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RESUMEN 

 
La investigación evaluó la variación de las propiedades físico – mecánicas del uso 

de concreto reciclado para la construcción de bases granulares de pavimentos de acuerdo al 

Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción”, siendo 

de tipo experimental con un enfoque cuantitativo. Los residuos de construcción y demolición 

(RCD) fueron adquiridos del relleno sanitario para ser procesados en la planta trituradora de 

agregado y obtener agregado reciclado de concreto; se utilizó agregado reciclado al 100%, 

afirmado al 100% y agregado combinado al 50%/50%. Se realizaron ensayos con la finalidad 

de verificar que los materiales cumplan con las propiedades físicas y mecánicas 

(granulometría, partículas chatas y alargadas, % de partículas fracturadas, abrasión, índice 

de plasticidad, equivalente de arena, próctor modificado y CBR) establecidas en el Manual 

de Carreteras. Los resultados obtenidos fueron favorables para el agregado reciclado al 100% 

y el agregado combinado al 50%, logrando alcanzar un CBR de 120.33% y 86.33% 

respectivamente, lo que enmarca su resistencia dentro de la clasificación de suelo bueno en 

bases. Asimismo, los resultados validaron nuestra hipótesis, demostrando que se logra una 

mejora de las propiedades físico - mecánicas mediante el uso de concreto reciclado, las 

cuales incluso pudieron superar los valores establecidos por el Manual de Carreteras. 

PALABRAS CLAVES: Agregado reciclado de concreto, bases granulares, 

pavimento. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

 
La industria de la construcción es una de las principales causas de la producción de 

escombros de concreto y la explotación de canteras. De acuerdo a la Agencia de Protección 

Ambiental de Los Estados Unidos [EPA] (2019), al año se generan aproximadamente 600 

millones de toneladas de desechos de construcción a nivel mundial. Además, la explotación 

de canteras genera un gran impacto ambiental, pues consume grandes cantidades de energía 

y recursos naturales, produciendo de un 55.08% al 73.68% del consumo energético y del 

47.41% al 71.29% de CO2 equivalente (Wang et al., 2021). 

Asimismo, en el Perú, la generación de escombros de concreto y la explotación de 

canteras son un problema de gran importancia en el sector construcción, de acuerdo al 

Ministerio del Ambiente en el año 2012 se originaron en el Perú más de 166 mil toneladas 

de residuos de construcción y demolición (RCD) (Ministerio del Ambiente, 2013). Estos 

datos evidencian la necesidad de abordar dicha problemática. 

Cabe mencionar que uno de los factores involucrados en la explotación de canteras 

es la construcción de pavimentos, sin embargo, el sector transporte es fundamental para el 

desarrollo económico y la competitividad de un país. Desde ese punto de vista, la 

preservación y conservación de pavimentos se convierte en algo de suma importancia 

(Bastidas-Martínez et al., 2021). Añadido a esto, las carreteras brindan el acceso a bienes y 

servicios públicos, como la salud y la educación, lo que contribuye al cierre de brechas de 

población rural y urbana. Por lo tanto, no se puede negar la importancia de la infraestructura 

vial como pilar del crecimiento del país (COMEXPerú, 2020). 

De ese modo es relevante considerar que, el reciclaje de residuos de construcción es 

una demanda global que impulsa la búsqueda de nuevas prácticas de construcción (Camargo 
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Najar, 2019), por esta razón se planteó la idea de aprovechar los restos de concreto para la 

construcción de pavimentos en la ciudad de Cajamarca, lo que resulta favorable para el 

medioambiente, ya que contribuye en la conservación de minerales provenientes de canteras, 

evita la mayor explotación de recursos naturales y disminuye la producción de óxidos de 

carbono convirtiéndose en un beneficio para la preservación del hábitat natural, flora y fauna. 

Transformando así el uso de agregado reciclado de concreto en una alternativa sostenible y 

competitiva (Martínez-Molina et al., 2015). 

1.2. Formulación del problema 

 
De los aspectos mencionados anteriormente, se formuló el siguiente problema: ¿Cuál 

es la variación de las propiedades físico – mecánicas del uso de concreto reciclado para la 

construcción de bases granulares de pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras 

“Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción” (EG 2013)? 

1.3. Objetivos 

 
Con todo y lo anterior se define que el objetivo general de la investigación es evaluar 

la variación de las propiedades físico – mecánicas del uso de concreto reciclado para la 

construcción de bases granulares de pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras 

“Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción” (EG 2013), y como objetivos 

específicos se tiene: (1) determinar las propiedades físicas del afirmado y agregado reciclado 

de concreto, (2) determinar las propiedades mecánicas del afirmado, agregado reciclado de 

concreto y la combinación 50% agregado reciclado de concreto y 50% afirmado, y (3) 

evaluar y comparar las propiedades físico-mecánicas del concreto reciclado con el Manual 

de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (EG 2013). 
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1.4. Hipótesis 

 
Se establece como hipótesis que el uso de concreto reciclado mejora las propiedades 

físico - mecánicas requeridas para la construcción de bases granulares de pavimentos de 

acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción” (EG 2013). 

Con respecto a temas relacionados a nuestro estudio, se encontraron investigaciones 

internacionales mencionadas a continuación: 

Gómez & Farias (2012) evidenciaron que la velocidad de la urbanización actual ha 

provocado un aumento significativo en el volumen de residuos de construcción y 

demolición. Ante la magnitud de la producción de residuos de construcción y su impacto 

ambiental, tuvieron como objetivo evaluar el potencial de los residuos como material de 

agregado reciclado en la construcción de pavimentos, caracterizándolos mecánicamente. 

Para cumplir con su meta, realizaron un estudio experimental donde llevaron a cabo pruebas 

convencionales de agregados pétreos y ensayos estándar para la estructura del pavimento 

como es el ensayo CBR y el módulo de resiliencia. Del análisis de resultados concluyeron 

que el material estudiado resultó adecuado para la construcción de bases granulares, 

cumpliendo con los requisitos mínimos exigidos por las normas brasileñas. 

Por otro lado, Martínez Molina et al. (2015) señalaron en su artículo de investigación 

que los residuos sólidos generados del concreto son un problema medioambiental de nivel 

mundial. Para abordar dicho problema, realizaron una revisión de la literatura de los avances 

en el reciclaje del concreto, concluyendo que el uso de agregados provenientes de la 

demolición de concreto puede ser aprovechado para generar concreto reciclado; logrando 

reducir los costos de ejecución, disminuir la contaminación y preserva paisaje natural. No 
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obstante, también determinaron que aún es necesario investigar un diseño óptimo para lograr 

un buen desempeño mecánico bajo cargas estáticas y dinámicas. 

Además, Flor Chávez (2012) detalló que es necesario reutilizar los residuos de 

demolición para preservar los recursos naturales, es así que su investigación desarrolló un 

enfoque holístico para abordar el problema del reciclado de pavimentos urbanos a partir del 

análisis de un caso concreto en la zona del Gran La Plata en Argentina. En su estudio, 

caracterizó las fracciones finas y gruesas de agregados reciclados, y analizó alternativas de 

uso en pavimentos asfálticos y estabilizados granulares, detallando que para concreto 

asfáltico en caliente no se cumplió con la norma, pues solo incrementó la rigidez, sin 

embargo, para material granular el valor de soporte fue mayor al exigido para subbase, 

asimismo realizó un análisis de costo. Concluyendo así que, incluso omitiendo los beneficios 

ambientales, existe un ahorro económico; convirtiendo al reciclaje de pavimentos en una 

alternativa beneficiosa. 

Coy González (2019) identificó los principios de la gestión ecológica para minimizar 

los impactos negativos generados en el ambiente a partir de la construcción vial de 

Colombia. En su estudio tuvo como finalidad identificar los principales impactos 

ambientales generados por los procesos de pavimentación convencional en las vías del país. 

Utilizó fuentes de información primaria y consultó con ingenieros especialistas en 

pavimentos para considerar alternativas de aplicación y nuevos sistemas más sostenibles 

para futuras construcciones viales en todos los ciclos de vida del pavimento como son la 

inauguración, construcción y mantenimiento. Finalmente, evidenció que la materia prima 

que componen los pavimentos se extrae del suelo a través de canteras, lo que genera una 

alteración geomorfológica del entorno, además especificó que es necesario crear nuevas 

alternativas que permitan innovar en materiales sustitutos de los materiales pétreos para 

obtener una menor afectación directa del suelo. 
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Asimismo, como investigaciones nacionales se tienen las mostradas a continuación: 

Contreras Quezada y Herrera Lázaro (2015) identificaron que los residuos de 

construcción y demolición generados en obras son alojados en botaderos informales, 

contaminando suelos de extensas áreas vírgenes. Por ese motivo, en su estudio experimental, 

se centraron en mejorar el agregado reciclado para bases y subbases de la estructura del 

pavimento. La investigación se realizó a través de ensayos en laboratorio, siguiendo los 

procedimientos de las normas técnicas peruanas, también ejecutaron un análisis estadístico 

mediante cuadros y gráficos comparativos. Obtuvieron que la combinación de agregados AR 

– AN tuvo un buen comportamiento, siendo la proporción de 50%AR – 50%AN la que 

presentó resultados favorables en comparación con los parámetros para un componente 

granular. Por último, concluyeron que, al mejorar el agregado reciclado este se puede 

emplear en bases y sub bases, alcanzando propiedades mecánicas similares al agregado 

convencional y por lo tanto se puede utilizar como un material alternativo en obras de 

pavimentación. 

De igual manera, Gutiérrez Mendoza y Ortiz Zoloaga (2020) tuvieron como finalidad 

elaborar un concreto experimental que fuera económico, eficiente y que redujera la 

contaminación ambiental. En su investigación reemplazaron en su totalidad al agregado 

grueso y fino por agregado de concreto reciclado proveniente de demoliciones. Para verificar 

su hipótesis principal realizaron ensayos de resistencia a la compresión a los 28 días y 

descubrieron que su diseño experimental cumplió con los requisitos de resistencia 

necesarios, aunque no alcanzó la resistencia del diseño patrón. Al no encontrar diferencias 

significativas entre la resistencia de ambos diseños, concluyeron que el uso de agregado 

reciclado es factible en pavimentos rígidos de bajo tránsito, veredas, adoquines, bloquetas y 

para la estabilización de suelos. Además, descubrieron que es 5.26% más económico 

emplear concreto reciclado en comparación al concreto convencional. 
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Adicionalmente, Fernández Salazar (2021) tuvo como objetivo determinar una 

resistencia adecuada de los pavimentos articulados con concreto reciclado como propuesta 

para minimizar el impacto negativo sobre el ambiente y ofrecer una alternativa económica 

más óptima. Para lograr ello, evaluó la resistencia a la compresión de varios adoquines con 

diversos diseños de mezcla para encontrar el diseño patrón adecuado de acuerdo con la 

normativa peruana vigente. Sus resultados detallaron que el concreto reciclado adicionado 

en un 20% presentó un mejor desempeño en sus características para un pavimento articulado 

de tránsito peatonal y una reducción de costo de S/ 0.189 por unidad de adoquín con concreto 

reciclado en comparación con el concreto tradicional. Asimismo, notó una disminución en 

el impacto ambiental al recolectar el concreto reciclado de los botaderos de construcción y 

no extraer áridos de las canteras naturales. 

En cuanto a las variables de estudio es necesario conocer algunas definiciones que 

nos permitan entender y desarrollar el tema de investigación abordado en la presente tesis, 

por lo que a continuación se presentan algunos de los conceptos involucrados: 

De acuerdo con Reyes Lizcano y Rondón Quintana (2015), los pavimentos son 

estructuras constituidas por varias capas colocadas una sobre otra de manera horizontal, las 

cuales contienen material selecto previa evaluación. Además, estas capas están diseñadas 

para soportar y transmitir cargas provocadas por el tránsito vehicular y condiciones de 

función estructural, con el fin de ofrecer las mejores condiciones en el mínimo de tiempo 

como objetivo funcional. Las cargas dinámicas producidas por vehículo originan 

deformaciones horizontales, verticales, de corte y esfuerzos cíclicos en las interfases. 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013), la estructura del 

pavimento esta divido por: 
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La capa de rodadura, la cual compone la parte superior del pavimento y sirve 

principalmente para soportar las cargas de tránsito. Esta puede ser de tipo rígido, elaborado 

de concreto, o del tipo flexible, conformado por material bituminoso. 

La capa de base granular es la construcción de una o más capas compuestas por un 

material granular, el cual es obtenido de manera natural o de ciertos procesos mediante la 

adición de algún estabilizante. Por lo general su ubicación es sobre la sub base, pero en 

algunos casos esta se encuentra sobre la subrasante. 

La sub base granular, es la última capa del pavimento, tiene por función soportar a 

la base y capa de rodadura, asimismo sirve para controlar la capilaridad y puede ser usada 

como capa de drenaje, sin embargo, es importante tomar en cuenta que esta capa no es 

fundamental en la estructura del pavimento, depende del diseño, tipo y dimensionamiento 

del mismo, esto nos dirá si es necesario o es posible obviar este componente. 

AASHTO (1993) detalla que el pavimento puede ser flexible, cuya característica 

principal de este pavimento es un sistema multicapa, donde se van distribuyendo las cargas 

de tal manera que lleguen en menor intensidad a la subrasante, siendo la primera capa de 

concreto asfáltico, luego una base de grava o piedra chancada y por último la subbase, que 

posee un material de menor calidad. Todas estas capas son necesarias, ya que el concreto 

asfáltico tiene menos rigidez que uno normal, generando deformaciones y transmitiendo 

mayor tensión a la subrasante. 

Asu vez, AASHTO (1993) propone que el un pavimento rígido es aquel que posee 

la rigidez en la losa de concreto, al igual que su capacidad portante, por consecuencia las 

cargas producidas por las ruedas de los vehículos tienen una buena distribución y generan 

bajas tensiones en la subrasante. Existen tres tipos de pavimentos rígidos: Concreto simple 

con juntas, concreto armado con juntas y concreto armado con refuerzo continuo. 
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Ahora bien, Millán (1997) considera material particulado al material granular, ya que 

está compuesto por fragmentos de roca sólida que se encuentran en un fluido, líquido o gas. 

Su clasificación se da de acuerdo a su tamaño. (Millán, 1997) 

En cambio, Flor Chávez (2012) indica que los áridos reciclados se obtienen a través 

de un proceso riguroso de construcción y demolición, puesto que es el resultado del 

desmantelamiento de materiales ya utilizados en obras de construcción. 

Los agregados pétreos son sólidos inertes utilizados como materiales granulares en 

pavimentos, pudiendo emplearse con o sin elementos activos, tomando en cuenta que la 

gradación de sus partículas sea la adecuada; con la combinación de materiales aglomerantes 

como cementos, cales y otros, o incluso ligantes asfálticos se crean productos artificiales 

resistentes (Smith et al., 1994). 

Existen dos tipos de agregados pétreos, los agregados naturales que son materiales 

áridos extraídos de fuentes naturales que ofrece el medio ambiente, estos pueden ser arena, 

grava y piedra que puede estar triturada o sin triturar, debido a su proveniencia es necesario 

que estas sean adaptadas a la gradación que se requiere y los agregados triturados, se les 

conoce también como piedra angular o astillada, la cual es un agregado utilizado para la 

construcción; su producción se da mediante la extracción de un yacimiento de roca, luego 

esta se tritura hasta el tamaño deseado mediante máquinas de trituración (Adinkrah-Appiah 

et al., 2016). 

Se clasifica al agregado como agregado grueso, son materiales que no pasan la Malla 

N° 4 (4.75 mm), estos pueden ser de origen natural o triturado y deben tener la capacidad de 

soportar manipulación y compactación; estos pueden ser grava natural, grava triturada, 

agregados metálicos naturales o artificiales y agregado fino, los cuales son materiales que 

pasan la Malla N° 4 (4.75 mm) y se quedan retenidos en la Malla N° 200 (75 um), estos 



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 19 

 

 

 

pueden ser de fuentes naturales, producto de una trituración o ambos; un ejemplo de ellos es 

la arena (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013a). 

El afirmado es una capa compactada de material granular, el cual puede ser natural 

o procesada, con gradación específica que puede soportar las cargas y esfuerzos del tránsito. 

Además, posee la cantidad adecuada de material fino cohesivo que permite mantener la 

unión de las partículas. Para caminos y carreteras sin pavimentar funciona como superficie 

de rodadura (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015). 

El instituto de Geología de la Universidad Autónoma de San Luis Potosi sostiene que 

existen diversos tipos de suelos y en ingeniería se utilizan dos sistemas para su clasificación: 

El Sistema Unificado de Clasificación del Suelo (SUCS) y el Sistema de Clasificación 

AASHTO, las cuales nos permiten obtener información detallada sobre las características 

que presenta un suelo, facilitando su evaluación y análisis (Borselli, 2022). 

Además, la calidad de los agregados es medida a través de las propiedades físico – 

mecánicas del material granular para la base del pavimento. El Manual de Ensayos de 

Materiales EM edición 2016, las cuales están basadas en la normativa American Society for 

Testing and Materials (ASTM) y American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO), detalla los ensayos: 

 

• Granulometría, Norma ASTM D 1241 y ASTM D 422. 

 

• Clasificación AASHTO Y SUCS ASTM D 3282 y ASTM D 2487. 

 

• Partículas con una cara fracturada MTC E 210 y ASTM D 5821. 

 

• Partículas con dos caras fracturadas MTC E 210 y ASTM D 5821. 

 

• Abrasión “Los Ángeles” MTC E 207 y ASTM D 4060. 

 

• Partículas chatas y alargadas ASTM D 4791. 

 

• Índices de Plasticidad MTC E 111 y ASTM D 4318. 
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• Equivalente de Arena MTC E 114 y ASTM D 2419. 

 

• Próctor Modificado, Norma MTC E 115 y ASTM D 1557. 

 

• CBR de suelos, Norma MTC E 132 y ASTM D 4429. 

 
La presente investigación evaluó el uso del concreto reciclado como base granular 

para pavimentos de acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas para la 

Construcción de Carreteras”. Bajo este contexto, el aporte de la investigación radica en 

brindar una alternativa para disminuir la explotación de agregado virgen para la 

construcción, asimismo evitar la acumulación de residuos generados por la demolición en la 

construcción y rehabilitación de obras viales. La utilidad de este estudio se justifica debido 

a la propuesta del uso de materiales no convencionales, ya que en el país no se realizan 

muchas investigaciones acerca de los agregados reciclados de concreto en pavimentos. 

Además, se tiene como finalidad dar a conocer una posible alternativa eco-amigable para la 

construcción de bases granulares, lo que contribuirá a explorar nuevas posibilidades en el 

ámbito de la construcción de proyectos viales. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

 
El enfoque de la investigación es cuantitativo, puesto que implica obtener los datos 

mediante el uso de laboratorio y el posterior análisis de los mismos, de esta manera se pueda 

comprobar la hipótesis planeada. Kerlinger (2002) define este tipo de enfoque al estudio que 

mide sus variables a través de la recolección y análisis de datos, todo ello con la finalidad de 

describir y explicar sus causas y futuras consecuencias. 

Además, la investigación fue considerada como experimental, ya que se trabajó con 

muestras manipuladas mediante la realización de ensayos en laboratorio para verificar las 

propiedades que las variables muestran, permitiendo verificar las condiciones establecidas 

por la normativa vigente. De acuerdo a Kerlinger (2002), un diseño experimental consiste 

en la observación del posible cambio de la(s) variable(s) dependiente(s) debido a la 

manipulación de una o más variables independientes. 

Asimismo, la investigación se enmarca dentro del alcance correlacional, ya que es 

un estudio que se enfoca en examinar la relación existente entre dos o más variables 

(Hernández Sampieri et al., 2014). Debido a que el estudio busca establecer la correlación 

de la variación de las propiedades físico – mecánicas del agregado reciclado de concreto 

para bases granulares. 

Para establecer la muestra del estudio, se emplearon los siguientes criterios de 

inclusión y exclusión: 

• Los residuos de construcción y demolición deberán ser de concreto que no contenga 

barras de acero de refuerzo. 

• Las muestras deben ser producto de desecho que se encuentren en buenas 

condiciones de uso, es decir, no deben presentar ningún tipo de sustancias extrañas 

o materiales no deseados que contaminen la muestra (grasas, sustancias tóxicas, etc) 
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• El estado de las muestras no debe de presentar algún nivel de degradación o deterioro 

excesivo que comprometa su uso en bases granulares de pavimentos. 

De igual manera, para esta investigación la población coincide con la muestra. Se 

empleó el método no probabilístico con el propósito de seleccionar la muestra, puesto que 

se desconocía la posibilidad de inclusión de cada elemento de la población para integrar la 

misma (Arias, 2016). La muestra de material utilizada fue obtenida de los residuos de 

concreto de construcción y demolición (RCD) del relleno sanitario de la provincia de 

Cajamarca. 

Para mayor precisión de resultados se consideró repetir los ensayos tal y como se 

muestra a continuación en la Tabla N° 01. 

Tabla 1 

 

Número de ensayos por tipo de material 

 
  Muestra  

Ensayos Agregado 

Reciclado 
Afirmado 

Agregado 

Combinado 

Granulometría 3 3 3 

% de Partículas Chatas y Alargadas 3 3 - 

Caras Fracturadas 3 3 - 

Abrasión 3 3 - 

Índice de Plasticidad 3 3 - 

Equivalente de Arena 3 3 - 

Proctor Modificado 3 3 3 
California Bearing Ratio 6 3 3 

 

La técnica para la recolección y análisis de datos que se utilizó en esta investigación 

fue de observación. Como investigadoras, llevamos a cabo los ensayos mediante el proceso 

de observación y ejecución para la obtención los datos. A su vez, los instrumentos para la 

recolección y análisis de datos de la investigación fueron las fichas técnicas para cada ensayo 

de laboratorio (protocolos), las cuales contenían los criterios de evaluación de las 

propiedades y características de los materiales. 
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Figura 1 

 

Protocolo del ensayo de Análisis Granulométrico mediante tamizado en seco 
 
 

 
Figura 2 

 

Protocolo del ensayo de Porcentaje de partículas fracturadas 
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Figura 3 

 

Protocolo del ensayo de Límites de plasticidad 
 

Figura 4 

 

Protocolo del ensayo de Equivalente de Arena 
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Figura 5 

 

Protocolo del ensayo de Abrasión de Los Ángeles 

 

 
Figura 6 

 

Protocolo para el ensayo de Partículas Chatas y Alargadas 
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Figura 7 

 

Protocolo para el ensayo de Proctor Modificado 
 
 

 
Figura 8 

 

Protocolo para el ensayo de CBR 
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Para determinar la validez y confiabilidad de los instrumentos, se solicitó la opinión 

y el visto bueno de expertos en el tema de la carrera profesional de Ingeniería Civil de nuestra 

casa superior de estudios sede Cajamarca. Asimismo, se adaptaron las fichas técnicas para 

cada ensayo en función a las bases y requerimientos de la Sección 403 del Manual de 

Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción”, las cuales fueron 

evaluadas por el responsable del laboratorio. 

Figura 9 

 

Esquema del procedimiento de la investigación 
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El procedimiento se detalla a continuación en los siguientes párrafos: 

 

El proceso de muestreo en campo consistió en la recolección de residuos de concreto 

de construcción y demolición (RCD) del relleno sanitario ubicado en la provincia Cajamarca, 

la selección del material se realizó siguiendo los criterios de inclusión y exclusión 

previamente establecidos. 

Tras completar el muestreo en campo, se procedió a triturar el material en dos fases, 

la primera consistió en una trituración manual para reducir el tamaño de las probetas hasta 

una medida de 5 cm a 10 cm cada una, posteriormente se continuó con la segunda fase en la 

planta trituradora de agregado, dónde se logró obtener una gradación máxima de 1” de 

diámetro. De esta manera, se obtuvo el agregado reciclado de concreto proveniente de 

residuos de construcción y demolición. 

Para determinar la calidad de los materiales utilizados en el estudio se consideraron 

los criterios de evaluación establecidos en la Sección 403 del Manual de Carreteras 

“Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción” (EG 2013) emitido por el MTC, 

tal como se expresa en la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. 

Tabla 2 

 

Requerimientos granulométricos para base granular 

 

Tamiz 
 Porcentaje que pasa en peso 

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

50 mm. (2") 100 100 - - 

25 mm. (1") - 75-95 100 100 

9.5 mm. (3/8") 30-65 40-75 50-85 60-100 

4.75 mm. (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85 

2.00 mm. (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70 

425 µm. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 

75 µm. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15 

Nota: Tabla 403-01 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción”. 
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Tabla 3 

 

Requerimientos agregado grueso 

 

Ensayo 
Requerimientos Altitud 

< 3.000 msnm ≥ 3.000 msnm 

Partículas con una cara fracturada 80% mín. 80% mín. 

Partículas con dos caras 

fracturadas 
40% mín. 50% mín. 

Abrasión Los Ángeles 40% máx. 40% máx. 

Partículas chatas y alargadas 15% máx. 15% máx. 

Nota: Tabla 403-03 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción”. 

 

Tabla 4 

 

Requerimientos agregado fino 
 

 

Ensayo 
Requerimientos Altitud 

                                          < 3.000 msnm  ≥ 3.000 msnm   

Índice plástico 4% máx. 2% mín. 

Equivalente de arena 35% mín. 45% mín. 

Nota: Tabla 403-04 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción”. 

 

Tabla 5 

 

Requerimientos valor relativo de soporte 
 

 

Valor Relativo de 

Soporte CBR 

Tráfico en ejes equivalentes (<106) Mín. 80% 

Tráfico en ejes equivalentes (≥106) Mín. 100% 

Nota: Tabla 403-02 del Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción”. 

Asimismo, para caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del agregado 

reciclado y afirmado se siguieron los métodos descritos en el Manual de Ensayos de 

Materiales EM edición 2016, las cuales se basan en las normativas de la ASTM y AASHTO. 

Para la recolección de datos: En primer lugar, se determinó cuantitativamente la 

distribución de tamaños de partículas del agregado reciclado, afirmado y agregado 
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combinado mediante el ensayo de análisis granulométrico para bases granulares. Está 

determinado por la norma ASTM D 1241 y ASTM D 422; para preparar la muestra se cuarteó 

hasta que se obtuvo la cantidad requerida y luego se colocó en el horno a una temperatura 

uniforme de 110 °C. Una vez seca la muestra total, se pesó y se pasó el material por el juego 

de tamices de 2”, 1”, 3/8”, N° 04, N° 10, N° 40 y N° 200, agitándolo de forma manual de un 

lado a otro y en circunferencia de manera que la muestra este en movimiento sobre la malla, 

por último, se determinó el peso del material retenido en cada tamiz en la balanza con 

sensibilidad de 0.1%. 

En segundo lugar, se caracterizaron los materiales por el porcentaje de partículas 

chatas y alargas, el ensayo está regido por la ASTM D 4791. Se obtuvo una muestra total de 

5 kg reducida por cuarteo. Se examinó cada partícula de cada tamaño y se clasificó en uno 

de los cuatro grupos siguientes: (1) Chatas, (2) Alargadas, (3) Chatas y alargadas y (4) Ni 

chatas ni alargadas. Para determinar las partículas chatas se ajustó la abertura entre el poste 

y el brazo mayor del calibre al ancho de las partículas; si el espesor de la partícula pasaba 

por la abertura menor, se consideraba. Para las partículas alargadas se ajustó la abertura 

mayor a la longitud de la partícula. Si el ancho de la partícula pasaba por la abertura menor 

del calibre, se consideraba alargada. Después de la clasificación por grupos, se determinó la 

proporción de la muestra por conteo. 

También se determinó el porcentaje de caras fracturadas del agregado grueso 

siguiendo la norma ASTM D 5821. Para el ensayo se utilizó una muestra de 1.5 kg, que se 

lavó inicialmente para eliminar cualquier material fino adherido y posteriormente se secó en 

el horno a 110 °C. Luego se procedió a extender la muestra sobre una superficie plana que 

permitió inspeccionar cada partícula y determinar la categoría donde pertenece si (1) a una 

cara fracturada o (2) a dos o más caras fracturadas, siguiendo las imágenes de referencia del 

Manual de Ensayos de Materiales. Cada muestra se clasificó según la cantidad de caras 



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 31 

 

 

 

fracturadas y se determinó la proporción por conteo. Para esta investigación, el tamaño 

apropiado del ensayo fue hasta 3/8”. 

El ensayo de abrasión Los Ángeles está descrito por la norma NTP 400.019. La 

muestra utilizada consistió en 2.5 kg de agregado de 1/2” y 2.5 kg de 3/8”, que cumple con 

la Gradación B requerida para el ensayo. Luego se lavó y secó el material en el horno, y se 

colocó el material en la máquina de Los Ángeles a una velocidad entre 30 – 33 rpm durante 

500 revoluciones. Seguidamente se separó la muestra por el tamiz N° 12 y se pesó el material 

retenido en el tamiz mencionado. 

Para poder encontrar el índice de plasticidad de acuerdo a la NTP E339.130, MTC 

E111 y a la ASTM D4318, fue necesario calcular el Límite Líquido (LL) y Límite Plástico 

(LP). En el ensayo de LL, tomó una muestra de 150 g del material que pasa la malla N° 40 

para ir mezclando con agua hasta que se formó una pasta uniforme, luego se la colocó en la 

copa de Casagrande, perfilando eliminando las burbujas hasta conseguir un espesor máximo 

de 10 mm, posterior a eso con ayuda de un acanalador se dividió la muestra en la copa y se 

empezó a dar los golpes con el manubrio, cada uno de 2 caídas por segundo hasta que se 

pongan en contacto en unos 125 mm de la parte inferior de la ranura, se retira una muestra 

de suelo para el contenido de humedad, y se repitió en mismo procedimiento agregando agua 

progresivamente, anotando el número de golpes necesarios para conseguir cerrar la ranura. 

En el caso del ensayo de LP la muestra fue de 20 g, material que pasa por el tamiz N° 40, se 

comenzó a mezclar el material con agua hasta que esta se pudo enrollar en cilindros de 

diámetro de 3 mm, sin que existan agrietamientos de ningún tipo, y luego llevarla al horno 

para obtener su contenido de humedad, en vista de que no se podía conseguir dicha medida 

por la presencia de fisuras no fue posible determinar el límite plástico, por ende, tampoco se 

pudo hallar el índice de plasticidad. 
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Según la norma MTC E114 se realizó el ensayo de equivalente de arena. Con una 

muestra total de 1500g pasante de la malla N°4, se tomaron 4 medidas con un recipiente de 

tal manera que no se pierda ningún fino, posterior a que haya estado en el horno por 24 horas 

se colocó en las probetas y se golpeó la base para eliminar burbujas, pasado 10 minutos de 

reposo se agitó durante unos 30 segundos para luego irrigar con glicerina la probeta. Después 

de dejar el material durante 20 min se realizó la lectura del nivel superior arcillosa, 

inmediatamente se insertó el disco hasta la arena realizando la segunda lectura en el tope. 

Se realizaron los ensayos mecánicos de Próctor y CBR al agregado reciclado de 

concreto, afirmado y a la combinación de los mismos en una proporción de 50/50 (agregado 

combinado). 

 

El procedimiento para el ensayo de Proctor Modificado se realizó siguiendo lo 

especificado en la Norma MTC E115 y ASTM D1557 se utilizaron aproximadamente 25 kg 

de material seco, tomando en cuenta el método que se va a utilizar, el cual en este caso fue 

el método “C”. 

 

Se prepararon 4 muestras de cada una de las muestras de material (cada una de ellas 

aproximadamente de 6kg) con una determinada cantidad de agua de tal manera que el 

contenido de humedad de cada una de ellas varíe aproximadamente en 1¼ % entre ellas. 

 

Se compacta cada muestra en 5 capas y cada capa con 56 golpes, al terminar de 

compactar la última capa, se retira el collar de extensión para enrasa con la espátula y se 

determinó la densidad húmeda (Dh). Se encontró el contenido de humedad de cada muestra 

compactada (W %), tomando una muestra que pertenece a la parte superior y otra a la 

inferior. 

 

El procedimiento para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) determinado por 
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las Normas ASTM D4429 y ASTM D1883, donde se detalla que el ensayo consta de 3 fases, 

abarcando el ensayo de compactación CBR, ensayo de Hinchamiento y ensayo Carga – 

Penetración. La muestra se prepara mediante el contenido óptimo de humedad, obtenido del 

ensayo de Proctor Modificado. Se compactó la muestra en cada uno de los moldes, el primero 

con 13 golpes, el segundo molde con 27 y el tercero con 55 golpes, por cada uno de ellos se 

colocó 5 capas. 

 

En el ensayo de hinchamiento, se invirtió las muestras, es decir, que la parte superior 

e inferior cambiaron de lugar, de esta manera es posible que las superficies libres queden en 

la parte de arriba al momento de ensamblar nuevamente los moldes. Se acomoda un pedazo 

de papel filtro en cada muestra, asimismo la placa de expansión y la sobrecarga, el trípode y 

el dial de expansión que medirá el hinchamiento de la muestra. Los moldes fueron 

sumergidos en agua por 4 días máximo, donde se registraron las lecturas de expansión cada 

24 horas. 

Posterior a los 4 días que los moldes estuvieron sumergidos, se dejó drenar el agua 

de estos durante 15 minutos, se colocó la sobrecarga en cada molde y se los llevó a la prensa 

hidráulica. 

Se procede con el ensayo de penetración aplicando un pisón una velocidad de 0.05 

pulg/min, registrando las lecturas de carga y de penetración de cada muestra. Nuevamente 

fue necesario determinar la densidad húmeda y el contenido de humedad de las muestras de 

cada molde. 

Algunas veces es necesario corregir la curva y cambiar el origen de las coordenadas, 

como es el caso de esta investigación. Se determinará los esfuerzos correspondientes a 0.1” 

y 0.2“de penetración de cada una de las curvas esfuerzo – deformación. Además, se 

determinará los índices de CBR para 0.1” y 0.2“. 
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Se realizó el procesamiento y análisis de datos mediante hojas y plantillas de cálculo 

en Excel, donde a partir de los datos obtenidos en los ensayos, se desarrolla los cálculos 

necesarios para la obtención de los parámetros. Todo el proceso se registró en las fichas 

técnicas para su posterior análisis de datos. 

Para llevar a cabo este análisis, se consideraron los niveles de medición de las 

variables establecidos por la norma y técnicas estadísticas apropiadas. En el ensayo 

granulométrico se determinó el porcentaje del peso retenido en cada tamiz (%R): 

Ecuación 1 

 

Porcentaje retenido 
 
 

 

%𝑅. = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

 

* 100 

 

Luego se calculó los porcentajes retenidos acumulados de cada tamiz (% R.A.) 

expresados de la siguiente manera: 

Ecuación 2 

 

Porcentajes retenidos acumulados 

 

%𝑅𝐴1 = %𝑅𝐴1 
 
 

%𝑅𝐴2 = %𝑅𝐴1 + %𝑅𝐴2 
 
 

%𝑅𝐴3 = %𝑅𝐴1 + %𝑅𝐴2 + %𝑅𝐴3, 𝑒𝑡𝑐. 
 
 

Seguidamente se hallaron los porcentajes acumulados que pasan cada juego de 

tamices: 
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Ecuación 3 

 

Porcentaje que pasa 
 

 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − %𝑅𝐴 
 
 

Por último, se graficó la curva granulométrica, donde se ubicó en el eje de abscisas 

el tamaño de la abertura de cada tamiz (en milímetros) en escala logarítmica, y en el eje de 

las ordenadas se ubicaron los porcentajes acumulados que pasan los tamices en escala 

natural. 

 

El procesamiento para determinar el porcentaje de partículas que son chatas y 

alargadas está en función de: 

Ecuación 4 

 

Porcentaje de partículas chatas y alargadas 
 

 

%𝑃𝑎𝑟𝑡. 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 = 
# 𝑃𝑎𝑟𝑡. 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 

# 𝑃𝑎𝑟𝑡. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

También se calculó el porcentaje de partículas con el número especificado de caras 

fracturadas mediante: 

Ecuación 5 

 

Porcentaje de caras fracturadas 
 

 

 

 
Dónde: 

 

𝑃 = 
𝐹 

 
 

𝐹 + 𝑁 

 

* 100 

 

P = % de partículas con el número de caras fracturadas. 

 

F = Cantidad de partículas con al menos el número especificado de caras fracturadas. 

N = Cantidad de partículas que no cumplen con el criterio especificado. 

El porcentaje de desgaste del agregado grueso se calculó con la siguiente ecuación: 
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Ecuación 6 

 

Porcentaje de Desgaste 
 

 

% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

* 100 

 
 
 

Para poder encontrar los índices de plasticidad se hicieron uso de las fórmulas 

mostradas a continuación: 

Ecuación 7 
 

Límite Líquido 

 

 

 

Dónde: 

 
𝐿𝐿 = 𝑊𝑛( 

𝑁 
)0.121 

25 

 

LL = Límite Líquido. 

 

Wn = contenido de humedad del suelo. 

 

N = Números de golpes requeridos para cerrar la ranura. 

 

Ecuación 8 

 

Límite Plástico 
 

 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 

 

* 100 

 

Una vez hallados el límite líquido y el límite plástico es posible determinar el índice 

de plasticidad mediante la siguiente ecuación: 

Ecuación 9 

 

Índice de plasticidad 

 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

 
Sin embargo, el material en estudio no presenta límite plástico, por lo que no fue 

posible determinar el índice de plasticidad de ninguna de las muestras. 
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Asimismo, para poder hallar el equivalente de arena que presenta el agregado 

reciclado y el afirmado se utilizó la ecuación: 

Ecuación 10 

 

Equivalente de Arena 
 

 

𝑆𝐸 = 
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 

 
 

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

 

* 100 

 
 
 

Proctor Modificado: 

 
En el caso de Proctor Modificado para poder determinar la densidad húmeda (Dh.): 

 

Ecuación 11 

 

Densidad Húmeda 
 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑔𝑟) 
𝐷ℎ = 

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑐𝑚3) 

 

Luego se halló los porcentajes del contenido de humedad de cada una de las muestras, 

haciendo uso de cantidades representativas tanto de la parte superior del recipiente como de 

la inferior, y se aplicó la fórmula mostrada a continuación: 

Ecuación 12 

 

Contenido de Humedad Óptimo 
 
 

 

𝑊% = 
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎) ∗ 100 

 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 
 

Se calculan las densidades secas de cada muestra compactada (Ds). 
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100 

 

Ecuación 13 

 

Densidad seca 
 
 

 

𝐷𝑠 = 
𝐷ℎ 

 
 

(1 + 
𝑊%

) 
 
 

Por último, se dibujó la curva de compactación, los datos de contenido de humedad 

se encontrarán en el eje de abscisas y los datos obtenidos de densidad seca en el eje de 

ordenadas. Por medio de la gráfica realizada se pudo determinar la máxima densidad seca y 

el contenido de humedad óptimo. 

 

Se halló el ensayo de California Bearing Ratio - CBR constando de 3 fases, donde 

una vez realizado el llenado de cada molde en 5 capas, se encontró la densidad seca de cada 

molde aplicando la siguiente fórmula: 

Ecuación 14 

 

Densidad máxima seca 
 

𝜌ℎ 
𝜌𝑠𝑒𝑐𝑎 = 

1 + 𝑊% 

 

En el ensayo de hinchamiento se registraron lecturas de expansión cada 24 horas, los 

4 días que las muestras pasan sumergidos en agua. 

 

Para el ensayo de carga penetración se llevó a la prensa hidráulica, aplicando un pisón 

una velocidad de 0.05 pulg/min y se registraron las lecturas, luego en cada uno de los moldes 

se determinó nuevamente el contenido de humedad y la densidad húmeda. Posteriormente 

se dibujó las 03 curvas esfuerzo, el valor de la penetración se registró en el eje de las abscisas 

y los valores de los esfuerzos en el eje de ordenadas. 
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Finalmente, se determinó los esfuerzos a 0.1” y 0.2” de penetración y los índices de 

CBR para dichas penetraciones. Dichos índices se obtuvieron de la división de los valores 

de esfuerzo a 0.1” y 0.2” de la muestra ensayada sobre el esfuerzo patrón respectivo. 

Ecuación 15 

 

California Bearing Ratio 
 

 

𝐶𝐵𝑅 = 

 

𝜎𝑡 
 

 

𝜎𝑝 

 
* 100 

 

Dónde: 

 

σt = esfuerzo de la muestra ensayada. 

σp = esfuerzo patrón. 

Los resultados se presentaron en gráficos y tablas que facilitan la interpretación y 

permiten visualizar las diferencias entre los distintos valores obtenidos. 

Durante el desarrollo de la investigación, como aspectos éticos se mantuvo la 

integridad de la información proporcionada por los autores sin realizar modificaciones ni 

alteraciones, los datos fueron respaldados y supervisados por el personal responsable del 

laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Además, se utilizaron los datos recopilados 

exclusivamente para los fines previstos en la investigación, respetando todas las normas y 

fuentes consultadas, las cuales se citaron de manera apropiada y se garantiza el cumplimiento 

de cada una de ellas. Estos aspectos se consideraron esenciales para garantizar la validez y 

confiabilidad de los resultados obtenidos en la investigación. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 
La Tabla 2 presenta el resumen del análisis granulométrico del agregado reciclado, 

afirmado y del agregado combinado. Se consideraron los promedios del porcentaje que pasa 

de las tres repeticiones consecutivas realizadas por cada tipo material para su posterior 

representación gráfica. 

Tabla 6 

 

Resumen del análisis granulométrico de cada material 

 

N° 
TAMIZ 

mm 

% QUE PASA 

Agr. Reciclado 

% QUE PASA 

Afirmado 

% QUE PASA 

Agr. Combinado 

2" 50.80 100.00 100.00 100.00 

1" 25.40 99.44 88.61 95.67 

3/8" 9.50 67.37 61.21 67.81 

N° 04 4.75 45.78 46.46 46.47 

N° 10 2.00 28.67 34.57 32.18 

N° 40 0.425 14.15 21.40 18.75 

N° 200 0.075 3.33 2.75 3.55 

 
 

Además, la Figura 10 muestra las curvas granulométricas del agregado reciclado, 

afirmado y del agregado combinado, donde se visualiza la distribución de tamaños de las 

partículas de cada material en comparación con los requerimientos de las franjas 

granulométricas (límite inferior y límite superior) indicadas por la Norma para el tipo de 

Gradación B para material de base granular. Se observa que los materiales están, en su 

mayoría, dentro de las franjas granulométricas, a excepción de los extremos de las curvas. 
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Figura 10 

 

Curvas granulométricas por cada tipo de material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
De la figura anterior se puede observar tres curvas: (1) la curva azul representa al 

agregado reciclado de concreto procesado en la planta trituradora de agregado, (2) la curva 

amarilla al material de afirmado proveniente de la cantera “El Guitarrero” ubicado por el 

sector “El Gavilán” de la ciudad de Cajamarca y (3) la curva roja muestra la combinación 

de 50% de agregado reciclado y 50% de afirmado. 

Adicionalmente, en la Tabla 3 se muestra en síntesis el promedio de los resultados 

de las propiedades físicas obtenidas para cada uno de los ensayos en función a cada una de 

las normas especificadas. Para obtener resultados más precisos y confiables, se realizaron 

tres repeticiones de cada ensayo, el procesamiento de datos se encuentra en los anexos de la 

investigación. 
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Tabla 7 

 

Resumen de las propiedades físicas del agregado reciclado y afirmado 

 
    MATERIAL  

ENSAYO DE MATERIALES Norma Agregado 

Reciclado 
Afirmado 

Clasificación AASHTO ASTM D 3282 A1 - a A1 - a 

Clasificación SUCS ASTM D 2487 GW GW 

Partículas con una cara fracturada ASTM D 5821 96.00% 92.80% 

Partículas con dos caras fracturadas ASTM D 5821 95.30% 91.70% 

Abrasión "Los Ángeles" ASTM D 4060 32.30% 59.80% 

Partículas chatas y alargadas ASTM D 4791 2.80% 5.60% 

Límite Liquido ASTM D 4318 25 18 

Límite Plástico ASTM D 4318 N.P. N.P. 
Equivalente de arena ASTM D 2419 59.00% 17.33% 

Al mismo tiempo, se realizó el ensayo de Próctor Modificado tres veces para cada 

tipo de material, obteniéndose así una relación entre el contenido de agua (% humedad 

óptimo) y el peso unitario seco (densidad seca máxima) de cada uno de ellos. Los resultados 

se muestran en la Tabla 4, a la precisión de dos decimales. 

Tabla 8 

 

Resultados promedio del ensayo de próctor modificado por cada material 

 

Próctor Modificado 

(MTC E 115) 

                        MATERIAL  

Agregado 
Reciclado 

Afirmado 
Agregado 

Combinado 

Densidad Seca Máx. 2.01 2.23 2.12 
Humedad Óptima (%) 10.57 5.91 7.99 

Se presenta el promedio de las tres repeticiones del ensayo de California Bearning 

Ratio (CBR) para los materiales en estudio. Los detalles del procesamiento se encuentran 

registrados en las fichas técnicas ubicadas en Anexos, donde se especifica el desarrollo del 

ensayo de CBR para cada una de las repeticiones. 
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% CBR VS 95% Ds. Máx. 

2.15 

2.10 

2.05 

2.00 

1.95 

1.90 

1.85 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 

%CBR 

  120.33   86.33   41.00 

 

Tabla 9 

 

Resultados promedio del ensayo de CBR por cada material 

 

California Bearning 

Ratio 
(MTC E 132) 

                           MATERIAL  

Agregado 
Reciclado 

Afirmado 
Agregado 

Combinado 

95% Ds. Máx. 1.88 2.12 2.01 

CBR (%) 120.33 41.00 86.33 

Asimismo, la densidad seca máxima al 95% es inversamente proporcional al % CBR, 

dependiendo de la cantidad de agregado reciclado utilizado. 

Figura 11 

 

Comparación del % CBR y el 95% de densidad máxima de cada material 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Sumado a ello, con el fin de ampliar el conocimiento sobre el comportamiento del 

Agregado Reciclado de concreto, se realizó el ensayo de carga – penetración luego de 

sumergirlo 24 horas y 96 horas en agua (ensayo de hinchamiento). Se observó que la 

densidad seca máxima al 95% no sufre variación con respecto al tiempo de duración del 

ensayo de hinchamiento, sin embargo, la capacidad del CBR aumenta. 
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Tabla 10 

 

Resultados del ensayo de CBR a las 24 y 96 horas 

 

California Bearning 

Ratio 
(MTC E 132) 

    Agregado Reciclado  

95% Ds. 
Máx. 

CBR 
(%) 

96 horas 1.88 120.33 
  24 horas  1.88  96.33  

Por otra parte, la Figura 12 presenta un resumen de los datos de % CBR, densidad 

seca máxima al 95% y contenido de humedad óptimo para agregado reciclado, agregado 

combinado y afirmado. Se puede observar que existe una relación directa entre % CBR y 

contenido de humedad óptimo, mientras que ambos tienen una relación inversa con la 

densidad máxima. 

Figura 12 

 

Resumen del % CBR, % Hum. Óptimo y 95% Ds. Máx. por cada material 
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12.0 2.15 

10.0 
2.10 

2.05 
8.0 

2.00 

6.0 1.95 

4.0 
1.90 

1.85 
2.0 

1.80 

0.0 1.75 

120.33 86.33 

% CBR 

% Hum. Óptimo 

41.00 

95% Ds. Máx. 

%
 H

u
m

. 
Ó

p
ti

m
o

 

9
5
%

 D
s.

 M
áx

. 



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 45 

 

 

 
CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 
La investigación propone la alternativa de utilizar agregado reciclado de concreto 

en bases granulares para la estructura de pavimentos. Esto con el fin de disminuir la 

contaminación y reducir el aumento de desechos en rellenos sanitarios; esta opción de 

construcción es más sostenible y evita la explotación continua de canteras. 

Una de las principales limitaciones del estudio es la falta de investigaciones 

realizadas sobre el comportamiento del concreto reciclado como agregado en la construcción 

de bases granulares y sus propiedades físico – mecánicas en pavimentos, tanto a nivel 

regional como nacional. Además, se debe tener en cuenta que la muestra se vio restringida a 

la trituración de probetas de concreto encontradas en el relleno sanitario, lo cual impidió 

considerar la inclusión de concretos provenientes de demolición de estructuras, esta 

restricción limita su uso en la ejecución de proyectos de pavimentaciones de gran 

envergadura. Por otro lado, en la elaboración de ensayos el equipo que se tenia a disposición 

era reducido, con respecto a la demanda del mismo. 

Sin embargo, se encontraron investigaciones relacionadas al reciclado de áridos 

empleados en pavimentos, como el caso de Contreras Quezada & Herrera Lázaro (2015), 

quienes utilizaron escombros derivados de la construcción para bases y subbases de un 

pavimento mezclado con agregado natural, haciendo énfasis en la combinación 50% 

agregado reciclado (AR) - 50% agregado natural (AN), puesto que el CBR que obtuvieron 

fue de 115.62%, el cual en relación a nuestra investigación es un valor mayor demostrando 

que se es posible alcanzar propiedades mecánicas similares al agregado convencional de 

modo que se pueda emplear áridos reciclados como un material alternativo en la 

construcción de pavimentos. 
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Por otro lado, Flor Chávez (2012) concluyó que al emplear residuos de demolición y 

construcción al 100% se obtiene un CBR de 56% en estado húmedo, y un CBR de 47% en 

estado seco, por lo que es un material recomendado solo para uso en subbases. También 

detalla que las probetas sumergidas por 4 días en agua no mostraron cambios en su 

expansión, empero si en su porcentaje de CBR. En comparación a nuestra investigación 

presenta un CBR mucho menor, en cambio en ambas investigaciones no ostentaron ninguna 

variación en su volumen durante el ensayo de hinchamiento. Por último, se sospecha que la 

diferencia entre los resultados de CBR obtenidos se debe al tipo de material utilizado para 

esta prueba. 

Finalmente, Coy González (2019) evidenció la necesidad de crear alternativas que 

permitan sustituir materiales pétreos y así obtener una menor afectación del suelo, puesto 

que la extracción de agregados para la construcción vial genera deformación 

geomorfológica. Dicho resultado en relación con el tema en investigación, tienen en común 

crear nuevas alternativas de materiales a emplear en la construcción de pavimentos y que a 

su vez se logre una opción amigable con el medio ambiente. 

Como implicancias del estudio se logró determinar que el uso de concreto reciclado 

es una alternativa sostenible en la construcción de bases granulares para pavimentos, al 

demostrar que el agregado reciclado de concreto cumple con las exigencias estipuladas en el 

Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción”, en 

consecuencia, tendría un impacto ambiental positivo, ya que hace posible la reducción de la 

explotación excesiva de canteras, que generan impactos negativos en el medio ambiente. 

Asimismo, contribuye a una mejor gestión de residuos de construcción y demolición, al 

fomentar la reutilización de este material en lugar de ser descartado permanentemente. 

Por otro lado, la investigación encontró que el agregado reciclado cuenta con una 

 

granulometría uniforme, aunque tiene una baja presencia de agregado grueso de 1” y una 
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alta presencia de agregado fino en las mallas N° 40 y N° 200 en comparación con los 

requerimientos de Gradación “B” establecidos en el actual Manual de Carreteras del Perú. 

Asimismo, en comparación con las propiedades físicas para agregado grueso y fino, se 

encontró que el agregado reciclado cumplió satisfactoriamente con los requerimientos de la 

norma, tanto para altitudes menores como mayores a 3000 msnm. En cuanto al % CBR, se 

obtuvo un valor de 120.33%, superando el mínimo requerido para un tráfico menor a 106 de 

ejes equivalentes y a la vez para un tráfico mayor a 106 ejes equivalentes. Adicionalmente, 

se observó que la capacidad de resistencia del suelo es directamente proporcional al tiempo 

sumergido del material en agua, no existe una razón exacta conocida para esto, pero se cree 

que se debe a que el concreto utilizado previamente en el reciclaje no tuvo un tiempo de 

curado suficiente para alcanzar su máxima resistencia. En función de lo anterior, los 

resultados indican que el agregado reciclado es apto para ser utilizado como material para 

base granular. 

De igual forma, se realizó un análisis del material de afirmado en comparación con 

la normativa vigente y se observó que cumple con los límites granulométricos requeridos, 

aunque presenta un mayor contenido de material fino en la malla N° 200. En función a sus 

propiedades físicas, el afirmado cumplió con los requerimientos mínimos, a excepción del 

ensayo de equivalente de arena, que presentó un 17.67% inferior al mínimo requerido, 

debido a que la relación de arcilla es mayor a la de arena, y del ensayo de abrasión se observó 

un incremento del 19.80% del límite permitido, lo que indica que este material se desgasta 

más rápidamente. Por otro lado, el valor de %CBR obtenido fue de 41.00%, lo que está por 

debajo de lo requerido para ser utilizado en bases granulares. 

Adicionalmente, se evaluó el material de agregado combinado (50% de agregado 

reciclado y 50% de afirmado), el cual presenta una gradación adecuada que cumple con los 

límites granulométricos para la Gradación B, aunque se observó un contenido ligeramente 
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elevado de material fino en la malla N° 200. En cuanto a sus propiedades mecánicas, el 

agregado combinado muestra un valor de CBR del 86.33%, superando al mínimo requerido 

para su uso en bases granulares. 

En los resultados mencionados, se observa que el agregado reciclado de concreto 

mejora en un 50% el índice de resistencia del afirmando y supera al mínimo requerido por 

el Manual de Carreteras en un 40.33% cuando se emplea el 100% de este. Sin embargo, se 

recomienda que la proporción más adecuada para utilizar en pavimentos sea la de 50% 

agregado reciclado y 50% afirmado (o material virgen), esto se debe a que al utilizar 100% 

agregado reciclado de concreto, se podría producir una alta cantidad de álcalis en relación a 

la cantidad de agregado (RAA), lo que podría causar la fisuración del concreto y disminuir 

su durabilidad a largo plazo, llevando a la falla del pavimento; sin embargo, queda abierta 

las posibles investigaciones al respecto, ya que supera los objetivos planteados para la 

investigación. 

Además, las pruebas realizadas abren paso a futuros temas de estudio, como la 

durabilidad que tendría el pavimento elaborado con material reciclado de concreto, siendo 

necesario realizar pruebas que permitan determinar su vida útil a largo plazo. Además, se 

debe abordar en futuras investigaciones la falta de normativas y especificaciones para el uso 

de agregado reciclado de concreto en bases granulares en el Perú. 

Las conclusiones de la investigación son las siguientes: 

 

• De la evaluación se obtuvieron resultados que validaron nuestra 

hipótesis, demostrando que se logra una mejora de las propiedades físico - mecánicas 

mediante el uso de concreto reciclado, las cuales incluso pudieron superar los valores 

establecidos por la normativa vigente, es importante destacar que el ensayo de valor 

relativo de soporte (%CBR) supera los parámetros para ser usado como material de 

base granular en pavimentos. 
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• En general, el afirmado y el agregado reciclado presentaron 

propiedades físicas similares, tales como: granulometría, partículas chatas y 

alargadas, % de partículas fracturadas e índice de plasticidad. No obstante, el 

afirmado superó en un 19.80% del máximo permitido en el ensayo de abrasión, por 

otro lado, el resultado de equivalente de arena está por debajo en un 17.67% del 

mínimo requerido. 

• Las propiedades mecánicas (Valor Relativo de Soporte CBR) del 

agregado reciclado al 100% supera al afirmado y al agregado combinado al 50% en 

79.33% y 34.00%, respectivamente. Las muestras que contienen agregado reciclado 

de concreto cumplen con las Especificaciones Técnicas del Manual de Carreteras. 

• Se demostró que tanto el agregado reciclado al 100% y el agregado 

combinado al 50% cumplen con los requisitos en sus propiedades físicas y 

mecánicas; presentando un 40.33% y un 6.33% más del mínimo exigido por la 

Normativa en sus respectivos índices de resistencia del suelo (%CBR). 
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ANEXOS 

 

ANEXO N° 01: Panel Fotográfico 

 

  

Fotografía N° 1: Muestreo del material para 

reciclado. 

Fotografía N° 2: Trituración manual del 

material. 
 

 

 

 

Fotografía N° 3: Trituración manual del 

material en tamaños entre 5cm y 10 cm. 

Fotografía N° 4: Preparación del 

material triturado manualmente para 

procesarlo en la planta trituradora de 

agregado. 
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Fotografía N° 5: Agregado reciclado de 

concreto procesado en la planta trituradora de 

agregado. 

Fotografía N° 6: Cuarteo del material 

para los ensayos de laboratorio. 

 

 

 

 

Fotografía N° 7: Ejecución del ensayo de 

granulometría del agregado reciclado de 

concreto. 

Fotografía N° 8: Ejecución del ensayo de 

partículas chatas y alargadas del agregado 

reciclado de concreto. 
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Fotografía N° 9: Ensayo de granulometría 

mediante tamizado en seco del afirmado. 

Fotografía N° 10: Ensayo de límites de 

Atterberg del agregado reciclado. 

 

 

 

 

Fotografía N° 11: Ejecución del ensayo de 

caras fracturadas del agregado reciclado de 

concreto. 

Fotografía N° 12: Ejecución del ensayo 

de equivalente de arena del agregado 

reciclado. 
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Fotografía N° 13: Control del ensayo de 

equivalente de arena del agregado reciclado. 

Fotografía N° 14: Ensayo de abrasión del 

agregado reciclado. 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 15: Supervisión de parte de la 

asesora en el ensayo de Próctor Modificado 

del agregado reciclado. 

Fotografía N° 16: Ensayo de 

granulometría mediante tamizado en seco 

del agregado combinado. 

 
 

 

 

 

Fotografía N° 17: Ejecución del ensayo de 

equivalente de arena del afirmado. 

Fotografía N° 18: Ensayo de límites de 

Atterberg del afirmado. 
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Fotografía N° 19: Ensayo de caras 

fracturadas del afirmado. 

Fotografía N° 20: Ensayo de partículas 

chatas y alargadas del afirmado. 

 

 

 

 

Fotografía N° 21: Preparación de la muestra 

del agregado combinado para la ejecución de 

ensayos. 

Fotografía N° 22: Ejecución del ensayo 

de abrasión del afirmado. 
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Fotografía N° 23: Ensayo de Próctor 

Modificado del agregado reciclado. 

Fotografía N° 24: Ejecución del ensayo 

de CBR del agregado reciclado. 
 

 

 

 

Fotografía N° 25: Ensayo de Próctor 

Modificado del afirmado. 

Fotografía N° 26: Ensayo de CBR del 

afirmado. 
 

 

 

 

 

Fotografía N° 27: Toma de lectura del 

ensayo de hinchamiento del afirmado. 

Fotografía N° 28: Ensayo de carga - 

penetración del afirmado. 
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Fotografía N° 29: Ensayo de Próctor 

Modificado del agregado combinado. 

Fotografía N° 30: Control del ensayo de 

carga - penetración del agregado 

combinado. 
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ANEXO N° 02: Matriz de Consistencia 

 
 

TÍTULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

Objetivo General: 
 

- Evaluar la variación de las 

propiedades físico – mecánicas del uso 

de concreto reciclado para la 

construcción de bases granulares de 
pavimentos de acuerdo al Manual de 

VARIABLES 

y = f(x) 

Variable 

Dependiente: 
 

 

 

 
Reciclado de 

¿Cuál es la variación de 

las propiedades físico – 

mecánicas del uso de 

concreto reciclado para 

Carreteras “Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción” (EG 

2013 

El uso de concreto 

reciclado mejora las 

propiedades físico - 

mecánicas requeridas 

Propiedades 

físico- 

mecánicas (y) 

concreto para la la construcción de bases Objetivo Específico: para la construcción de 

construcción de 

bases en la 

granulares de 

pavimentos de acuerdo 
- Determinar las propiedades físicas del 

afirmado natural y agregado reciclado de 

bases granulares de 

pavimentos de acuerdo      

estructura de 

pavimentos 

al Manual de Carreteras 

“Especificaciones 

Técnicas Generales 

concreto. 

- Determinar las propiedades mecánicas 

del afirmado, agregado reciclado de 

al Manual de Carreteras 

“Especificaciones 

Técnicas Generales 

Variable 

 Independiente:   

para la Construcción” concreto y la combinación 50% agregado para la Construcción” 
(EG 2013)? reciclado de concreto y 50% afirmado. 

- Evaluar y comparar las propiedades 

físico-mecánicas del concreto reciclado 

con el Manual de Carreteras 

“Especificaciones Técnicas Generales 

para la Construcción (EG 2013). 

(EG 2013). 
Agregado 

Reciclado de 

Concreto (x) 
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ANEXO N° 03: Matriz Metodológica 
 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN DISEÑO DE INVESTIGACIÓN PROBLACIÓN - MUESTRA 
TÉCNICAS E

 
INSTRUMENTOS 

Descripción Descripción Descripción Descripción 
 

• Según la finalidad: Es investigación 

aplicada ya que hace uso de la teoría para dar 

solución a problemas prácticos. 

• Según su carácter: Es investigación 

Experimental ya que trabaja con muestras 

manipuladas mediante la realización de 

ensayos. 

• Según su naturaleza: Es investigación 

cuantitativa, puesto que implica obtener los 

 
 

El diseño es correlacional experimental 

debido a que se observara la influencia entre 

las dos variables en una misma población, 

como lo podemos ver en el siguiente 

diagrama: 

 
O1 

 

 

 

 

 

 

 
La población coincide con la 

muestra. La muestra de 

 

 

 

 
La técnica de la investigación 

fue de observación, llevamos a 

cabo los ensayos mediante el 

proceso de observación y 

ejecución para la obtención los 

datos mediante el uso de laboratorio y el 

posterior análisis de los mismos. 

• Según el alcance: El alcance es 

correlacional, ya que es un estudio que se 

M r 
material utilizada fue obtenida 

de los residuos de concreto de 

O2 
construcción y demolición 

(RCD) del relleno sanitario de 

datos. 

De igual forma en la presente 

investigación se utilizará como 

instrumentos para la 

enfoca en examinar la relación existente entre 

dos o más variables. 

• Según la orientación que asume: 

Investigación orientada a la aplicación ya que 

va dirigida a la adquisición de conocimientos 

con el propósito de dar respuesta a problemas 

concretos. 

M = Residuos de concreto de construcción y 

demolición. 

O1 = Propiedades físico - mecánicas. 

O2 = Agregado reciclado de concreto. 

r = Relación entre las dos Variables. 

la provincia de Cajamarca. recolección de datos a los 

protocolos para los ensayos de 

laboratorio. 
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ANEXO N° 04: Protocolos de ensayo al material de agregado reciclado 
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ANEXO N° 05: Protocolos de ensayo al material de afirmado 
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ANEXO N° 06: Protocolos de ensayo al material de agregado combinado 
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ANEXO N° 07: Curva granulométrica de gradación “B” del agregado reciclado 
 

 

Granulometría Gradación "B" - Agregado Reciclado 
 

 

PESO MUESTRA SECA (gr) = 4022.97 

 

N° 
TAMIZ 
mm. 

PESO 
RETENIDO (gr) 

PESO RETENIDO 
CORREGIDO (gr) 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE PASA 

3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 339.60 340.49 8.46 8.46 91.54 

1/2" 12.70 561.87 562.76 13.99 22.45 77.55 

3/8" 9.50 416.70 417.59 10.38 32.83 67.17 

N° 04 4.760 810.20 811.09 20.16 52.99 47.01 

N° 08 2.360 394.26 395.15 9.82 62.82 37.18 

N° 16 1.100 293.04 293.93 7.31 70.12 29.88 

N° 30 0.590 286.34 287.23 7.14 77.26 22.74 

N° 50 0.297 320.26 321.15 7.98 85.25 14.75 

N° 100 0.149 249.71 250.60 6.23 91.47 8.53 

N° 200 0.075 203.68 204.57 5.09 96.56 3.44 

Bandeja 138.40 138.40 3.44 100.00 0.00 

TOTAL 4014.06 4022.97  
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ANEXO N° 08: Curva granulométrica de gradación “B” del afirmado 
 

 

 

Granulometría Gradación "B" - Afirmado 
 

 

PESO MUESTRA SECA (gr) = 3258.29 

 

N° 
TAMIZ 

mm. 

PESO 

RETENIDO (gr) 

PESO RETENIDO 

CORREGIDO (gr) 

% 

RETENIDO 

% RETENIDO 

ACUMULADO 
% QUE PASA 

3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 638.48 639.37 19.62 19.62 80.38 

1/2" 12.70 364.93 365.82 11.23 30.85 69.15 

3/8" 9.50 263.58 264.47 8.12 38.97 61.03 

N° 04 4.760 508.76 509.65 15.64 54.61 45.39 

N° 08 2.360 278.03 278.92 8.56 63.17 36.83 

N° 16 1.100 256.82 257.71 7.91 71.08 28.92 

N° 30 0.590 228.94 229.83 7.05 78.13 21.87 

N° 50 0.297 217.27 218.16 6.70 84.83 15.17 

N° 100 0.149 220.03 220.92 6.78 91.61 8.39 

N° 200 0.075 162.61 163.50 5.02 96.63 3.37 

Bandeja 109.90 109.90 3.37 100.00 0.00 

TOTAL 3249.35 3258.29  
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ANEXO N° 09: Curva granulométrica de gradación “B” del agregado 

combinado 

 

 

Granulometría Gradación "B" - Agregado Combinado 
 

 

PESO MUESTRA SECA (gr) = 3881.69 

 

N° 
TAMIZ 

mm. 

PESO 

RETENIDO (gr) 

PESO RETENIDO 

CORREGIDO (gr) 

% 

RETENIDO 

% RETENIDO 

ACUMULADO 
% QUE PASA 

3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 540.08 541.01 13.94 13.94 86.06 

1/2" 12.70 522.55 523.48 13.49 27.42 72.58 

3/8" 9.50 396.21 397.14 10.23 37.65 62.35 

N° 04 4.760 815.87 816.80 21.04 58.70 41.30 

N° 08 2.360 256.91 257.84 6.64 65.34 34.66 

N° 16 1.100 238.26 239.19 6.16 71.50 28.50 

N° 30 0.590 215.38 216.31 5.57 77.07 22.93 

N° 50 0.297 237.66 238.59 6.15 83.22 16.78 

N° 100 0.149 267.43 268.36 6.91 90.13 9.87 

N° 200 0.075 253.15 254.08 6.55 96.68 3.32 

Bandeja 128.85 128.85 3.32 100.00 0.00 

TOTAL 3872.35 3881.69    
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ANEXO N° 10: Clasificación del suelo por SUCS del agregado reciclado 
 

 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

 
Sistema Unificado de Clasificación del Suelo - Agregado Reciclado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Valores del D60, D10 y D30: 

 

D60 = 7.5 

D10 = 0.175 

D30 = 1.15 

 
Determinación del Cu y Cc: 

 
 

𝐶𝑢 = 𝐷 0 𝐷10
 y 𝐶𝑐 = 

𝐷302 
𝐷10 ∗ 𝐷 0 

 
 

Cu = 42.86 

Cc = 1.01 
 

Tipo de suelo: 
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ANEXO N° 11: Clasificación del suelo por SUCS del afirmado 
 
 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

 
Sistema Unificado de Clasificación del Suelo - Afirmado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Valores del D60, D10 y D30: 

 

D60 = 9.00 

D10 = 0.18 

D30 = 1.30 

 
Determinación del Cu y Cc: 

 
 

𝐶𝑢 = 𝐷 0 𝐷10
 

y 𝐶𝑐 = 
𝐷302 

𝐷10 ∗ 𝐷 0 

 
Cu = 50.00 

Cc = 1.04 
 

Tipo de suelo: 
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ANEXO N° 12: Clasificación del suelo por SUCS del agregado combinado 
 

 

 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

 
Sistema Unificado de Clasificación del Suelo - Agregado Combinado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Valores del D60, D10 y D30: 

 

D60 = 8.80 

D10 = 0.16 

D30 = 1.35 

 
Determinación del Cu y Cc: 

 
 

𝐶𝑢 = 𝐷 0 𝐷10
 y 𝐶𝑐 = 

𝐷302 
𝐷10 ∗ 𝐷 0 

 
 

Cu = 55.00 

Cc = 1.29 
 

Tipo de suelo: 
 

CURVA GRANULOMÉTRICA 

Agregado Combinado 50/50 

110 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

0 

0.01 0.1 1 

Tamiz (mm) 

10 100 

%
 P

as
an

te
 

  



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 125 

 

 

 
 

 



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 126 

 

 

AASHTO = A-1a 

 

ANEXO N° 13: Clasificación del suelo por AASHTO del agregado reciclado, 

afirmado y agregado combinado 
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ANEXO N° 14: Corrección de las curvas de CBR del agregado reciclado 
 
 
 

 

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Reciclado CBR N°1 - 96 horas 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Reciclado CBR N°3 - 96 horas 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Reciclado CBR N°4 - 24 horas 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Reciclado CBR N°6 - 24 horas 
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ANEXO N° 15: Corrección de las curvas de CBR del afirmado 
 
 

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Afirmado CBR N°2 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Afirmado CBR N°3 
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ANEXO N° 16: Corrección de las curvas de CBR del agregado combinado 
 
 
 

 

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Combinado CBR N°1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

13 GOLPES 

1600 
 

1400 
 

1200 
 

1000 
 

800 
 

600 
 

400 
 

200 
13 Golpes 

0 
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 

Penetración (") 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURVA: ESFUERZO - PENETRACIÓN 

13 Golpes - Molde 1 

26 GOLPES 

2250 

2000 

1750 

1500 

1250 

1000 

750 

500 

250 
26 Golpes 

0 

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 

Penetración (") 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURVA: ESFUERZO - PENETRACIÓN 

26 Golpes - Molde 2 

55 GOLPES 

3250 

3000 

2750 

2500 

2250 

2000 

1750 

1500 

1250 

1000 

750 

500 

250 

0 

55 Golpes 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 

Penetración (") 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURVA: ESFUERZO - PENETRACIÓN 

55 Golpes - Molde 3 

Curva CBR - Densidad Seca 

2.15 

 
2.10 

 
2.05 

 
2.00 

 
1.95 

0.1" 

1.90 0.2" 

1.85 

40  50  60  70  80  90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

CBR (%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURVA: DENSIDAD SECA - CBR % 

0.1" y 0.2" 

E
sf

u
e

rz
o

 (
Lb

/p
l2

) 
E

sf
u

e
rz

o
 (

Lb
/p

l2
) 

E
sf

u
e

rz
o

 (
Lb

/p
l2

) 
D

s 
(g

r/
cm

3
) 



Reciclado de concreto para la construcción de bases 
en la estructura de pavimentos 

Martinez Ocharan, G.; Taico Lezama, S. 137 

 

 

California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Combinado CBR N°2 
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California Bearing Ratio (CBR) / MTC E132 - ASTM D 1883 
 

 

Material: Agregado Combinado CBR N°3 
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