud de partícula predominante y el IP.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Rango de tamaños de las partículas de un suelo. [30] 
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La Asociación Estadounidense de funcionarios de Transporte y Carreteras Estatales 

(ASSHTO) presentó límites de tamaño de suelo separados para caracterizar los suelos por 

sus partículas, como se puede ver en la Fig. 4. 

Según Gonzales [31], se han categorizado los suelos en cuatro exorbitantes grupos 

en función de su granulometría: 

a) Gravas: Se distinguen por tener granos que se pueden ver claramente y tienen un 

tamaño de grano de entre 8 y 10 mm y 2 mm. Debido a la superficie inerte y los amplios 

espacios entre partículas, no retienen agua. 

b) Arenas: Todavía son visibles a simple vista con partículas que van desde 2 a 0.060 

mm. Cuando se combinan con agua, no elaboran agregados largos, encambio son fáciles de 

separar.  

c) Limos: con fragmentos entre 0,060 y 0,002 mm (algunas normas establecen que 

este valor final debe ser 0,005 mm, pero no hay muchas ramificaciones praxis entre las dos 

distinciones). Son mejores para retener agua que los tamaños más grandes. Cuando se hace 

un engrudo de agua y limo se aplica a la mano, se puede observar cómo el agua exuda 

fácilmente cuando se golpea la mano contra ella. 

d) Arcillas: formado por partículas de 0,002 mm o menos de tamaño. Estas partículas 

necesitan transformaciones químicas para convertirse en estos tamaños porque ya tienen el 

tamaño de un gel. Están hechos principalmente de minerales de silicato, que son secuencias 

de rudimentos tetraédricos y octaédricos unidos por juntes covalentes endebles que permiten 

que las partículas de agua pasen por las cadenas (el ion de silicio está en mrdio de cada una 

de estas estructuras regulares), produciendo que el volumen a veces puede aumentar 

(recuperable) cuando se produce la evaporación del agua. 

• Distribución granulométrica 

El análisis granulométrico es una separación en distintos tamaños de las partículas 

del suelo, determinando sus porcentajes, esto se logra a través de un tamizado este 

procedimiento se realizaría para las partículas más grandes ya que al realizarse en las más 
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pequeñas es más complejo llegando así a realizarse la sedimentación [32]. 

El objetico de la granulometría es hacer una clasificación según su tamaño.  

- Grava con un tamaño de 7.5mm-4.75mm;  

- Arena que se divide en 3 grupos:  

- Arena gruesa de 4.75 mm - 2.00mm,  

- Arena media de 2.00mm - 0.425mm,  

- Arena fina de 0.425mm - 0.075 mm;  

- Limo con un tamaño de 0.075mm - 0.005 mm;  

- Arcilla que sería con medida menor a 0.005mm 

Según Gonzales [31], para una mejor descripción de la granulometría de un suelo se 

emplean dos coeficientes:  

Fig. 2. Granulometría de partículas. [31] 

a) El de uniformidad, Cu que es la asociación entre el diámetro está en concordancia 

al tamiz por el que pasa un 60 % del material y el diámetro guarda relación al tamiz por el que 
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pasa el 10 % (Figura 2.4). La granulometría del suelo es uniforme si el Cu es inferior a 5,  

irregular si el Cu varía entre 5 y 20, y bien graduada si el Cu es superior a 20. Un suelo 

alcanzará densidades más bajas, se erosionará más fácilmente, tendrá tamaños de orificios 

más uniformes, y tienen una granulometría más uniforme en comparación con otros suelos. 

b) El contenido de finos, llamando así al % de suelo que pasa por el tamiz n.° 200 

de la serie A.S.T.M (0,075 mm). Esta semejanza se relaciona con la probabilidad de retención 

de agua y muestra la cantidad de arcilla y limo que hay en el suelo. La dificultad de expulsar 

agua bajo estrés aumenta con el contenido de finos. 

• Consistencia del suelo 

El suelo de grano fino que incluye minerales arcillosos se consigue voltear en asistencia de 

algo de sereno sin que se desmorone. Debido al agua que se ha succionado por la periferia 

de los fragmentos de arcilla, existe esta cualidad cohesiva. Como resultado, la naturaleza del 

comporte del suelo se puede seccionar arbitrariamente en 4 jerarquías básicas según el 

contenido de humedad, como se observa en la fig. 1 [33]. 

 

Fig. 3. Límites de Atterberg. [33] 

Según Gonzales [31], Atterberg estableció tres límites: el límite de contracción o 

consistencia, que distingue entre el estado sólido seco y el estado semisólido; el límite 

plástico, denotado por el símbolo Wp que disgrega el estado semisólido del plástico y el LL, 

WL, que desprende el estado plástico del semilíquido; estos dos últimos límites (son usados 

con mas frecuencia en la práctica) se establecen con la segmento de suelo que pasa por el 
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tamiz N.° 40 A.S.T.M (0,1 mm). 

a) Límite plástico: se calcula amalgamar suelo seco con una pequeña cantidad de 

agua, formando elipsoides y haciéndolos rodar con la palma de la mano encima de un ámbito 

lisa hasta que alcancen un diámetro de unos 3 mm y una longitud de 25 a 30 mm. La humedad 

de los elipsoides es la del límite plástico si se rompen en ese punto en fracciones de unos 6 

mm (esto se puede determinar secando varios elipsoides en un horno en las mismas 

condiciones). Eventualmente pierden humedad y se agrietan si no lo hacen, formando 

elipsoides una vez más. 

b) Límite líquido: para determinarlo el suelo seco debe romperse primero con un 

mazo antes de mezclarse completamente con agua y extenderse encima de un molde 

conocido como Cuchara de Casagrande (Fig. 7).  

 

Fig. 4. Cuchara de Casagrande para indicar el LL. [33] 

En medio de la masa dispersa, se forma un surco con un surco, creando un canal de 

2 mm de ancho en su parte inferior. Se utiliza una base para sostener el molde, que luego se 

golpea con cuidado. Una vez que, se dan 25 golpes, el canal se cierra unos 12 mm y el LL es 
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la roció de la muestra. Dado lo difícil que es lograr esta condición, la humedad se calcula 

extrapolando 2 muestras, donde se debe lograr un cierre de 12 mm con más y menos golpes 

de 25. 

Se puede encontrar un punto peculiar para cada ejemplar de suelo en el gráfico de 

plasticidad de Casagrande usando el WL y Wp determinados (Fig. 8), que ilustra la relación 

entre el LL, WL, y el IP, Ip (Ip = WL — Wp simboliza el rango de humedad para la transición 

del estado semisólido al semilíquido). 

Según Casagrande, los suelos con WL > 50 se clasifican como de "plasticidad alta" 

porque absorben agua fácilmente, tienen el potencial de sufrir deformaciones plásticas 

significativas, etc. Se considera que los suelos tienen "plasticidad baja" si están por debajo 

de esta marca. Además, estableció una línea «A» (Figura 8) paralela al sentido que se 

disponen los especímenes de un propio terreno en esa carta. 

Fig. 5. Carta de plasticidad de Casagrande. [33] 

c) Límite de contracción: 

A medida que la humedad se evapora lentamente de la masa del suelo, se contrae. A 

medida que se pierde humedad con el tiempo, se desarrolla un estado estacionario en el que 
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cualquier pérdida adicional de humedad no tiene efecto sobre el volumen (Fig. 9). El límite de 

contracción es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que la masa del 

suelo deja de cambiar de volumen. 

 

Fig. 6. Definición del límite de contracción. [33] 

• Índice de Plasticidad 

Esta propiedad del suelo se presenta cuando se puede deformar hasta un límite sin 

llegar a un quiebre; midiendo así los distintos comportamientos de los suelos en las diferentes 

épocas [34]. 

Se divide en: 

Alta – suelos arcillosos – IP > 20 

Medio – suelos arcillosos – IP menor o igual a 20 

Baja – pocos arcillosos – IP < 7 

N plástico – extensos de arcilla – IP = OM 
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• Clasificación del suelo  

Para aplicaciones de ingeniería, actualmente se utilizan ampliamente dos sistemas de 

clasificación complejos que hacen uso de la repartición granulométrica y la plasticidad del 

suelo. Estos son el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y la Asociación 

Estadounidense de Oficiales de Carreteras Estatales (AASHTO). 

a) SUCS. 

Son suelos sin consolidar que se clasifican en dimensiones no mayores a 3 pulgadas, 

pasados por la malla 200, cubriendo suelos finos y gruesos, considerándose partículas 

gruesas a los que quedan a través del paso de las mallas hasta la 200 y las partículas finas 

que pasan a través de malla 200, estas se representan a través de símbolos [35]. 

b) AASHTO. 

Su clasificación se basa en grupos y subgrupos, con una distribución de tamaño de 

partículas, limites plásticos, limites líquidos como se observa en la imagen [36]. 

 

Tabla I 

Clasificación de suelos según norma AASHTO y SUCS [31] 

• CBR  

Es el índice del aguante que da el suelo al corte en un estado humedecido y 
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compactado, este ensayo ayuda a diagnosticar la idoneidad portante del suelo y agregados 

ensayados en laboratorio [37]. 

 Tabla II 

Categoría de sub rasante según CBR 

• Composición de suelos. 

Se dividen en dos categorías: inorgánicos, como arena, arcilla, agua y aire; y 

orgánicos, como los restos de plantas y animales. El humus es uno de los elementos 

orgánicos que se encuentran en los suelos. El humus, que tiene un color que va del amarillo 

al negro y otorga a los suelos un alto grado de fertilidad, es un subproducto de la degradación 

de sobras vegetales y animales, así como de algunos minerales. Se encuentra en las capas 

superiores del suelo [30]. 

a) Fase sólida: este grupo de minerales consiste principalmente en sustancias 

relacionadas con la litosfera como sílice o arena, arcilla o marga y cal. Humus también está 

incluido. 

b) Fase líquida: de la hidrosfera está formada por el agua que pasa a través de las 

partículas del suelo. 

c) Fase gaseosa: A pesar de tener un mayor porcentaje de dióxido de carbono (CO2) 

que el aire que respiramos, su la composición química es comparable a la del aire que 

resollamos. Además, posee un elevado contenido de vaho de agua. Los espacios de aire se 

contraen y se llenan de agua en suelos extremadamente húmedos. 
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Las partes de una muestra de suelo se describe en la Figura 10. 

 

Fig. 7. Composición de los suelos. [30] 

• Compactación de suelos 

Proctor  

A través de este ensayo se mide la carga volumétrica deshumedecido y su humedad 

optima del suelo en la que es eficiente desarrollar la compactación [38]. Este ensayo se 

realiza para delimitar un óptimo porcentaje de humedad, para lo cual determina la mayor 

densidad seca del suelo, con una compactación determinada. 
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Fig. 8. Martillos utilizados en los ensayos Proctor estándar y modificada. [33] 

• . Suelos cohesivos 

Este tipo de suelos tiene partículas de arcilla y limo, que es un tipo de suelo que causa 

grandes problemas a las construcciones dañando el cimiento, ya que se contrae y expande 

[39]. 

Comprende partículas pequeñas y una cantidad moderada de arcilla para que el suelo 

se asociarse a sí mismo. Se les conoce como suelos expansivos ya que tienen cambios 

volumétricos que dependen de la humedad que contienen [40]. 

• Mejoramiento del suelo 

Muchos ingenieros geotécnicos también se refieren a la estabilización del suelo como 

mejora del suelo. Este es un proceso para acrecentar el dominio de calidad y reducir el costo 

de alterar las características de ingeniería del suelo in situ o tomado. 

a) Estabilización de suelos  

Es la evolución que se efectúa para que una tierra sea más estable, para llegar a 

lograr una estabilización por lo general son dos métodos; la primera es a través de una 

compactación llegando a instaurar el volumen del suelo; y la segunda es llegar a modificar 
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sus características incorporando conglomerantes; llegando a obtener mejores propiedades 

del suelo [41]. 

La estabilización es el procedimiento de entreverar materiales con el suelo para optimar 

sus propiedades. Este desarrollo puede implicar combinar varios tipos de suelo para lograr 

la nivelación requerida (estabilización mecánica) o combinar el suelo con aditivos 

vacantes comercialmente (estabilización física y/o química) que logran incrementar 

la nivelación, la textura y la plasticidad del suelo. El objetivo primordial de la 

estabilización es ascender la resistencia mecánica, aumentar el entrelazamiento entre las 

partículas del suelo y asegurar cambios en las propiedades de humedad del suelo en un 

intervalo razonable [30] . A partir de los siguientes alcances cruciales: 

1) Suficiente estabilidad de carga. 

2) La resiliencia del revestimiento. 

3) variación volumétrica mínima. 

b) Tipos de estabilización. 

Conforme a Brajas [33], hay dos categorías principales de métodos de mejora del 

suelo: 

Estabilización química: implementar aditivos químicos para perfeccionar el 

comporte de los suelos. Al mejorar la trabajabilidad del suelo, se puede utilizar para hacer 

que los materiales de construcción sean más prácticos. Además, se aplica para disminuir la 

plasticidad y la posibilidad de abultamiento y encogimiento. Las arcillas se utilizan para 

aproximar las partículas si son dispersivas. Se pueden agregar productos químicos a las 

arcillas que son difíciles de compactar para ayudar en el proceso al dispersar ligeramente las 

partículas de arcilla. Este capítulo cubrirá la estabilización química utilizando cenizas 

volantes, cemento y cal. 

Estabilización mecánica: Se refiere a técnicas que mejoran las cualidades de 

ingeniería de suelos particulares sin el uso de aglutinantes u otras potencias de partículas. 

En otras palabras, esta metodología no tiene en cuenta los efectos químicos o vinculantes. 
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Entre otras cosas, contiene los elementos enumerados a continuación. 

c) Usos de la estabilización. 

De acuerdo con Hernández et al., [30] , los usos primarios de la estabilización son: 

1) Mejora de la calidad: la gradación del suelo es una de las principales mejoras 

provocadas por la estabilización de la subrasante. Tanto la capacidad de expansión como el 

índice de plasticidad pueden reducirse. Por otro lado, su dureza y durabilidad han aumentado. 

La estabilización también se puede utilizar en climas húmedos para ofrecer una superficie 

más adecuada para la realización de actividades de construcción. "Modificación del suelo" es 

un término que se puede utilizar para describir estas mejoras. 

2) Reducción de espesores: Mediante la inserción de aditivos que dejen reducir el 

grosor de diseño en relación con los materiales no tratados, se puede mejorar la dureza y 

rigidez del suelo. Si el ejemplar estabilizado para la subrasante exhibe la graduación, dureza, 

estabilidad y durabilidad necesarias, se pueden reducir los espesores de diseño de la base. 

d) Criterios geotécnicos para establecer la estabilización de suelos 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones [42], menciona los siguientes criterios: 

1) Para los estratos de subrasante se considerarán adecuados suelos con un CBR inferior o 

igual al 6%. Si es inadecuado o tiene una subrasante deficiente, o si hay campos húmedos 

localizadas o zonas blandas, será objeto de una indagación propia para su reemplazo, 

estabilizar o mejorar. 

2) Es preciso exhibir una capa de 10 cm de componente anticontaminante cuando el manto 

de la subrasante sea arcillosa o limosa y, al mojarse, fragmentos de estos materiales 

puedan introducirse en los matos granulares del pavimento y contaminarlas. espesor 

mínimo o un geotextil, conforme lo determine el Ingeniero encargado. 

3) El suelo de la subrasante debe elevarse por sobre del nivel freático en un minúsculo de 

0.60 m para subrasantes excepcionalmente buenas, 0.80 m para subrasantes buenas y 

regulares, 1.00 m para subrasantes deficientes y 1.20 m para subrasantes inadecuadas. 

subrasantes Se debe identificar el tipo de suelo existente para decretar un tipo de 
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estabilización. Los tipos de suelo más comunes en esta región son limo, arcilla o arena 

limosa o arcillosa 

4) El impacto de las heladas sobre el suelo se evaluará en regiones elevadas a los 4.000 

msnm. La hondura de la capa freática y la propensión del suelo a congelarse 

generalmente están relacionadas con la acción de congelación. La actividad de 

congelación no alcanzara a la capa suprema de la subrasante si el nivel freático es más 

profundo que el valor mencionado anteriormente (1.20 m). Si existen suelos propensos a 

congelarse en la capa alta de la subrasante (los últimos 0.60 m), estos suelos se 

repondrán en el grosor comprometido o se elevará la rasante con un material granular 

oportuno, hasta el necesario nivel. Son suelos limosos que son propensos a la 

congelación. Con exclusión de las arenas finas homogéneas, que no son susceptibles a 

los suelos a pesar de contener hasta un 10% de materiales de dimensiones inferior a 0,02 

mm, los suelos que contengan más del 3% en masa de un elemento de tamaño menos 

significativo a 0,02 mm tampoco son susceptibles a los suelos. congelación. Los suelos 

consolidados, en general, abarcan cantidades inferiores del 3% de su peso en materiales 

menores de 0.02 mm. 

5) Es imprescindible conocer el tipo de suelo que existe para determinar una clase de 

estabilización del suelo. El limo, la arcilla o la arena limosa o arcillosa son las clases de 

suelo que prevalecen más en esta región. 
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Fig. 9. Proceso para la Identificación del Tipo del suelo. [43] 

6) A la hora de decidir qué técnica de estabilización es la más adecuada, se tendrán en 

cuenta los siguientes factores: 

- La clase de suelo estabilizador. 

- El uso de suelo estabilizado planteado. 

- El tipo de adición del estabilizador de suelo. 

- Conocimiento del método de estabilización a utilizar. 

- El tipo de adición de estabilizador está fácilmente disponible. 

- La accesibilidad de los equipos adecuados. 

- Comparaciones de costos. 
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Fig. 10. Proceso selectivo del Tipo de Estabilización. [44] 

e) Propiedades en la estabilización de suelos 

Las subsecuentes propiedades del suelo, según Montejo [45], deben ser consideradas 

por el ing. encargado. 

a) Estabilidad volumétrica: Es necesario identificar los suelos cohesivos para su 

tratamiento adecuado a fin de evitar los cambios de volumen que experimenta el suelo en 

relación con la humedad de manera frecuente. Estos cambios de volumen también se 

conocen como expansión y contracción. 

b) Resistencia: Una arcilla puede lograr una alta resistencia cuando se expone a altas 

temperaturas, y al agregarle humedad es donde la resistencia disminuye. La resistencia es 

baja cuanto mayor es el porcentaje de humedad en la masa. 

c) Permeabilidad: Los problemas de permeabilidad en los suelos son causados por 

problemas fundamentales con la disipación de poros y la permeabilidad al agua. Cuando se 

compacta un suelo arcilloso con poca humedad, se obtiene una alta permeabilidad porque se 
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crean vacíos intersticiales. También se descubre que, a mayor humedad de compactación, 

menores permeabilidades se producen en el suelo compacto, reduciendo grandes vacíos. 

d) Comprensibilidad: Cuando se altera la permeabilidad, las propiedades del suelo 

se ven afectadas por el cambio de volumen o compresibilidad. Y como resultado, las fuerzas 

entre las partículas cambian su resistencia al esfuerzo cortante tanto en dirección como en 

magnitud. Donde la humedad realiza un papel esencial en la compactación del suelo 

compactado. 

• Ensayos de clasificación para suelos 

Los estándares necesarios son: granulometría, limite líquido, limite plástico, Proctor, 

CBR [46] 

• Concreto reciclado 

Se conoce como concreto reciclado a la reutilización de este material el cual es 

abandonado en botaderos después de una demolición. Llegando así a formularse el concepto 

de desarrollo sostenible que quiere decir cubrir las necesidades de la población actual sin 

desabastecer las poblaciones futuras. Esta teoría se aplica en el entorno de los residuos que 

nos dice que un país desarrollado no es aquel que genera más residuos si no el que genera 

menos o les da un mejor uso [47]. 

El concreto desechado aumenta con los años ya que la demanda de construcciones 

nuevas y las demoliciones de las antiguas aumenta debido a la urbanización [48]. 

• Clasificación de los residuos  

Los sobrantes de la construcción y demolición (RCD), según el Decreto Supremo 

N°003-2013 se encuentran categorizados en el artículo 7 (ver Tabla III) [49]. 

Residuos peligrosos. Residuos no peligrosos 
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 Tabla III 

Clasificación de RCD 

 

En la Norma Técnica Peruana NTP 400.050 [50], se menciona sobre la actividad de 

la construcción y demolición que se dividen en excedentes de remoción, de obra y otros restos 

(ver fig. 14). 

Sobras de maderas tratadas 

Envase de removedor de pintura, 

aerosol, grasas, etc. 

Envase de: pintura, solvente, pesticida, 

contrachapado de maderas, cola, laca 

Sobras de tubos fluorescente, 

transformador, condensador, etc. 

Sobras de PVC (solo luego de ser 

sometidos a temperaturas mayores a 40º 

C 

Sobras de planchas de fibrocemento con 

asbesto, piso de vinilo asbesto, panel. 

Envase de preservante de maderas. 

Sobras de cerámico, batería 

Filtros de aceite, envase de lubricante. 

Instalación: Mobiliarios fijos de cocinas. 

mobiliarios fijos de cuartos de baños. 

Cubierta: Teja, tragaluz y claraboya, solera 

prefabricada, tablero y placa sándwich. 

Fachadas: Puerta, ventana, revestimiento 

de piedras y elemento prefabricado de 

concreto. 

Partición interior: Mampara, tabiquería móvil 

o fija, barandilla, puerta y ventana. 

Acabados interiores: Cielos rasos, 

pavimento flotante, alicatado y elemento de 

decoración 

Estructura: Vigas, pilares y elementos 

prefabricados de concretos. 
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Fig. 11. Clasificación y alternativa de manipulación de los residuos de la actividad de la 

construcción. [50] 

Norma peruana de agregados reciclados 

“Ley N° 27314, que es la Ley Absoluta de Residuos Sólidos”. En el decreto legislativo 

N° 1065, que rectifica la Ley N° 27314 en esta se da a conocer formas de la aplicación de 

residuos provenientes de las actividades de demolición y construcción.  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

• Enfoque de estudio: cuantitativo 

Tipo de investigación. 

Investigación cuantitativa con nivel explicativo, ya que al observar se recolecta 

apuntes numéricos, esta es una forma transparente para conocer la realidad, obtener una 

contestación a nuestras preguntas prescritas en esta investigación y colocar a prueba la 

hipótesis [51]. 

Diseño de investigación.   

Investigación experimental, porque en este estudio se realizó una evaluación activa, 

logrando tener una reacción al efecto de una manipulación obteniendo los resultados que 

producirá; se recopila la información independiente y en conjunto de las variables que se 

están estudiando [52]. 

En esta investigación se quiere determinar la reacción de la incorporación de concreto 

reciclado pulverizado como estabilizador, obteniendo los resultados mediante la realización 

de ensayos.  

Esquema de diseño: 

                                                                x 

                                        O1                                   O2 

 

 

O1: Observación del suelo natural 

O2: Observación del suelo natural estabilizado con concreto reciclado pulverizado al         

10%, 20%, 30% y 40% 

X: Concreto reciclado pulverizado 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Variables. 

Esta es una propiedad editable adecuada para observación y medición. “Una variable 

es valiosa para la búsqueda científica si está relacionada con las otras variables, es decir, si 

es pieza de una conjetura o especulación [53]. 

Variable independiente. 

VI 1: Concreto reciclado pulverizado. 

Variable dependiente. 

VD 1: Propiedades de los suelos cohesivos. 

Operacionalización.  

Es un desarrollo con una estrategia de trabajo que radica en segregar las variables 

que constituyen el problema a investigar, desde lo general hasta los puntos específicos, 

teniendo como objetivo armar la matriz metodológica, que se trabajara para atenuar la 

hipótesis [54]. 

A continuación, se muestra los cuadros del desglosamiento de las variables, teniendo 

como objetivo estructurar la matriz metodológica. 
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 Tabla IV 

Operacionalización de la variable 

 

 

 

 

 

  

Variable 

independiente 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Concreto 

reciclado 

pulverizado 

El concreto 

reciclado se 

crea cuando 

se demuelen 

edificios 

públicos o 

privados con 

la intención 

de utilizarlo 

como 

estabilizador 

del suelo. 

Las mejores 

proporciones de 

concreto 

reciclado se 

determinarán 

después de que 

se haya triturado 

y mezclado con 

el suelo para 

estabilizarlo. 

Propiedades 

Físicas 

 

Observación 

y 

examinación 

de 

documentos, 

pruebas de 

laboratorio 

sobre 

materiales 

 

Variable 

numérica 

De razón 

 

Granulometría % 
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Tabla V 

Operacionalización de la variable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 

de estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Estabilización 

de suelos 

cohesivos 

Implica el 

uso de un 

agente 

estabilizador 

para mejorar 

suelos 

cohesivos. 

Cuando el suelo 

cohesivo se ha 

vuelto estable, 

se miden CBR y 

estudios 

adicionales. 

Propiedades 

Físicas 

Peso 

especifico Observación 

y 

examinación 

de 

documentos, 

pruebas de 

laboratorio 

sobre 

materiales 

N/ m3 

Variable 

numérica 

De razón 

 

Contenido de 

Humedad 
% 

Límites de 

consistencia 
% 

Granulometría,  % 

Propiedades 

mecánicas 

CBR del suelo 

cohesivo 
Kg/cm3 

(%) 

 
Proctor del 

suelo cohesivo 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

• Población  

Se le conoce como grupos de personas, individuos, entidades que son razón para 

realizar una investigación [55]. 

En este estudio tenemos como población a las vías de comunicación de Chosica del 

norte la Victoria-Chiclayo. (Ver figura nº2) 

Fig. 12. Ubicación de la zona de estudio Chosica del Norte, Chiclayo, Lambayeque. 

• Muestra 

Llega a ser un subconjunto, o un fragmento de la población, que son seleccionados 

del todo, pero en todo momento se tiene en cuenta como representatividad del universo [55]. 

 Se tomo 4km de la vía Chosica del Norte, vía en la que se realizó 3 calitas por 

kilómetro, obteniendo un total de 12 muestras para realizar estudios en laboratorio como: 

granulometría, LL, LP, Proctor y CBR. Estos ensayos se realizarán con incorporación de 

concreto reciclado pulverizado en un 10, 20, 30 y 40%. 
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Fig. 13. Localización de las calicatas realizadas en el camino LA-784/Huaca Blanca. 

Tabla VI 

Relación de calicatas de exploración del estudio de suelos. 

Calicata 
Profundidad 

(m) 
Nivel freático 

(m) 
Nº 

muestras 

coordenadas UTM 

Este Norte 

1 1.50   No presenta 1 0625315 9246225 

2 1.50 No presenta 1 0625891 9246031 

3 1.50 No presenta 1 0626070 9245962 

4 1.50 No presenta 1 0626183 9245927 

5 1.50 No presenta 1 0626631 9245777 

6 1.50 No presenta 1 0626891 9245688 

7 1.50 No presenta 1 0627156 9245590 

8 1.50 No presenta 1 0627813 9245370 

9 1.50 No presenta 1 0628004 9245300 

10 1.50 No presenta 1 0628184 9245240 

11 1.50 No presenta 1 0628593 9245096 

12 1.50 No presenta 1 0629105 9245927 

 

Muestreo. Este estudio se basó en una estabilización de suelos cohesivos, se ejecutaron 

estudios con porcentajes de 10, 20, 30 y 40% de concreto reciclado pulverizado, obteniendo 

5 muestras por calicata y un total de 60. 

Criterios e selección. Se compone en muestras de suelos que se realizaron estudios en un 

laboratorio como granulometría, LL, LP, Proctor y CBR, en los cuales se verifico la resistencia 

del suelo a las cargas transmitidas. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos. 

Observación:  

Indagación visual con un suceso real, se estudiará la consecuencia que tiene el 

concreto reciclado pulverizado al combinar con el suelo natural, registrando los resultados 

alcanzados, que al realizarse distintos ensayos se dan a conocer [56]. 

Análisis de datos:  

Se dispondrá de libros, artículos, tesis, norma técnica peruana, etc. Concerniente a la 

materia que se indago [57]. 

Instrumento de recolección de datos 

Es el seguimiento hasta llegar con la medición de una variable, es un procedimiento y 

actividades que a través de esta podemos comprobar la problemática planteada de cada 

variable que se estudiara [58]. 

Ensayos de laboratorio  

El laboratorio de investigación sobre estabilización de suelos se realizó de manera 

externa en EMP-Asfaltos. 

Guía de documentos 

Como guía se emplean las normas ASTHO, SUCS, NTP; las cuales establecen 

parámetros apropiados para la ejecución de los diferentes ensayos que se realizaran en 

laboratorio con el fin de conseguir resultados verídicos.  

Validez y confiabilidad.  

Validez 

Es poder medir lo que el instrumento está intentando medir y el dispositivo verifica la 

fiabilidad que tiene [59].  

Confiabilidad  

Es la condición de un instrumento para adquirir mediciones reales, las cuales se darán 
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a conocer, a su vez es la seguridad de que los resultados no serán alterados [60] 

Cada ejecución de prueba se evalúa teniendo en cuenta el estándar correspondiente 

a la prueba anterior. La mayoría de ellos se realizan en el laboratorio cuando se trata de la 

confiabilidad de los resultados. Teniendo en cuenta que para que sea confiable las pruebas 

son altamente dependientes de la calibración y el manejo del instrumento. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos. 
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Fig. 14. Diagrama de flujo de procesos. 

 

 

 

 

 

   
Escoger la ubicación de la trocha 

carrozable  

 

   

 
 

 
  
  

  Realizar calicatas para así extraer 
las muestras con las que se 

trabajara  

 

   

  
   
  
  

Ejecutar los ensayos correspondientes en un laboratorio para el 
suelo natural y el suelo tratado  

 
 

 

  
   
   

Evaluar los resultados conseguidos en los ensayos y verificar 
que cumplan los estándares establecidos 

 

 
 

 

  
   
   

Estudiar la relación entre el suelo natural y el suelo estabilizado 
con concreto reciclado pulverizado  
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Descripción de procesos. 

- Ubicación de la zona de evaluación 

El camino vecinal de la cual se recopilaron las muestras es Chosica del Norte Chacupe 

en el distrito de la Victoria, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque (ver figura 

17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Ubicación geográfica del área de estudio de la investigación. 
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El camino vecinal cuenta con 4.16 km de la cual se estudió 4km, estableciéndose 

explorar 3 calicatas por cada km estudiado 

- Obtención de muestras de suelos 

Para este estudio se realizaron 12 calicatas a “cielo abierto” en un tramo de 4 km, 

divididos en 3 calicatas por 1km; con una profundidad de 1.50m según norma ASTM D420-

69, que se dividieron en dos maneras en bolsas herméticas para evitar la pérdida de la 

humedad natural, y en sacos con un aproximado de 60kg para realizar todos los ensayos 

correspondientes en el laboratorio: Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos. 

Fig. 16. Camino vecinal Chosica del Norte Chacupe. 

Obtención del concreto reciclado 

El material de concreto reciclado que se empleó en esta investigación se extrajo de 

las demoliciones de construcciones de concreto.  

Se recolectaron los fragmentos de concreto simple los cuales fueron trituradas en la 

chancadora Piedra Azul en Picsi, ya que las recolecciones de estos fragmentos son en 

tamaños grandes las cuales no pueden ser utilizadas sin tener un debido proceso de 
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trituración y un tamizaje por la malla Nº 50 que se almacenaron en baldes y sacos, con total 

de 2 baldes, que se utilizaron para todos los ensayos. 

Fig. 17. Trituración de concreto reciclado en la chancadora Piedra Azul 

Este proceso se realizó después de a ver recaudado el concreto simple, el material 

que se extrae de la trituración pasa a ser tamizado por la malla Nº100, almacenando el 

material que pasa. 

Fig. 18. Recolección del material que paso por la trituradora 
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Fig. 19. Tamizaje por la malla Nº50 

 

Fig. 20. Almacenamiento de material tamizado 

- Ejecución de ensayos de laboratorio 

Después de a ver realizado las 12 calicatas y extraído el suelo, se empieza a ejecutar 

los diversos ensayos en laboratorio analizando física y mecánicamente sus características. 



 

51 

Propiedades físicas del suelo 

A. Análisis granulométrico de suelos por tamizado: 

El objetivo de este ensayo es saber los porcentajes en que se distribuyen las 

partículas del suelo a través de los distintos tamices este ensayo se ejecutó con forme NTP 

339.128. 

Herramientas y equipos utilizados:  

• Balanza con sensibilidad de 0,01g 

• Tamices especificados en la Norma  

• Horno 

• Cepillo y brocha 

• Taras (envases para manejar las muestras) 

Fig. 21. Granulometría a través del tamizado 

B. Límites de Atterberg 

Son un conjunto de ensayos los cuales te permiten clasificar el suelo según SUCS, 

estos ensayos van de la mano con el contenido de humedad, obteniendo el rango en el que 

el suelo permanece en estado plástico (NTP 339.129); estos ensayos se realizan con el suelo 

que pasa la malla Nº40. 
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B.1. Limite líquido 

Se sitúa una pequeña ración de suelo en la Copa de Casagrande la cual se debe 

unificar de extremo a extremo en la copa para luego realizar una ranura en la mitad, girando 

el manubrio hasta que la ranura se junte realizando 25 golpes con un movimiento contante 

de 2 golpes por segundo; este ensayo se ejecutó con forme NTP 339.129. 

Herramientas y equipos utilizados:  

• Balanza con sensibilidad de 0,01g 

• Tamiz N° 40 especificados en la Norma  

• Horno 

• Copa de Casagrande 

• Ranurador plástico 

• Espátulas 

• Taras (envases para manejar las muestras) 

 

Fig. 22. Ensayo límite líquido 
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B.2. Límite plástico  

En este ensayo se realiza un elipsoide alargado dando giros con la palma de la mano 

contra una superficie de vidrio hasta que el diámetro sea de 3.2mm en un tiempo no mayor 

de dos minutos, este ensayo se ejecutó con forme NTP 339.129. 

El estado plástico es un intermedio entre el estado semisólido y plástico. 

Herramientas y equipos utilizados:  

• Balanza con sensibilidad de 0,01g 

• Tamiz N° 50 especificados en la Norma  

• Horno 

• Base de vidrio 

• Espátulas 

• Taras (envases para manejar las muestras) 

2.6. Criterios éticos 

Ética de la recolección de datos 

La recopilación de datos se llegó a usar formatos ya establecidos por las normas 

técnicas peruanas, se asume con responsabilidad y veracidad no adulterando los frutos 

recolectados, o los datos que se utilizaran en esta indagación, la cual podrá ser utilizada en 

un futuro para aportes de nuevos materiales para la estabilización de suelos, teniendo una 

información actualizada y verídico, pudiendo ser una base para las investigaciones futuras. 

Ética de la publicación 

Al dar por culminada esta investigación la cual ha sido hecha con un fin de innovar en 

la rama de suelos y aplicarlo en la estabilización, siendo una base y referencia para futuros 

estudios, realizándose de manera correcta mediante citada y reconocimiento a la autora.  

Ética de la aplicación  

El objetivo es proteger los derechos autorales, sin plagiarlos en la evolución de su 

investigación, en cumplimiento de la ética profesional, normativa nacional o internacional. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En esta sección se presentan y precisa la información obtenida de las evaluaciones 

realizadas de la caracterización de las muestras de suelo de las calicatas, las evaluaciones 

de compactación, las pruebas de CBR de las muestras patrón y muestras con porcentajes de 

concreto reciclado.  

• Para el primer objetivo: Identificar las propiedades físicas del suelo de 

estudio.  

Tabla VII 

Información de propiedades físicas de las muestras de suelo natural 

Calicata Profundidad Contenido 

de humedad 

LL LP    IP Clasificaci

ón SUCS 

Clasificación 

AASHTO 

C-01_M01 1.50 20.0% 54.2 29.7 24.5 MH A-7-6(17) 

C-02_M01 1.50 20.0% 35.7 19.8 15.9 CL A-6(10) 

C-03_M01 1.50 19.4% 27.0 15.4 11.6 CL A-6(5) 

C-04_M01 1.50 12.3% 37.1 19.2 8.4 CL A-4(7) 

C-05_M01 1.50 21.5% 27.0 19.6 7.4 CL A-4(4) 

C-06_M01 1.50 23.6% 24.8 20.8 4.0 ML A-4(4) 

C-07_M01 1.50 25.0% 20.1 27.8 22.3 CH A-7-6(15) 

C-08_M01 1.50 14.2% 33.7 21.6 12.1 CL A-6(8) 

C-09_M01 1.50 17.6% 32.0 21.7 10.3 CL A-6(7) 

C-10_M01 1.50 22.3% 58.1 30.1 28.0 CH A-7-5(19) 

C-11_M01 1.50 21.2% 44.3 25.7 18.6 CL A-7-6(12) 

C-12_M01 1.50 13.3% 37.2 22.9 14.3 CL A-6(10) 

 

De las 12 calicatas profundizadas a 1.50m exponiendo una clase de suelo por medio de la 

clasificación SUCS, siendo la mayoría una arcilla de baja plasticidad (CL) y los ejemplares 

(C-07 y C-10) designadas como arcilla de alta plasticidad (CH), limos de baja plasticidad ML 

en las muestras C-06 y limos de alta plasticidad MH en la muestra C-01. 
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Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural en estudio 

• Para el segundo objetivo:  

 

Tabla VIII 

Información recopilada de la compactación Proctor de las calicatas en exploración 

en el camino LA-784/Huaca Blanca, Chosica del Norte 

Calicata Densidad Máxima Seca (g/cm3) Humedad (%) 

C-01 1.717 18.33 

C-02 1.789 15.96 

C-03 1.829 15.39 

C-04 1.841 14.24 

C-05 1.83 14.47 

C-06 1.858 13.36 

C-07 1.744 17.07 

C-08 1.806 15.33 

C-09 1.817 15.18 

C-10 1.696 19.43 

C-11 1.778 15.92 

C-12 1.791 15.41 

 

 

Gráfico 1. Datos de la máxima densidad seca del ensayo de compactación de las 

muestras de suelo natural. 

(g
/c

m
3

) 
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Se efectuó el proceso de compactación o Proctor modificado obteniéndose valores 

entre el rango de 1.696 a 1.858 g/cm3  (ver gráfico 1) para su grado de compactación, siendo 

la calicata N°06 la que tiene una muestra de suelo natural de mayor densidad como también 

de una humedad optima de 13.36% teniendo un valor menor a las demás muestras extraídas. 

Tabla IX  

 Información recopilada del ensayo CBR al 95% y 100% de su Máxima densidad 

seca del suelo natural, camino LA-784/Huaca Blanca, Chosica del Norte 

Muestra CBR al 95% CBR al 100%  

M-01/CL 8.1 10.4 

M-01/CH 7.70 9.88 

M-01/MH 6.885 8.84 

M-01/ML 9.32 11.96 

 

 

Gráfico 2. Ensayo de CBR de las muestras patrón de suelo cohesivo según el 

resumen de calicatas al 95% y 100% de su MDS. 

Se realizó la probatura CBR para una penetración de 0.1” las muestras patrón al 95% 

de los 4 tipos de suelo dieron como resultados valores de 8.1, 7.70, 6.885 y 9.32% 

respectivamente. Así mismo, al ensayarlas a un CBR al 100% de su máxima densidad de los 

4 tipos de suelo presentaron valores de 10.4, 9.88, 8.84 y 11.96 %. 
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• Tercer objetivo: determinar las características físicas y mecánicas del 

suelo natural incorporando el concreto reciclado pulverizado en 

porcentajes en peso del suelo en estudio 10%, 20%, 30%, 40%.  

Tabla XI 

Datos del ensayo CBR al 95% y 100% de su Máxima densidad seca del suelo natural 

incorporando porcentajes de concreto reciclado pulverizado a una penetración de 0.1”. 

Muestra Aditivo (Concreto 

reciclado 

pulverizado) 

CBR al 95% CBR al 

100% 

 

 

M-01 /CL 

0 8.1 10.4 

10 10.0 17.6 

20 14.6 22.2 

30 23.8 34.6 

40 16.8 28.6 

 

 

     M-01/ CH 

0 7.70 9.88 

10 9.50 16.72 

20 13.87 21.09 

30 22.61 32.87 

40 15.96 27.17 

 

 

M-01/ MH 

0 6.885 8.84 

10 8.5 14.96 

20 12.41 18.87 

30 20.2 29.41 

40 14.28 24.31 

 

 

M-01 /ML 

0 9.32 11.96 

10 11.50 20.24 

20 16.79 25.53 

30 27.37 39.79 

40 19.32 32.89 
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Gráfico 3: Ensayo de CBR al 95% de su MDS para una penetración de 0.1” de las 

muestras de suelo y con la incorporación del concreto reciclado pulverizado. 

En el gráfico se presenta los datos de la probatura CBR a una carga de 0.1” para la 

muestra patrón (la muestra M-01) del tipo de suelo CL y de las dosificaciones con 10, 20, 30 

y 40% de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como resultados 

valores de 8.1% para la muestra natural y 10, 14.6, 23.8 y 16.8% respectivamente para las 

muestras con adiciones de CRP. Por otra parte, el CBR a una carga de 0.1” para la muestra 

patrón (la muestra M-01) del tipo de suelo ML y de las dosificaciones con 10, 20, 30 y 40% 

de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como resultados valores de 
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9.32% para la muestra natural y 11.5, 16.79, 27.37 y 19.32% respectivamente para las 

muestras con adiciones de concreto reciclado pulverizado. 

Gráfico 4: Ensayo de CBR al 100% de su MDS para una penetración de 0.1” de las 

muestras de suelo y con la incorporación del concreto reciclado pulverizado. 

Al ensayarlas a un CBR al 100% de su máxima densidad a la misma penetración las 

muestras tienen valores de 10.4% (0%CRP) mientras que para las muestras con RCP se 

obtuvieron 17.6, 22.2, 34.6 y 28% en ese mismo orden. Por otra parte, el CBR a una carga 

de 0.1” para la muestra patrón (la muestra M-01) del tipo de suelo ML y de las dosificaciones 

con 10, 20, 30 y 40% de concreto reciclado pulverizado evaluada al 95% obteniéndose como 

resultados valores de 11.96% para la muestra natural y 20.34, 25.53, 39.79 y 32.89% 

respectivamente para los ejemplares con adiciones de concreto reciclado pulverizado. 
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• Cuarto objetivo: comparar las propiedades mecánicas del suelo natural y 

el suelo con el porcentaje óptimo de concreto reciclado pulverizado. 

Tabla XIII 

Ensayo CBR al 95% y 100% de su Máxima densidad seca del suelo natural 

comparado con el suelo estabilizado con el óptimo % de CRP. 

Muestra Patrón CBR 
95% 

Optimo 30% -  
CBR 95% 

Incremento (%) 

M-01 /CL 8.01 23.8 15.79 

M-01/ CH 7.70 22.61 14.91 

M-01/ MH 6.885 20.2 13.315 

M-01 /ML 9.32 27.37 18.05 

 

Tabla XIV 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, el CBR a 95% para la muestra del suelo natural CL, CH, MH, ML 

comparado con el suelo ya estabilizado con el óptimo porcentaje del 30% de CRP, se observa 

un incremento considerable de 15.79, 14.91, 13.315 y 18.05 respectivamente. Asimismo, al 

realizar un comparativo en el ensayo de CBR a 100% también se mostró un acrecentar 

considerable de 24.2, 27.82, 22.99, 27.83. 

  

Muestra Patrón CBR 
100% 

Optimo 30% -  
CBR 100% 

Incremento (%) 

M-01 /CL 10.4 34.6 24.2 

M-01/ CH 9.88 32.87 27.82 

M-01/ MH 8.84 29.41 22.99 

M-01 /ML 11.96 39.79 27.83 
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3.2. Discusión  

. Respecto al objetivo: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

en estudio 

Teniendo en cuenta los ensayos realizados se observó que para las calicatas 2, 3, 4, 

5, 7, 8 y 9 son suelos arcillosos de baja plasticidad CL y para la calicata 1 es un suelo limoso 

de alta plasticidad MH, la calicata 6 se considera un suelo limoso de baja plasticidad ML y por 

último la calicata 10 se clasifica como un suelo arcilloso de alta plasticidad CH, por lo que 

según la clasificación AASHTO se considera un tipo de suelo malo; por ende, sus propiedades 

físicas no son las adecuadas. De otro modo, con respecto a sus propiedades mecánicas se 

evidenció que para el suelo natural CL se obtuvieron la máxima densidad seca y un contenido 

óptimo de humedad de 1.841 gr/cm3 y 14.24%. Asimismo, del ensayo de compactación para 

el suelo natural CH se obtuvieron la MDS de 1.696 gr/cm3 y 19.43 %. En contraste, [9] con 

respecto a las propiedades físico-mecánicas del suelo afirman las características de los 

suelos influyen en gran medida el comportamiento de las pavimentaciones; por tal motivo, 

consideran necesario buscar alternativas que permitan estabilizar este tipo de suelos, con el 

fin de cumplir con la resistencia del suelo y las propiedades de ingeniería necesarias para los 

diferentes proyectos. 

. Respecto al objetivo: Determinar las propiedades mecánicas del suelo en estudio 

incorporando el concreto reciclado pulverizado en peso del suelo en estudio 10%, 20%, 

30% y 40% 

Acorde a los ensayos realizados para determinar la conducta mecánica de los suelos 

con la adición de la CRP se obtuvo que, los valores de los suelos considerados arcilla de baja 

plasticidad más CRP con 10, 20, 30 y 40% al 95% de la MDS y a 0.1pulg de penetración un 

CBR de 10, 14.6, 16.8 y 23.8% respectivamente. Al igual que, [17] encontró que el incorporar 

porcentajes 20% de Concreto reciclado permite al suelo presentar un mejor comportamiento; 

además que, la CRP no solo reduce la expansión y contracción del suelo si no también 

aumenta significativamente su resistencia. 
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. Respecto al objetivo: Comparar las propiedades mecánicas del suelo natural y 

el suelo con el porcentaje óptimo de concreto reciclado pulverizado. 

Por último, una vez determinado los diferentes valores mecánicos que alcanza el suelo 

sin estabilizador y con la agregación de CRP, se demuestra que, para el suelo, arcilla de baja 

plasticidad tiene una mejor resistencia para la muestra con el 30% de CRP. Por otro parte, 

cuando los materiales fueron adicionados en los porcentajes ya mencionados mostraron un 

óptimo comportamiento; tal como lo demostró [20] en su investigación puesto que en 

resultados demostró que, la CRP mejora la resistencia a la compresión del suelo y al mismo 

tiempo, disminuye la relación de expansión y la capacidad de contracción; asimismo, a partir 

del límite de consistencia y la prueba de compactación modificada, se observó una reducción 

en el índice de plasticidad y el contenido de humedad óptima. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Según la clasificación SUCS Y AASHTO para Las calicatas 2, 3, 4, 5, 7-9 se determinó 

como arcilla de baja plasticidad (CL) y para las calicatas 1 como limo de alta plasticidad (MH). 

Los valores de las propiedades mecánicas determinado para el suelo cohesivo arcilla de baja 

plasticidad al 95% de la MDS y a 2.54 milímetros se determinó un CBR de 2.0%, como 

también para el suelo limo alta plasticidad el CBR es de 2.0%  

Los valores de la caracterización mecánica con la combinación, arcilla de baja 

plasticidad más CRP con 10, 20, 30 y 40%, puesto que al 95% de la (MDS) y a 2.54 milímetros 

de penetración se alcanza el CBR de 12.3, 17.5, 10.8 y 5.2% respectivamente, como también 

para la combinación suelo limo de alta plasticidad más CRP se determinó un CBR de 8.3, 

11.0, 10.9, 9.4% respectivamente.  

Los valores de la caracterización mecánica con la combinación, arcilla de baja 

plasticidad más CRP con 10, 20, 30 y 40%, puesto que al 95% de la (MDS) y a 2.54 milímetros 

de penetración alcanzó un CBR de 11.4, 15.3, 10.4 y 9.8%, como también para la 

combinación suelo limo de alta plasticidad más CRP se determinó un CBR de 8.6, 9.8, 11.5, 

8.5% respectivamente.  

De acuerdo con los valores alcanzados en los ensayos de laboratorio, se demuestra 

que para el suelo arcilla de baja plasticidad tiene una mejor resistencia para la muestra con 

el 30% de CRP y para el suelo limo de alta plasticidad tiene mejor comportamiento con el 

30% de CRP. 
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4.2. Recomendaciones 

Teniendo en consideración el desarrollo de los ensayos, se recomienda para determinar 

un adecuado aditivo estabilizante de residuos del sector construcción como es el CRP. Se 

debe establecer un correcto proceso de separación de los materiales residuales que están 

adheridos al concreto reciclado en bruto.  

Se recomienda estabilizar suelos expansivos con CRP, para arcilla de baja plasticidad 

con 30% puesto que con este porcentaje de adición se alcanza el máximo CBR de 17.5% 

rango de subrasante buena y para suelo limoso de alta plasticidad se determinó un CBR de 

11.0% valor de consideración subrasante buena.  

Se recomienda estabilizar suelos cohesivos con CRP, para arcilla de baja plasticidad 

con 30% puesto que con tal porcentaje de adición alcanza el máximo CBR de 15.3% 

considerada subrasante buena y para suelo limoso de alta plasticidad se determinó un CBR 

de 11.5% clasificado como subrasante buena.  

Se sugiere a futuros tesistas quieran realizar estudios de compactación con aditivos 

reciclados de construcción como CRP en suelos cohesivos, determinar cual tiene mejor 

desempeño en las propiedades mecánicas 
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Anexo 2. Informes de laboratorio según ensayos realizados de suelos. 
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Anexo 3. Certificados de calibración de equipos de laboratorio. 
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Anexo 4. Análisis estadístico 
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Anexo 5. Validación y confiabilidad por 5 jueces expertos 
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Anexo 9. Panel fotográfico 

 

 

Ilustración 1. Calicatas para obtención de la muestra de suelo. 
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Ilustración 2. Granulometría del suelo en estudio 



 

109 

 

Ilustración 3. Ensayo de limites 

 

Ilustración 4. Peso de muestra para CBR 
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Ilustración 5. Ensayo de CBR del suelo natural 

 

Ilustración 6. Ensayo de CBR con suelo estabilizado 
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Ilustración 7. Concreto reciclado llevado a cantera para realizarse el proceso 
de pulverización 

 

Ilustración 8. Obtención de la muestra pasada por la pulverizadora en la 
cantera PIEDRA AZUL 
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Ilustración 9. Tamizado de concreto reciclado pasado por la pulverizadora por 
la malla Nº 50 

 

Ilustración 10. Almacenamiento del concreto reciclado pulverizado pasado por 
malla Nº50 

 


