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Reutilizacion de concreto reciclado en la estabilizacion de

suelos arcillosos a nivel de subrasante

i Resumen

El presente estudio de investigacion se enfoca en la reutilizacion del concreto reciclado
Como un recurso para mejorar la calidad de los suelos arcillosos a nivel de subrasante.
se seleccionaron cinco puntos de estudio distribuidas a lo largo de un tramo de 4
kilbmetros. Mediante los sistemas de clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) y AASHTO (Asociacion Americana de funcionarios de
Carreteras Estatales y Transporte), se determind la presencia de suelos arcillosos de
baja plasticidad, el estudio comprendié un analisis detallado de las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, organizadas en tres grupos distintos para su evaluacion. Se
llevaron a cabo pruebas aplicando diferentes porcentajes de concreto reciclado,
variando desde un 20% hasta un 35%, con situaciones excepcionales alcanzando un
40% en los Grupos 2 y 3. Los resultados demostraron mejoras considerables en la
capacidad de soporte (CBR) del suelo, especialmente cuando se afiadié un 25% de
concreto reciclado, la cual mejor6 la condicion de la subrasante de regular o inadecuada
a excelente, segun los criterios establecidos en el Manual de transporte y
comunicaciones (MTC).Este estudio respalda la efectividad de la reutilizacion del
concreto reciclado como una estrategia viable y sostenible para mejorar la capacidad de
soporte. No obstante, se destaca que el porcentaje éptimo de concreto reciclado puede
variar en funcién de las caracteristicas especificas del suelo y del concreto reciclado

empleado.

Palabras clave: Concreto reciclado, capacidad de soporte, estabilizacion,

subrasante, suelos arcillosos.
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Reuse of recycled concrete in the stabilization of clay
soils at subgrade level

Abstract

The present research study focuses on the reuse of recycled concrete as a resource to
improve the quality of clayey soils at subgrade level. five study points were selected
along a 4 km stretch. Using the SUCS (Unified Soil Classification System) and AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) classification
systems, the presence of low plasticity clayey soils was determined, the study comprised
a detailed analysis of the physical and mechanical properties of the soil, organized into
three distinct groups for evaluation. Tests were carried out applying different percentages
of recycled concrete, varying from 20% to 35%, with exceptional situations reaching 40%
in Groups 2 and 3. The results showed considerable improvements in the bearing
capacity (CBR) of the soil, especially when 25% recycled concrete was added, which
improved the condition of the subgrade from fair or inadequate to excellent, according to
the criteria set out in the Manual on Transport and Communications (MTC). This study
supports the effectiveness of reusing recycled concrete as a viable and sustainable
strategy for improving bearing capacity. However, it is noted that the optimum
percentage of recycled concrete may vary depending on the specific characteristics of

the soil and recycled concrete.

Keywords: Recycled concrete, bearing capacity, stabilization, subgrade, clay soil.
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1. Introduccion

La falta de reutilizacién de los residuos sélidos resultantes de demoliciones
puede tener consecuencias negativas para el medio ambiente. Entre los
elementos que se pueden reciclar de manera respetuosa con el medio ambiente
en la capa de subrasante del pavimento se incluyen los desechos de
construccién y demolicion (Kerni, Sonthwal, & Jan, 2015), A nivel global, la
produccién de concreto reciclado alcanza aproximadamente 100 mil millones de
toneladas (Yichao Zhang, 2021). En Europa, Estados Unidos y Japon, se
generan mas de 900 millones de toneladas de concreto reciclado al afo
(Initiative, Cement Sustainability, 2019). En América Latina, como en el caso de
México, se producen alrededor de 6,000 toneladas de concreto reciclado
anualmente (Capital, 2017) . El concreto reciclado se emplea cada vez mas en
proyectos de construccion de carreteras, y existen regulaciones especificas que
respaldan y promueven la gestion adecuada de los residuos generados por la
construccién y demolicion (RCD). En aproximadamente 38 estados de Estados
Unidos, se utilizan agregados de concreto reciclado en proyectos viales, y
alrededor de 11 estados han implementado procesos de reciclaje de estos

agregados para reutilizarlos en la fabricacién de nuevo concreto (Julio, 2009)

El concreto ha experimentado avances tecnholdgicos considerables, pasando de
ser una mezcla simple de cemento, agregados y agua a convertirse en un
material mas avanzado (Rossignolo, 2011) El concreto reciclado puede
desempefiar un papel destacado como sustituto en diversas aplicaciones,
mejorando las caracteristicas de resistencia y contribuyendo a la estabilizacion
de suelos arcillosos (Zolotukhin, 2021) Este material reciclado posee
propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para aumentar la resistencia del
suelo, especialmente en la construccion de carreteras (Al-Obaydi, 2021) . Los
suelos arcillosos, que suelen tener una capacidad de soporte baja y pueden
experimentar deformaciones, requieren mejoras antes de su uso en la
construccién. El concreto reciclado ha demostrado resultados prometedores en
comparacion con otros materiales, como los residuos de ladrillos, en términos de
la Relaciéon de Soporte de California (CBR) (Quispe Ruiz, 2020) .Estos hallazgos
resaltan la importancia de la reutilizacion del concreto reciclado como una
alternativa sostenible y efectiva para mejorar suelos en proyectos de

infraestructura (Ahmed Elansary, 2020)
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Esta investigacion tiene como enfoque principal la reutilizaciéon del concreto
como un agente estabilizador de suelos arcillosos en el nivel de subrasante, con
el proposito de contribuir a la sostenibilidad medioambiental. La muestra de suelo
arcilloso fue extraida de la carretera que conecta la Av. Héroes de la Guerra del
Pacifico con la carretera Juliaca-Mafazo, ubicada en el Distrito de Juliaca,
Provincia de San Roman, Departamento de Puno, en la regién sur del pais. Esta
area presenta un clima templado a frio y se encuentra a una altitud de 3,825

metros sobre el nivel del mar.

El objetivo central de este articulo de investigacién es determinar la maxima
densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad para diferentes porcentajes de
concreto reciclado. Asimismo, se busca encontrar la dosificacion ideal de
concreto reciclado y realizar calculos relacionados con la capacidad de soporte
CBR en varios porcentajes. Estos analisis y resultados proporcionaran nuevos y
valiosos conocimientos sobre la eficacia del concreto reciclado como agente de
mejora en suelos arcillosos, lo que tiene importantes implicaciones tanto en
términos de sostenibilidad ambiental como de desarrollo de infraestructura vial

en la region.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Concreto reciclado

(Concreto, 2022) El concreto reciclado se define como la utilizacion de un
concreto que ha sido previamente usado en otra obra que fue demolida,
(Lovedeep, 2017) Indica que el concreto reciclado es muy favorable para la
estabilizacién de suelos mejorando un 345% de 6.56% hasta un 29.19 con 40%
de concreto reciclado, (Lizarazo, 2015) Menciona que existen varios beneficios
asociados con el uso de concreto reciclado en la cual nuestro estudio va

correlacionado a la reduccion de residuos:

- Reduccién de la demanda de recursos naturales: Al utilizar agregados

reciclados en lugar de extraer nuevos recursos, se reduce la presion sobre

13



canteras y minas, lo que disminuye la degradacion del medio ambiente y el
agotamiento de recursos.

- Reduccién de residuos: El uso de concreto reciclado ayuda a reducir la
cantidad de desechos de construccion y demolicibn que terminan en
vertederos, lo que a su vez disminuye la acumulacion de residuos.

- Menor huella de carbono: La produccidon de concreto reciclado suele
generar menos emisiones de didxido de carbono (CO2) en comparacién con
la produccién de concreto convencional, ya que se requiere menos energia
para procesar agregados reciclados en lugar de extraer y transportar
agregados nuevos.

- Ahorro de costos: En algunos casos, el concreto reciclado puede ser mas
econdmico que el concreto convencional, lo que puede resultar en ahorros

para proyectos de construccion.

(Kerni, Sonthwal, & Jan, 2015) Indica que las carreteras tienen una baja
capacidad de soporte. Por este motivo, los profesionales en ingenieria vial
buscan de manera continua métodos y técnicas novedosas e ingeniosas que
reduzcan la utilizacion de recursos naturales y estabilicen el suelo, enfoques que
salvaguarden el entorno ambiental y aumenten tanto la capacidad de sustento

del suelo como su longevidad

El material utilizado en la estabilizacion del suelo arcilloso es el concreto
reciclado, el proceso de produccion del concreto reciclado implica la
recuperacion y el procesamiento de concreto existente que ha llegado al final de
su vida util, como estructuras demolidas, pavimentos viejos, veredas o
elementos de construccién desechados. Estos materiales de concreto reciclado
se trituraron se tamizaron para obtener particulas mas pequefnas que pasaron el

tamiz N.° 4 para asi utilizarlo agente estabilizador en suelo arcilloso.

Estas muestras fueron obtenidas de veredas ubicados en las areas céntricas del
terminal terrestre del distrito de Juliaca. Posteriormente, se realizaron analisis
granulométricos a estas muestras, cuyos resultados se presentan en la siguiente

tabla.
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Tabla 1. Analisis granulométricos del concreto reciclado

GRAMNULOMETHI &
(mm) ¥ OQUEPASA
4.75 100
2 70074
0.54 44,334
0.42% 27.264
0.3 13.332
0.155 12,732
0.073 10,15
FORDO 1]

Fuente. Resultados de laboratorio

Gréfico 1 Grafica del andlisis granulométrico
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Una vez completada la evaluacién de su distribucion granulométrica, se llevé a
cabo la realizacion de los ensayos correspondientes a los limites de consistencia

y a la resistencia a la abrasion en la muestra de concreto reciclado. Los detalles

Fuente. Resultados de laboratorio

de estos ensayos se encuentran documentados en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas del concreto reciclado

Descripcién Muestra 1
C-01
Porcentaje de pérdida 32.12
Limite liquido NP
Limite Plastico NP
indice de plasticidad NP
Tamafio maximo N.©10
Clasificacién de suelos (SUCS) SP - SM
Clasificacion de suelos
(AASHTO) A-1-b
Residuos de
Origen veredas

Fuente. Resultados de laboratorio

2.1.2. Suelos arcillosos

(Crespo Villalaz, 2004) Se considera suelo a una delgada capa que se encuentra
sobre la superficie terrestre y que se forma a partir de la desintegracion y/o
cambios quimicos y/o fisicos de las rocas, asi como de los restos dejados por
las actividades de los seres vivos que habitan en ella. (Gomez de Santos, 2019)
expresa que “en el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el
agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta
(particulas sdlidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios
entre las particulas sélidas”. También hace mencion que “el suelo se usa como
material de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil y sirve para
soportar las cimentaciones estructurales” (Zapata, 2018) Menciona que los
suelos arcillosos tienen diferentes caracteristicas tanto mecanicas y fisicas
determinando por diferentes ensayos, como alta plasticidad, baja permeabilidad,
baja resistencia en la compresion, alta expansion esto dificultando el uso
teniendo un suelo variable y es vulnerable a la erosiéon. (Das, 2015) El suelo
arcilloso presenta dificultad al drenaje, asi como la capacidad de soporte ya que
son muy bajos.(Yeimi Noriega 1, 2022)La arcilla se refiere a particulas de suelo
que son mas pequefias que 0.002 mm Yy tienen la capacidad de retener
significativamente agua y nutrientes. Los suelos que contienen arcilla pueden

variar en sus propiedades, mostrando caracteristicas como gran maleabilidad,
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escasa permeabilidad, poca resistencia a la compresion y una tendencia a

expandirse en gran medida.

Se procedié a realizar cinco excavaciones utilizando maquinaria, tal como se
ilustra en la figura 1, a lo largo de una extension de 4 kildmetros. Estas
excavaciones se ubicaron en puntos predeterminados identificados como (C1
KM 0+000), (C2 1+000), (C3 KM 2+000), (C4 3+000) y (C5 KM 4+000). La
seleccidn de estos lugares de excavacion se baso en las pautas establecidas en
el Manual de Carreteras Suelos Geologia y Pavimento (MTC), especificamente
en el cuadro 4.1, que indica la cantidad de calicatas necesarias para la
exploracion de suelos en carreteras de bajo trafico, con un IMDA (indice Medio
Diario Anual) igual o inferior a 200 vehiculos por dia. Las excavaciones
presentaron diversas clasificaciones, como se detalla en el cuadro N.° 01, que
incluyen A-4 (6), A-6 (5), A-6 (8), A-6 (9) y A-7-6(18).

Posteriormente, se llevaron a cabo analisis exhaustivos en estas excavaciones
con el objetivo de determinar sus caracteristicas fisicas y mecénicas. Los
resultados obtenidos en estas calicatas proporcionan informacion esencial para
evaluar y comprender las propiedades del suelo en esta zona especifica de

estudio.

Tabla 03. Propiedades fisicas de la muestra natural

CO0l1/E- C-02/E- C-03/E- C-04/E- C-05/E-

Descripcion
2 2 3 2 2

Contenido de Humedad (W

11.1 8.67 21.67 9.55 22.71
%)
Limite liquido (%) 26.22 27.61 31.7 32.48 53.85
Limite Plastico (%) 16.02 16.31 20.59 20.68 25.63
indice de pléasticidad ( % ) 10.2 11.3 11.11 11.8 28.22
Profundidad, Inicio y Fin / 0.25 - 1.00 -

0.60-1.60 0.20-1.70 1.10-1.90

(mts.) 2.55 1.60
% Gravas 0 0 0 0 0
% Arenas 32.29 44.69 13.59 19.18 23.87
% Finos 67.71 55.31 86.41 80.82 76.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Ubicacion y excavacion del punto

2.2. Metodologia

En esta investigacion, se llevo a cabo la recopilacion de muestras de concreto
reciclado obtenidas de veredas de la demolicién del terminal terrestre ubicado
en las inmediaciones del distrito de Juliaca, tal como se ilustra en la figura 2.
Para esta tarea, se optd por seleccionar fragmentos de concreto reciclado
provenientes de la demolicion de veredas, dado que estos se encontraban en
mayor abundancia y presentaban una distribucion mas homogénea. Los bloques
de concretos escogidos no contenian materiales que pudieran afectar la
composicion del concreto reciclado, como sustancias contaminantes (materiales
adheridos, desechos, aceites, entre otros)

Figura 2. Demolicién del concreto, vereda.
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La muestra de concreto fue sometida a un proceso de trituracion, el cual se llevd
a cabo de forma manual, tal como se observa en la figura 3, utilizando
herramientas manuales. Las particulas resultantes de la trituracién se pasaron a
través de una malla de tamafio N.° 4. Esta eleccion de un proceso manual se
justificé debido a que las trituradoras mecénicas tienden a operar a una escala
mas grande. Para determinar las caracteristicas fisicas del material triturado, se
llevaron a cabo ensayos de granulometria y limites de consistencia. Ademas, se
realiz6 el ensayo de abrasion de los Angeles, siguiendo las pautas establecidas
en el manual de ensayo de materiales del MTC. Los resultados y los
procedimientos especificos se detallan en la Tabla N.° 2 para referencia y

documentacion del proceso de andlisis de la muestra.

Figura 3. Trituracion del concreto y balde de concreto

reciclado

Evaluacién de los cambios en el valor del indice de plasticidad en la capa

de subrasante tratada con concreto reciclado.

se llevé a cabo el andlisis de la alteracion en el indice de plasticidad en la capa
de subrasante en la cual fueron tratadas con concreto reciclado en suelos en
donde se extrajeron las muestras, Se emplearon proporciones de 20%, 25%,
30% y 35% en el grupo 2 y 3 fueron necesario hasta 40%, y para la cuantificacién
de estas variaciones se aplicaron pruebas de limite plastico y limite liquido. Estas
evaluaciones de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad como se
muestra en la tabla N.° 6,7 y 8 asi como en el grafico 2 y 3 que se realizaron en

el laboratorio de mecanica de suelos.
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moldes

La realizacion de la granulometria a los distintos porcentajes se encuentra en la
Grafica 4,5y 6 con la incorporacién de los distintos porcentajes de concreto

reciclado

Determinacion de la alteracion en la densidad méaxima de la subrasante al

ser modificada con concreto reciclado.

Para determinar la variacion en la densidad maxima seca de las subrasantes
alteradas mediante la incorporacién de concreto reciclado en carreteras rurales,
en proporciones de 20%, 25%, 30% y 35%, se emple6 el ensayo de Proctor
modificado. Este procedimiento se llevo a cabo en el laboratorio de mecanica de
suelos dando como resultados en las tablas 9,10 y 11, asi como en las graficas
78y9

Evaluacién de la Alteracion en la Capacidad de soporte de la subrasante

estabilizada mediante Concreto Reciclado

Con el propésito de evaluar la capacidad de Soporte, se utilizé el ensayo de CBR
como se muestra en la Figura 4. (Relacion de Soporte de California) en un
proceso en el cual se expuso la muestra de suelo de referencia en conjunto con
el concreto reciclado. Los resultados de este procedimiento se detallan en las
tablas 12, 13 y 14, asi como la unién de los CBR al 100% de todos los grupos

como se observa en el Grafico 10.

Figura 4. Moldes utilizados, saturacion de los moldes y penetracion de
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2.2.1. Suelo de subrasante

(Enrique Chirinos Nafies, 2021) La subrasante la capa del suelo que
se encuentra en la base de la estructura del pavimento que tiene la
finalidad de soportar cargas que se aplican sobre el pavimento ya que
de esto es esencial para la ejecucion de buenas carreteras

(MTC, 2014) La clasificacién de una subrasante mediante el CBR, se
clasifica a que categoria pertenece segun la tabla N.° 4

Ordofiez y Minaya (2006) mencionan que “la capacidad de soporte
de la sub rasante, es la capacidad que tiene el suelo de soportar los
esfuerzos verticales transmitidos por las cargas de transito. La
deformacion del suelo la deflexién resultante debera ser menor a las
admisibles”. “El parametro mas importante para caracterizar la
subrasante es su capacidad de soporte, el cual es tipicamente
representado por el CBR (Relacion de Soporte de California) el cual
es determinado mediante ensayos de campo y
laboratorio”.(Villalobos, 2014) indica que la granulometria es el
estudio y la clasificacion del tamafio de las particulas en una muestra
de material, como arena o suelo, para comprender su distribucién de

tamafos.

Tabla 4. Clasificacion de una subrasante segun su CBR

CATEGORIAS DE LA

SUBRASANTE CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre DeCBR 2 3% ACBR<6 %
S2: Subrasante Regular DeCBR 2 6% ACBR<10%
S3: Subrasante Buena De CBR = 10 % A CBR <20 %
S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20 % A CBR <30 %
S5: Subrasante Excelente De CBR = 30 %

Fuente: (MTC, 2014)
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2.2.2. Estabilizacion de suelos con concreto reciclado

La estabilizacion de suelos es un método para mejorar las
propiedades de un suelo y hacerlo mas adecuado para la
construcciéon de infraestructuras como carreteras, pavimentos,
cimientos de edificios y otras estructuras, los resultados de la
estabilizacion del suelo con el concreto reciclado se muestra en la
Tabla N°5,6 y 7, en sus distintos porcentajes reemplazando el
concreto reciclado en funcién de su peso.

(Soto, 2020) Indica que la estabilizacion de suelo existentes
mediante la incorporacién de materiales o0 agentes especificos como
el concreto reciclado, una serie de ventajas que comprenden el
fortalecimiento de la resistencia del suelo ante la erosién y otros
factores climaticos, la viabilizacién del uso de suelos de calidad
deficiente sin la necesidad de extraerlos y trasladarlos a vertederos,
la reduccién de su capacidad de expansién al absorber agua, y la
creacion de plataformas geotécnicamente estables que sirvan como
sélidos cimientos para la edificacion de diversas estructuras
civiles.(Ponce, 2020) Indica que la estabilizacién de la subrasante se
refiere a la accion de modificar o cambiar las caracteristicas naturales
del suelo, con el fin de obtener un material que cumpla con los
estandares establecidos por la MTC. Estas mejoras se manifiestan

en la capacidad del suelo para soportar cargas.

3. Discusion

(Kashoborozi, 2017), citado como un precedente en el &mbito internacional, ha
evidenciado que la inclusién de concreto reciclado en proporciones ponderadas
del 30%, 40% y 50% en un suelo subrasante catalogado como arena arcillosa,
produce una variacion en los resultados de la capacidad de soporte CBR, los
cuales son del 34%, 46% y 59.00% respectivamente.

(Bizarreta, 2021) efectud un estudio de la incorporacion del concreto reciclado
en porcentajes de 20%, 40% y 60% en donde da a conocer de la disminucion
del indice de expansion. cuando se agrega un 60% de residuos de concreto fino

(RC-fino), la expansion practicamente desaparece, se da a conocer que el CBR
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(indice de Soporte California) a medida que se incrementa el porcentaje de
residuos de concreto fino (RC-fino), aumenta proporcionalmente el valor del CBR
a comparacion con el natural, se registra un aumento de 6 veces con un 20% de
RC-fino, 12 veces con un 40%, y 17 veces con un 60%.

(Soto, 2020) En el estudio que realiz6 ha comprobado que la inclusién de
agregado reciclado en diversas proporciones de agregado de residuos de
concreto (ARC), especificamente en niveles de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% vy
60%, con lleva a un aumento en la capacidad de soporte (% CBR) de un suelo
subrasante con caracteristicas limosas y contenido de material organico. Las
mejoras en la capacidad de soporte son del 9.87%, 15.24%, 21.60%, 24.09%,
22.53% y 19.86% respectivamente para cada nivel de adicién de ARC.

La presencia de concreto reciclado en proporciones de 7%, 11% y 21%
demuestra una capacidad para potenciar las caracteristicas de resistencia de los
suelos arcillosos destinados al empleo en subrasantes de proyectos de

saneamiento (Ramos, 2021).

4. Resultados

Se realiz6é al mezclado del concreto reciclado pasante la malla N.° 4 ya que es
mas comercial en las trituradoras para asi lograr en futuras obras la reutilizacion
del concreto reciclado en grandes volimenes, la adicién del concreto reciclado
fue de 20%, 25%, 30% y 35% al suelo de acuerdo a su peso, los resultados de
la muestra patron de las 5 calicatas son como se muestra en la Tabla N.° 4

Segun los datos obtenidos se ha visto mezclarlo la muestra 1 y 2 como también
la muestra 3y 4, porque son el mismo tipo de suelo, teniendo asi 3 grupos

obteniendo los siguientes resultados como se muestra en la Tabla N.° 5.

Tabla 5. Propiedades fisicas y mecanicas de la muestra patrén

Descripcién Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Limite Liquido (%) 31.95 34.46 53.85
Limite plastico (%) 17.43 18.5 25.63
indice de plasticidad (%) 14.52 15.96 28.22
Optimo contenido de humedad 14 14.85 16.3
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Maxima densidad seca

% Gravas
% Arenas

% Finos

Clasificacion SUCS

Clasificacion AASHTO

1.

876
0

33.7
66.3
cL
A-6 (8)

1.817
0
14.32
85.68
cL
A-6 (10)

1.69

0

56.23
43.77

CL

A-7-6-( 18)

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 6. indice de plasticidad el suelo del Grupo 1 adicionando concreto reciclado

o Grupo 01
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35%
Limite liquido 31.95 32.92 314 31.71 31.88
Limite plastico 17.43 21.39 22.92 25.35 26.13
indice de plasticidad 14.52 11.53 8.48 6.36 5.75

Fuente. Resultado de laboratorio.

Tabla 7. indice de plasticidad el suelo del Grupo 2 adicionando concreto reciclado

o Grupo 02
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35% 40%
Limite liquido 34.46 33.4 33.25 33.08 32.04 31.99
Limite plastico 18.5 22.63 22.54 22.52 23 22.59
indice de plasticidad 15.96 10.77 10.71 10.56 9.04 9.4
Fuente. Resultado de laboratorio.
Tabla 8. indice de plasticidad el suelo del Grupo 3 adicionando concreto reciclado
o Grupo 03
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35% 40%
Limite liquido 53.85 47.52 45 43.9 42.25 41.15
Limite plastico 25.63 25.18 26.57 27.1 26.61 26.61
indice de plasticidad 28.22 22.34 18.43 16.8 15.64 14.54

Fuente. Resultado de laboratorio.
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Grafica 2. Limite liquido del grupo 1,2y 3
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Fuente: Resultados de laboratorio

Grafica 3. Limite plastico del grupo 1,2y 3
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Grafica 4. indice de plasticidad del grupo 1,2y 3
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Fuente: Resultados de laboratorio
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Grafica 5. Granulometria del suelo natural con sus distintos porcentajes G1

Grupo 1; Granulometria (0%, 20%, 25%, 30% y 35%)
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Grafica 6. Granulometria del suelo natural con sus distintos porcentajes G2
Grupo 2; Granulometria (0%, 20%, 25%, 30% y 35%)
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Grafica 7. Granulometria del suelo natural con sus distintos porcentajes G3

Grupo 3; Granulometria (0%, 20%, 25%, 30% y 35%)
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Fuente: Resultados de laboratorio

Tabla 9. Proctor modificado del suelo Grupo 1 con adicion de residuos de concreto

o Grupo 01
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35%
Maxima densidad seca (gr/cm3) 1.876 1.874 1.87 1.873 1.872
Optimo contenido de humedad
(%) 14 13.55 13.5 13.3 13.1
Fuente. Resultados de laboratorio
Tabla 10. Proctor modificado del suelo Grupo 2 con adicién de residuos de concreto
L Grupo 02
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35% 40%
Maxima densidad seca
(gr/cm3) 1.817 1.843 1.852 1.866 1.887 1.813
Optimo contenido de
humedad (%) 14.85 14.3 14 13.6 13.25 13

Fuente. Resultados de laboratorio
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Tabla 11. Proctor modificado del suelo Grupo 3 con adicion de residuos de concreto

o Grupo 03
Descripcién
0% 20% 25% 30% 35% 40%
Méxima densidad seca
(gr/cm3) 1.69 1.732 1.735 1.781 1.789 1.819

Optimo contenido de
humedad (%) 16.3 155 15.3 14 13 11.15

Fuente. Resultados de laboratorio

Grafica 8. Proctor con los distintos porcentajes del Grupo 1.
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Grafica 9. Proctor con los distintos porcentajes del Grupo 2.
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Grafica 10. Proctor con los distintos porcentajes del Grupo 3.
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Tabla 12. Capacidad de soporte del suelo Grupo 1 con concreto reciclado.
L Grupo 01
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35%
CBR al 100% de la MDS 9.70 % 26.18% | 38.80% | 3580% | 32.50%
CBR al 95% de la MDS 7.30 % 19.10% | 22.20% | 25.00% | 22.10%
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Fuente. Resultados de laboratorio

Tabla 13. Capacidad de soporte del suelo Grupo 2 con concreto reciclado.

L Grupo 02
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35% 40%
CBR al 100% de la
MDS 8.20 % 11.00 % | 13.40% | 24.00% | 30.50 % | 20.60 %
CBR al 95% de la MDS 7.10 % 8.70 % 7.80% | 14.00% | 19.60 % | 14.00 %
Fuente. Resultados de laboratorio
Tabla 14. Capacidad de soporte del suelo Grupo 3 con concreto reciclado.
o Grupo 03
Descripcion
0% 20% 25% 30% 35% 40%
CBR al 100% de la
MDS 2.90 % 332% | 6.05% | 558% | 567% | 5.69%
CBR al 95% de la MDS 2.00 % 270% | 445% | 3.80% | 480% | 4.98%
Fuente. Resultados de laboratorio
Grafico 11. Capacidad de soporte de todos los grupos
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Fuente: Resultados de laboratorio
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5. Conclusiones

Este estudio analiz6 el impacto del concreto reciclado de demolicion como
agente estabilizador en suelos de subrasante y revel6 resultados significativos.
La incorporacion de concreto reciclado demostré tener efectos positivos en la
estabilizacion de suelos con textura fina, mejorando sus propiedades mecénicas
y caracteristicas de resistencia. A través de la evaluacion de diversas variables,
como el indice de plasticidad, la densidad maxima seca, y la capacidad de
soporte (CBR), se confirmé que la adicion de concreto reciclado produjo cambios
medibles en el comportamiento de los suelos. Se observé una tendencia a la
disminucion del indice de plasticidad con mayores proporciones de concreto
reciclado, lo que indica una mejora en la maleabilidad del suelo. Ademas, se
registr6 un aumento en la densidad méaxima seca, sugiriendo una mayor

compactacion y resistencia.

Los resultados del CBR reflejaron un incremento en la resistencia estructural de
los suelos estabilizados con concreto reciclado, respaldando la hipétesis inicial
de que el concreto reciclado de demolicion puede desempefiar un papel
fundamental como agente estabilizador en suelos, mejorando su capacidad de
soporte y deformaciones. La dosificacion optima varié segun el grupo, siendo el
30% optimo para el Grupo 1, el 35% optimo del Grupo 2 y el 25% 6ptimo de
concreto reciclado para el Grupo 3. Estos hallazgos son relevantes en términos
de sostenibilidad y mejoramiento de la infraestructura vial, destacando que la
eficacia de la estabilizacion puede depender de factores como la proporcion de

concreto reciclado y las condiciones del suelo y el concreto reciclado
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Tabla 15. Resultados de los G1, G2 Y G3

Dosificacion

GRUPO Densidad Maxima  Humedad Optima de Capacidad de Soporte
Seca (gr/cm3) (%) concreto (CBR) (%)
Reciclado
0%: 11.3%, 20%: 25.21%,
1 1.87 14 30% 25%: 31.5%, 30%:
34.10%, 35%: 31.8%
0%: 8.7%, 20%: 10.4%,
2 1.817 14.85 35% 25%: 11.2%, 30%: 24%,
35%: 31.2%, 40%: 21.6%
0%: 2.9%, 20%: 3.32%,
3 1.69 16.3 25% 25%: 6.05%, 30%: 5.58%,

35%: 5.67%, 40%: 5.69%

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencia de sumisién a una revista indexada.

_ Revist
e genieria
a«Construccién

Omar Zegarra Marmanillo Aa
[ric] Submission Ackn... 10/10/2023
Dante Quispe Pilco: Thank you for...

[ric] Acuse de recibo de la presentacion a. 8

5% Traducido de Inglés Mostrar mensaje ofiginal | Activar la traduccidn sutombtics ©

Omar Zegarra Marmanille <ozegarra@uc.cl> @ 6 & ~ 8 -~
Para: DANTE QUSSPE PILCO Mar 10/10/2023 1221
Dante Quispe Pilco:

Gracias por emaar el manuscrito "ESPANOL ESPANCL” 3 1a Revista Ingenieria de Construccion Con el sistema de
gestion oe revistas en linea que estamaos utlizando, podra seguir su progreso a traves del proceso editonal inicando
sesion en el sitwo web de |3 revista:

URL de enwvio: hitosifois uc clingex ghp/no/authorDashboged [submission/68569
Nombre de usuarnic: gante

Si tiene alguna pregunta, péngase en contacto conmago, Gracias por considerar esta revista como un lagar para su
trabago,

Omar Zegarra Marmanilo
Omar Zegarra Marmanilo
{$pournaiName} httpy//ojs.uccl/index.php/nc
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Anexo 2. Copia de la resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato.

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERAMNLA NACIONAL"

RESOLUCION N* 1065-2022/UPel-FIA-CF-T

Lima, Mafa 25 de octubre de 2022

VISTO:
El espediente de Dante Cuispe Pllco. identificado(a) con Cédigo Universitaro WY

2016202008, de la Escuela Profesional de Ingeniera Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquiteciura
de la Universidad Peruana Unién;

COMNSIDERAMNDC:

Que la Universstad Peruana Unldn tiense autonomia académica. administrativa y
normiativa, dentro del mbito establecido por s Ley Univarsitaria N® 30220 y el Estatuty de la
Liniversstad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquiteciura de la Universidad Feruana Unidn, mediante
sus reglamentos académicos y sdmintstrativos, ha establecido las formas y procedimlentos para la

aprobacstn e inscnipclon del perfil de proyecio de tesis en formato anticulo v la designacidn o
nombramiento del asesor para la obtencédn del tbulo professonal;

Cue Dante Culspe Fllco, ha soliciiado: |a inscripoidn del perfil de proyecto de tesis tulsdo
“Influencia de concreto recicado provenients de procesos de demolicidn como agente estabilizador
en suslns finos a nivel de subrasante” y la designacion del Asesor, encangado de orientar y asesorar
la ejecucidn del pedil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando & lo acordado en k& sesidn del Consejo de la Facultad de Ingeniesia y
Arquitectura de ka Universsdad Peruana Unetn, celebrada el 25 de ociubre de 3032 v en aplicacian
del Estatuto y el Reglamento General de Invesbgacion de ka Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el pefil de proyecto de tesks en formato amculo titulado “influencia de concreto
reciclado proveniente de procesos de demolicién como agente establlizedor en suelos finos
a nivel de subrasante® y disponer su inscripcidn en el registro comespondiente, deslgnar como
asesor 8 lng Ecler Mamami Chambl para gue onente y asesore i ejecucidn del peril de proyecio de
tesis en formato articulo el cual fue dctaminado por: Ing. Rina Luzmern Yampara Ticona y Mg. Lily
Zea Gonzales, oborgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Regisirese, comuniguese y archivess.

DECAMNA
L
Il e
Errety
Déraccide Gurral dis lireistigs cidn
LT
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