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 Resumen 

Se realizó el estudio al suelo de la Unidad Vecinal de Indoamérica de la provincia de 

Lambayeque que presentó un suelo con abundante contenido de limo y arcilla con una 

plasticidad alta y una baja capacidad portante, necesitando mejorar sus propiedades mecánicas 

del suelo para así poder ser usado como subrasante de un pavimento. Es por lo que se realizó 

un análisis del suelo con la fibra de polipropileno y concreto reciclado (RCD-C) ya que 

demuestran ser es una propuesta viable para mejorar las propiedades mecánicas del suelo. Esta 

investigación tiene el objetivo de analizar la influencia del concreto reciclado con fibra de 

polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso. Para lograr este fin se 

incorpora al suelo diferentes porcentajes de concreto reciclado (10% y 25%) en proporción al 

peso, más una adición de fibra de polipropileno (0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%) de 19mm 

de largo en función al volumen del suelo conformado. Durante este proceso se evalúa las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, mediante ensayos de granulometría, contenido de 

humedad, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Según los resultados obtenidos se 

observa que a medida que la fibra de polipropileno aumenta, el OCH, la DMS y el índice de 

CBR sigue en aumento. El CBR aumenta hasta un 725% con la dosificación de 1.25% de FP y 

10% de RCD-C respecto al suelo natural. Esto indica que se pasó de un suelo no apto para uso 

de subrasante a poder ser utilizado como tal (CBR≥6).  

Palabras clave: Subrasante, concreto reciclado, Fibra de polipropileno, suelo arcilloso. 
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Abstract 

The Indoamérica Neighborhood Unit in the province of Lambayeque has a soil with abundant 

silt and clay content, high plasticity, and low bearing capacity, requiring improvement of its 

mechanical properties to be used as a subgrade for pavement. Studies conducted with 

polypropylene fiber show that it is a viable proposal to improve the mechanical properties of 

the soil. On the other hand, recycled concrete (RCD-C) not only enhances the bearing capacity 

of the soil but also makes a significant contribution to the environment by reusing these waste 

materials. Therefore, this research aims to analyze the influence of recycled concrete with 

polypropylene fiber on the physical and mechanical properties of clayey soil. To achieve this, 

different percentages of recycled concrete (10% and 25%) will be incorporated into the soil by 

weight, along with an addition of polypropylene fiber (0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%, and 1.25%) 

of 19mm length by volume of the conforming soil. During this process, the physical and 

mechanical properties of the soil were evaluated through grain size distribution, moisture 

content, Atterberg limits, modified Proctor, and CBR tests. According to the results obtained, 

it was observed that as the polypropylene fiber increases, the OCH, MDD, and CBR index 

continue to rise. The CBR increases up to 725% with a dosage of 1.25% PF and 10% RCD-C 

compared to the natural soil. This indicates that the soil has shifted from being unsuitable for 

subgrade use to being usable as such (CBR≥6). 

 

Keywords: Subgrade, recycled concrete, polypropylene fiber, clayey soil. 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el desarrollo social y crecimiento económico de un país está relacionado con 

la buena condición de la infraestructura vial, ya que las carreteras de distintas categorías son las 

que unen diferentes pueblos. Por lo tanto, es fundamental mejorar la red vial del país, que en su 

mayoría está conformado por carreteras de bajo tránsito. Gran parte de estas carreteras se 

localizan en un estado regular o malo. [1] 

Se conoce dos tipos de suelos finos: los suelos arcillosos y los suelos limosos. En esta 

investigación se estudiará el comportamiento del suelo arcilloso. El suelo arcilloso es un 

material que, debido a su alto contenido de humedad en su estado natural, puede tener una baja 

resistencia al esfuerzo cortante y una baja capacidad de resistencia del suelo. Estos suelos son 

impermeables y absorben la humedad lentamente, lo que les permite alcanzar un estado plástico 

fácilmente, sin agrietarse ni desintegrarse. [2] 

El mejoramiento o refuerzo de un suelo es un método en el cual el suelo obtiene mejores 

propiedades al incorporarle un aditivo, tales como aumento de la capacidad portante, la 

reducción del asentamiento y la disminución de la deformación lateral [3]. Por ello en este 

trabajo de investigación se está evaluando los efectos de la fibra de polipropileno con el 

concreto reciclado para mejorar las propiedades que tiene un suelo arcilloso.  

Las fibras de polipropileno son un tipo de fibra sintética fabricada a partir de polipropileno. 

Esta fibra presenta una gran versatilidad y es ampliamente empleada en diversas aplicaciones 

debido a las características singulares que posee. [4] La fibra de polipropileno tiene mejoras 

significativas el incorporarlo al suelo, tales como el incremento en la resistencia de compresión, 

al estiramiento, la cohesión y el CBR. [5] 

El sector de la construcción utiliza un gran volumen de materias primas, necesario para la 

producción de materiales y suministros para diversas obras de construcción, lo que genera una 

considerable cantidad de RCD en todo el mundo. Se estima que entre un 35 % y 40 % de 

residuos no son aprovechados en su totalidad, siendo finalmente dispuestos en vertederos 

ilegales [6]. 

El material utilizado y demandado en el mundo de la construcción es el concreto, debido a su 

gran resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Debido a la alta demanda, y accesibilidad de este 

residuo, se plantea en la presente investigación hacer una evaluación que permita un 
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aprovechamiento de este material, con el fin de disminuir el uso de agregados naturales y, por 

ende, la depredación de canteras. 

En el presente proyecto se planta como problemática: ¿Cómo influye la mezcla de RCD con 

fibra de polipropileno para contrarrestar los problemas que presenta los suelos arcillosos? 

Dicha investigación aborda en el aspecto técnico la deficiencia de la capacidad portante del 

suelo de Lambayeque, razón por la cual es de gran importancia realizar un mejoramiento a nivel 

subrasante durante los procesos constructivos de obras de pavimentación. Según INDECI la 

capacidad portante de la ciudad de Lambayeque contiene un rango de 0.7 a 0.9 kg/cm2 [7]. 

Respecto al plano económico, al potenciar las características geotécnicas del suelo, se lograría 

un impacto positivo en la durabilidad de las estructuras de los pavimentos, lo que inclinaría la 

balanza entre el costo y beneficio de los proyectos de pavimentación, mejorando así la 

rentabilidad de este tipo de inversión.  

A nivel social, la alternativa que se busca investigar puede representar una forma de obtener 

pavimentos más duraderos en el tiempo y con menos probabilidad de presentar problemas 

relacionados a las propiedades del suelo que se pretende mejorar. En la actualidad, existe una 

necesidad de disminuir el impacto de la industria de la construcción sobre los residuos que se 

genera, y por ello se busca reutilizar el material proveniente de la demolición. La viabilidad de 

la propuesta es importante para seguir en la misma línea que haga de la industria constructiva 

una industria más sostenible.  

Ilustración 1_Mapa de Capacidad Portante [7] 
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Hablando del medio ambiente, se ve puede observar claramente cómo el uso indiscriminado de 

agregados naturales a conlleva a la destrucción del entorno y la degradación de la calidad del 

paisaje. Además, la cantidad de RCD que se encuentran a lo largo del mundo también afecta 

mucho, tanto visual como ambientalmente. 

Dicha investigación propone como Objetivo General: Analizar la influencia del RCD con fibra 

de polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso. Y los objetivos 

específicos: Analizar la granulometría del suelo en estudio y del concreto reciclado. Determinar 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio. Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto reciclado. Determinar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso 

reforzado con la mezcla del concreto reciclado en porcentajes de 10 y 25% más una adición de 

fibra de polipropileno en porcentajes de 0.25, 0.5, 0.75, 1 y 1.25%. 

Revisión de Literatura 

Antecedentes   

Antecedentes Internacionales 

Syed Ashiq, Aziz Akbar, Khalid Farooq, Hassan Mujtaba y Babar Raja; en su investigación 

“Impact evaluation of polypropylene fibers on the engineering behavior of Siwalik Clay”, 

los investigadores realizan la incorporación de Fibra de polipropileno en dosificaciones de 

0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%, esto para solucionar los problemas de infraestructura que 

presenta la región de Cachemira en Pakistán. En su investigación se ve como hay un aumento 

significativo en el CBR y mejora su resistencia de compresión. Concluye que las fibras de 

polipropileno son una alternativa sostenible que ofrece una solución prometedora a los desafíos 

de usabilidad enfrentados en su estudio. [5]  

Mehmet Yazici y Siddika Keskin; en su investigación “Experimental Investigation of the 

Mechanical Properties of Polypropylene Fiber-Reinforced Clay Soil and Development of 

Predictive Models: Effects of Fiber Length and Fiber Content”, los investigadores 

examinaron las características mecánicas de un suelo arcilloso de baja plasticidad fortalecido 

con fibra de polipropileno (PP) en diferentes concentraciones (0.05%, 0.10%, 0.15% y 0.20%) 

y longitudes (6, 12 y 19 mm). Las muestras fortalecidas se sometieron a pruebas de compresión 

triaxial no consolidada bajo tres distintas presiones de confinamiento (50, 100 y 200 kPa). Los 

niveles óptimos de fibra en las muestras fortalecidas con fibras de polipropileno de 6, 12 y 19 

mm se determinaron como 0.15%, 0.15% y 0.20%, respectivamente. Como resultado, se 

observaron los valores más elevados de desviación estándar, capacidad de absorción de energía 
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(EAC) y parámetros de resistencia al corte en las muestras que contienen 0.20% de 

polipropileno de 19 mm. Las muestras más notables en los valores de deviación estándar, 

cohesión, ángulo de fricción interna y EAC del suelo natural fueron del 59.95%, 21.80%, 63% 

y 34.70%, respectivamente. [8]  

Mihir Baldania y Ankur Bhogayata; en su investigación “Utilization of concrete waste from 

demolition sites in pavement subgrade”, mencionan que el uso directo del concreto reciclado 

presenta dificultades debido a la alta absorción de agua, debido a la porosidad del concreto 

demolido, lo cual limita su aplicación en proyectos estructurales. Sin embargo, mencionan la 

posibilidad de emplearlo en aplicaciones no estructurales, como la capa de subrasante de 

pavimentos. Reciclaron el concreto demolido mediante trituración en un molino, separándolo 

en polvo fino y agregados de tamaño pequeño a mediano. Prepararon muestras de suelo 

compuestas por arcilla blanda de subrasante con tres porcentajes iguales de concreto reciclado. 

Reemplazaron la arcilla por concreto reciclado en diferentes porcentajes, desde un 0% hasta un 

70% en peso. Llevaron a cabo pruebas para caracterizar la subrasante, incluyendo valores del 

Índice de Soporte de California (CBR), densidad seca, contenido de humedad y pruebas de 

carga de placa. Concluyen que la adición de concreto reciclado incorporado en el suelo arcilloso 

mostró mejoras en la fracción de reemplazo seleccionada. Este estudio respalda la viabilidad de 

usar concreto reciclado para la preparación de la capa de subrasante en pavimentos. [9] 

Antecedentes Nacionales 

Wilfredo Araníbar; en su investigación “Aplicación de RCD aprovechable para mejorar la 

capacidad portante de la subrasante, Carabayllo 2021”, el investigador plantea evaluar la 

capacidad portante de la subrasante con la incorporación de RCD aprovechable, Carabayllo 

2021. Las dosificaciones de concreto reciclado utilizados fueron del 10%, 30% y 50%. Se 

determina que el uso de RCD genera una mejora en la capacidad portante de la subrasante, 

cumpliendo con la máxima densidad seca, cohesión, resistencia y fricción. Por consiguiente, se 

establece que la adición optima es de 50% de RCD. [10]  

J. Cornejo y M. Hurtado; en su investigación “Estabilización de subrasante con concreto 

reciclado y agregado natural, mediante métodos granulométricos, carretera Maras – 

Moray”, tiene como objetivo la estabilización de subrasante con el concreto reciclado y 

agregado natural mediante el método granulométrico. Se realizó un análisis de la subrasante de 

la carretera de 9 km, enfocándose en el área estudiada a partir del segundo tramo del km 08+000 

hasta el km 08.298, del cual se extrajo 150 kg de muestra. Para la recopilación de información 
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de los ensayos, se empleó una ficha de recolección de datos. En última instancia, se concluyó 

que la máxima capacidad portante se alcanzó al utilizar una dosificación de 60.76%, con un 

rango de variación de ± 3.62%, representado un aumento de 159% en comparación con el 

tratamiento de control. [11] 

Arrelucé Montenegro Sebastián y Solís Larrauri Grecia Luciana; en su investigación 

“Incorporación de fibras de polipropileno como método de reforzamiento de suelos 

arcillosos en Palian-Huancayo”, el investigador se plantea como objetivo la evaluación de un 

reforzamiento mediante la incorporación de fibras de polipropileno como refuerzo del suelo 

arcilloso de Palian en Huancayo. Propone la integración de fibras de polipropileno como 

refuerzo del suelo y lleva a cabo esta investigación con distintos porcentajes de fibras, 0.1%, 

0.2%, 0.3% y 0.4% con una longitud de 10mm. En su investigación, realiza ensayos como la 

granulometría por sedimentación, gravedad específica de los sólidos y los límites de Atterberg. 

Somete tanto al suelo natural remoldeado como a las distintas combinaciones con fibras, a 

ensayos como, caracterización mecánica, ensayo de compactación estándar, ensayo de 

compresión simple y ensayo de corte directo. Concluye que los ensayos realizados probaron 

aumentar las propiedades mecánicas del suelo favorablemente con la adición de 0.4% de fibras 

de polipropileno. [12] 

F. B. Solís León y D. M. Inga Salazar; en su investigación “Análisis del comportamiento 

mecánico del suelo arcilloso reforzado con fibras de polipropileno en la Merced – Junín 

2021”, evalúan el comportamiento de los suelos arcillosos combinando con fibras de 

polipropileno en Chanchamayo, con el objetivo de mejorar positivamente las características de 

los suelos. Para lo cual sugieren reforzar el suelo con fibra de polipropileno en porcentajes de 

0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%, comparando finalmente con el suelo patrón. Para determinar las 

propiedades físicas se realizaron ensayos de límites de consistencia como para las propiedades 

mecánicas ensayos de Proctor modificado, CBR y granulometría por tamizado. Concluyen que 

al aumentar el contenido de fibras dirige a mejorar las propiedades físicas y mecánicas en 

comparación con el suelo natural. Esto se justifica porque el suelo cambia de tener una 

plasticidad alta a una plasticidad media, y su clasificación subrasante pasa de ser pobre a buena 

a medida que se aumenta las fibras. También demuestra que el 0.6% de fibra obtiene mejores 

resultados comparado con las otras mezclas. [13] 

Carrozo Chavarría, Eduardo Michel y Salazar Martínez, Dilan Scott; en su investigación 

“Influencia de las fibras de polipropileno y cemento Portland Tipo I en las propiedades 



26 

 

geotécnicas de suelos arcillosos aplicado en la subrasante de la Carretera Pampas – La 

Florida, en el tramo km 3+300 hasta km 13+050 ubicado en el distrito Atavillos Ba”, los 

investigadores presentan como objetivo investigar la influencia al adicionar fibras de 

polipropileno y cemento portland tipo I, para mejorar las propiedades del suelo arcilloso de la 

subrasante de la carrera Pampas. Al comenzar la investigación se realizaron pruebas para 

clasificar las muestras de suelos, dando como resultado un suelo arcilloso con una baja 

plasticidad. Se ejecutaron los ensayos de Proctor Modificado y CBR. El Proctor Modificado lo 

realiza con la intensión de que le brinde el OCH y la DMS. En esta investigación se trabajó con 

porcentajes de fibra de polipropileno (FP) de 0.5%, 0.75%, 1.0% y 1.5%, con una longitud de 

20mm; Además, se incluyó el cemento Portland Tipo I en porcentajes de 3% y 5%. La 

investigación concluye evidenciando una disminución en la plasticidad de hasta un 33% al 

agregar el cemento portland tipo I. La incorporación de la FP y del cemento portland tipo I 

garantizó el mejoramiento de las propiedades de los suelos arcillosos, es decir dichos productos 

incrementaron los índices de CBR hasta un 237.29% con un porcentaje del 21%. [14]  

Antecedentes Locales 

Sanchez Lopez, Natalie Fiorella; en su investigación “Estabilización de subrasantes de baja 

capacidad portante utilizando residuos de construcción y demolición de concreto, sector 

1 Urrunaga-José Leonardo Ortiz”, la investigadora pretende hacer un análisis donde el 

concreto reciclado afecta la estabilización de subrasantes con baja capacidad portante. Para esto 

ella propone agregar distintas proporciones de concreto reciclado (2%, 5%, 9%, 15% y 25%) a 

la subrasante. Concluye que la adición del 15% de concreto reciclado cumple con mejorar las 

propiedades del suelo para que se use como subrasante con criterio del ensayo de CBR (CBR 

≥ 6). [15] 

Bases Teórico-Científicas 

Ensayos Químicos 

Contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea (NTP 399.152)  

Indica la preparación de extractos acuosos para el análisis de las sales solubles en el suelo. El 

porcentaje total contenido de sales solubles en el suelo se detecta mediante un extracto acuoso 

preparado a partir de la mezcla del suelo y agua en proporción de 1 en 5. Esta relación se 

considera la más apropiada entre otras indicadas en la literatura relevante. [16] 

Ensayo de cloruros solubles en suelos (NTP 399.177)  
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Este ensayo mencionado indica los pasos del desarrollo para la delimitación cuantitativa del ión 

cloruro de soluble en el agua contenida en los suelos, para el cual se utiliza el procedimiento de 

Mohr. [17] 

Ensayo de cloruros solubles en suelos (NTP 399.178)  

Es una norma técnica del Perú, la cual especifica el medio para determinar el ión sulfato soluble 

en las aguas y suelos subterráneas. Para esto se consideran dos métodos: el método A que es el 

método gravimétrico y el B es el método turbidimétrico. Dependiendo a la concentración de 

ión de sulfato en la muestra y la precisión deseada es que se elegirá el tipo de método. [18] 

• El método A viene a ser un medio principal del ión sulfato. Este puede utilizarse directo 

para muestras de suelo que tengan entre 20 mg/kg y 100 mg/kg y para muestras de agua 

subterránea que contenga más de 10 mg/l de iones de sulfato. 

• El Método B se puede realizar en menos tiempo, pero este es más sensible a las 

interferencias de lo que es el Método A. Este método se puede utilizar para rangos de 

sulfato que sean más bajos, este no requiere alta exactitud ni precisión. Este método es 

aplicable directamente para el rango de 10 mg/kg a 100 mg/kg en lo referido a muestras 

de suelo, en el rango de 1 mg/l a 40 mg/l en lo referido a muestras de agua subterránea. 

Clasificación de los suelos 

Contenido de humedad natural 

Este ensayo determina la cantidad de agua que está presente en una pequeña muestra del suelo. 

Este ensayo es primordial en la ingeniería civil, ya que afecta las propiedades y comportamiento 

del suelo, como su capacidad de compactación, resistencia y estabilidad. [19] 

Análisis granulométrico por tamizado  

Este análisis proporciona la distribución del tipo de material del suelo utilizando tamices que 

están en la norma regulada por MTC EM 107. Estos tamices son herramientas que ayudan a 

realizar este análisis, consisten en un marco rígido que sostiene una malla con aberturas de 

tamaño específico, a través de las cuales pasa el suelo que se está analizando. [19] 
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 La clasificación del suelo se determina en función de su tamaño de partículas:  

 

Estado de consistencia 

Su objetivo principal de los ensayos de consistencia en suelos es identificar los límites de 

Atterberg del suelo, es decir, los niveles de humedad en los cuales el suelo experimenta cambios 

de estado (sólido, semisólido, plástico y líquido). Estos límites son esenciales para comprender 

cómo se comporta el suelo en diversas condiciones de humedad. [19] 

Los parámetros más relevantes para analizar la plasticidad del suelo son el límite líquido y 

plástico. Estos nos ayudan a determina el índice de plasticidad del suelo, lo cual facilita la 

clasificación rápida del mismo. En la ilustración siguiente se presentan los distintos estados del 

suelo y sus límites. [19] 

Proctor Modificado  

 Este ensayo se lleva a cabo para establecer la relación entre el OCH y la MDS alcanzable a 

través de la compactación. [20] 

 

Tabla 1_Clasificación del Tipo de Material [32] 

Ilustración 2_Límites de Atterberg y Estados de consistencia [52] 

Tabla 2_Clasificación del índice de plasticidad [57] 
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California Bearing Ratio (CBR)  

Este ensayo es utilizado para la evaluación de la resistencia y capacidad de soporte de suelos. 

Para realizar el ensayo se compacta el suelo en un molde cilíndrico, en 5 capas uniformes. La 

energía de compactación varía según el tipo de proyecto, reflejando el nivel de compactación 

esperado. Por consiguiente, la muestra se satura sumergiéndo en agua durante 

aproximadamente 96 horas, garantizando que el ensayo considere las peores condiciones de 

humedad que el suelo podría enfrentar. Luego, la muestra saturada se somete a un pistón 

cilíndrico que va a una velocidad constante. Se registran las cargas necesarias para alcanzar 

profundidades de 2,5 mm y 5,0 mm. [20] 

Marco Teórico  

Residuos de Construcción y Demolición (RCD) 

Definición 

Estos residuos se nombran así porque provienen de construcciones que ya hayan cumplido su 

tiempo de vida, que pueden ser construcciones tanto privadas como públicas. En el caso de la 

presente investigación se utiliza el residuo de concreto. [21] 
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Clasificación 

Se clasifican de la siguiente manera: 

Tabla 3_Clasificación entre el RCD aprovechable y no aprovechable [57] 
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Residuos de demolición de concreto (RCD-C) 

El uso de concreto reciclado es notablemente apreciable en comparación con las materias 

primas naturales, ya que no solo soluciona la eliminación de estos residuos, sino que, a través 

del reciclaje, también disminuye la extracción de recursos no renovables. [21] 

Fibra de Polipropileno: 

La fibra de polipropileno está compuesta por fibras tanto continuas como discontinuas las 

cuales se encuentran ensambladas en una matriz plástica. Dichas fibras pueden ser hechas con 

materiales de residuo, tales como llantas o plásticos procesados, es así como este material se 

puede convertir en un material eco amigable. Considerando que hoy en día una de las 

principales preocupaciones viene a ser la conservación de nuestro planeta y los recursos; es por 

lo que es un punto muy importante a tener en cuenta. [22]  El polipropileno es utilizado como 

material de refuerzo debido a que cumple con: 

• Mejor relación entre costo-beneficio. 

• Es versátil puesto que tiene distintas aplicaciones, además coincide con varias fichas 

técnicas de procesamiento existentes. 

• Considerado el material plástico con menor peso específico. 

• Entre sus propiedades mecánicas esta fibra logra un buen equilibrio entre rigidez-

impacto. 

• Cuenta con resistencia química a solventes comunes y evita el traspaso de humedad. 

• Mantiene una estabilidad dimensional a las altas temperaturas. 

Chema Fibra Ultrafina 

Dichas fibras se usan para mezclas de concreto. La hoja de datos de fibra de Chema dice que la 

combinación de diámetro ultrafino, alta resistencia y alto módulo actúa como una red 

dimensional muy densa en el concreto. Recomendado para su uso en la construcción de losas 

de cimentación, superposiciones, blanqueado y hormigón, elementos arquitectónicos 

prefabricados, hormigón proyectado y decorativo, tarrajeo, estructuras marinas, etc. [23]  

Para obtener resultados que revelen el cambio en las propiedades mecánicas del suelo, se está 

mezclando el material con diferentes proporciones de fibras de polipropileno de 0.25%, 0.5%, 

0.75%, 1% y 1.25% en proporción al volumen del suelo conformado, estas fibras tienen una 

longitud de unos 19 mm. [23] 
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Concepto de suelo 

Es un material natural que se encuentra en la superficie terrestre y que está compuesto por 

partículas minerales, materia orgánica, agua y aire. Es un elemento clave en la ingeniería civil, 

ya que sus propiedades físicas y mecánicas determinan su comportamiento ante cargas y su 

capacidad de soporte para la construcción de infraestructuras. Además, su estudio y análisis son 

fundamentales para comprender su estructura, composición y comportamiento en diferentes 

condiciones y entornos. [24] 

Propiedades físicas de los suelos   

El suelo en su estado natural es un material que no se encuentra compactado y puede contener 

material orgánico que influye en sus propiedades físicas. Estas propiedades son observables y 

medibles, permitiendo su clasificación en diversos tipos. Estas propiedades varían según la capa 

y profundidad de donde se haya tomado la muestra. Algunas propiedades físicas del suelo son 

[27]: 

• Textura y color: La textura es perceptible al tacto del observador, se tiene tipos, 

como rugosas, lisas, estriadas, picadas y pulidas. Mientras que, el color del suelo 

está más relacionado con su composición química. 

• Forma de las partículas: pueden categorizarse en distintos tipos, como 

redondeadas, con bordes afilados, redondeados, laminares, alargadas y planas. 

La forma de las partículas influye en su capacidad para soportar cargas 

aplicadas; por ejemplo, las partículas con forma plana pueden resistir bien las 

fuerzas verticales a pesar de poder desplazarse horizontalmente, mientras que 

Tabla 4_Fibra de polipropileno (Ficha Técnica) [23] 
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las partículas alargadas representan un riesgo para la estabilidad al tender a 

orientarse en una sola dirección. 

• Porosidad: Se refiere a la relación entre el volumen de espacios vacíos y el total 

del volumen del suelo, excluyendo el contenido de agua y aire. [26] 

• Densidad relativa: indica la posición del suelo en medio de sus valores máximos 

y mínimos de densidad, que van de 0 a 1 [29]. En el siguiente cuadro se describe 

como es su variación. 

 

Propiedades mecánicas de los suelos 

Las propiedades mecánicas del suelo se refieren a su capacidad que tiene para soportar cargas 

y resistir deformaciones bajo la influencia de fuerzas externas, como el tráfico vehicular o 

cargas estructurales de construcciones.  

• Máxima densidad del suelo: La densidad seca máxima de un suelo es la mayor densidad 

que puede alcanzar un suelo al ser compactado a la humedad óptima. [19] 

• Capacidad de soporte del suelo: Esta capacidad se relaciona con la resistencia del suelo 

a la penetración bajo cargas, permitiendo evaluar su idoneidad y desempeño como base 

o subbase en la construcción de pavimentos y otras estructuras. [31]  

 

Tabla 5_Descripción granulares de suelo [29] 
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Clasificación de los Suelos  

De acuerdo con el MTC, los suelos deben clasificarse y describirse siguiendo los métodos de 

AASHTO M-145 y SUCS D-2487N, en proyectos viales viene a ser más usado la clasificación 

AASHTO M-145. [32] 

Clasificación de suelos mediante AASHTO M-145 

 La clasificación de suelos según la norma AASHTO M-145 es un proceso que establece 

categorías para diferentes tipos de suelos con base en sus propiedades físicas y mecánicas. Este 

método considera siete grupos, designados desde A-1 hasta A-7, cada uno con subdivisiones 

adicionales. Se utilizan ensayos de análisis granulométrico y límites de Atterberg para 

determinar la clasificación de los suelos. Además, se emplea el índice de grupo (IG) para 

evaluar la aptitud de un suelo para su uso en construcción vial. Este índice se calcula en función 

del porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz #200 ASTM. Los valores de IG varían de 0 

a 20, indicando desde suelos muy buenos hasta suelos no aptos para carreteras. Esta norma 

proporciona una guía integral para la identificación y clasificación de suelos, lo que resulta 

fundamental en el diseño y construcción de infraestructuras viales. [19] 

 

Tabla 6_Clasificación según AASHTO M-145 [32] 
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Clasificación mediante SUCS  

Esta metodología lo propuso Casagrande con el objetivo de facilitar la construcción de 

aeropuertos durante la Segunda Guerra Mundial. Pero desde año1952, donde lo revisó la 

Oficina de Restauración de los Estados Unidos recién se comienza a utilizar ampliamente. [19] 

Los ensayos necesarios para esta clasificación incluyen el análisis granulométrico y los límites 

de consistencia. 

 

Correlación del suelo 

Se presenta en la tabla 8 una predicción aproximada del comportamiento de los diferentes tipos 

de suelo, estableciendo las equivalencias entre ambas clasificaciones desde una perspectiva 

geotécnica. [19] 

Tabla 7_Clasificación SUCS [32] 
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Subrasante 

Definición 

Capa que se encuentra al perfilar luego de realizar el corte y relleno de tierras, es decir, es el 

espacio en el cual se asienta la plataforma del pavimento, se ubica entre el terreno natural y la 

estructura del pavimento. [33] 

Estabilización de subrasante 

Es un proceso que transforma las propiedades inherentes del suelo, dando como resultado un 

material que cumple con nuestra normativa vigente y estas innovaciones también demuestran 

su efecto en la mejora de la capacidad portante del suelo. [34] 

 

Tabla 8_Correlación de tipos de suelos [32] 

Tabla 10_Clasificación de subrasante según su CBR [32] 

Tabla 9_Partes de la conformación de un pavimento [33] 
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Pavimentos Urbanos CE.010  

Dicha norma tiene por objetivo dar a conocer las condiciones mínimas del diseño, construcción, 

mantenimiento, roturas y rehabilitación de pavimentos urbanos, desde la perspectiva de la 

mecánica de suelos. Esto tiene el fin de brindar seguridad y durabilidad de aceras y pistas en el 

tiempo de su vida útil. [35] 

Manual de carreteras 

Manual encargado del ciclo de vida de una estructura desde que se planea, se realiza su 

operación y su debido mantenimiento. En este caso se utilizará el manual de Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos: Sección Suelos y Pavimentos. Su objetivo es determinar los 

parámetros necesarios que se requieren en la construcción de suelos y pavimentos para dotarlas 

de estabilidad estructural, logrando mejores resultados de eficiencia técnico-económica. [19] 

Materiales y Métodos 

Metodología 

Definición 

El término "metodología científica" se refiere a un conjunto de técnicas y métodos científicos 

que se aplican de manera sistemática durante un proceso de investigación para obtener 

resultados teóricos aceptables para la investigación en cuestión. Es una disciplina muy 

importante porque guía a los investigadores en la elaboración, definición y sistematización de 

un conjunto de técnicas, métodos y procedimientos que se deberán seguir en el proceso de 

investigación y desarrollo. Su principal objetivo es orientar la forma en que una investigación 

puede enfocarse, así como la forma en que se recolectan, analizan y clasifican los datos 

obtenidos durante el proceso de investigación. [36] 

Tipo de investigación.  

Este documento de investigación de acuerdo con su finalidad es de tipo aplicado, ya que se 

utiliza los conocimientos actuales de la ingeniería aplicado en pavimentos, abordando 

problemas con los suelos arcillosos. Considerando los datos analizados y la metodología 

empleada para contrastar la hipótesis, el estudio tiene un enfoque cuantitativo y un diseño  

experimental, dado que se manipulan intencionalmente las variables independientes 

(porcentajes de fibra de polipropileno y de concreto reciclado) para examinar su impacto en las 

variables dependientes (propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso 

Procedimientos 
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En la ejecución de los procedimientos se plantearon las siguientes fases para poder culminar el 

proceso investigativo, las cuales son: 

Etapa 01: Trabajo de gabinete 

Recopilación de definiciones fundamentales de fuentes bibliográficas seguras, antecedentes y 

revisión de normativas.  

Etapa 02: Caracterización del concreto reciclado 

Se realizó un análisis físico, mecánico y químico para ver el estado en que se encontraba el 

concreto reciclado, que para este caso se utilizó concreto de pavimento rígido. 

Etapa 03: Mecánica de suelos 

Se realizaron los ensayos de granulometría (NTP 399.128), límites de Atterberg (NTP 399.131), 

clasificación de suelos, humedad natural, Proctor modificado (NTP 339.141) y CBR (339.127). 

Con el fin de establecer cuál es la tipología de suelos presente en la zona a estudiar y como es 

la reacción al añadir la fibra de polipropileno y concreto reciclado en el suelo que se estudia.  

Etapa 04: Realización de la Memoria Descriptiva 

En esta etapa de la investigación se realizó una memoria descriptiva en donde se usaron como 

guía la Norma Técnica Peruana, Manual de carreteras, Manual de ensayo de materiales, etc., 

para la obtención de los resultados.  

Etapa 05: Trabajo final de Gabinete 

En esta parte del proceso investigativo se darán los resultados obtenidos, tales como la relación 

entre la DMS y el OCH que se obtiene con el Proctor, por otro lado, también se presenta los 

resultados del CBR. Indicando, también las conclusiones y recomendaciones. 

Nivel de investigación.  

Es un estudio de tipo correlacional, ya que expone los distintos rendimientos de los ensayos 

realizados en laboratorio en relación con las distintas propiedades del suelo. Además, analiza 

los cambios que se presentan con los porcentajes y tamaños de la fibra de polipropileno y el 

concreto reciclado. 
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Población 

Se tiene para esta tesis, la población conformada por el suelo arcilloso de la Unidad Vecinal de 

Indoamérica, con un área de 4.5 hectáreas.  

 

 

Muestra  

Para la toma de muestras del estudio se escogió el suelo arcilloso de la Unidad Vecinal de 

Indoamérica del distrito de Lambayeque, con una cantidad de 03 calicatas de 1.50m de 

profundidad mínima, obteniendo un aproximado de 450 kg de muestra inalterada.  

Muestreo 

Esta investigación es de tipo no probabilística y por conveniencia, puesto que se la selección 

será a criterio del investigador. Además, nos guiaremos de la norma CE.010 de Pavimentos 

Urbanos, donde nos indica la profundidad mínima para la exploración es de 1.50 m desde la 

cota de rasante. El número mínimo de calicatas concordará con la siguiente tabla, pero no será 

menos de 3 puntos de exploración. 

Ilustración 3_Ubicación de calicatas (Elaboración propia) 

Tabla 11_Puntos de investigación [58] 
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Por cada calicata se extraerá una muestra, por lo cual un total de 3 muestras serán llevadas a 

laboratorio para los respectivos ensayos. Si 2 de las muestras presentan resultados negativos en 

relación con el CBR, se utilizarán para establecer un valor de mejoramiento del suelo respecto 

al uso de la mezcla de la fibra de polipropileno y el concreto reciclado.  

Esta mezcla de la fibra de polipropileno y concreto reciclado será utilizada para obtener mejores 

propiedades mecánicas del suelo arcilloso. Los residuos de construcción y demolición (RCD) 

utilizados en este estudio proviene de la demolición de un pavimento rígido de la misma zona 

de estudio (Unidad Vecinal Indoamérica). Para tener un RCD óptimo se plantea trabajar con 

porcentajes de 10 y 25%, utilizando como límite superior el tamiz N°4 y de fondo el N°200.  

Criterio de selección  

Los puntos de estudio fueron seleccionados siguiendo los lineamientos establecidos en la norma 

CE.010 de pavimentos urbanos. La ubicación de las calicatas dentro del área de estudio y la 

selección del estrato de muestra se determinaron según el criterio del investigador. Los puntos 

de exploración se distribuyeron de manera que abarcaran la mayor extensión posible del área 

de estudio 
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Ilustración 4_Ubicación de calicatas (Elaboración propia) 

Ilustración 5_Mapa geotécnico [7] 
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Operación de Variables 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO 
UND. DE MEDIDA O 

INDICE

Granulometría MTC E 107 %

Límite Líquido NTP 339.129 / MTC E110 / ASTM Nº D 4318 %

Límite Plástico NTP 339.129 / MTC E111 / ASTM Nº D 4318 %

Contenido de Humedad NTP 339.127 / MTC E108 / ASTM D2216 %

Proctor Modificado NTP 339.141 / MTC E108 / ASTM D1556 %

Valor de capacidad de soporte del 

material (CBR)
NTP 339.127 / MTC E108 / ASTM D1557 %

Contenido de sulfatos NTP 339.178 %

Contenido de sales solubles totales NTP.152 %

Contenido de Cloruros solubles NTP 339.177 %

Granulometría MTC E 107 %

Peso específico NTP 339.131 / ASTM D 854 %

Ensayos Mecánicos Abrasión ASTM C 131 %

DEPENDIENTE 

Propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

arcilloso

INDEPENDIENTE

Ensayos Químicos

Concreto reciclado (RCD-

C)

Ensayos Físicos

Ensayos Físicos
El suelo arcilloso se caracteriza por su alta 

capacidad de retención de agua y baja 

permeabilidad, lo que puede causar 

problemas de estabilidad y deformación 

bajo cargas pesadas. Debido a su 

tendencia a expandirse y contraerse con 

cambios de humedad.

El concreto reciclado es proveniente de 

obras públicas o privadas donde haya 

habido demoliciones. Este proceso reduce 

el desperdicio de construcción y 

disminuye la necesidad de extraer nuevos 

materiales, promoviendo la sostenibilidad 

en la industria de la construcción. 

Además, el concreto reciclado puede 

mantener sus propiedades estructurales.

 Ensayos Mecánicos

Análisis de la influencia del RCD con fibra de polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso

Porcentaje(%)

VARIABLE

INDEPENDIENTE Fibra de polipropileno

CANTIDAD DE CONCRETO 

RECICLADO Y FIBRA DE 

POLIPROPILENO 

Reforzar el RCD con 0.25%, 0.5%, 

0.75%, 1% y 1.25% en volumen de 

fibra de polipropileno de 19 mm

Balanza Elec.Aproximación a 0.1g

La fibra de polipropileno se compone de 

fibras continuas y discontinuas 

ensambladas en una matriz plástica. Estas 

fibras pueden fabricarse a partir de 

materiales reciclados, como llantas y 

plásticos procesados, lo que convierte a 

este material en una opción ecológica. 

Tabla 12_Operación de variables (Elaboración propia) 
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Matriz de consistencia 

 

 

TÍTULO
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA
OBJETIVOS HIPOTESIS

Objetivo General VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS DE MEDICION O INSTRUMETNO METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

Objetivos Especificos

Límite Líquido NTP 339.129 / MTC E110 / ASTM Nº D 4318

Límite Plástico NTP 339.129 / MTC E111 / ASTM Nº D 4318

Contenido de Humedad NTP 339.127 / MTC E108 / ASTM D2216

Proctor Modificado NTP 339.141 / MTC E108 / ASTM D1556

Valor de capacidad de soporte del 

material (CBR)
NTP 339.127 / MTC E108 / ASTM D1557

Contenido de sulfatos NTP 339.178

Contenido de sales solubles totales NTP.152

Contenido de cloruros solubles NTP 339.177

Granulometría MTC E 107

Peso específico NTP 339.131 / ASTM D 854

Ensayo mecánico Abrasión MTC E 207 / ASTM C-131

¿Cómo influye la 

mezcla de RCD con 

fibra de 

polipropileno para 

contrarestrar los 

problemas que 

presenta los suelos 

arcillosos?

Análisis de la 

influencia del 

RCD con fibra de 

polipropileno en 

las propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

suelo arcilloso

Dosificaciones de RC de 10% y 25% 

en peso y  0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% 

y 1.25% en volumen del suelo 

conformado de fibra de 

polipropileno de 19mm

Balanza Elec.Aproximación a 0.1g

V. INDEPENDIENTE:            

Concreto Reciclado (RCD-C)

Granulometría MTC E 107

OPERACIONALIZACIÓN

Analizar la influencia del RCD con fibra de 

polipropileno en las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo arcilloso. 

V. INDEPENDIENTE:            

Fibra de polipropileno

V. DEPENDIENTE: 

Propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

arcilloso

CANTIDAD DE CONCRETO 

RECICLADO Y FIBRA DE 

POLIPROPILENO 

Aplicado 

Si, al incorporar la 

fibra de polipropileno 

de 19mm de longitud 

en porcentajes de 

0.25, 0.5, 0.75, 1 y 

1.25% en volumen 

del suelo conformado 

mas el concreto 

reciclado con 

porcentajes de 10 y 

25% en peso puede 

obtenerse mejores 

propiedades 

mecánicas de los 

suelos arcillosos. 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo 

arcilloso reforzado con la mezcla del concreto 

reciclado en porcentajes de 10 y 25% más una 

adición de fibra de polipropileno en porcentajes de 

0.25, 0.5, 0.75, 1 y 1.25%.

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto reciclado.

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo en estudio.

Analizar la granulometría del suelo en estudio y del 

concreto reciclado.
Ensayos físicos 

Ensayos mecánicos 

Ensayos químicos

Ensayos físicos 

Tabla 13_Matriz de consistencia (Elaboración propia) 
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Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos 

Técnicas recolección de datos   

Durante las visitas al sitio de análisis, el estudio empleó la técnica de observación directa, 

así como la inspección de los residuos de concreto demolido, además de llevar a cabo los 

ensayos en el laboratorio. 

Instrumentos de la recolección de datos 

Esta investigación utilizó pautas de observación para destacar las ideas principales en 

investigación, para así reflejarlas en una evaluación documental derivado de los ensayos 

realizado en el laboratorio. Estos resultados serán posteriormente utilizados para su 

análisis. 

Se llevó a cabo los siguientes ensayos para ver las propiedades del concreto reciclado. 

• Ensayos químicos (Contenido de sales, sulfatos y cloruros solubles) 

• Granulometría. 

• Peso específico. 

• Abrasión.  

Se realizaron los ensayos para la clasificación del suelo y ver sus propiedades 

• Contenido de humedad  

• Granulometría  

• Límites de Atterberg  

• Proctor modificado  

• CBR 

Se realizaron las guías para los siguientes ensayos de suelos, los cuales ya se encuentran 

con diferentes porcentajes de concreto reciclado y fibra de polipropileno. 

• Proctor modificado (Método A). 

• Californian Bearing Ratio (CBR).  
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Los instrumentos, junto con los equipos, fueron empleados para llevar a cabo los ensayos 

prescritos por la normativa vigente.  

Procedimiento  

Obtención de la muestra 

Al principio, se realizó una visita a campo con el fin de ver el estado del suelo y del área 

de estudio. Con ayuda del Expediente Técnico con el que se estaba desarrollando la obra 

de “Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal en la Unidad Vecinal 

Indoamérica, del Distrito de Lambayeque, Provincia de Lambayeque, Departamento de 

Lambayeque”, se ubicó tres puntos en el que se tenía resultados de suelo arcilloso. 

Luego se ejecutaron las excavaciones, siendo dos puntos cortados con la retroexcavadora 

ya que en esas zonas se encontraban realizando corte de terreno y una calicata se realizó 

de manera manual para la extracción de las muestras, la calicata 01 se ubica entre las 

coordenadas 621046.00 m E – 9259905.00 m S, la calicata 02 se ubica entre las 

coordenadas 621049.00 m E – 9259761.00 m S, por último, la calicata 03 se ubica entre 

las coordenadas 620937.00 m E – 9259903.00 m S. 

Ilustración 6_Resumen de estudio de mecánica de suelos que consideró para tomar las muestras 
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El área de excavación de la calicata 3 fue de 1.00 m x 1.00 m aproximadamente y con 

una profundidad de 2.10 m, por otro lado, la calicata 1 tiene una profundidad 1.90 y la 

calicata 2 tiene una profundidad de 1.80; estas muestras se almacenaron en sacos. Estas 

muestras se pusierona secar para luego ser llevadas al laboratorio para realizar los ensayos 

mencionados anteriormente.  

 

 

Ilustración 7_Extracción de la muestra de suelo, C-01 
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A continuación se tiene los registros de excavación de cada una de las calicatas: 

 

  

 

Ilustración 9_Extracción de la muestra de suelo, C-02 

Ilustración 8_Extracción de la muestra de suelo, C-03 



48 

 

 

 

Ilustración 11_Registro de excavación C-01 (Elaboración Propia) 

Ilustración 10_Registro de excavación C-02 (Elaboración propia) 

Ilustración 12_Registro de excavación C-03 (Elaboración propia) 
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Para obtener la muestra de concreto reciclado se recolectó de la demolición del pavimento 

rígido que se encontraba en la Unidad Vecinal de Indoamérica, estas muestras se 

almacenaron en sacos y fueron llevadas al laboratorio para ser tratados y así realizar los 

ensayos competentes.  

Contenido de Humedad  

Para realizar este ensayo se tomó un aproximado de 1000 gr de las 3 calicatas en su estado 

natural. Luego se pesar las muestras se llevó al horno, por un aproximado de 24 horas 

para así pesarlo nuevamente y tener el porcentaje de humedad de los suelos. 

 

 

Ilustración 13_Recolección de la muestra de Concreto Reciclado 

Ilustración 14_Muestras con Humedad Natural  
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Análisis granulométrico por tamizado  

Se tomó una muestra de cada uno de los suelos para luego ser pasados por una serie de 

tamices con aberturas progresivamente más pequeñas. Luego se procedió a agitar los 

tamices durante un tiempo para separar las partículas según su tamaño. Posterior a ello, 

se pesa el material que ha retenido cada tamiz para calcular el porcentaje acumulado de 

material retenido en función del tamaño de las aberturas de los tamices. 

Límites de Atterberg 

Límite Líquido  

Para ejecutar este ensayo se inició pesando la muestra seca cerca de los 200 gramos que 

pasó por el tamiz N°40. Luego agrega porciones de agua destilada para mezclarse hasta 

lograr una mezcla homogénea. Luego, esta mezcla se colocó en el centro de la Copa de 

Casagrande y se niveló la superficie. Con la ayuda de un acanalador, se dividió la muestra 

en dos segmentos. Posteriormente, se comienza a realizar golpes para cerrar la ranura 

creada por el acanalador, y una vez logrado, se registró el número de golpes. Se retira una 

muestra de la parte central de la Copa. Finalmente, se llevó al horno esta muestra para 

Ilustración 15_Tamizado de las muestras 
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determinar su contenido de humedad. Este proceso se repitió tres veces más para obtener 

cuatro puntos de contenido de humedad diferentes. 

Límite Plástico 

Se tomó una muestra de mezcla que se hizo en el límite líquido y se amasó hasta que la 

humedad se redujo lo suficiente como para lograr una consistencia que permitiera hacer 

pequeños rollos sin que se adhiriera a la palma de la mano. Luego, se extrajo una pequeña 

parte de la mezcla preparada y se formaron rollitos hasta que aparecieron grietas o el 

rollito se rompiera. Los palitos formados se llevaron al horno para determinar su 

porcentaje de humedad. Este procedimiento se repitió con todas las muestra, con una masa 

mínima de 6 gramos y formando entre 3 y 4 rollitos por muestra. 

Proctor Modificado 

Para este ensayo se prepararon cuatro muestras de 3 kilogramos cada uno, siguiendo el 

método "A". La muestra, que había sido previamente secada y disgregada, pasó a través 

del tamiz N° 4. Luego, se humedeció la muestra con agua y se comenzó a colocar las 4 

capas en el molde con 25 golpes cada una de las capas. Se aseguró que cada capa tuviera 

el mismo espesor y los mismos golpes por minuto de manera uniforme. En la última capa 

Ilustración 16_Límite Líquido 

Ilustración 17_Límite plástico 
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se nivela el suelo sobresaliente del molde, con el fin de pesar la muestra. También se toma 

una pequeña parte para determinar su humedad.  

  

Ilustración 19_Compactación de la muestra 
Ilustración 18_Enrasado de la muestra 
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California Bearing Ratio (CBR) 

Fase de compactación  

Con los resultados obtenidos del Proctor modificado (OCH y la MDS), se procedió a 

realizar el ensayo de CBR tomando muestras de 5 kg para cada molde. El ensayo requiere 

de 3 moldes por calicata.  

Para realizar este ensayo se pesó primero el molde de CBR ya que es fundamental para 

los cálculos. Luego se coloca un disco espaciador con un papel de filtro grueso del mismo 

diámetro. Ya teniendo esto se procede a adicionar dentro del molde la muestra de suelo 

humedecida. El ensayo de CBR a diferencia del Proctor se desarrolla con 3 moldes y cada 

uno de ellos es compactado con 56, 25 y 12 golpes. Luego de tener las muestras 

compactadas se nivela el suelo con el molde para ser pesados sin el disco separador. 

Luego se voltea el molde y se inserta otro papel filtro del mismo diámetro para pasar a 

desarrollar la siguiente fase del CBR. 

Fase de inmersión 

Luego de hacer la compactación del suelo, los moldes se completos se colocaron dentro 

de agua para realizar con la toma de lecturas del grado de expansión. Los moldes fueron 

completamente sumergidos en agua, tapando toda la muestra, este se mantuvo así por 4 

días. Se hicieron mediciones de la expansión cada 24 horas como indica la norma. 

Ilustración 21_Peso de la muestra compactada Ilustración 20_Compactación de la muestra 
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Después de pasar los 4 días se retiró el molde del contenedor con agua y se colocó fuera 

de este para dejar drenar toda el agua. Posterior a esto, la muestra se encuentra listo para 

ser pesado retirando la sobrecarga y placa perforada.  

 

Ilustración 22_Inmersión de la muestra compactada 
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Fase de penetración 

Durante esta fase, se aplicó una fuerza al pistón de penetración utilizando el mecanismo 

correspondiente de la prensa, a una velocidad constante de 1,27 mm (0,05") por minuto. 

Los datos fueron recabados con ayuda del cronómetro en los tiempo de 0’00”, 0’20”, 

1’00”, 1’30”, 2’00”, 3’00”, 4’00”, 5’00”, 6’00”, 8’00”, 10’00”. 

 

Obtención del concreto reciclado (RCD-C) 

Para la obtención de la muestra de residuos de concreto reciclado se obtuvo de manera 

directa de un pavimento rígido recién demolido.  

Para darle un tratamiento a este residuo de concreto reciclado se procedió a lavarlo, 

limpiarlo y posteriormente colocarlo a secar con el sol.   

Ilustración 23_Penetración de muestra 
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Luego se comenzó a pulverizar manualmente la muestra de concreto reciclado, teniendo 

como tamiz superior el N°4 y tamiz inferior N°200. 

 

 

 

Ilustración 24_Recolección de muestras de RCD-C 

Ilustración 25_Trituración manual de RCD-C 
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Ensayos realizados al concreto reciclado 

Análisis granulométrico por tamizado  

Se utilizó una muestra de 500 gramos para realizar este ensayo, se emplearon los tamices 

N°4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°60, N°80, N°140, N°200 y fondo. 

Gravedad específica 

Para realizar este ensayo se utilizó 500 gramos de la muestra de concreto reciclado pasado 

por el tamiz N°4, luego se procedió a pesar la fiola, para después pesar la fiola con el agua 

destilada. Consiguiente a esto se retira el agua destilada para colocar la muestra de 

concreto reciclado y pesarlo. Una vez hecho esto se introduce el agua destilada dentro de 

la fiola que ya contiene el concreto reciclado para después pesarlo y agitar la fiola. Al 

realizar este procedimiento se deja decantar la muestra 24 horas para luego ser pesada la 

muestra.  

Ilustración 26_Tamizado de muestras 

Ilustración 27_Realización de Ensayo Gravedad Específica 
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Abrasión  

Para realizar este ensayo se tomó la muestra de concreto reciclado libre impurezas. Se 

pesó una muestra del concreto reciclado de 5.040 kg. Posterior a ello se llevó a la Máquina 

de los Ángeles. Esto para ver el desgaste que tiene el concreto reciclado. Entonces luego 

la muestra para nuevamente pesarlo, pero solo lo que retiene el tamiz N°4.  

Ilustración 30_Máquina de los Ángeles 

Ilustración 29_Peso de muestra inicial 

Ilustración 28_Peso de muestra pasado por 

tamiz N°4 
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Ensayos Químicos 

Contenido de sales solubles 

Al realizar este ensayo se utiliza 50 gramos de concreto reciclado y 250 ml de agua 

destilada. Esta muestra de concreto reciclado se vierte dentro de un recipiente y se llena 

con agua destilada, luego se agita entre un aproximado de 30 min y 1 hora para 

posteriormente se coloca a decantar el material por 24 horas. Luego el agua destilada se 

vierte en una tara para poder hervir y así sacar 50 ml de esa muestra pasado por un papel 

filtro y así colocar esta muestra en el horno por 24 horas. Posterior a ello se pesa la 

muestra retirada del horno. 

Preparación de las muestras con RCD-C y fibra de polipropileno 

Luego de tener los resultados de los ensayos realizados anteriormente mencionados, se 

evidenció que la calicata N°1 y N°3 presentan valores de 4.0% y 3.0% de CBR al 95%, 

siendo así estas dos calicatas para estudiar puesto que la calicata N°2 tiene valores 

similares a la calicata N°1. Por lo tanto, se decidió estudiar la calicata N°1 y N°3 con la 

adición de 10% y 25% de concreto reciclado más la adición de 0.25, 0.5, 0.75, 1 y 1.25% 

de fibra de polipropileno.  

Se procedió a evaluar el comportamiento de la muestra de las calicatas más las adiciones 

correspondientes de concreto reciclado y fibra de polipropileno con el óptimo contenido 

de humedad de los suelos ya estudiados.  

Ilustración 31_Muestra de sales del 

Concreto reciclado 
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Como se explicó anteriormente se utilizará el concreto reciclado en proporción al peso de 

la muestra, mientras tanto la fibra de polipropileno se utilizará en proporción al volumen 

del suelo conformado.   

Proctor modificado con adición de RCD-C y fibra de polipropileno 

Para realizar este ensayo primero se calculó el volumen del molde del Proctor. Luego de 

ellos se calculó el volumen para cada muestra de Fibra de polipropileno, como ejemplo 

los datos del molde del Proctor y un porcentaje de 0.25% de fibra de polipropileno:  

Diámetro del molde: 101.5 mm 

Altura del molde: 116.45 mm  

Volumen del molde: 942.24 cm3  

Peso del molde: 3868 g  

Vol. De FP de 0.25% = 942.24 * 0.0025 = 2.36 cm3  

Volumen Total – Volumen FP 0.25% = 939.88 cm3  

Después de obtener el volumen se procede a calcular la altura que se necesita para llegar 

a ese volumen. 

La altura que se necesita para obtener el volumen de 939.88 cm3 es de 116.1 mm3.  

Ilustración 33_Fibra de 

Polipropileno 

Ilustración 32_Proceso de 

deshilachado de Fibra 
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Posterior a eso se procede a pesar la cantidad de FP que se necesitó para llegar al volumen 

de 2.36 mm3 dando un resultado de 4.82 g. Es así como se calculó la cantidad de fibra de 

polipropileno que se va a utilizar en lo que respecta al ensayo de Proctor modificado. Lo 

que respecta al concreto reciclado se utilizó el 10 y 25% del peso de la muestra a ensayar. 

 

CBR con adición de RCD-C y fibra de polipropileno  

Para desarrollar este ensayo se tuvo el mismo procedimiento que para el Proctor, pero en 

esta ocasión al ser de mayor diámetro y altura se necesitó más fibra de polipropileno y 

mayor cantidad de concreto reciclado.  

 

Ilustración 34_Toma de mediciones del 

molde Proctor 

Ilustración 35_Medición de la altura de 

Fibra de Polipropileno 

Ilustración 37_Medición de molde de 

CBR 

Ilustración 36_Medición de altura 

óptima para Fibra de polipropileno 
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Resultados y Discusión 

Resultados  

Análisis granulométrico por tamizado de muestras naturales  

En la tabla14 apreciamos los detalles de las 3 calicatas. Se puede observar los porcentajes 

de la distribución de la granulometría que es un reflejo de lo que pasa y retiene cada uno 

de los tamices  

Tabla 14_Resumen de los análisis granulométricos por tamizado de las muestras (Elaboración Propia) 

Ilustración 38_Toma de resultados Fase 

de Penetración 

Ilustración 39_Fase de Inmersión 
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A continuación, se aprecian las curvas granulométricas de cada una de las calicatas. 

 

Ilustración 42_Curva granulométrica de C-01 

Ilustración 41_Curva granulométrica de C-02 

Ilustración 40_Curva granulométrica C-03 
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Análisis granulométrico por tamizado del concreto reciclado  

En la siguiente tabla se detallarán los resultados obtenidos por la granulometría, además 

de los porcentajes de material pertinente a grava, arena y limo – arcilla de la muestra de 

concreto reciclado. 

 

Contenido de humedad de las muestras naturales  

A continuación, se muestra el contenido de humedad de la muestra de las calicatas. 

 

Tabla 15_Resumen de análisis granulométricos del Concreto Reciclado (Elaboración Propia) 

Ilustración 43_Curva granulométrica del Concreto Reciclado 

Tabla 16_Contenido de humedad de las calicatas (Elaboración Propia) 
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Límites de Atterberg  

En la siguiente tabla se muestran la síntesis de ensayos de límite líquido, límite plástico e 

índice de plasticidad. 

Clasificación de los suelos método SUCS (muestras naturales)  

A continuación, se describe el resumen de clasificación de suelos según el sistema SUCS. 

Se evaluó la distribución de tamaños de partículas mediante el tamizado, considerando 

los porcentajes de paso a través de los tamices N°4 y N°200. 

Clasificación de los suelos método AASHTO (muestras naturales) 

En la tabla 19 se presenta un resumen de la clasificación de suelos según el sistema 

AASHTO. Se tuvieron en cuenta aspectos como la distribución de tamaños de partículas 

mediante tamizado (con porcentajes de paso a través de los tamices N°10, N°40 y N°200), 

así como las propiedades plásticas y el índice de grupo. 

 

Tabla 17_Resumen de Límites de Atterberg de suelo natural (Elaboración Propia) 

Tabla 18_Resumen de clasificación de suelos (Elaboración Propia) 

Tabla 19_Resumen de clasificación de suelos (Elaboración Propia) 



66 

 

Proctor Modificado de las muestras naturales  

Los resultados de este ensayo se detallan la tabla 20 donde se puede observar el OCH y 

MDS obtenido del Proctor modificado “A” para el suelo natural. 

 

CBR de las muestras naturales   

Los resultados del ensayo de CBR de las muestras naturales de cada calicata para una 

penetración de 1” y 2” al 95% y 100% se muestran en la tabla 21. 

 

Ensayos químicos del concreto reciclado   

En la tabla 22 se tiene el resumen detallado en ppm de los ensayos químicos que se realizó 

al concreto reciclado. 

  

Tabla 20_Resumen de Proctor modificado de muestras naturales (Elaboración Propia) 

Tabla 21_Resumen de resultados de CBR de muestras naturales (Elaboración Propia) 

Tabla 22_Resumen de resultados de ensayos químicos del Concreto Reciclado 

(Elaboración Propia) 
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Gravedad Específica 

En la tabla 23 se aprecia el peso específico relativo de solidos el cual sirve para determinar 

la densidad del material y la densidad del agua. 

 

Ensayo de Abrasión al RCD-C 

En la siguiente tabla se aprecia el desgaste que presenta el concreto reciclado al someterlo 

al ensayo de Abrasión. 

Proctor modificado y CBR con adición de RCD-C y fibra de 

polipropileno  

El resultado de estos ensayos al ser extensos se consideró detallar en el cuadro de 

resúmenes. Donde también se detalla la clasificación del suelo, Proctor y CBR  de la 

muestra natural. 

Tabla 24_Ensayo de abrasión (Elaboración Propia) 

Tabla 23_Gravedad específica del concreto reciclado (Elaboración Propia) 
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Resumen de resultados obtenidos 

                                                 Tabla 26_Resumen de resultados de propiedades físicas de los suelos (Elaboración Propia) 

  

Tabla 25_Resumen de resultados de propiedades mecánicas de los suelos RCD-C 10% (Elaboración Propia) 
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Tabla 27_Resumen de resultados de propiedades mecánicas de los suelos RCD-C25% (Elaboración Propia) 
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Discusión   

Contenido de humedad de las muestras naturales   

Según el estudio realizado en el laboratorio se obtuvo la siguiente gráfica donde se 

observa que la calicata 3 es la que cuenta con menor contenido de humedad. Al obtener 

estos resultados se pude hacer la comparación con el nivel óptimo de humedad que se 

calcula en el ensayo del Proctor modificado. En los presentes casos se verificaron que 

tanto en comparación con las muestras naturales y con adiciones del Proctor modificado, 

el OCH es menor al contenido de humedad, excepto la adición de 1.25% de FP en ambos 

casos de RCD-C. Esto implica que se tendría que agregar más agua, pero sin agregar 

mucho porque esto podría afectar para llegar a su máxima densidad seca. 

Gráfico 1_Resumen de contenido de humedad (Elaboración Propia) 

 

Análisis granulométrico por tamizado de las muestras naturales  

En el gráfico 2 se aprecia que más del 90% de las muestras de las calicatas pasa la malla 

N°200. Esto significa que tenemos una gran cantidad de limo y arcilla.  
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Gráfico 2_Resumen Análisis granulométrico por tamizado (Elaboración Propia) 

 

Límites de Atterberg  

Según las muestras obtenidas en el laboratorio y como se detalla en el gráfico, la calicata 

3 cuenta con índice de plasticidad alto y por otro lado se tiene a las calicatas 2 y 3 con un 

índice de plasticidad medio, característica de suelo arcilloso.  

Gráfico 3_Resumen de Límites de Atterberg (Elaboración Propia) 

 

Clasificación del suelo por método SUCS y AASHTO   

Los resultados del análisis granulométrico y de los límites de Atterberg han permitido 

clasificar el suelo de acuerdo con las metodologías SUCS y AASHTO. Esta clasificación 

detallada se presenta en las Tablas 16 y 17, indicando que el suelo se clasifica como de 

partículas finas y exhibe características arcillosas y limosas en ambas metodologías. En 
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cuanto al índice de grupo obtenido para las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03, 

se registran valores de 11, 11 y 13 respectivamente. Esto quiere decir que el índice de 

grupo supera 9 en todos los casos, indicando que el suelo tiene una calidad muy baja. 

Proctor modificado de las muestras naturales  

En los gráficos siguientes se detallan los resúmenes de las 3 calicatas, donde se indican 

su óptimo contenido de humedad y su máxima densidad seca. Respecto al óptimo 

contenido de humedad se aprecia que la calicata 2 cuenta con el mayor valor de 17%, y 

el menor porcentaje es de 15.12% de la calicata 3. Lo que indica por otro lado la máxima 

densidad seca es que calicata 3 cuenta con 1.85gr/cm3 siendo el valor mas alto, seguido 

por la calicata 1 con el valor de 1.81 gr/cm3. 
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CBR de las muestras naturales   

Lo que se detalla a continuación son los valores obtenidos del CBR a una penetración de 

0.1” con la densidad al 95%. Se muestra valores similares de 4% de CBR en las calicatas 

1 y 2, mientras que en la calicata 3 se ve un resultado menor de 3% de CBR. Con los 

valores de CBR se puede ver si el suelo está apto o no para su uso como subrasante, en 

estos casos como tenemos valores menores a 6% de CBR, es necesario un tratamiento de 

este suelo para mejorar estos valores. 

 

Análisis granulométrico por tamizado del RCD-C   

En el gráfico 7 se observa que se cuenta con mayor cantidad de arena correspondiente a 

98.2%, teniendo en cuenta que se consideró como tamiz superior al N°4 e inferior al tamiz 

N°200. 
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Gráfico 7_Análisis granulométrico por tamizado del concreto reciclado (Elaboración Propia) 

0.9

98.2

0.9
0

20

40

60

80

100

120

% Grava % Arena % Limo y Arcilla%
 G

ra
va

, a
re

n
a,

 L
im

o
 y

 a
rc

ill
a

Concreto reciclado

ANÁLISIS  GRANULOMÉTRICO POR 
TAMIZADO DE RCD -C



74 

 

Ensayo de Abrasión del RCD-C   

A continuación, se muestra la gráfica obtenida a partir de los resultados del laboratorio. 

Para este ensayo se tiene un desgaste de 19.1%, que se obtuvo al someter al concreto 

reciclado a 500 revoluciones en la máquina de los Ángeles. 

 

Ensayos Químicos  

Este ensayo sirve para verificar si la muestra significa una amenaza por los químicos que 

contiene. En este caso los resultados obtenidos están dentro del rango para no significar 

una amenaza. 

 

Proctor Modificado de muestras con Adición de Fibra de Polipropileno y RCD-C  

En el gráfico 10 se ve a detalle como al aumentar el concreto reciclado y la fibra de 

polipropileno el óptimo contenido de humedad aumenta. En la muestra natural de la 
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calicata 1 se tiene como OCH 16.20% y como se ve en el gráfico 10 combinar con 10% 

de RCD-C y la FP hay un aumento en los puntos con FP de 0.25%, 0.75% y 1.25%. Por 

otro lado, al combinar con 25% de RCD-C se ve un aumento en los puntos con 0.75% y 

1.25% de FP.  

 

  

En el gráfico 11 se detalla el OCH de la calicata 3 donde se ve que hay un aumento de 

OCH desde el punto 0.75% de FP hasta 1.25% de FP con 25% de RCD-C. Mientras que 

con 10% de RCD-C hay un aumento en 1% y 1.25% de FP. 

Gráfico 11_Resumen de OPH con adiciones - C03 (Elaboración Propia) 

 

Respecto a la MDS se ha visto que en la muestra sin adiciones se tiene que la calicata 1 y 

3 se obtuvieron una MDS de 1.81 y 1.845 gr/cm3. Pero al ver el gráfico 12 y 13 sé que 

no hay una mejora notable al adicionar la fibra de polipropileno y el concreto reciclado. 
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CBR de muestras con Adición de Fibra de Polipropileno y RCD-C   

En los resultados obtenidos de CBR para la calicata 1 con el porcentaje de 10% de RCD-

C y los porcentajes de FP se obtuvieron aumento de 31.25%, 12.5%, 156.25%, 193.75% 

y 500% de CBR respecto a la muestra de suelo natural. Y con el 25% de RCD-C se ve un 

aumento, pero a partir del porcentaje de 0.75% de FP, donde los resultados que se 

obtienen son de 200%, 218.75% y 500%. Esto coincide con la investigación que 

realizaron Ashiq, Akbar, Farooq, Mujtaba y Raja (2023), donde al aumentar la fibra de 

polipropileno también tienen un aumento de su CBR con valores hasta los 800% [5]. Con 

respecto al concreto reciclado Baldania y Bhogavata (2023) también indican que al 

agregar el RCD-C obtiene mejorar en el CBR, respaldando nuestros resultados obtenidos 

[9].   
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Gráfico 16_Comparación de CBR vs Desviación Estándar de la C-01 con adición de 10%RCD-C y FP (Elaboración 

Propia) 
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Al verificar los resultados de la calicata 3 con la muestra natural se ve que hay un 

incremento en el CBR con los porcentajes del 10% de RCD-C y 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% 

de FP. Mientras que con el 25% de RCD-C y todos los porcentajes de FP si se mejora su 

CBR en comparación con el suelo natural. El aumento de estos CBR va desde 16.67% 

hasta los 725%. El valor más alto obtenido del CBR fue con el 10% de RCD-C y 1.25% 

FP ya que con el 25% de RCD-C y 1.25% de FP se llegó a un máximo de 558.33%. En 

relación con las investigaciones con Aranibar (2021)  [10] y J.Cornejo y M. Hurtado 

(2022) [11], ellos utilizan dosificaciones más altas de concreto reciclado que por resultado 

les aumenta sus CBR. 

Gráfico 17_Comparación de CBR vs Desviación Estándar de la C-03 con adición de 10% RCD-C y FP (Elaboración 

Propia) 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

2.50 3.50
7.25

13.50

24.75

0.58
0.00 2.22

0.58

5.56

C
B

R
 v

s 
D

es
vi

ac
ió

n
 e

st
an

d
ar

Datos Comparativos del CBR VS 
DESVIACIÓN ESTANDAR (C-03) 

CBR PROMEDIO AL 95% DESVIACION ESTANDAR DEL CBR AL 95%

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

3.75 4.25

11.75 13.25

19.75

0.50
0.50

0.50 0.96
4.57

C
B

R
 v

s 
d

e
sv

ia
cí

ó
n

 e
st

an
d

ar

Datos Comparativos del CBR VS 
DESVIACIÓN ESTANDAR (C-03) 

CBR PROMEDIO AL 95% DESVIACION ESTANDAR DEL CBR AL 95%

Gráfico 18_Comparación de CBR vs Desviación Estándar de la C-03 con adición de 25%RCD-C y FP 

(Elaboración Propia) 



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

10%

25%0

10

20

30

0.25%
0.50%

0.75%
1%

1.25%

C
o

n
cr

e
to

 r
e

ci
cl

ad
o

C
B

R

Fibra de polipropileno

CBR - C-03

0-10 10-20 20-30

Gráfico 19_Resumen de CBR de C-03 con los distintos % de adición de FP y RCD-C 



80 

 

 

 

10%  RCD-C + 0.25%  FP 1.735                   16.57 5.25 0.96

10%  RCD-C + 0.50%  FP 1.760                   14.60 4.50 0.58

10%  RCD-C + 0.75%  FP 1.735                   16.57 10.25 2.50

10%  RCD-C + 1.0%  FP 1.810                   14.98 11.75 1.71

10%  RCD-C + 1.25%  FP 1.727                   17.32 24.00 1.83

10%  RCD-C + 0.25%  FP 1.809                   14.31 2.50 0.58

10%  RCD-C + 0.50%  FP 1.836                   13.73 3.50 0.00

10%  RCD-C + 0.75%  FP 1.880                   12.50 7.25 2.22

10%  RCD-C + 1.0%  FP 1.714                   16.40 13.50 0.58

10%  RCD-C + 1.25%  FP 1.550                   23.08 24.75 5.56

CL A-6 (11)

CUADRO DE RESUMEN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MUESTRA CON ADICIÓN AL 10% DE CONCRETO RECICLADO

UBICACIÓN CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD

CLASIFICACIÓN 

UNIFICADA DE 

SUELOS (SUCS)

CLASIFICACIÓN 

(AASHTO)
 MDS OCH

DESVIACION 

ESTANDAR DEL 

CBR AL 95% 

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN

CBR 

PROMEDIO 

AL 95% 

621046.00 m E 

9259905.00 m S
C-01

A-7-6(13)
621049.00 m E 

9259761.00 m S
C-03 M-01 0.60m – 2.10m CL

M-01 0.30m – 1.90m

Tabla 28_Resumen de propiedades mecánicas de los suelos con adición de 10% de RCD-C y FP 
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25%  RCD-C + 0.25%  PF 1.836                   13.73 3.25 0.50

25%  RCD-C + 0.50%  PF 1.902                   14.88 4.00 0.00

25%  RCD-C + 0.75%  PF 1.727                   17.32 12.00 0.82

25%  RCD + 1.0%  PF 1.731                   13.90 12.75 0.96

25%  RCD-C + 1.25%  PF 1.550                   23.08 24.00 6.68

25%  RCD-C + 0.25%  PF 1.836                   13.73 3.75 0.50

25%  RCD-C + 0.50%  PF 1.902                   14.88 4.25 0.50

25%  RCD-C + 0.75%  PF 1.727                   17.32 11.75 0.50

25%  RCD + 1.0%  PF 1.714                   16.40 13.25 0.96

25%  RCD-C + 1.25%  PF 1.550                   23.08 19.75 4.57

621049.00 m E 

9259761.00 m S
C-03 M-01 0.60m – 2.10m

A-6 (11)
621046.00 m E 

9259905.00 m S
C-01 M-01 0.30m – 1.90m CL

OCH

CBR 

PROMEDIO 

AL 95% 

DESVIACION 

ESTANDAR DEL 

CBR AL 95% 

MUESTRA PROFUNDIDAD

CLASIFICACIÓN 

UNIFICADA DE 

SUELOS (SUCS)

CLASIFICACIÓN 

(AASHTO)
 MDS 

CL A-7-6(13)

CUADRO DE RESUMEN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MUESTRA CON ADICIÓN AL 25% DE CONCRETO RECICLADO

UBICACIÓN CALICATA
PORCENTAJE DE 

ADICIÓN

Tabla 29_Resumen de propiedades mecánicas de los suelos con adición de 25% de RCD-C y FP 
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Conclusiones  

Se llega conclusión de que al realizar la combinación del RCD-C y la Fibra de 

polipropileno las propiedades físicas obtenidas de la calicata 1 y 3 muestran resultados 

donde la MDS no varía mucho con respecto a la muestra natural, esto se debe a que la 

humedad natural del suelo es mucho mayor que el óptimo contenido de humedad que se 

obtuvo del ensayo de Proctor modificado. Pero al realizar el ensayo de CBR analizando 

su propiedad mecánica este llega a aumentar considerablemente respecto al suelo natural. 

El CBR aumenta hasta un 500% con la dosificación de 1.25% de FP y 10% de RCD-C 

respecto al suelo natural de la calicata 1, mientras que al adicionar 1.25% de FP y 10% 

de RCD-C el CBR de la calicata 3 aumenta hasta 725%.  Esto indica que se pasó de un 

suelo no apto para uso de subrasante a poder ser utilizado como tal. Referido al porcentaje 

de 25% de RCD-C este si mejora, pero no llega a superar el CBR obtenido con la 

dosificación del 10%. 

Al realizar el análisis granulométrico de las muestras naturales de las calicatas 1, 2 y 3, 

se observa una distribución de partículas donde el 100% pasa a través del tamiz N°4, 

indicando ausencia de grava y una predominancia de limo y arcilla, con bajos niveles de 

arena. Los altos porcentajes que pasan por el tamiz N°200 sugieren una distribución 

uniforme y una proporción significativa de partículas finas. Mediante la metodología 

SUCS las 3 calicatas se clasificaron como “CL” arcilla de baja plasticidad con arena. Para 

la metodología AASTHO las calicatas C-01 y C-02 pertenecen al grupo A-6 y la C-03 

pertenece al grupo A-7-6. Por otro lado, el análisis granulométrico del concreto reciclado 

muestra una presencia destacada de partículas finas, con un 99.1% pasando a través del 

tamiz N°4, indicando en la distribución granulométrica con un 98.2% de Arena, 0.9% de 

grava y 0.9% entre limo y arcilla.  

Las propiedades físicas del suelo analizado muestran variaciones en el contenido de 

humedad, con valores de 30.83% (C-01), 31.42% (C-02) y 22.71% (C-03). Los límites 

líquidos son relativamente similares, con C-01 y C-02 en 38.2%, mientras que C-03 tiene 

un valor ligeramente mayor de 41.1%. Los límites plásticos varían entre 19.98% y 

21.97%, indicando una plasticidad moderada en los suelos. El índice de plasticidad es 

mayor en C-03 (21.09%), seguido por C-02 (16.76%) y C-01 (16.26%), sugiriendo mayor 

cohesión y menor susceptibilidad a deformaciones en C-03. La granulometría revela un 
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predominio de limo y arcilla en todas las muestras, con porcentajes de arena que oscilan 

entre 2.2% y 4.3%, lo que implica suelos con alta retención de agua y baja permeabilidad. 

El ensayo de Proctor indica que, el óptimo contenido de humedad varía entre 15.12% (C-

03) y 17% (C-02), indicando diferentes niveles de humedad necesarios para alcanzar la 

densidad máxima. La densidad máxima seca es mayor en C-03 (1.845 g/cm³), seguida 

por C-01 (1.81 g/cm³) y es menor en C-02 (1.62 g/cm³), lo que sugiere que C-03 tiene 

una mayor capacidad de soporte cuando está compactado. Por lo tanto las propiedad 

mecánica del CBR indica que se obtuvieron 4% para C-01 y C-02, y 3% para C-03, lo 

que refleja que todos los suelos tienen una capacidad de soporte baja. En conjunto, estos 

resultados sugieren que C-03, aunque tiene un CBR ligeramente inferior, posee una 

mayor densidad seca máxima, lo cual podría compensar su menor resistencia al 

proporcionar una base más densa y estable. 

La evaluación del concreto reciclado utilizado como uno de los refuerzos para estabilizar 

el suelo de subrasante ha revelado varias propiedades físicas, químicas y mecánicas 

relevantes. En cuanto a la granulometría, el material presenta una composición de 0.9% 

de grava, 98.2% de arena, y 0.9% de limo y arcilla, lo que sugiere una textura 

predominantemente arenosa. El peso específico relativo de los sólidos es de 2.217 g/cm³, 

indicando una densidad adecuada para su uso en la estabilización del suelo. En términos 

de resistencia al desgaste, el ensayo de abrasión muestra un desgaste de 19.1%, lo que 

refleja una buena durabilidad del material reciclado. Desde el punto de vista químico, el 

concreto reciclado contiene 0.03% de sulfatos, 0.12% de sales solubles totales y 0.10% 

de cloruros solubles, niveles que son aceptables y no representan un riesgo significativo 

de deterioro para la estructura del suelo. 

Las propiedades mecánicas del suelo arcilloso reforzado con mezclas de concreto 

reciclado (RCD-C) y fibras de polipropileno nos señalan variaciones significativas en las 

propiedades de CBR, óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca en los 

suelos C-01 y C-03. Para el suelo C-01, el valor más alto de CBR se obtuvo con una 

adición de 1.25% de fibras de polipropileno y 10% de concreto reciclado, alcanzando un 

CBR de 24, es decir aumentó en un 500% respecto al CBR del suelo natural. Además, los 

valores de CBR mejoraron considerablemente con 0.75% y 1% de fibras. En términos del 

óptimo contenido de humedad, los mejores resultados se presentaron con 25% de RCD-

C y 1.25% de fibras, alcanzando 23.08%. La densidad máxima seca para C-01 mostró 

una tendencia creciente con 0.50% de fibras y 25% de RCD-C, logrando un valor máximo 
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de 1.902 g/cm³. Para el suelo C-03, el CBR más alto fue 24.75 con 10% de RCD-C y 

1.25% de fibra de polipropileno, es decir aumentó en 725% su CBR respecto al suelo 

natural. También se observó una mejora significativa en CBR con 0.75% y 1% de fibras. 

El óptimo contenido de humedad mostró valores más altos con 1.25% de fibras, siendo 

23.08% tanto para 10% como para 25% de RCD-C. La densidad máxima seca para C-03 

alcanzó su pico con 0.75% de fibras y 10% de RCD-C en 1.88 g/cm³. Con estos resultados 

se concluye que la adición de concreto reciclado y fibras de polipropileno mejora 

significativamente las propiedades mecánicas del suelo arcilloso, teniendo mejores 

resultados de CBR con mayores porcentajes de fibras de polipropileno (1.25%). 

Recomendaciones  

A la luz de las conclusiones obtenidas, se recomienda considerar la adición de concreto 

reciclado y fibras de polipropileno como una solución efectiva para mejorar las 

propiedades mecánicas de suelos arcillosos en proyectos de estabilización de subrasante. 

Los resultados muestran que la combinación de 10% de concreto reciclado (RCD-C) y 

1.25% de fibras de polipropileno (FP) proporciona un aumento significativo en el valor 

del Índice de Capacidad de Soporte de California (CBR), con incrementos del 500% y 

725% para las calicatas 1 y 3, respectivamente. Esta combinación permite que suelos 

inicialmente no aptos puedan ser utilizados de manera efectiva como material de 

subrasante. 

Se recomienda que, para utilizar el concreto reciclado como refuerzo del suelo este se 

debe encontrar libre de impurezas, para que no altere los resultados.  

Se recomienda continuar con la investigación aumentando la fibra de polipropileno y las 

dosificaciones del RCD-C en suelos con baja capacidad portante.   

Se recomienda considerar el uso de materiales como la fibra de polipropileno y concreto 

reciclado para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de los suelos, debido a este 

uso se estaría reduciendo la contaminación ambiental como también se mejoraría las 

infraestructuras viales.  
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ANEXOS  

Ilustración 44_Validación de Ensayos de Laboratorio 
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Ilustración 45_Análisis granulométrico de Concreto Reciclado 
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Ilustración 46_Análisis Granulométrico C-02 
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Ilustración 47_Análisis granulométrico C-03 



95 

 

 

Ilustración 48_Análisis granulométrico C-01 
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Ilustración 49_Límites de Atterberg C-01 
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Ilustración 50_Ensayo de Proctor Modificado C-01 
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Ilustración 51_Ensayo CBR C-01 
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Ilustración 52_Ensayo CBR C-01 
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Ilustración 53_Ensayo Proctor Modificado C-02 
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Ilustración 54_Ensayo CBR C-02 
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Ilustración 55_Ensayo CBR C-02 
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Ilustración 56_Ensayo Proctor Modificado C-02 
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Ilustración 57_Ensayo CBR C-02 
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Ilustración 58_Límites de Atterberg C-01 
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Ilustración 59_Gravedad específica 
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Ilustración 60_Análisis Químico de Concreto Reciclado 
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Ilustración 61_Certificado de Calibración 
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Ilustración 62_Certificado de Calibración 
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Ilustración 63_Certificado de Calibración 
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Ilustración 64_Certificado de Calibración 
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Ilustración 65_Certificado de Calibración 
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Ilustración 66_Certificado de Calibración 
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Ilustración 67_Certificado de Calibración 
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Ilustración 68_Certificado de Calibración 
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Ilustración 69_Ensayo de Resistencia al Desgaste 
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Ilustración 70_Ensayo Proctor Modificado C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 71_Ensayo CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 72_Ensayo CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 73_Ensayo Proctor Modificado C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 74_Ensayo CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 75_Ensayo CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 76_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 77_Ensayo de CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 78_Ensayo de CBR C-01+FP 0.25%+CR10% 
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Ilustración 79_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP 0.25%+ CR10% 
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Ilustración 80_Ensayo de CBR C-01+FP0.25%+CR10% 
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Ilustración 81_Ensayo de CBR C-01+FP0.25%+CR10% 
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Ilustración 82_Ensayo de CBR C-01+FP 0.50%+CR10% 
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Ilustración 83_Ensayo CBR C-01+FP0.50%+CR10% 
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Ilustración 84_Ensayo CBR C-01+FP0.50%+CR10% 
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Ilustración 85_Ensayo Proctor modificado C-01+FP0.50%+CR10%                                                                                
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Ilustración 86_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 87_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 88_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 89_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 90_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%´CR10% 
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Ilustración 91_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 92_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 93_Ensayo de CBR C-01+FP0.5%+CR10% 
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Ilustración 94_Ensayo Proctor Modificado C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 95_Ensayo de CBR C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 96_Ensayo de CBR C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 97_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 98_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP0.75%+CR10% 

Ilustración 99_Ensayo CBR C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 100_Ensayo de CBR C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 101_Ensayo de Proctor Modificado C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 102_Ensayo de CBR C-01+FP0.75%´CR10% 
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Ilustración 103_Ensayo CBR C-01+FP0.75%+CR10% 
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Ilustración 104_Ensayo Proctor Modificado C-01+FP0.75%+CR10% 
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