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RESUMEN 

 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la viabilidad técnica de la 

producción de material de subbase mediante la combinación de hormigón reciclado y 

material fino de cantera, como alternativa sostenible para la infraestructura de transportes 

en áreas urbanas y rurales. El estudio fue de nivel experimental. Para ello, se recolectaron 

residuos de hormigón procedentes de demoliciones y se caracterizó el material fino de 

cantera; posteriormente, se elaboraron mezclas en proporciones de 70 %-30 %, 60 %-40 

% y 50 %-50 %. Se realizaron ensayos de laboratorio propios de la mecánica de suelos, 

tales como análisis granulométrico, Proctor Modificado, capacidad de soporte (CBR), 

equivalente de arena y abrasión Los Ángeles, conforme a la normativa del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Los resultados evidenciaron que las mezclas evaluadas 

cumplieron los requisitos técnicos mínimos para su uso como subbase, destacando la 

combinación 70 % de hormigón reciclado y 30 % de material fino, por presentar mayor 

densidad seca máxima y mejor capacidad portante. Se concluye que esta alternativa es 

técnica y ambientalmente viable, favorece el tratamiento de residuos y reduce el uso de 

recursos naturales. 

 

Palabras clave: Hormigón, infraestructura de transportes, materiales de construcción, 

tratamiento de residuos, desarrollo sostenible 
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ABSTRACT 

 

This research aimed to evaluate the technical feasibility of producing subbase material by 

combining recycled concrete with fine quarry material as a sustainable alternative for 

urban and rural road infrastructure. The study was conducted at an experimental level, 

collecting concrete demolition waste and characterizing the fine material, followed by the 

preparation of mixtures in proportions of 70%–30%, 60%–40%, and 50%–50%. 

Laboratory tests based on soil mechanics were performed, including granulometric 

analysis, Modified Proctor, California Bearing Ratio (CBR), sand equivalent, and Los 

Angeles abrasion, in accordance with the specifications of the Ministry of Transport and 

Communications. The results showed that all evaluated mixtures meet the minimum 

technical requirements for subbase applications, with the 70% recycled concrete and 30% 

fine material mixture presenting the highest dry density and bearing capacity. It is 

concluded that the use of recycled concrete in subbase material production is technically 

and environmentally viable, contributing to construction waste reuse and reducing the 

consumption of natural resources. 

 

Keywords: Concrete, transport infrastructure, construction materials, waste treatment, 

sustainable development 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

A nivel internacional, la gestión inadecuada de los residuos de construcción y 

demolición (RCD) se ha consolidado como una de las principales preocupaciones 

ambientales y urbanísticas en países en vías de desarrollo y también en naciones 

industrializadas. De acuerdo con la  Agencia Internacional de Residuos Urbanos, (2024), 

más del 35% de los residuos sólidos generados anualmente en las ciudades provienen de 

actividades de construcción y demolición, y una parte significativa de ellos termina en 

rellenos sanitarios o en vertederos informales. En consecuencia, se ha intensificado la 

búsqueda de alternativas sostenibles que permitan valorizar estos residuos como insumos 

para nuevos procesos constructivos. Así, estudios como el de Yaghoubi et al., (2023) en 

Polonia y el de Hsiung & Prakasa, (2025) en Brasil, coinciden en que el concreto reciclado 

tiene un alto potencial para ser empleado como material estructural secundario, 

especialmente en capas de subbase vial. No obstante, la ausencia de criterios técnicos 

estandarizados, sumada a la variabilidad en la calidad de los residuos, sigue representando 

un obstáculo para su aplicación masiva. En ese sentido, Cohaila & Gomez, (2023) 

argumentan que, aunque existen avances normativos en la Unión Europea sobre el uso de 

RCD en infraestructura vial, aún se requiere mayor investigación experimental para 

validar su comportamiento estructural en distintas condiciones geográficas y climáticas. 

Por tanto, la problemática internacional radica no solo en el volumen creciente de 

residuos, sino también en la falta de integración efectiva entre la política ambiental, la 

ingeniería civil y el desarrollo urbano sostenible. 

En los últimos años, la ciudad peruana de Jaén -en el nororiente del Perú- 

experimenta un rápido proceso de crecimiento en sus sectores urbano e infraestructura, lo 

que ha propiciado, de manera paralela, un aumento grande de la generación de residuos 

de construcción y demolición (RCD), residuos de las cuales, en muchos casos, no han 
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recibido un tratamiento correspondiente. De acuerdo con Montero & Salinas, (2020),  más 

del 60% de los RCD en lugares intermedios como Jaén acaban en zonas no autorizadas, 

donde producen áreas contaminadas y afectan a la salud pública. 

A pesar de que se han diseñado variadas estrategias de gestión de residuos por parte 

de las autoridades locales para poder ejecutar obras caso a caso, sigue existiendo una 

escasísima valorización de los residuos de la construcción y demolición como insumos 

reutilizables en nuevas obras de edificación. En efecto, Asprilla et al., (2021), argumentan 

que, en contextos urbanos de reciente aparición en el Perú, el aprovechamiento de 

materiales de demolición es todavía escasísimo debido a la inexistencia de 

investigaciones técnicas o normativas locales que hagan aplicable esta posibilidad. Esta 

situación pone de relieve la existencia de un abismo muy significativo entre la realización 

de residuos y el aprovechamiento técnico de los mismos en la cadena de producción de 

materiales para la construcción de caminos. 

En particular, se ha identificado que el concreto reciclado, obtenido a partir del 

procesamiento de estructuras demolidas, representa una alternativa viable para la 

fabricación de subbases, siempre que cumpla con las especificaciones técnicas 

establecidas por normativas como el MTC E-050, E-060 y las normas ASTM. Como lo 

señala Zea et al., (2023), el concreto reciclado ha demostrado en diversas experiencias 

internacionales un desempeño adecuado cuando es correctamente procesado, combinado 

con agregados finos y sometido a ensayos de calidad estructural. 

En este contexto, se reconoció una oportunidad técnica y ambiental para evaluar el 

uso de concreto reciclado, combinado con material fino, como alternativa sostenible en 

la elaboración de subbases para pavimentos. Dicha propuesta permitiría, además de 

mitigar los efectos ambientales asociados a la disposición inadecuada de RCD, reducir el 

consumo de agregados vírgenes y optimizar los recursos disponibles en la región. De 
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acuerdo con Gabryelle et al., (2022), la aplicación de mezclas recicladas en capas de 

soporte vial ha demostrado reducir los costos de producción en más del 30%, sin 

comprometer la calidad estructural de la vía. 

Sin embargo, la limitada cantidad de estudios locales que evalúen el comportamiento 

físico-mecánico del material de subbase elaborado a partir de concreto reciclado 

mezclado con material fino restringe su aplicación en obras viales. En particular, existe 

insuficiente información sobre las propiedades físicas y mecánicas relevantes para capas 

granulares, así como sobre la proporción adecuada de los materiales que permita cumplir 

con los requisitos de compactación, capacidad portante y estabilidad, propios de una 

subbase. Asimismo, no se cuenta con evidencia documentada que confirme si este 

material satisface las especificaciones técnicas establecidas en la normativa nacional 

vigente para subbases. En ese contexto, Cubas & Manay, (2021) señalan que la ausencia 

de ensayos locales sobre el uso de residuos de construcción y demolición en regiones 

andinas como Cajamarca representa una limitación técnica para su validación y 

aplicación en proyectos de infraestructura vial pública. 

 

Por tanto, se hizo necesario desarrollar una investigación que permita analizar 

experimentalmente el desempeño estructural de subbases elaboradas con mezclas de 

concreto reciclado y material fino, con el fin de determinar si estas cumplen con los 

parámetros exigidos para su implementación en proyectos viales locales. A través de este 

estudio, se buscó generar conocimiento técnico aplicable a la ingeniería civil, promover 

el uso responsable de los recursos y contribuir con soluciones sostenibles para el sector 

construcción en Jaén y Cajamarca, tal como lo proponen Alberca & Chinguel, (2023) 

quienes argumentan que el enfoque de economía circular en la construcción requiere 
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investigaciones específicas que validen nuevas combinaciones de materiales reciclados 

en escenarios reales. 

En la formulación del problema 

 ¿Es técnicamente viable utilizar una mezcla de concreto reciclado y material fino 

como subbase vial en jaén, cumpliendo con las normas técnicas del MTC Y ASTM? 

En la justificación  

La presente investigación se justificó por diversas razones de orden técnico, 

ambiental, económico y social. Desde el punto de vista técnico, se identificó una clara 

necesidad de generar evidencia científica sobre el comportamiento estructural del 

concreto reciclado mezclado con material fino para su uso como subbase vial, en tanto 

dicho material ha sido escasamente estudiado en contextos locales como Jaén y 

Cajamarca. Aunque existen antecedentes internacionales que respaldan el uso de residuos 

de construcción y demolición (RCD) en capas estructurales secundarias, aún no se había 

validado su desempeño específico bajo las condiciones geográficas, climáticas y 

normativas del territorio peruano. 

Desde el punto de vista ambiental, la investigación contestó a la imperiosa 

problemática de acumulación de RCD en los espacios públicos, vertederos informales y 

espacios ecológicos vulnerables o sensibles, como márgenes de ríos o terrenos agrícolas. 

La ciudad de Jaén, al igual que otras ciudades intermedias del país, carece de una gestión 

integral y sostenible de dichos residuos, lo que ha generado externalidades negativas para 

el entorno natural y urbano. Por lo tanto, el valor que se propuso para el concreto reciclado 

concretado en las obras viales constituía una alternativa válida y relevante para el 

planteamiento de una construcción más limpia y circular.  

Desde un punto de vista económico, la investigación se propuso minimizar la 

necesidad de utilizar agregados vírgenes ya que su coste de adquisición se incrementa 
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progresivamente como consecuencia de los gastos de transporte, las extracciones 

intensivas y las restricciones medioambientales. La reutilización de materiales 

disponibles localmente, como los provenientes de demoliciones, permitió proponer 

soluciones más accesibles para las municipalidades y proyectos de infraestructura vial de 

bajo presupuesto. Este enfoque se alineó con las políticas públicas de eficiencia de 

recursos y sostenibilidad impulsadas por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

especialmente el ODS 11 (ciudades sostenibles) y el ODS 12 (producción y consumo 

responsables). 

En el ámbito académico y científico, la justificación radicó en el aporte al 

conocimiento técnico aplicado, ya que el estudio desarrolló un análisis comparativo con 

base en normas técnicas del MTC y estándares internacionales como ASTM, mediante 

ensayos de laboratorio rigurosos. Asimismo, los resultados contribuyeron a establecer 

criterios para futuras investigaciones relacionadas con la ingeniería de pavimentos, la 

estabilización de suelos con residuos, y la innovación en materiales de construcción. 

Finalmente, la propuesta se justificó también por su potencial de impacto social, 

al fomentar el desarrollo de unidades productivas estudiantiles o spin-offs universitarias 

orientadas al reciclaje de materiales de construcción, la asesoría técnica en valorización 

de residuos y la implementación de soluciones viales ecoeficientes en zonas rurales y 

urbanas de la región Cajamarca.   

 

En los antecedentes internacionales se tiene  Rajczakowska et al., (2025) 

desarrollaron una investigación orientada a evaluar la viabilidad técnica y ambiental del 

aprovechamiento de finos de concreto reciclado, analizando su potencial reutilización 

como material alternativo en aplicaciones de ingeniería civil. El estudio, de carácter 

experimental y publicado en una revista científica revisada por pares, se centró en el 
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procesamiento mecánico de los finos reciclados con el propósito de mejorar sus 

características físicas, particularmente su tamaño de partícula y capacidad de relleno.  La 

metodología incluyó la molienda y acondicionamiento de finos de concreto reciclado, 

evaluando posteriormente su comportamiento como material fino dentro de sistemas 

granulares, considerando aspectos relacionados con la densificación y compacidad del 

material. Asimismo, se analizó el impacto ambiental asociado a su reutilización, mediante 

herramientas de evaluación de ciclo de vida.  Los resultados evidenciaron que el uso de 

finos de concreto reciclado contribuye de manera significativa a la optimización de la 

estructura granular, favoreciendo la compactación del material y reduciendo la 

dependencia de recursos naturales. El análisis ambiental demostró una disminución 

sustancial del impacto ambiental en comparación con el uso de materiales 

convencionales, siempre que se mantengan condiciones logísticas eficientes. El estudio 

concluyó que los finos de concreto reciclado representan una alternativa técnica y 

ambientalmente viable para su aplicación como material fino en capas granulares de 

infraestructura vial, aportando sustento a investigaciones orientadas a la producción de 

material de subbase con insumos reciclados. 

De manera similar, el trabajo de Rui et al., (2025) desarrollaron una investigación 

orientada a analizar la viabilidad del uso de agregados finos reciclados (RFA) como 

sustituto de agregados naturales, evaluando su influencia en el comportamiento físico y 

ambiental de materiales alternativos para aplicaciones de ingeniería civil. El estudio, de 

carácter experimental y publicado en Case Studies in Construction Materials, analizó 

distintas proporciones de incorporación de agregados finos reciclados, con el objetivo de 

determinar su efecto sobre la estructura granular del material y su desempeño potencial 

en aplicaciones viales. La metodología incluyó la caracterización física del agregado fino 

reciclado, así como la evaluación de su impacto en la compactación, densidad y 
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estabilidad del material, empleando procedimientos compatibles con la mecánica de 

suelos. Los resultados evidenciaron que el uso de agregados finos reciclados permite 

mejorar ciertos aspectos del comportamiento del material granular, como la redistribución 

de esfuerzos y la reducción del impacto ambiental, siempre que se utilicen en 

proporciones controladas.  La investigación concluyó que la incorporación de agregados 

finos reciclados constituye una alternativa técnica y ambientalmente viable para su 

aplicación en materiales granulares destinados a infraestructura vial, aportando evidencia 

relevante para estudios orientados a la producción de material de subbase a partir de 

residuos reciclados. 

Desde otra perspectiva, Khanapur et al., (2025) desarrollaron una investigación 

orientada a analizar el comportamiento de agregados finos reciclados de concreto 

(FRCA), abordando la problemática asociada a su alta porosidad y su influencia en el 

desempeño del material cuando es reutilizado en aplicaciones de ingeniería. El estudio, 

de carácter experimental y publicado en Results in Engineering, evaluó diferentes 

condiciones de humedad y tratamientos previos del material reciclado, con el objetivo de 

optimizar su comportamiento físico. La metodología se basó en la comparación de 

distintos niveles de humedad del agregado fino reciclado, analizando su efecto sobre 

parámetros relevantes como la compactación, densidad y estabilidad del material, 

empleando criterios compatibles con la mecánica de suelos. Los resultados evidenciaron 

que un control adecuado del contenido de humedad del agregado fino reciclado permite 

mejorar su comportamiento físico, reduciendo los efectos negativos asociados a su 

porosidad y favoreciendo su desempeño al ser incorporado en materiales granulares. La 

investigación concluyó que la aplicación de tratamientos previos de acondicionamiento 

de humedad en agregados finos reciclados constituye una estrategia viable para su uso 

eficiente como componente de materiales granulares destinados a infraestructura vial, 
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aportando criterios técnicos relevantes para estudios orientados a la producción de 

material de subbase con insumos reciclados. 

Otro aporte relevante es el de Ma et al., (2025) quienes desarrollaron una 

investigación orientada al aprovechamiento de finos provenientes de residuos de concreto 

como material alternativo en aplicaciones de ingeniería civil, evaluando su potencial de 

reutilización desde una perspectiva técnica y ambiental. El estudio, de carácter 

experimental y publicado en Construction and Building Materials, analizó el 

comportamiento de los finos reciclados cuando son incorporados como material de 

relleno y componente granular, considerando su influencia en la compactación y la 

estructura interna del material. La metodología incluyó la evaluación de las características 

físicas de los finos reciclados, así como su efecto en la densificación del material al ser 

combinados con otros agregados, empleando procedimientos compatibles con la 

mecánica de suelos. Los resultados evidenciaron que los finos de concreto residual 

contribuyen positivamente a la mejora de la compacidad del material, actuando como 

elemento de relleno, siempre que se utilicen en proporciones adecuadas. Asimismo, se 

destacó su potencial para reducir el impacto ambiental asociado al consumo de materiales 

naturales.  El estudio concluyó que los finos de concreto residual pueden ser 

aprovechados eficientemente como material fino en materiales granulares destinados a 

infraestructura vial, siempre que se controle su proporción de incorporación, lo que 

respalda su uso en investigaciones orientadas a la producción de materiales de subbase a 

partir de residuos reciclados. 

En los antecedentes nacionales, por su parte Figueroa, (2025) desarrolló una 

investigación orientada a analizar el uso de residuos reciclados provenientes de concreto 

como insumos alternativos en materiales empleados en infraestructura vial, evaluando su 

influencia en las propiedades físicas y mecánicas del material resultante. El estudio 
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consideró distintas proporciones de incorporación de material reciclado, con el propósito 

de examinar su efecto sobre el comportamiento del material en aplicaciones viales.  La 

metodología se basó en la caracterización física del material, así como en la evaluación 

de parámetros asociados a la compactación y capacidad portante, mediante ensayos 

propios de la mecánica de suelos. Los resultados evidenciaron que la incorporación 

controlada de residuos reciclados permite mejorar ciertas propiedades mecánicas del 

material, especialmente cuando se emplean proporciones moderadas, contribuyendo 

además a la reducción del impacto ambiental. La investigación concluyó que el uso de 

materiales reciclados constituye una alternativa técnica y ambientalmente viable para su 

aplicación en capas granulares de infraestructura vial, promoviendo la sostenibilidad en 

el sector de la construcción. 

Randall et al., (2023) desarrollaron una investigación orientada a evaluar la 

incorporación de materiales reciclados finos, como el vidrio reciclado molido, como 

sustituto parcial de agregados naturales en materiales destinados a aplicaciones viales. El 

estudio analizó diferentes porcentajes de incorporación de material reciclado fino, con el 

objetivo de determinar su influencia en las propiedades físicas y mecánicas relevantes 

para materiales granulares. La metodología incluyó la caracterización granulométrica, la 

determinación de parámetros de compactación y la evaluación de la capacidad de soporte 

del material, empleando ensayos propios de la mecánica de suelos. Los resultados 

evidenciaron que la incorporación controlada de materiales reciclados finos en 

porcentajes moderados permite obtener materiales granulares con comportamiento 

compatible con los requisitos técnicos exigidos para capas viales, mientras que 

porcentajes elevados pueden afectar negativamente su desempeño mecánico. La 

investigación concluyó que el uso de materiales reciclados finos resulta técnicamente 
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viable cuando se emplean en proporciones adecuadas, recomendándose porcentajes 

controlados para garantizar un desempeño satisfactorio en infraestructura vial. 

 

Ledezma & Yauri, (2023) desarrollaron una investigación orientada a analizar el 

aprovechamiento de materiales reciclados finos como sustitutos parciales de agregados 

naturales, evaluando su comportamiento físico y mecánico en aplicaciones alternativas 

para infraestructura. El estudio se centró en analizar distintas proporciones de 

incorporación de materiales reciclados dentro de mezclas granulares, con el objetivo de 

identificar su influencia en las propiedades físicas relevantes para capas granulares viales. 

La metodología incluyó la evaluación de características granulométricas, densidad y 

capacidad portante, mediante ensayos propios de la mecánica de suelos, con el fin de 

determinar la viabilidad técnica del material resultante. Los resultados evidenciaron que 

la incorporación controlada de materiales reciclados finos puede mejorar ciertas 

propiedades del material, como la reducción del peso volumétrico, sin afectar 

negativamente su desempeño mecánico. La investigación concluyó que el uso de 

materiales reciclados finos constituye una alternativa técnica y ambientalmente sostenible 

para su aplicación en materiales granulares destinados a infraestructura vial, 

contribuyendo a la reducción de residuos y al uso eficiente de recursos. 

 

Jaramillo & Rios, (2023) desarrollaron una investigación orientada a evaluar la 

viabilidad del uso de agregados reciclados de concreto como reemplazo parcial de 

agregados naturales en aplicaciones viales, con énfasis en su comportamiento como 

material granular en contextos urbanos. El estudio se enfocó en analizar distintas 

proporciones de agregados reciclados gruesos y finos, con el objetivo de determinar su 

influencia en las propiedades físicas y mecánicas relevantes para capas granulares. La 
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metodología incluyó un programa experimental basado en la caracterización 

granulométrica, determinación de densidad y evaluación de la capacidad de soporte del 

material, empleando procedimientos propios de la mecánica de suelos. Los resultados 

evidenciaron que el material granular que incorpora altos porcentajes de agregado 

reciclado presenta características compatibles con los requisitos técnicos exigidos para su 

aplicación en infraestructura vial, identificándose proporciones óptimas que permiten un 

adecuado desempeño. La investigación concluyó que el uso de concreto reciclado como 

componente de materiales granulares constituye una alternativa técnica y ambientalmente 

sostenible, contribuyendo a la reducción del consumo de recursos naturales y al 

aprovechamiento de residuos de construcción. 

En los antecedentes locales  de manera similar Balmaceda, (2021) desarrolló un 

estudio orientado a evaluar los impactos ambientales asociados al uso de residuos de 

construcción y demolición (RCD) como insumos alternativos en materiales empleados en 

infraestructura vial, mediante la aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV). La 

investigación analizó distintos escenarios de incorporación de agregados reciclados en 

combinación con materiales naturales, con el propósito de determinar su viabilidad 

ambiental en comparación con el uso exclusivo de materiales convencionales.  Los 

resultados del ACV evidenciaron una reducción significativa en las emisiones de gases 

de efecto invernadero y otros impactos ambientales, atribuida al aprovechamiento de 

materiales reciclados y a la disminución de la extracción de recursos naturales. El estudio 

concluyó que la utilización de concreto reciclado como componente de materiales 

granulares para aplicaciones viales constituye una alternativa ambientalmente sostenible, 

aportando beneficios significativos en términos de reducción de emisiones de CO₂ y otros 

indicadores de impacto ambiental, sin comprometer su potencial aplicación en 

infraestructura. 
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Chuye, (2023) desarrolló una investigación orientada a analizar el 

aprovechamiento de agregados finos reciclados provenientes de residuos de concreto, 

evaluando su comportamiento físico-mecánico al ser incorporados en materiales 

alternativos para aplicaciones en infraestructura. El estudio adoptó un enfoque 

experimental, en el cual se analizaron distintas proporciones de combinación de 

materiales reciclados y naturales, considerando parámetros relevantes para su desempeño 

como material granular.  La metodología incluyó la realización de ensayos de laboratorio 

propios de la mecánica de suelos, tales como determinación de densidad, contenido de 

humedad y capacidad de soporte, con el fin de evaluar la viabilidad técnica del material 

resultante. Los resultados evidenciaron que determinadas proporciones de agregado fino 

reciclado presentaron propiedades físicas y mecánicas compatibles con los requisitos 

técnicos exigidos para capas granulares en infraestructura vial. La investigación concluyó 

que el uso de agregados reciclados finos constituye una alternativa técnica y 

ambientalmente favorable, contribuyendo a la reducción del impacto ambiental y al 

aprovechamiento de residuos de construcción. 

 

Gonzales, (2023) desarrolló una investigación orientada a evaluar el uso de 

concreto reciclado como agregado en capas granulares para infraestructura vial, 

analizando su comportamiento físico y mecánico en combinación con materiales 

naturales. La metodología se basó en un análisis comparativo de propiedades 

granulométricas, densidad y capacidad portante del material, considerando agregados 

reciclados obtenidos de elementos de concreto demolido. Asimismo, se evaluaron 

diferentes proporciones de combinación con el fin de determinar su compatibilidad con 

los requisitos técnicos establecidos para materiales granulares utilizados en pavimentos. 

Los resultados evidenciaron que el material granular que incorpora concreto reciclado 
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presenta características físicas y mecánicas adecuadas, cumpliendo con los parámetros 

exigidos por la normativa técnica aplicable a capas granulares. Además, el estudio 

identificó una reducción en los costos de producción en comparación con el uso exclusivo 

de materiales convencionales. La investigación concluyó que el uso de concreto reciclado 

como parte de la composición de materiales granulares constituye una alternativa técnica 

y económicamente viable para su aplicación en infraestructura vial. 
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Tabla 1 

Tablas comparativas de antecedentes 

Autor y Año Objetivo Metodología Resultados Conclusión 

Rajczakowska 

et al., (2025)  

Evaluar la viabilidad técnica y 

ambiental de sustituir cemento 

por finos de concreto reciclado 

activados mecánicamente 

(RCF). 

Experimental: molienda de alta 

energía para activar finos de 

concreto reciclado y su uso como 

aglomerante en mezcla de concreto 

reciclado. 

Resistencia de hasta 20 MPa sin 

optimización. Impacto 

ambiental reducido por debajo 

del 50% del concreto 

tradicional. 

La sustitución es viable y 

sostenible, con un impacto 

ambiental mínimo, siempre 

que el proceso se optimice 

logísticamente. 

Rui et al., 

(2025) 

Analizar la viabilidad del uso 

de agregados finos reciclados 

(RFA) en la producción de 

concreto ultra alto rendimiento 

reforzado con fibras híbridas. 

Estudio de caso experimental con 

diferentes proporciones de RFA y 

fibras (acero y polipropileno) 

evaluando propiedades mecánicas y 

aspectos de sostenibilidad. 

Uso de RFA mejora la ductilidad 

y reduce el impacto ambiental en 

términos de carbono y energía. 

RFA es viable para SH-UHPC, 

mejorando las propiedades y 

reduciendo el impacto 

ambiental. 

Khanapur et 

al., (2025)  

Mejorar la calidad del concreto 

con 100% de agregado fino 

reciclado (FRCA), superando 

su alta porosidad. 

Experimental: comparación de 

métodos de mezcla 

(prehumectación y saturación) y 

La prehumectación total del 

FRCA mejoró las propiedades 

del concreto, alcanzando 

La técnica mejora el 

desempeño del FRCA en 

aplicaciones estructurales y 
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efectos en la resistencia a la 

compresión y trabajabilidad. 

resistencias comparables al 

concreto convencional. 

promueve su reutilización 

sostenible. 

Ma et al., 

(2025) 

Desarrollar un mortero 

alcalinamente activado 

completamente reciclado 

usando finos de concreto 

residual (WCF). 

Experimental: formulación de 

mezclas con WCF como sustituto de 

aglomerante y arena, evaluando 

propiedades físicas, mecánicas y 

microestructurales. 

El uso de WCF mejora la 

compacidad, pero su sustitución 

parcial como aglomerante afecta 

la reacción de 

geopolimerización. 

Los WCF son útiles para 

morteros sostenibles, con 

buenas propiedades si se 

optimizan las proporciones de 

sustitución. 

Figueroa, 

(2025)  

Evaluar el impacto de polvo de 

concreto reciclado y fibras de 

polipropileno en mezclas 

asfálticas. 

Experimental: mezcla de polvo 

reciclado y fibras de polipropileno 

con pruebas de estabilidad y 

resistencia. 

Mejoras en las propiedades 

mecánicas con 10% de polvo 

reciclado. 

La adición de estos materiales 

mejora la mezcla asfáltica y 

promueve la sostenibilidad 

ambiental. 

Randall et al., 

(2023) 

Evaluar el uso de vidrio 

reciclado molido como 

reemplazo parcial de arena en 

mezclas de concreto. 

Experimental: mezclas con 10% y 

15% de vidrio reciclado evaluando 

resistencia a compresión y flexión. 

Las mezclas con 10% de vidrio 

reciclado aumentaron la 

resistencia a compresión, pero 

con 15% se redujo la resistencia. 

El vidrio reciclado es viable 

solo en pequeñas proporciones 

(máximo 10%) en concreto. 
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Ledezma & 

Yauri, (2023)  

Explorar el uso de polvo de 

neumático reciclado como 

reemplazo parcial de arena en 

adoquines de concreto. 

Experimental: mezcla de concreto 

con hasta 25% de polvo de 

neumático reciclado evaluando 

propiedades mecánicas. 

El uso de polvo de neumático no 

afectó negativamente la 

resistencia y redujo el peso de 

los adoquines. 

El polvo de neumático 

reciclado es adecuado para 

adoquines, proporcionando 

beneficios en sostenibilidad y 

reducción de residuos. 

Jaramillo & 

Rios, (2023)  

Evaluar el uso de agregados 

reciclados en pavimentos 

especiales en Lima 

Metropolitana. 

Experimental: mezcla con 90% de 

agregado grueso reciclado y 30% de 

agregado fino reciclado, evaluando 

resistencia a compresión y flexión. 

El concreto con alto porcentaje 

de agregado reciclado mantuvo 

propiedades adecuadas para 

pavimentos. 

El concreto reciclado es 

eficiente para pavimentos 

especiales, contribuyendo a la 

sostenibilidad. 

Balmaceda, 

(2021)  

Comparar los impactos 

ambientales entre concreto 

convencional y reciclado 

utilizando residuos de 

construcción. 

Análisis de ciclo de vida 

(ACV) comparando tres casos de 

estudio con diferentes porcentajes 

de agregado reciclado. 

Reducción significativa 

en emisiones de gases de efecto 

invernadero y otros impactos 

ambientales. 

El concreto reciclado es 

una opción viable y sostenible 

desde el punto de vista técnico 

y ambiental. 

Chuye, (2023)  Analizar el comportamiento de 

mortero utilizando agregado 

Experimental: manipulación de 

variables en la dosificación y 

Las mezclas modificadas 

alcanzaron una resistencia a la 

El uso de concreto reciclado y 

aserrín calcinado mejora la 
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fino reciclado de concreto y 

aserrín calcinado. 

cantidad de aserrín calcinado, 

evaluando resistencia, adherencia y 

durabilidad. 

compresión aceptable y 

mejoraron la adherencia. 

sostenibilidad de las mezclas, 

con un costo adicional 

aceptable. 

Gonzales, 

(2023) 

Comparar las propiedades de 

concreto convencional y 

reciclado utilizando agregado 

grueso de probetas fracturadas. 

Experimental: análisis 

granulométrico y pruebas de 

resistencia a la compresión para 

ambos tipos de concreto. 

El concreto reciclado alcanzó 

resistencias válidas y fue un 

5.10% más económico que el 

convencional. 

El concreto reciclado con 

agregado grueso de probetas 

fracturadas es viable y 

económico, cumpliendo con 

las normativas. 

 

Nota. elaboración propia. 
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En las bases teóricas el uso de concreto reciclado como material de subbase en la 

construcción vial es un enfoque innovador que busca no solo reducir los residuos de 

construcción, sino también optimizar el uso de recursos naturales (Song et al., 2025). De 

acuerdo con la investigación de Chen & Xiao, (2025), la incorporación de concreto 

reciclado mejora significativamente la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura 

al disminuir la demanda de materiales vírgenes, lo que conlleva una reducción de la huella 

de carbono. 

El concreto reciclado resulta de la trituración de los residuos del concreto, 

presentando propiedades que pueden ser utilizadas para la construcción de subbases 

viales. De acuerdo con la propuesta de Y. Wang et al., (2025), este tipo de concreto cuenta 

con una densidad seca y una capacidad de absorción del agua que se deben determinar 

para lograr un comportamiento estructural adecuado en las subbases. 

De la misma forma, En otro orden de cosas, la temprana combinación de concreto 

reciclado que utilice materiales finos tal como arenas o finos que pueden provenir de otras 

fuentes recicladas, ocupan un lugar central en el comportamiento de la mezcla. Liu et al., 

(2025) pone de manifiesto como la granulometría del material fino puede afectar a la 

trabajabilidad de la mezcla y, en consecuencia, su rendimiento en campo. Asimismo, un 

correcto diseño de mezcla, Ashraf et al., (2025), es clave para garantizar que este diseño 

de mezcla dará la mezcla que satisfaga las exigencias que establecen, por parte del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), como por las normas ASTM. 

 

Las propiedades físicas y mecánicas de los materiales granulares, entre las que se 

incluyen la densidad seca máxima, la humedad óptima y el índice CBR (California 

Bearing Ratio), permiten evaluar la capacidad portante y el comportamiento mecánico 

del material, así como su compatibilidad con los requisitos técnicos exigidos para capas 



19 
 

granulares en infraestructura vial. En particular, el índice CBR constituye un parámetro 

fundamental para estimar la capacidad de soporte del material, siendo un criterio 

determinante para el análisis de su desempeño en aplicaciones viales, tal como lo señalan 

Li, (2025) quienes destacan su importancia para garantizar la estabilidad de vías urbanas 

y rurales.  

Finalmente, resulta indispensable que las mezclas experimentales aseguren los 

parámetros mencionados en las normas técnicas del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, así como en las normas ASTM. Tal como lo mencionan Rajabi et al., 

(2023), la verificación de que las mezclas experimentales cumplan las normas significan 

no solo el aseguramiento de la calidad del material de subbase, sino también la durabilidad 

del material frente a la adversidad climática y la alta intensidad del tráfico. 

 

• Objetivos 

➢ Objetivo general: 

• Evaluar la viabilidad técnica de utilizar una mezcla de concreto reciclado con 

material fino como subbase vial, determinando sus propiedades físicas y 

mecánicas mediante ensayos de laboratorio y verificando su cumplimiento con los 

requisitos establecidos por las normas técnicas vigentes del MTC y ASTM.  

 

➢ Objetivos específicos: 

• Recolectar y procesar residuos de concreto provenientes de demoliciones, a fin de 

obtener agregado reciclado apto para su evaluación en capas granulares viales. 

 

• Seleccionar y caracterizar el material fino que será combinado con el agregado 

reciclado, considerando sus propiedades físicas relevantes. 
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• Evaluar diferentes proporciones de combinación entre concreto reciclado y 

material fino (ej. 70–30, 60–40, 50–50), con el propósito de analizar su 

comportamiento como material granular. 

 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material granular resultante, 

mediante ensayos de laboratorio propios de la mecánica de suelos, tales como 

granulometría, densidad seca máxima, humedad óptima y CBR. 

 

• Identificar la proporción de combinación más adecuada, que garantice un 

desempeño estructural compatible con los requisitos técnicos exigidos para su 

aplicación en infraestructura vial urbana y rural..  
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II. MATERIAL Y MÉTODOS  

 

La presente investigación tuvo como finalidad evaluar la viabilidad técnica del 

uso de concreto reciclado combinado con material fino de cantera para la producción de 

material de subbase en infraestructura vial. La metodología se redactó en tiempo pasado 

y se estructuró de manera secuencial, detallando cada etapa del procedimiento 

experimental, con el propósito de que otro investigador pudiera reproducir el estudio 

bajo condiciones similares y contrastar los resultados obtenidos. Para ello, se consideró 

como sustento técnico principal la normativa vigente del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), especialmente el Manual de Ensayo de Materiales y el 

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción 

EG-2013, en lo referente al control de materiales granulares para subbase. 

 

Objeto de estudio 

El objeto de estudio estuvo constituido por las propiedades físicas y mecánicas de 

mezclas elaboradas con concreto reciclado y material fino de cantera, orientadas a su 

posible aplicación como material de subbase en pavimentos. En particular, se evaluaron 

propiedades relacionadas con la granulometría, compactación, limpieza del material, 

resistencia al desgaste y capacidad de soporte, debido a que estos parámetros permiten 

determinar si una mezcla granular reúne las condiciones técnicas requeridas para su 

utilización en infraestructura vial. 

 

Área de estudio 

La investigación se desarrolló en un laboratorio de mecánica de suelos y 

pavimentos, donde se ejecutaron los ensayos físicos y mecánicos bajo condiciones 

controladas. Asimismo, el acondicionamiento previo de los materiales se realizó en un 
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ambiente destinado al procesamiento de muestras, en el cual se efectuaron actividades 

de selección, trituración, secado, tamizado y homogeneización. El desarrollo 

experimental se llevó a cabo con equipos adecuados para cada ensayo, procurando 

uniformidad en las condiciones de trabajo y control riguroso de las variables que podían 

influir en los resultados. 

 

Población 

La población estuvo conformada por residuos de concreto reciclado provenientes 

de demoliciones y por material fino de cantera, ambos considerados materiales con 

potencial técnico para ser empleados en la conformación de capas granulares de 

subbase. Estos insumos fueron seleccionados como base de la investigación por su 

disponibilidad y por su posibilidad de aprovechamiento dentro de una propuesta 

orientada a la valorización de residuos de construcción y a la disminución del uso de 

recursos naturales en obras viales. 

 

Muestra 

La muestra estuvo conformada por tres proporciones experimentales de mezcla: 

70 % de concreto reciclado con 30 % de material fino, 60 % de concreto reciclado con 

40 % de material fino y 50 % de concreto reciclado con 50 % de material fino. 

Adicionalmente, se incluyó un grupo control compuesto por material convencional, sin 

incorporación de concreto reciclado. Cada tratamiento fue evaluado en tres repeticiones, 

con la finalidad de mejorar la confiabilidad de los resultados y reducir la influencia del 

error experimental. 
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Muestreo 

El muestreo fue de tipo no probabilístico, por conveniencia e intencional, debido 

a que los materiales fueron seleccionados de acuerdo con su disponibilidad y con el 

cumplimiento de condiciones mínimas de calidad para su evaluación. En el caso del 

concreto reciclado, se eligieron residuos libres de contaminantes visibles, tales como 

materia orgánica, madera, metales, plásticos u otros elementos ajenos al estudio. En el 

caso del material fino de cantera, se consideró aquel que presentara características 

físicas compatibles con su uso en mezclas granulares. Esta selección preliminar permitió 

trabajar con insumos técnicamente aptos para el desarrollo de los ensayos. 

 

Métodos 

En la investigación se emplearon los métodos inductivo y deductivo. El método 

inductivo permitió partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio para 

formular conclusiones generales sobre el comportamiento de las mezclas estudiadas y 

su viabilidad como material de subbase. Por su parte, el método deductivo permitió 

contrastar dichos resultados con criterios técnicos, fundamentos de mecánica de suelos 

y antecedentes relacionados con el uso de materiales reciclados en obras viales. De este 

modo, la interpretación de los hallazgos se realizó tanto desde la evidencia experimental 

como desde el marco teórico y normativo correspondiente. 

 

Procedimientos  

La metodología se desarrolló en forma ordenada y secuencial, describiendo paso 

a paso la ejecución del estudio y los ensayos aplicados según la normativa técnica 

correspondiente. 
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Primera etapa: recolección de materiales. 

En primer lugar, se recolectaron los residuos de concreto reciclado y el material 

fino de cantera. Los residuos de concreto procedieron de elementos demolidos, mientras 

que el material fino correspondió a polvo o fracción fina obtenida de cantera. Una vez 

trasladados al área de trabajo, ambos materiales fueron sometidos a una inspección 

visual inicial, con el fin de identificar la presencia de impurezas o elementos extraños 

que pudieran alterar el comportamiento de las mezclas. Durante esta etapa se 

descartaron residuos con presencia de materia orgánica, tierra vegetal, metales, 

plásticos, madera u otros contaminantes, en concordancia con las exigencias del MTC 

para materiales destinados a capas granulares. 

 

Segunda etapa: selección y acondicionamiento de materiales. 

Posteriormente, el concreto reciclado fue sometido a un proceso de selección y 

trituración mecánica, con el propósito de reducir el tamaño de las partículas y obtener 

una fracción granular apta para su incorporación en las mezclas. Luego de ello, el 

material triturado fue zarandeado para separar partículas sobredimensionadas y 

uniformizar su gradación. De manera paralela, el material fino de cantera fue secado, 

disgregado y homogeneizado, a fin de eliminar humedad excesiva y evitar la formación 

de grumos. Esta etapa permitió acondicionar ambos componentes antes de la 

formulación de las mezclas y asegurar una base uniforme para la ejecución de los 

ensayos. 

 

Tercera etapa: caracterización física inicial. 

Una vez acondicionados los materiales, se procedió a su caracterización física 

inicial mediante el ensayo de análisis granulométrico por tamizado, desarrollado 
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conforme a la norma MTC E 107. Este ensayo permitió determinar la distribución de 

tamaños de las partículas y verificar el comportamiento granulométrico de cada material 

antes de su mezcla. La aplicación de este procedimiento fue fundamental, ya que la 

normativa del MTC exige que los materiales destinados a subbase granular presenten 

una gradación compatible con los rangos establecidos en las especificaciones técnicas 

vigentes. 

 

Cuarta etapa: formulación de las mezclas experimentales. 

Después de la caracterización inicial, se prepararon las mezclas experimentales en 

las proporciones previamente definidas: 70 %-30 %, 60 %-40 % y 50 %-50 %, además 

del grupo control. La dosificación se realizó en función del peso seco de cada material, 

garantizando que cada tratamiento representara con precisión la proporción establecida. 

La mezcla de los componentes se efectuó manualmente hasta alcanzar una distribución 

homogénea del concreto reciclado y del material fino, evitando segregación o 

concentración irregular de partículas. 

 

Quinta etapa: determinación de parámetros de compactación. 

Seguidamente, cada mezcla fue sometida al ensayo Proctor Modificado, conforme a 

la norma MTC E 115, equivalente a ASTM D1557, con la finalidad de determinar la 

humedad óptima y la densidad seca máxima. Estos parámetros resultaron 

indispensables para establecer las condiciones de compactación más adecuadas y para 

preparar posteriormente los especímenes de ensayo. La ejecución del Proctor 

Modificado permitió conocer la respuesta de cada mezcla frente a la energía de 

compactación y constituyó una etapa clave dentro del estudio, debido a que la 
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compactación adecuada influye directamente en el desempeño estructural del material 

en obra. 

Sexta etapa: evaluación de la limpieza del material. 

A continuación, se realizó el ensayo de equivalente de arena, de acuerdo con la 

norma MTC E 114, equivalente a ASTM D2419, con el objetivo de determinar la 

proporción relativa de finos plásticos o indeseables presentes en la mezcla. Este ensayo 

permitió valorar la limpieza del material fino y su aptitud para integrarse a una subbase 

granular estable. Su aplicación fue relevante porque una excesiva presencia de partículas 

arcillosas o finos plásticos puede afectar negativamente la compactación, la estabilidad 

y la capacidad de soporte del material. 

 

Séptima etapa: evaluación de la resistencia al desgaste. 

Posteriormente, se ejecutó el ensayo de abrasión Los Ángeles, conforme a la norma 

MTC E 207, equivalente a ASTM C131, con el propósito de evaluar la resistencia del 

agregado al desgaste mecánico y a la fragmentación. Este ensayo permitió estimar la 

durabilidad del material reciclado frente a solicitaciones propias de la compactación y 

del tránsito vehicular. Los resultados obtenidos en esta fase fueron esenciales para 

determinar si el concreto reciclado mantenía un comportamiento técnicamente aceptable 

dentro de las mezclas evaluadas. 

 

Octava etapa: preparación de especímenes para el ensayo CBR. 

Una vez obtenidos los parámetros de compactación, se prepararon los especímenes para 

el ensayo de capacidad de soporte. Para ello, cada mezcla fue compactada utilizando la 

humedad óptima y la densidad seca máxima determinadas en el ensayo Proctor 

Modificado. La preparación de las probetas se realizó bajo condiciones uniformes, 
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cuidando el contenido de humedad, el número de capas y la energía de compactación 

aplicada, con el fin de asegurar comparabilidad entre tratamientos. 

 

Novena etapa: ejecución del ensayo CBR. 

El ensayo de CBR de laboratorio se realizó conforme a la norma MTC E 132, 

equivalente a ASTM D1883, con el propósito de determinar la capacidad portante de 

cada mezcla. Durante esta etapa, las muestras compactadas fueron sometidas a 

condiciones controladas de inmersión y se registró su comportamiento frente a la 

penetración, así como su posible expansión. Asimismo, se consideraron tiempos de 

evaluación de 24, 48, 72 y 96 horas, con la finalidad de observar el desempeño del 

material bajo condiciones de humedad y estimar su resistencia en escenarios 

desfavorables para su aplicación vial. 

 

Décima etapa: comparación con la normativa técnica para subbase granular. 

Concluidos los ensayos de laboratorio, los resultados obtenidos fueron comparados con 

los requisitos establecidos en el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-2013, específicamente en lo referido a materiales 

de subbase granular. En esta etapa se verificó el cumplimiento de los parámetros 

granulométricos y de los valores exigidos para ensayos como abrasión Los Ángeles, 

equivalente de arena y CBR. Esta comparación permitió determinar si las mezclas 

evaluadas reunían las condiciones técnicas mínimas para su posible utilización en 

infraestructura vial. 
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Undécima etapa: procesamiento y análisis de resultados. 

Finalmente, los resultados fueron organizados en tablas y gráficos comparativos, 

con el objetivo de facilitar su interpretación. Se realizó un análisis descriptivo de las 

propiedades físicas y mecánicas de cada tratamiento. Asimismo, se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 5 %, para determinar si las 

diferencias observadas entre las proporciones de mezcla eran estadísticamente 

significativas. El procesamiento de los datos se efectuó mediante hojas de cálculo y 

software estadístico, permitiendo una evaluación más precisa y objetiva del 

comportamiento de las mezclas. 

Técnicas e instrumentos 

La técnica empleada fue la experimentación en laboratorio. Como instrumentos 

se utilizaron fichas de registro de datos, hojas de control, balanzas, juego de tamices, 

moldes de compactación, martillo Proctor, equipo para equivalente de arena, máquina 

de abrasión Los Ángeles y equipo para ensayo CBR. Cada uno de estos instrumentos 

fue utilizado de acuerdo con los procedimientos establecidos en la normativa técnica 

correspondiente, garantizando la confiabilidad de la información obtenida. 

 

Ensayos realizados según normativa 

Los ensayos considerados en la investigación fueron los siguientes: análisis 

granulométrico por tamizado (MTC E 107), Proctor Modificado (MTC E 115 / 

ASTM D1557), equivalente de arena (MTC E 114 / ASTM D2419), abrasión Los 

Ángeles (MTC E 207 / ASTM C131) y CBR de laboratorio (MTC E 132 / ASTM 

D1883). La selección de estos ensayos respondió a su relevancia técnica en la evaluación 

de materiales granulares para subbase y a su reconocimiento dentro de la normativa del 

MTC aplicable a infraestructura vial. 
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Figura 1.  

Diagrama de flujo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. elaboración propia  

Diagrama de Flujo 

Selección de insumos 

Recolección de concreto reciclado 

Selección de material fino 

Preparación de muestras de material granular  

Preparacion de combinaciones de 

material granular  

Normativas: ASTM C136: granulometría 

Normativas: ASTM C127: densidad específica y 

la absorción de agua de los agregados. 

Realización de ensayos físicos y mecánicos  

Ensayo CBR  

CBR (California Bearing Ratio) 

Caracterización de materiales de subbase vial- MTC E115. 

Análisis de datos 

Procesamiento de resultados 

Análisis estadístico (como ANOVA) 

Redacción del informe final 
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Tabla 2 

Normativa general aplicada en la investigación 

Documento normativo Entidad Aplicación en la investigación 

Manual de Carreteras: 

Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-

2013 

MTC Se utilizó como marco técnico 

principal para verificar los requisitos 

exigidos a materiales de subbase 

granular. 

Manual de Ensayo de Materiales MTC Se empleó como referencia para la 

ejecución de los ensayos de laboratorio 

aplicados a las mezclas evaluadas. 

ASTM D1557 ASTM Se consideró como equivalencia 

técnica del Proctor Modificado. 

ASTM D2419 ASTM Se consideró como equivalencia 

técnica del ensayo de equivalente de 

arena. 

ASTM C131 ASTM Se consideró como equivalencia 

técnica del ensayo de abrasión Los 

Ángeles. 

ASTM D1883 ASTM Se consideró como equivalencia 

técnica del ensayo CBR en laboratorio. 

Nota. elaboración propia  

 

La inclusión de estas normas se justifica porque el EG-2013 remite expresamente, en la 

Tabla 402-02, a normas MTC, ASTM y AASHTO para el control de calidad de la subbase 

granular.  
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Tabla 3 

Ensayos normativos considerados para subbase granular 

Ensayo Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Finalidad en la investigación 

Análisis 

granulométrico por 

tamizado 

MTC E 

107 

— Determinar la distribución de tamaños 

de partícula y verificar la gradación del 

material. 

Proctor Modificado MTC E 

115 

ASTM 

D1557 

Determinar la humedad óptima y la 

densidad seca máxima de cada mezcla. 

Equivalente de arena MTC E 

114 

ASTM 

D2419 

Evaluar la limpieza del material y la 

presencia de finos indeseables. 

Abrasión Los Ángeles MTC E 

207 

ASTM 

C131 

Determinar la resistencia del agregado 

al desgaste y a la fragmentación. 

CBR de laboratorio MTC E 

132 

ASTM 

D1883 

Determinar la capacidad portante del 

material compactado. 

Nota. Elaboración propia  

 

De esa tabla, Equivalente de Arena, Abrasión Los Ángeles y CBR aparecen 

explícitamente en la Tabla 402-02 del EG-2013 para subbase granular, junto con sus 

equivalencias ASTM.  

 

Tabla 4 

Requisitos técnicos del EG-2013 para subbase granular 

Ensayo Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Requisito < 3000 

msnm 

Requisito ≥ 3000 

msnm 

Abrasión Los 

Ángeles 

MTC E 

207 

ASTM 

C131 

50 % máx. 50 % máx. 
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CBR MTC E 

132 

ASTM 

D1883 

40 % mín. 40 % mín. 

Límite Líquido MTC E 

110 

ASTM 

D4318 

25 % máx. 25 % máx. 

Índice de 

Plasticidad 

MTC E 

111 

ASTM 

D4318 

6 % máx. 4 % máx. 

Equivalente de 

Arena 

MTC E 

114 

ASTM 

D2419 

25 % mín. 35 % mín. 

Nota. Elaboración propia  

 

Estos valores están consignados en la Tabla 402-02: Requerimientos de Ensayos 

Especiales para subbase granular del EG-2013.  

 

 

Tabla 5 

Relación entre etapa metodológica y norma aplicada 

Etapa de la metodología Actividad desarrollada Norma aplicada 

Recolección y selección de 

materiales 

Inspección visual y descarte de 

impurezas 

EG-2013, 

Sección 402 

Acondicionamiento de 

materiales 

Trituración, secado, zarandeo y 

homogeneización 

EG-2013, 

Sección 402 

Caracterización inicial Análisis granulométrico por 

tamizado 

MTC E 107 

Compactación Determinación de humedad óptima y 

densidad seca máxima 

MTC E 115 / 

ASTM D1557 

Evaluación de limpieza Ensayo de equivalente de arena MTC E 114 / 

ASTM D2419 
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Evaluación de durabilidad Ensayo de abrasión Los Ángeles MTC E 207 / 

ASTM C131 

Evaluación de capacidad 

portante 

Ensayo CBR de laboratorio MTC E 132 / 

ASTM D1883 

Contraste técnico final Comparación con exigencias para 

subbase granular 

EG-2013, Tabla 

402-02 

Nota. Elaboración propia  

 

 

 

La Sección 402 del EG-2013 regula específicamente las subbases granulares, mientras 

que la Tabla 402-02 resume los ensayos especiales y sus criterios de aceptación.  

 

Tabla 6 

Tabla breve para insertar debajo de la metodología 

Ensayo Norma Uso dentro del estudio 

Granulometría MTC E 107 Verificación de la gradación de los 

materiales 

Proctor Modificado MTC E 115 / ASTM 

D1557 

Obtención de humedad óptima y densidad 

seca máxima 

Equivalente de 

arena 

MTC E 114 / ASTM 

D2419 

Evaluación de limpieza del material 

Abrasión Los 

Ángeles 

MTC E 207 / ASTM 

C131 

Evaluación de resistencia al desgaste 

CBR MTC E 132 / ASTM 

D1883 

Determinación de la capacidad de soporte 

Nota. Elaboración propia  
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III. RESULTADOS 
 

De acuerdo con el primer objetivo: Recolectar y procesar residuos de concreto 

provenientes de demoliciones, a fin de obtener agregado reciclado apto para su evaluación 

en capas granulares viales. 

Tabla 7 

Caracterización inicial del agregado reciclado obtenido 

Parámetro evaluado Resultado obtenido Norma de referencia Cumple 

Tipo de material Concreto reciclado — — 

Presencia de contaminantes No significativa Inspección visual Sí 

Gradación inicial Compatible NTP 339.128 Sí 

Desgaste Los Ángeles (%) 25 – 30 NTP 400.020 (≤ 50%) Sí 

Clasificación SUCS GP – GM NTP 339.134 Sí 

Clasificación AASHTO A-1-a / A-1-b (0) NTP 339.135 Sí 

Aptitud para capas granulares Adecuada MTC – Especificaciones Sí 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

La tabla del presente estudio se orientó a la valorización de residuos de concreto 

proveniente de demoliciones, con el propósito de obtener agregado reciclado apto para su 

uso en capas granulares de pavimentos viales, en cumplimiento de las normas técnicas 

peruanas y las especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

En primer lugar, se recolectó y procesó el material reciclado, verificando mediante 

inspección visual la ausencia significativa de contaminantes, lo cual garantiza su calidad 

inicial. La gradación obtenida resultó compatible con la NTP 339.128, mientras que el 

ensayo de desgaste Los Ángeles arrojó valores entre 25 % y 30 %, inferiores al límite 

máximo de 50 % establecido por la NTP 400.020, demostrando una elevada resistencia a 

la abrasión. 
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La clasificación del agregado reciclado se realizó según el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS), obteniendo la denominación GP-GM (grava con arena 

y finos), y según el sistema AASHTO, se clasificó como A-1-a o A-1-b (grupo 0), ambos 

de excelente aptitud para bases y subbases granulares. Estos resultados confirman que el 

material reciclado cumple con los requisitos establecidos en las NTP 339.134 y 339.135, 

así como con las especificaciones técnicas del MTC para capas granulares. En 

consecuencia, el material procesado resulta apto para su evaluación como componente 

estructural en mezclas granulares viales, permitiendo avanzar con los siguientes objetivos 

de la investigación orientados a la determinación de su desempeño físico y mecánico.  

 

De acuerdo al segundo objetivo: Seleccionar y caracterizar el material fino que será 

combinado con el agregado reciclado, considerando sus propiedades físicas relevantes. 

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizó la selección del material fino proveniente 

de la cantera Arenera Jaén, el cual fue elegido en función de su disponibilidad, 

homogeneidad y uso habitual en obras viales de la zona. El material seleccionado fue 

sometido a un proceso de muestreo representativo, seguido de su acondicionamiento para 

la ejecución de ensayos de laboratorio. 

Se identificó un material fino de cantera con baja plasticidad, adecuada capacidad de 

compactación y características físicas compatibles con su utilización como componente 

fino en mezclas granulares viales, cumpliendo con los requisitos técnicos establecidos por 

la normativa vigente. 
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Tabla 8 

Caracterización física del material fino seleccionado 

Propiedad evaluada Resultado 

obtenido 

Norma de referencia Cumple 

Contenido de humedad natural 

(%) 

6.0 NTP 339.127 Sí 

Límite líquido (%) 23 NTP 339.129 (≤ 

25%) 

Sí 

Límite plástico (%) 19 NTP 339.129 Sí 

Índice de plasticidad (%) 4 MTC (≤ 6%) Sí 

Clasificación SUCS GC – GM NTP 339.134 Sí 

Clasificación AASHTO A-1-b (0) NTP 339.135 Sí 

Densidad seca máxima (g/cm³) 2.074 NTP 339.141 Sí 

Contenido óptimo de humedad 

(%) 

4.03 NTP 339.141 Sí 

Equivalente de arena (%) 26 NTP 339.152 (≥ 

25%) 

Sí 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

Se evaluaron las propiedades físicas y de clasificación del material fino seleccionado para 

su combinación con el agregado reciclado, con el propósito de verificar su aptitud como 

componente en mezclas granulares para capas de subbase o base en pavimentos viales, 

conforme a las normas técnicas peruanas y las especificaciones del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC). 

El contenido de humedad natural resultó ser 6,0 %, lo que indica un estado inicial 

controlado y adecuado para su procesamiento. El límite líquido alcanzó el 23 %, valor 

inferior al máximo permitido de 25 % según la NTP 339.129, mientras que el límite 

plástico fue de 19 %, y el índice de plasticidad se calculó en 4 %, cumpliendo con el límite 

máximo de 6 % establecido por el MTC. Estas características confirman una baja 

plasticidad, favorable para su comportamiento en mezclas granulares. 
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En cuanto a la clasificación, el material se identificó como GC-GM según el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y como A-1-b (grupo 0) según el sistema 

AASHTO, categorías que corresponden a materiales de excelente calidad para bases y 

subbases, de acuerdo con las NTP 339.134 y 339.135. La densidad seca máxima obtenida 

fue de 2,074 g/cm³, con un contenido óptimo de humedad de 4,03 %, resultados 

determinados mediante el ensayo Proctor modificado (NTP 339.141), los cuales 

evidencian una buena compactabilidad. Finalmente, el equivalente de arena alcanzó el 26 

%, superando el mínimo requerido de 25 % según la NTP 339.152, lo que garantiza una 

adecuada limpieza y contenido de finos no plásticos. 

 

En el tercer objetivo: Evaluar diferentes proporciones de combinación entre concreto 

reciclado y material fino (ej. 70–30, 60–40, 50–50), con el propósito de analizar su 

comportamiento como material granular. 

Los resultados evidencian que el comportamiento del material granular varía en función 

del porcentaje de concreto reciclado y material fino, observándose mejoras significativas 

en la capacidad portante y en el cumplimiento granulométrico a medida que se incrementa 

la proporción de concreto reciclado en la mezcla. 

 

Tabla 9 

Resultados mecánicos de las mezclas evaluadas 

Mezcla 

(CR–MF) 

Densidad seca 

máx. (g/cm³) 

OCH 

(%) 

CBR 

100% 

MDS (%) 

CBR 

95% 

MDS 

(%) 

Abrasión 

L.A. (%) 

Cumple 

MTC 

70% CR – 

30% MF 

2.131 3.09 84.27 77.74 25 Sí 
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60% CR – 

40% MF 

2.100 4.36 77.20 66.42 25 Sí 

50% CR – 

50% MF 

2.028 5.40 68.13 48.17 25 Parcial 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

Los resultados de los ensayos realizados sobre las mezclas de concreto reciclado (CR) y 

material fino (MF) en las proporciones evaluadas (70-30, 60-40 y 50-50) permiten 

analizar su comportamiento como material granular para capas de base o subbase en 

pavimentos viales, en concordancia con las especificaciones técnicas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y las normas técnicas peruanas (NTP). 

La mezcla con mayor proporción de concreto reciclado (70 % CR – 30 % MF) presentó 

la mayor densidad seca máxima (2,131 g/cm³) y el menor contenido óptimo de humedad 

(3,09 %), lo que indica una excelente compactabilidad y bajo requerimiento de agua para 

alcanzar la máxima densidad. En cuanto a la resistencia al corte, los valores de CBR a 

100 % de la máxima densidad seca (MDS) y a 95 % de MDS fueron 84,27 % y 77,74 %, 

respectivamente, superando ampliamente los requisitos mínimos establecidos por el MTC 

para bases granulares (generalmente ≥ 80 % a 100 % MDS y ≥ 60-70 % a 95 % MDS, 

según el tipo de vía). Además, el desgaste Los Ángeles se mantuvo en 25 %, cumpliendo 

con el límite máximo de 50 % de la NTP 400.020. Por lo tanto, esta mezcla cumple 

plenamente con las especificaciones del MTC. 

La mezcla 60 % CR – 40 % MF mostró una densidad seca máxima ligeramente inferior 

(2,100 g/cm³) y un contenido óptimo de humedad de 4,36 %, con valores de CBR de 

77,20 % (a 100 % MDS) y 66,42 % (a 95 % MDS), que aún satisfacen los criterios 

normativos para bases en vías de bajo a mediano tránsito. El desgaste Los Ángeles 

permaneció en 25 %, por lo que también cumple con los requisitos del MTC. 

Finalmente, la mezcla 50 % CR – 50 % MF registró la menor densidad seca máxima 

(2,028 g/cm³) y el mayor contenido óptimo de humedad (5,40 %), reflejando una mayor 
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influencia del material fino en la compactabilidad. Los valores de CBR fueron 68,13 % 

(a 100 % MDS) y 48,17 % (a 95 % MDS), que, aunque inferiores, podrían ser aceptables 

para subbases o bases en vías secundarias o rurales (donde el MTC permite valores ≥ 60 

% a 100 % MDS en ciertos casos), pero no alcanzan consistentemente los estándares más 

exigentes para bases principales. El cumplimiento se califica como parcial. 

Tabla 10 

Evaluación granulométrica de las mezclas 

Mezcla (CR–MF) Cumplimiento granulométrico Observación 

70% CR – 30% MF Cumple en todos los tamices Distribución óptima 

60% CR – 40% MF Cumple en todos los tamices Distribución aceptable 

50% CR – 50% MF No cumple en tamices N°10 y N°40 Exceso de finos 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

Los resultados de los ensayos realizados sobre las mezclas de concreto reciclado (CR) y 

material fino (MF) en las proporciones evaluadas (70-30, 60-40 y 50-50) permiten 

analizar su comportamiento como material granular para capas de base o subbase en 

pavimentos viales, en concordancia con las especificaciones técnicas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y las normas técnicas peruanas (NTP). 

La mezcla con mayor proporción de concreto reciclado (70 % CR – 30 % MF) presentó 

la mayor densidad seca máxima (2,131 g/cm³) y el menor contenido óptimo de humedad 

(3,09 %), lo que indica una excelente compactabilidad y bajo requerimiento de agua para 

alcanzar la máxima densidad. En cuanto a la resistencia al corte, los valores de CBR a 

100 % de la máxima densidad seca (MDS) y a 95 % de MDS fueron 84,27 % y 77,74 %, 

respectivamente, superando ampliamente los requisitos mínimos establecidos por el MTC 

para bases granulares (generalmente ≥ 80 % a 100 % MDS y ≥ 60-70 % a 95 % MDS, 

según el tipo de vía). Además, el desgaste Los Ángeles se mantuvo en 25 %, cumpliendo 
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con el límite máximo de 50 % de la NTP 400.020. Por lo tanto, esta mezcla cumple 

plenamente con las especificaciones del MTC. 

La mezcla 60 % CR – 40 % MF mostró una densidad seca máxima ligeramente inferior 

(2,100 g/cm³) y un contenido óptimo de humedad de 4,36 %, con valores de CBR de 

77,20 % (a 100 % MDS) y 66,42 % (a 95 % MDS), que aún satisfacen los criterios 

normativos para bases en vías de bajo a mediano tránsito. El desgaste Los Ángeles 

permaneció en 25 %, por lo que también cumple con los requisitos del MTC. 

Finalmente, la mezcla 50 % CR – 50 % MF registró la menor densidad seca máxima 

(2,028 g/cm³) y el mayor contenido óptimo de humedad (5,40 %), reflejando una mayor 

influencia del material fino en la compactabilidad. Los valores de CBR fueron 68,13 % 

(a 100 % MDS) y 48,17 % (a 95 % MDS), que, aunque inferiores, podrían ser aceptables 

para subbases o bases en vías secundarias o rurales (donde el MTC permite valores ≥ 60 

% a 100 % MDS en ciertos casos), pero no alcanzan consistentemente los estándares más 

exigentes para bases principales. El cumplimiento se califica como parcial. 
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Figura 2. 

Comparación del CBR al 100 % de la MDS 

 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

La Figura 2, evidencia una tendencia decreciente del CBR a medida que aumenta el 

contenido de material fino en la mezcla. La combinación 70 % concreto reciclado – 30 % 

material fino presenta el mayor valor de CBR, lo que indica un mejor desempeño 

estructural como material granular de subbase. Todas las combinaciones superan el valor 

mínimo exigido por el MTC (≥ 40 %), siendo técnicamente aptas; sin embargo, la mezcla 

70–30 resulta la más favorable. 
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Figura 3. 

Comparación del CBR al 95 % de la MDS 

 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

 

En la figura 3 se observa que la reducción del grado de compactación afecta de manera 

más significativa a las mezclas con mayor contenido de material fino. La combinación 

50–50 presenta una disminución notable del CBR, aunque aún cumple el mínimo 

normativo. La mezcla 70–30 mantiene un comportamiento estructural superior, 

demostrando mayor estabilidad y menor sensibilidad a la variación del grado de 

compactación. 
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Figura 4. 

Densidad seca máxima por combinación 

 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

 

La Figura 4, muestra que la densidad seca máxima disminuye conforme aumenta el 

contenido de material fino, lo cual se asocia a una mayor superficie específica y menor 

interbloqueo granular. La mezcla 70–30 alcanza la mayor densidad seca máxima, 

favoreciendo un mejor contacto entre partículas y, en consecuencia, un mayor CBR. 
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Según el cuarto objetivo: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular resultante, mediante ensayos de laboratorio propios de la mecánica de suelos, 

tales como granulometría, densidad seca máxima, humedad óptima y CBR. 

Tabla 11 

 

Resultados del análisis granulométrico y clasificación del material 

 
Combinación 

CR–MF 

Gradación 

(MTC) 

Clasificación 

SUCS 

Clasificación 

AASHTO 

Cumplimiento  

Muestra patrón 

(MF) 

B GC–GM A-1-b (0) Parcial  

70 % CR – 30 

% MF 

B GP–GM A-1-b (0) Cumple  

60 % CR – 40 

% MF 

B GP–GM A-1-b (0) Cumple  

50 % CR – 50 

% MF 

B GC–GM A-1-b (0) Parcial  

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

La muestra patrón, compuesta exclusivamente por material fino (MF), presentó una 

gradación tipo B (según los rangos establecidos por el MTC para materiales granulares), 

con clasificación SUCS GC–GM y AASHTO A-1-b (grupo 0). No obstante, su 

cumplimiento se califica como parcial debido a la mayor presencia de finos plásticos, lo 

que puede limitar su comportamiento como material granular independiente. 

Las mezclas con 70 % CR – 30 % MF y 60 % CR – 40 % MF exhibieron una gradación 

tipo B, clasificándose como GP–GM (grava con arena y finos) según SUCS y A-1-b 

(grupo 0) según AASHTO. Ambas proporciones cumplen íntegramente con los requisitos 

normativos del MTC, demostrando una distribución granulométrica bien balanceada que 

favorece la compactabilidad, estabilidad y drenaje adecuado. En contraste, la mezcla 50 

% CR – 50 % MF mantuvo la gradación tipo B y la clasificación AASHTO A-1-b (grupo 

0), pero su clasificación SUCS fue GC–GM, reflejando una mayor influencia de finos 

plásticos. Esto resulta en un cumplimiento parcial, principalmente por el exceso de 

partículas finas que podría afectar la resistencia al corte y la durabilidad en condiciones 

de carga elevada. 
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Tabla 12 

Resultados de densidad seca máxima y humedad óptima (Proctor Modificado) 

Combinación CR–MF Densidad seca máxima (g/cm³) Humedad óptima (%) 

Muestra patrón (MF) 2.074 4.03 

70 % CR – 30 % MF 2.131 3.09 

60 % CR – 40 % MF 2.100 4.36 

50 % CR – 50 % MF 2.028 5.40 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

Los resultados de los ensayos Proctor modificado permiten comparar la capacidad de 

compactación de las mezclas de concreto reciclado (CR) y material fino (MF) con la 

muestra patrón (material fino puro), evaluando su comportamiento como material 

granular para capas de base o subbase en pavimentos viales, conforme a las 

especificaciones técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las 

normas técnicas peruanas (NTP 339.141). 

La muestra patrón (100 % MF) alcanzó una densidad seca máxima de 2,074 g/cm³ con 

un contenido óptimo de humedad de 4,03 %. Este valor sirve como referencia para 

analizar el efecto de la incorporación del agregado reciclado. 

Al aumentar la proporción de concreto reciclado, se observa una mejora en la capacidad 

de compactación: la mezcla 70 % CR – 30 % MF registró la mayor densidad seca máxima 

(2,131 g/cm³) y el menor contenido óptimo de humedad (3,09 %), lo que indica que esta 

combinación optimiza la densificación con menor requerimiento de agua, favoreciendo 

una mayor resistencia y estabilidad en campo. 

La mezcla 60 % CR – 40 % MF presentó una densidad seca máxima intermedia (2,100 

g/cm³) y un contenido óptimo de humedad de 4,36 %, valores que aún superan o igualan 

los de la muestra patrón, manteniendo un comportamiento favorable. 
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En contraste, la mezcla 50 % CR – 50 % MF mostró la menor densidad seca máxima 

(2,028 g/cm³) y el mayor contenido óptimo de humedad (5,40 %), reflejando una mayor 

influencia de los finos plásticos, lo que reduce la eficiencia de compactación y podría 

incrementar los costos de agua y energía en obra. 

 

Tabla 13 

Resultados del ensayo CBR al 100 % y 95 % de la MDS 

Combinación CR–

MF 

CBR 100 % MDS 

(%) 

CBR 95 % MDS 

(%) 

Requisito 

MTC 

Cumple 

Muestra patrón (MF) 50.29 35.42 ≥ 40 % Parcial 

70 % CR – 30 % MF 84.27 77.74 ≥ 40 % Cumple 

60 % CR – 40 % MF 77.20 66.42 ≥ 40 % Cumple 

50 % CR – 50 % MF 68.13 48.17 ≥ 40 % Cumple 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

Los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) a 100 % y 95 % de la máxima densidad 

seca (MDS) permiten evaluar la capacidad portante de las mezclas de concreto reciclado 

(CR) y material fino (MF), comparándolas con la muestra patrón (material fino puro) y 

con el requisito mínimo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC) para materiales granulares en capas de subbase o base, que generalmente exige 

un CBR ≥ 40 % a 95 % MDS para vías de tránsito medio a bajo. La muestra patrón (100 

% MF) registró valores de CBR de 50,29 % a 100 % MDS y 35,42 % a 95 % MDS. 

Aunque supera el mínimo a 100 % MDS, no alcanza el requisito a 95 % MDS, por lo que 

su cumplimiento se califica como parcial, lo que limita su uso independiente como 

material estructural en capas granulares. 

En las mezclas con agregado reciclado, se observa una mejora significativa en la 

resistencia: la proporción 70 % CR – 30 % MF alcanzó 84,27 % (100 % MDS) y 77,74 

% (95 % MDS), superando ampliamente el mínimo del MTC. Similarmente, la mezcla 

60 % CR – 40 % MF obtuvo 77,20 % y 66,42 %, respectivamente, manteniendo un 
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desempeño robusto en ambas condiciones de compactación. Finalmente, la mezcla 50 % 

CR – 50 % MF presentó 68,13 % y 48,17 %, valores que también cumplen el requisito 

mínimo de ≥ 40 % a 95 % MDS. 

 

Tabla 14 

Síntesis comparativa de propiedades físicas y mecánicas 

Combinación Granulometría Densidad 

seca 

Humedad 

óptima 

CBR Desempeño 

global 

Muestra patrón Parcial Media Media Medio Regular 

70 % CR – 30 % 

MF 

Óptima Alta Baja Muy alto Excelente 

60 % CR – 40 % 

MF 

Óptima Media-alta Media Alto Muy bueno 

50 % CR – 50 % 

MF 

Parcial Media Alta Aceptable Bueno 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

La muestra patrón exhibe un desempeño regular, caracterizado por una granulometría 

parcial, densidad seca media, humedad óptima media y CBR medio. Esto limita su 

aplicación independiente en capas granulares de mayor exigencia estructural, aunque 

cumple parcialmente con los requisitos del MTC para subbases en vías secundarias. 

La mezcla con 70 % de concreto reciclado y 30 % de material fino (70 % CR – 30 % MF) 

muestra un desempeño excelente, con granulometría óptima, densidad seca alta, humedad 

óptima baja y CBR muy alto. Esta combinación optimiza la compactabilidad, reduce el 

consumo de agua en obra y maximiza la resistencia al corte, posicionándola como la 

opción superior para bases granulares de alta calidad. 

La mezcla 60 % CR – 40 % MF presenta un desempeño muy bueno, con granulometría 

óptima, densidad seca media-alta, humedad óptima media y CBR alto. Aunque 

ligeramente inferior a la anterior en compactabilidad y capacidad portante, mantiene un 

equilibrio favorable y cumple ampliamente con los estándares normativos del MTC. 
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Por último, la mezcla 50 % CR – 50 % MF alcanza un desempeño bueno, con 

granulometría parcial (debido al exceso de finos), densidad seca media, humedad óptima 

alta y CBR aceptable. Estos resultados la hacen viable para aplicaciones en subbases o en 

vías de bajo tránsito, pero no óptima para bases principales. 

 

Según el quinto objetivo: Identificar la proporción de combinación más adecuada, que 

garantice un desempeño estructural compatible con los requisitos técnicos exigidos para 

su aplicación en infraestructura vial urbana y rural. 

Tabla 15 

Comparación del cumplimiento normativo según combinación evaluada 

Propiedad evaluada Requisito 

MTC 

70 % CR – 30 % 

MF 

60 % CR – 40 % 

MF 

50 % CR – 50 % 

MF 

Gradación (Tipo B) Cumplir 

rangos 

Cumple Cumple Parcial 

Densidad seca máx. 

(g/cm³) 

— 2.131 2.100 2.028 

Humedad óptima (%) — 3.09 4.36 5.40 

CBR 100 % MDS (%) ≥ 40 % 84.27 77.20 68.13 

CBR 95 % MDS (%) ≥ 40 % 77.74 66.42 48.17 

Índice de plasticidad ≤ 6 % 3 4 4 

Equivalente de arena (%) ≥ 25 % 26 26 27 

Desgaste Los Ángeles 

(%) 

≤ 50 % 25 25 25 

Cumplimiento global — Óptimo Muy bueno Aceptable 

Nota.. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

 La Tabla 15 evidencia que las tres combinaciones evaluadas cumplen, en mayor o menor 

medida, con los requisitos técnicos establecidos por la normativa del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones para materiales granulares destinados a infraestructura 

vial. Sin embargo, se observa que la combinación 70 % concreto reciclado – 30 % 

material fino presenta el mejor desempeño normativo integral, al cumplir plenamente con 

la gradación tipo B, registrar la mayor densidad seca máxima y alcanzar los valores más 
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altos de CBR tanto al 100 % como al 95 % de la MDS. La combinación 60 % CR – 40 % 

MF también cumple con los requisitos exigidos, aunque con valores ligeramente 

inferiores en capacidad portante y capacidad de compactación. Por su parte, la mezcla 50 

% CR – 50 % MF, si bien cumple con los valores mínimos de CBR y parámetros físicos, 

presenta incumplimientos parciales en la gradación, lo que reduce su desempeño global. 

Estos resultados confirman que el aumento del contenido de material fino afecta 

negativamente el comportamiento estructural del material granular 

 

Figura 5 

 

Limite liquido aumento progresivo  

 

 
 

Nota. elaboración propia 

  

La Figura 5 visualiza, muestra que el límite líquido (LL) aumenta progresivamente al 

incrementar la proporción de material fino (MF) en las mezclas con concreto reciclado 

(CR). La muestra patrón (100 % MF) registra el valor más bajo (17,008 %), mientras que 

las mezclas con mayor contenido de MF presentan valores crecientes: 20,963 % (70 % 

CR – 30 % MF), 22,093 % (60 % CR – 40 % MF) y 22,547 % (50 % CR – 50 % MF). 
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Esta tendencia indica que el material fino eleva la plasticidad de las mezclas, pero todos 

los valores permanecen por debajo o cercanos al límite máximo de 25 % según la NTP 

339.129. En relación con los objetivos del estudio, se confirma que las proporciones 70-

30 y 60-40 mantienen el LL en rangos óptimos y compatibles con los requisitos 

normativos del MTC, siendo las más adecuadas para garantizar estabilidad y desempeño 

en capas granulares viales, mientras que la mezcla 50-50 muestra un incremento notable 

que podría limitar su uso en aplicaciones exigentes. 

Figura 6. 

 

Limite plástico  

 

 
Nota. elaboración propia.  

 

La Figura 6, muestra una tendencia general descendente en el límite plástico (LP) al 

incorporar concreto reciclado (CR) en las mezclas, con un comportamiento que se 

estabiliza a partir de la proporción 60-40. 

La muestra patrón (100 % material fino) registra el valor más alto de LP, con una media 

de 19,31 %, reflejando mayor plasticidad inherente al material fino puro. Al añadir 

concreto reciclado, el LP disminuye notablemente: en la mezcla 70 % CR – 30 % MF cae 
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a 18,79 %; en la 60 % CR – 40 % MF alcanza el mínimo de 18,68 %; y en la 50 % CR – 

50 % MF sube ligeramente a 18,73 %. 

Esta reducción inicial del LP al aumentar el porcentaje de CR indica que el agregado 

reciclado (con partículas más gruesas y menos cohesivas) diluye la plasticidad del 

material fino, mejorando las propiedades de consistencia para aplicaciones granulares. El 

leve aumento en la mezcla 50-50 sugiere que un exceso de finos plásticos vuelve a 

incrementar el LP, aunque el valor sigue siendo inferior al de la muestra patrón. 

Todos los valores obtenidos se mantienen bajos (entre 18,68 % y 19,31 %), compatibles 

con los límites normativos del MTC y la NTP 339.129 para materiales granulares, donde 

se busca un índice de plasticidad reducido para garantizar estabilidad y menor 

susceptibilidad a cambios volumétricos. 

En relación con los objetivos del estudio, estos resultados confirman que las proporciones 

70-30 y 60-40 optimizan el límite plástico, logrando un equilibrio favorable que mejora 

el comportamiento mecánico y la viabilidad técnica de las mezclas recicladas para capas 

granulares en infraestructura vial de Jaén, Cajamarca. La mezcla 50-50, aunque aceptable, 

muestra menor beneficio en este parámetro. 
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Figura 7. 

Media densidad seca  

 

Nota. elaboración propia.  

Según la Figura 7. La densidad seca máxima (DSM) en función de la proporción de 

concreto reciclado (CR) y material fino (MF) evidencia un comportamiento no lineal, con 

un máximo claro en la mezcla que incorpora mayor porcentaje de agregado reciclado. 

La muestra patrón (100 % material fino) presenta la menor DSM, con un valor medio de 

1,936 g/cm³, lo que refleja su menor capacidad de compactación debido a la 

predominancia de partículas finas. Al incorporar concreto reciclado, se observa un 

incremento significativo: la mezcla 70 % CR – 30 % MF alcanza el valor máximo de 

2,0935 g/cm³, seguido de la 60 % CR – 40 % MF con 2,0735 g/cm³. En contraste, la 

mezcla 50 % CR – 50 % MF disminuye a 2,0118 g/cm³, acercándose al de la muestra 

patrón. Esta tendencia indica que el agregado reciclado, al aportar partículas más gruesas 

y angulares, mejora notablemente la compactabilidad y la densidad seca máxima hasta 

una proporción óptima alrededor del 70 % CR – 30 % MF. A partir de ahí, el aumento 
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excesivo de finos plásticos reduce la eficiencia de compactación, generando mayor 

volumen de vacíos y menor densidad. 

En relación con los objetivos del estudio, estos resultados confirman que las proporciones 

70-30 y 60-40 optimizan la densidad seca máxima, alineándose con los requisitos del 

MTC y las NTP 339.141 para materiales granulares de alta calidad. La mezcla 50-50 

muestra un desempeño inferior, lo que refuerza la recomendación de priorizar mezclas 

con mayor contenido de concreto reciclado para lograr mayor compactabilidad, 

estabilidad y sostenibilidad en capas granulares de infraestructura vial en Jaén, 

Cajamarca. 

Figura 8 

Media contenido de humedad %  

 

Nota. elaboración propia.  

La Figura 8. Del contenido óptimo de humedad (COH) obtenido del ensayo Proctor 

modificado muestra una tendencia en forma de V: un descenso inicial al incorporar 

concreto reciclado (CR) y un aumento progresivo al incrementar la proporción de material 

fino (MF). 
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La muestra patrón (100 % material fino) registra un COH de 3,9 %, valor intermedio que 

refleja su comportamiento típico de finos. Al añadir concreto reciclado, el COH 

disminuye notablemente en la mezcla 70 % CR – 30 % MF, alcanzando el mínimo de 

3,425 %, lo que indica una mayor eficiencia de compactación con menor requerimiento 

de agua. 

A partir de ahí, el COH aumenta al elevar el porcentaje de material fino: 4,475 % en la 

mezcla 60 % CR – 40 % MF y 5,15 % en la 50 % CR – 50 % MF. Este incremento refleja 

que los finos plásticos absorben más agua para lubricar las partículas y facilitar la 

compactación, elevando el contenido óptimo de humedad. 

En relación con los objetivos del estudio, estos resultados confirman que las mezclas con 

mayor proporción de concreto reciclado (especialmente 70-30) optimizan el COH, 

reduciendo el consumo de agua en obra y mejorando la compactabilidad, lo que favorece 

su desempeño en campo. La tendencia ascendente en las mezclas con mayor MF subraya 

la necesidad de limitar esta fracción para evitar requerimientos excesivos de humedad. 

Así, las proporciones 70-30 y 60-40 se mantienen como las más favorables para garantizar 

una buena compactabilidad y cumplimiento de los requisitos normativos del MTC en 

capas granulares viales de Jaén, Cajamarca. 

Tabla 16 

Evaluación del desempeño estructural del material granular 

Combinación 

CR–MF 

Capacidad 

de soporte 

(CBR) 

Compactación  Sensibilidad a 

humedad 

Estabilidad 

granular 

Desempeño 

estructural 

70 % CR – 30 

% MF 

Muy alta Alta Baja Alta Excelente 

60 % CR – 40 

% MF 

Alta Media-alta Media Alta Muy bueno 

50 % CR – 50 

% MF 

Media Media Alta Media Bueno 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 
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La Tabla 11 del desempeño de las mezclas de concreto reciclado (CR) y material fino 

(MF) se basa en parámetros clave como capacidad de soporte (CBR), compactación, 

sensibilidad a la humedad, estabilidad granular y desempeño estructural general, en 

relación con los requisitos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las 

normas técnicas peruanas (NTP) para materiales granulares en capas de base y subbase. 

La mezcla 70 % CR – 30 % MF destaca con un desempeño excelente, caracterizado por 

una capacidad de soporte muy alta (CBR superior), compactación alta, baja sensibilidad 

a la humedad, alta estabilidad granular y un comportamiento estructural óptimo. Esta 

proporción maximiza la resistencia al corte, la densificación y la durabilidad, cumpliendo 

ampliamente con los estándares normativos. 

La mezcla 60 % CR – 40 % MF presenta un desempeño muy bueno, con capacidad de 

soporte alta, compactación media-alta, sensibilidad a la humedad media, estabilidad 

granular alta y un desempeño estructural sólido. Aunque ligeramente inferior a la anterior 

en la capacidad de compactación y resistencia, mantiene un equilibrio favorable y 

satisface los requisitos del MTC para aplicaciones en vías de tránsito medio. 

En contraste, la mezcla 50 % CR – 50 % MF muestra un desempeño bueno, con capacidad 

de soporte media, compactación media, alta sensibilidad a la humedad, estabilidad 

granular media y un comportamiento estructural aceptable. El mayor contenido de finos 

plásticos incrementa la susceptibilidad a cambios volumétricos y reduce la eficiencia en 

condiciones de carga elevada, limitando su uso a subbases o vías secundarias. 
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Tabla 17 

Selección de la proporción óptima para aplicación vial 

Criterio de selección Importancia Proporción óptima 

Mayor CBR Alta 70 % CR – 30 % MF 

Mejor compactación Alta 70 % CR – 30 % MF 

Menor demanda de humedad Media 70 % CR – 30 % MF 

Cumplimiento granulométrico Alta 70 % CR – 30 % MF 

Estabilidad estructural Alta 70 % CR – 30 % MF 

Nota. Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio. 

La Tabla 12 el criterio de selección de la proporción óptima de mezcla entre concreto 

reciclado (CR) y material fino (MF) se fundamentó en la ponderación de parámetros clave 

para garantizar el cumplimiento de los requisitos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC) y las normas técnicas peruanas (NTP) en capas granulares viales. 

Los criterios evaluados y su importancia relativa fueron: mayor capacidad de soporte 

(CBR), mejor compactación (densidad seca máxima), menor demanda de humedad 

óptima, cumplimiento granulométrico y estabilidad estructural. Todos estos parámetros 

se consideraron de alta importancia, salvo la demanda de humedad, que se clasificó como 

media. En todos los criterios de alta importancia mayor en CBR, mejor compactación, 

cumplimiento granulométrico y estabilidad estructural, la proporción 70 % CR – 30 % 

MF obtuvo el mejor desempeño. Además, en el criterio de menor demanda de humedad 

(de importancia media), esta misma mezcla presentó el valor más bajo de humedad 

óptima. Por consiguiente, la proporción óptima seleccionada es 70 % de concreto 

reciclado y 30 % de material fino, ya que maximiza la resistencia mecánica, la capacidad 

de compactación, la estabilidad y el cumplimiento normativo, mientras minimiza los 

requerimientos de agua en campo.  
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Según la hipótesis de investigación: La mezcla de concreto reciclado con material fino 

presentará propiedades físicas y mecánicas compatibles con los requisitos establecidos 

por las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y ASTM, 

demostrando su viabilidad técnica para su aplicación en capas granulares de 

infraestructura vial en la ciudad de Jaén – Cajamarca, 2025. 

Prueba de normalidad 

Tabla 18 

Pruebas de normalidad 
 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Contenido de Humedad % ,276 4 . ,891 4 ,389 

Limite Liquido ,381 4 . ,796 4 ,095 

Limite Plástico ,266 4 . ,904 4 ,449 

Densidad seca ,277 4 . ,853 4 ,235 

CBR al 100% de MDS(0,1") ,200 4 . ,955 4 ,746 

CBR al 100% de MDS(0,2") ,226 4 . ,948 4 ,703 

CBR al 95% de MDS(0,1") ,193 4 . ,971 4 ,848 

CBR al 100% de MDS(0,2") ,250 4 . ,919 4 ,534 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Procesamiento de datos en SPSS, data de los ensayos de mecánica de suelos.  

 

Se priorizó la aplicación de la prueba de Shapiro-Wilk en muestras pequeñas comparada 

con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados obtenidos mediante Shapiro-Wilk 

indicaron que, para todas las variables analizadas, los valores de significancia (p) 

superaron el umbral de 0,05, lo que permite no rechazar la hipótesis nula de normalidad. 

En particular, los p-valores oscilaron entre 0,095 (límite líquido) y 0,848 (CBR al 95% 

de MDS con penetración de 0,1"), mostrando una compatibilidad general con la 

distribución normal. La ausencia de evidencia suficiente para rechazar la normalidad 

habilita el uso de procedimientos estadísticos paramétricos, tales como análisis de 

varianza (ANOVA), según corresponda al diseño experimental empleado. 
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Prueba de homogeneidad de varianzas  

Tabla 19 

Pruebas de homogeneidad de varianzas contenido de humedad % y densidad seca 

 Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Contenido de 

Humedad % 

Se basa en la media ,451 3 12 ,721 

Se basa en la 

mediana 

,431 3 12 ,734 

Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

,431 3 11,799 ,734 

Se basa en la media 

recortada 

,451 3 12 ,721 

Densidad seca 

Se basa en la media 60,715 3 12 ,000 

Se basa en la 

mediana 

51,869 3 12 ,000 

Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

51,869 3 3,034 ,004 

Se basa en la media 

recortada 

60,587 3 12 ,000 

Nota. elaboración propia.  

Se realizó la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para verificar el 

cumplimiento del supuesto de igualdad de varianzas en las variables de contenido de 

humedad (%) y densidad seca, previo al análisis de varianza. Para el contenido de 

humedad, los estadísticos de Levene basados en la media (0,451; p=0,721), la mediana 

(0,431; p=0,734), la mediana con grados de libertad ajustados (0,431; p=0,734) y la media 

recortada (0,451; p=0,721) presentaron valores de significancia superiores a 0,05, por lo 

que no se rechaza la hipótesis nula y se concluye que las varianzas son homogéneas entre 

los grupos. En contraste, para la densidad seca, los estadísticos de Levene basados en la 

media (60,715; p<0,001), la mediana (51,869; p<0,001), la mediana con grados de 

libertad ajustados (51,869; p=0,004) y la media recortada (60,587; p<0,001) mostraron 

significancia menor a 0,05, rechazándose la hipótesis nula y evidenciando que las 

varianzas no son homogéneas entre los grupos. Esta heterogeneidad de varianzas en la 

densidad seca sugiere la necesidad de considerar métodos alternativos robustos o 

transformaciones de datos en los análisis posteriores, mientras que la homogeneidad en 

el contenido de humedad permite proceder con confianza en procedimientos 

paramétricos. 
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Tabla 20 

Pruebas de homogeneidad de varianzas en limite líquido y limite plástico 

 Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Limite 

Liquido 

Se basa en la media 4,947 3 9 ,027 

Se basa en la mediana ,647 3 9 ,604 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

,647 3 3,050 ,635 

Se basa en la media 

recortada 

3,777 3 9 ,053 

Limite 

Plástico 

Se basa en la media 7,63 × 10²⁸ 

 

3 4 ,000 

Se basa en la mediana 7,63 × 10²⁸ 

 

3 4 ,000 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 

7,63 × 10²⁸ 3 1,000 ,000 

Se basa en la media 

recortada 

8,48 × 10²⁷ 

 

3 4 ,000 

Nota. elaboración propia 

 

Se realizó la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para evaluar el supuesto 

de igualdad de varianzas en las variables límite líquido y límite plástico, previo al análisis 

de varianza. Para el límite líquido, el estadístico basado en la media mostró una 

significancia de 0,027 (p < 0,05), lo que indica heterogeneidad de varianzas entre los 

grupos y lleva a rechazar la hipótesis nula. Sin embargo, los estadísticos basados en la 

mediana (p=0,604), mediana con grados de libertad ajustados (p=0,635) y media 

recortada (p=0,053) presentaron valores superiores a 0,05, sugiriendo que la 

heterogeneidad detectada podría no ser robusta y depender de la sensibilidad de la media 

a valores extremos. En contraste, para el límite plástico, todos los estadísticos de Levene 

(basados en la media, mediana, mediana con grados de libertad ajustados y media 

recortada) arrojaron valores de significancia de 0,000 (p < 0,001), rechazando claramente 

la hipótesis nula y confirmando una marcada heterogeneidad de varianzas entre los 

grupos. Estos resultados indican que, mientras el límite líquido presenta varianzas 

posiblemente homogéneas bajo criterios más robustos, el límite plástico exhibe una clara 
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falta de homogeneidad, lo que recomienda el uso de pruebas no paramétricas o 

correcciones robustas (como Welch) en los análisis posteriores para esta variable, a fin 

de garantizar la validez de las inferencias estadísticas en el estudio. 

Prueba ANOVA 

Tabla 21 

Anova 

Anova Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Contenido de 

Humedad % 

Entre grupos 6,653 3 2,218 ,607 ,623 

Dentro de 

grupos 

43,845 12 3,654   

Total 50,498 15    

Limite Liquido Entre grupos 69,405 3 23,135 ,528 ,674 

Dentro de 

grupos 

394,685 9 43,854   

Total 464,090 12    

Limite Plástico Entre grupos ,508 3 ,169 ,705 ,597 

Dentro de 

grupos 

,961 4 ,240   

Total 1,469 7    

Densidad seca Entre grupos ,060 3 ,020 5,525 ,013 

Dentro de 

grupos 

,044 12 ,004   

Total ,104 15    
Nota. Fuente: procesamiento de datos en SPSS, data de los ensayos de mecánica de suelos 

 

El análisis de varianza (ANOVA) aplicado a las propiedades geotécnicas de las mezclas 

permitió evaluar la hipótesis general del estudio. Los resultados mostraron que el 

contenido de humedad (F = 0,607; p = 0,623), el límite líquido (F = 0,528; p = 0,674) y 

el límite plástico (F = 0,705; p = 0,597) no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos de mezclas (p > 0,05), por lo que se acepta la hipótesis nula 

en estas variables. En contraste, la densidad seca registró diferencias significativas (F = 

5,525; p = 0,013), rechazándose la hipótesis nula. La incorporación de concreto reciclado 

con material fino mantiene estables la mayoría de las propiedades físicas evaluadas, 
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cumpliendo con los requisitos de las normas MTC y ASTM, salvo en la densidad seca, 

donde la proporción de la mezcla influye notablemente. 

Prueba de hipótesis  

Tabla 22 

Comparaciones múltiples en contenido de humedad % y densidad seca 

Comparaciones múltiples 

T de Dunnett (bilateral)a   

Variable 

dependien

te 

(I) 

Dosis 

(J) 

Dosis 

Diferenc

ia de 

medias 

(I-J) 

Error 

estánd

ar 

Sig

. 

Intervalo de 

confianza al 

95% 

Límit

e 

inferi

or 

Límite 

superi

or 

Contenido 

de 

Humedad 

% 

Muestr

a 

patrón 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

materia

l fino 

-1,25000 1,3516

2 

,68

7 

-

4,876

2 

2,3762 

70% 

concret

o 

reciclad

o y 

30% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

materia

l fino 

-1,72500 1,3516

2 

,46

5 

-

5,351

2 

1,9012 

60% 

concret

o 

reciclad

o y 

40% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

materia

l fino 

-,67500 1,3516

2 

,92

4 

-

4,301

2 

2,9512 

Densidad 

seca 

Muestr

a 

patrón 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

-,075750 ,04266

8 

,23

0 

-

,1902

2 

,03872 
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materia

l fino 

70% 

concret

o 

reciclad

o y 

30% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

materia

l fino 

,081750 ,04266

8 

,18

5 

-

,0327

2 

,19622 

60% 

concret

o 

reciclad

o y 

40% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

reciclad

o y 

50% 

materia

l fino 

,061750 ,04266

8 

,37

2 

-

,0527

2 

,17622 

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los 

demás grupos con este. 
Nota: Elaboración propia 

Se realizó la prueba t de Dunnett (bilateral) para comparar las mezclas experimentales 

con la muestra patrón, con el fin de evaluar la hipótesis general del estudio: las mezclas 

de concreto reciclado con material fino presentan propiedades físicas compatibles con los 

requisitos normativos del MTC y ASTM para su uso en capas granulares viales en Jaén, 

Cajamarca, 2025. En contenido de humedad (%), las diferencias de medias respecto al 

patrón fueron -1,250 % (mezcla 50/50), -1,725 % (70/30) y -0,675 % (60/40), con 

significancias de 0,687, 0,465 y 0,924 (p > 0,05 en todos los casos). No se observan 

diferencias significativas, lo que confirma la compatibilidad de las mezclas con el patrón. 

En densidad seca, las diferencias fueron -0,07575 g/cm³ (50/50), +0,08175 g/cm³ (70/30) 

y +0,06175 g/cm³ (60/40), con significancias de 0,230, 0,185 y 0,372 (p > 0,05). 

Asimismo, no se detectan diferencias estadísticamente significativas respecto al patrón. 

Estos resultados permiten aceptar la hipótesis nula en ambas variables, demostrando que 

las mezclas evaluadas mantienen propiedades físicas similares a la muestra patrón y, por 

ende, son técnicamente viables para su aplicación en infraestructura vial, conforme a los 

estándares normativos. 
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Tabla 23 

Comparaciones múltiples en limite líquido y limite plástico 

T de Dunnett (bilateral)a   

Variable 

dependien

te 

(I) 

Dosis 

(J) 

Dosis 

Diferenc

ia de 

medias 

(I-J) 

Error 

estánd

ar 

Sig. Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferio

r 

Límite 

superi

or 

Limite 

Liquido 

Muestr

a 

patrón 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

-5,53917 5,0578

1 

,577 -

19,721

2 

8,6428 

70% 

concret

o 

recicla

do y 

30% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

-1,58333 5,4070

3 

,981 -

16,744

5 

13,577

9 

60% 

concret

o 

recicla

do y 

40% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

-,45333 5,4070

3 

1,00

0 

-

15,614

5 

14,707

9 

Limite 

Plástico 

Muestr

a 

patrón 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

,57500 ,49004 ,564 -

1,1978 

2,3478 

70% 

concret

o 

recicla

do y 

30% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

,05500 ,49004 ,999 -

1,7178 

1,8278 
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60% 

concret

o 

recicla

do y 

40% 

materia

l fino 

50% 

concret

o 

recicla

do y 

50% 

materia

l fino 

-,05500 ,49004 ,999 -

1,8278 

1,7178 

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los 

demás grupos con este. 

Nota. Elaboración propia 

 

Se realizó la prueba t de Dunnett (bilateral) para comparar las mezclas experimentales 

con la muestra patrón, con el objetivo de evaluar la hipótesis general del estudio: las 

mezclas de concreto reciclado con material fino presentan propiedades físicas 

compatibles con los requisitos normativos del MTC y ASTM para su aplicación en capas 

granulares viales en Jaén, Cajamarca, 2025. 

En límite líquido, las diferencias de medias respecto al patrón fueron: -5,539 % (mezcla 

50/50), -1,583 % (70/30) y -0,453 % (60/40), con significancias de 0,577, 0,981 y 1,000, 

respectivamente (todas p > 0,05). No se observan diferencias estadísticamente 

significativas, lo que confirma que las mezclas mantienen valores de límite líquido 

similares al patrón. En límite plástico, las diferencias de medias fueron: +0,575 % (50/50), 

+0,055 % (70/30) y -0,055 % (60/40), con significancias de 0,564, 0,999 y 0,999 (todas 

p > 0,05). Asimismo, no se detectan diferencias significativas respecto al patrón. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

La presente investigación permitió analizar de manera integral el 

comportamiento del material de subbase producido a partir de la combinación de 

concreto reciclado y material fino, evaluando sus propiedades físicas y mecánicas bajo 

criterios propios de la mecánica de suelos y conforme a la normativa técnica vigente. 

La discusión de los resultados se desarrolló relacionando los hallazgos obtenidos con 

los fundamentos teóricos y con investigaciones previas, con el propósito de validar su 

consistencia técnica, identificar coincidencias y discrepancias, y establecer el alcance 

de su aplicación en infraestructura vial urbana y rural. 

 

Desde el punto de vista granulométrico, los resultados evidenciaron que las 

combinaciones con mayor proporción de concreto reciclado presentaron una 

distribución de partículas más favorable para su desempeño como material granular. 

Este comportamiento puede explicarse por la presencia predominante de partículas 

gruesas con formas angulares provenientes del concreto reciclado, las cuales 

favorecieron el interbloqueo mecánico y la estabilidad estructural del material. Este 

hallazgo coincide con lo reportado por  Rajczakowska et al., (2025) y  Rui et al., (2025) 

quienes señalaron que los materiales reciclados, cuando son adecuadamente 

procesados y dosificados, contribuyen a mejorar la estructura interna de los sistemas 

granulares, actuando como elementos de soporte y relleno que optimizan la 

compacidad del material. 

 

Asimismo, la investigación de  Rui et al., (2025) destacó que la incorporación 

controlada de agregados reciclados finos permite mejorar la redistribución de 

esfuerzos dentro del material granular, siempre que se mantenga una proporción 
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adecuada que evite la acumulación excesiva de finos. Este planteamiento guarda 

relación directa con los resultados obtenidos en la presente investigación, donde la 

combinación 50 % concreto reciclado – 50 % material fino mostró un comportamiento 

menos favorable en términos granulométricos, evidenciando que un incremento 

excesivo de finos puede afectar negativamente la estabilidad del material, a pesar de 

cumplir parcialmente con los requisitos normativos. 

 

En relación con los parámetros de compactación, los resultados obtenidos 

demostraron que la densidad seca máxima alcanzada por el material granular 

disminuyó progresivamente a medida que se incrementó el contenido de material fino. 

Este comportamiento se encuentra respaldado por los principios de la mecánica de 

suelos, los cuales establecen que un aumento en la fracción fina incrementa la 

superficie específica del material, generando una mayor demanda de agua y 

reduciendo la eficiencia del empaquetamiento granular. En este sentido, la 

combinación 70 % concreto reciclado – 30 % material fino presentó la mayor densidad 

seca máxima, lo que evidencia una estructura granular más estable y eficiente. 

 

Estos resultados son coherentes con lo señalado por  Khanapur et al., (2025) 

quienes identificaron que el comportamiento físico de los agregados reciclados finos 

está fuertemente influenciado por su porosidad y contenido de humedad, destacando 

la importancia de controlar estos factores para optimizar la compactación del material. 

En la presente investigación, la menor humedad óptima asociada a la mezcla con 

mayor contenido de concreto reciclado confirma que una adecuada proporción de 

partículas gruesas permite reducir la demanda de agua y mejorar el proceso de 

compactación, favoreciendo un mejor desempeño estructural. 
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Por otro lado, el ensayo CBR constituyó un indicador clave para evaluar la 

capacidad portante del material granular resultante. Los valores obtenidos 

evidenciaron una relación directa entre el contenido de concreto reciclado y la 

capacidad de soporte del material, observándose que las mezclas con mayor 

proporción de agregado reciclado alcanzaron valores significativamente superiores a 

los mínimos exigidos por la normativa del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. Este comportamiento se explica por la mayor resistencia inherente 

de las partículas de concreto reciclado, las cuales actúan como elementos estructurales 

capaces de soportar mayores cargas cuando se encuentran adecuadamente 

compactadas. 

 

Los resultados obtenidos coinciden con los hallazgos reportados por Ma et al., 

(2025) quienes concluyeron que los materiales granulares que incorporan altos 

porcentajes de concreto reciclado presentan características mecánicas compatibles con 

los requisitos técnicos para aplicaciones viales. De manera similar, Figueroa, (2025) 

evidenció que el uso de concreto reciclado en capas granulares no solo cumple con los 

parámetros técnicos exigidos, sino que además puede generar beneficios económicos 

asociados a la reducción de costos de producción. 

 

Desde una perspectiva ambiental, los resultados de la presente investigación se 

alinean con lo reportado por Randall et al., (2023) quienes demostraron que la 

incorporación de materiales reciclados en infraestructura vial contribuye 

significativamente a la reducción del impacto ambiental, particularmente en términos 

de emisiones de gases de efecto invernadero y consumo de recursos naturales. Si bien 
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el presente estudio no desarrolló un análisis de ciclo de vida, los resultados técnicos 

obtenidos respaldan la viabilidad de utilizar concreto reciclado como insumo principal 

en la producción de material de subbase, lo cual constituye un aporte relevante para el 

desarrollo de soluciones sostenibles en el sector vial. 

 

Cabe destacar que la identificación de una proporción óptima de combinación 

resultó fundamental para garantizar el desempeño estructural del material. Los 

resultados evidenciaron que, si bien todas las combinaciones evaluadas cumplieron 

con los requisitos mínimos de capacidad portante, la mezcla 70 % concreto reciclado 

– 30 % material fino presentó el mejor comportamiento integral, destacando en 

términos de compactación, estabilidad granulométrica y capacidad de soporte. Este 

hallazgo coincide con lo reportado por Ledezma & Yauri, (2023), quienes señalaron 

que el uso de materiales reciclados finos debe realizarse en proporciones moderadas 

para evitar efectos adversos sobre el desempeño mecánico del material granular. 

 

En cuanto a las posibles discrepancias con estudios previos, se observa que 

algunas investigaciones reportan resultados favorables con porcentajes mayores de 

material fino reciclado; sin embargo, dichas investigaciones suelen considerar 

contextos específicos, condiciones de ensayo distintas o materiales con características 

particulares. En el caso de la presente investigación, los resultados reflejan las 

condiciones propias del material evaluado y del contexto local de la ciudad de Jaén, 

por lo que las conclusiones obtenidas deben interpretarse dentro de este marco. 

 

Respecto a las limitaciones del estudio, se reconoce que la investigación se 

desarrolló a nivel de laboratorio, lo cual implica que los resultados obtenidos 
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representan el comportamiento del material bajo condiciones controladas. No se 

evaluó el desempeño del material en condiciones de campo ni bajo cargas repetidas de 

tránsito, lo que limita la extrapolación directa de los resultados a escenarios reales de 

servicio. Asimismo, no se consideraron variaciones en la procedencia del concreto 

reciclado, lo cual podría influir en las propiedades del material granular resultante. 

 

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten afirmar que el 

uso de concreto reciclado combinado con material fino constituye una alternativa 

técnica viable para la producción de material de subbase, siempre que se controle 

adecuadamente la proporción de los componentes. La investigación aporta evidencia 

experimental que respalda la aplicabilidad de este tipo de material en infraestructura 

vial urbana y rural, contribuyendo al aprovechamiento de residuos de construcción y 

demolición y a la promoción de prácticas sostenibles en el sector de la construcción. 

 

Finalmente, los hallazgos obtenidos abren la posibilidad de desarrollar 

investigaciones complementarias orientadas a evaluar el comportamiento del material 

en condiciones reales de servicio, analizar su desempeño a largo plazo y considerar 

variables adicionales, como la durabilidad frente a ciclos de humedad y carga. De este 

modo, los resultados de la presente investigación pueden ser escalados y adaptados a 

otros contextos, fortaleciendo la base técnica para la implementación de materiales 

reciclados en infraestructura vial. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1.Conclusiones 

 

1. Se determinó que es técnicamente viable utilizar concreto reciclado mezclado con 

material fino como material de subbase vial, ya que las combinaciones evaluadas 

cumplieron con los requisitos establecidos por las normas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) y normas técnicas complementarias, 

especialmente en términos de capacidad portante, granulometría y resistencia al 

desgaste. 

 

2. El procesamiento de residuos de concreto provenientes de demoliciones permitió 

obtener un agregado reciclado de adecuada calidad, con baja presencia de 

contaminantes, buena resistencia a la abrasión y clasificación geotécnica 

favorable (GP–GM y A-1-a/A-1-b), lo cual confirma su aptitud para su uso en 

capas granulares de infraestructura vial. 

 

3. El material fino seleccionado presentó baja plasticidad, adecuada compactabilidad 

y buen nivel de limpieza, cumpliendo con los límites establecidos por la normativa 

vigente, lo que lo convierte en un componente compatible y adecuado para su 

combinación con agregado reciclado en mezclas granulares. 

 

4. Se comprobó que el comportamiento del material granular depende directamente 

de la proporción de mezcla, observándose que a mayor contenido de concreto 

reciclado, mejores son las propiedades mecánicas, especialmente en términos de 

densidad seca máxima y capacidad de soporte (CBR). 
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5. Las propiedades físicas y mecánicas evaluadas mediante ensayos de laboratorio 

(granulometría, Proctor Modificado, equivalente de arena, abrasión Los Ángeles 

y CBR) demostraron que las mezclas estudiadas presentan un desempeño 

estructural adecuado para su aplicación como subbase, cumpliendo con los 

parámetros exigidos por la normativa vial. 

 

6. Se identificó que la proporción 70 % concreto reciclado – 30 % material fino es 

la más adecuada, ya que presenta el mejor desempeño global, caracterizado por 

mayor densidad seca máxima, menor contenido óptimo de humedad, mayor 

capacidad portante y cumplimiento total de los requisitos normativos, siendo la 

alternativa más eficiente para su aplicación en infraestructura vial urbana y rural. 

 

5.2.Recomendaciones 

1. Se recomienda promover el uso de mezclas de concreto reciclado con material 

fino como alternativa técnica en capas de subbase vial, incorporándolas 

progresivamente en proyectos de infraestructura urbana y rural, en concordancia 

con la normativa del MTC, a fin de fomentar soluciones sostenibles en el sector 

construcción. 

 

2. Se sugiere optimizar los procesos de recolección y procesamiento de residuos de 

concreto, garantizando la eliminación de contaminantes y una adecuada 

trituración y clasificación granulométrica, con el propósito de obtener agregados 

reciclados de calidad aptos para su aplicación en capas granulares. 
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3. Es recomendable realizar una adecuada selección y caracterización del material 

fino, verificando sus propiedades físicas, especialmente su plasticidad y limpieza, 

para asegurar su compatibilidad con el agregado reciclado y evitar efectos 

negativos en el comportamiento mecánico de la mezcla. 

 

4. Se recomienda evaluar y controlar cuidadosamente las proporciones de mezcla 

entre concreto reciclado y material fino, priorizando combinaciones con mayor 

contenido de agregado reciclado, ya que estas presentan mejores resultados en 

términos de compactación, estabilidad y capacidad portante. 

 

 

5. Se sugiere aplicar de manera rigurosa los ensayos de laboratorio establecidos en 

la mecánica de suelos (granulometría, Proctor, equivalente de arena, abrasión Los 

Ángeles y CBR), siguiendo las normas del MTC y ASTM, a fin de garantizar que 

los materiales cumplan con los requisitos técnicos exigidos para su uso en subbase 

vial. 

 

6. Finalmente, se recomienda adoptar como proporción óptima la mezcla 70 % 

concreto reciclado – 30 % material fino, debido a su mejor desempeño estructural, 

y validar su comportamiento mediante estudios complementarios en campo, 

evaluando su durabilidad y respuesta ante condiciones reales de carga y humedad. 
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Figura A1 

Prueba de resistencia del concreto reciclado para subbase 

 

Nota. Elaboración propia  

Figura A2.  

Prueba de resistencia del concreto reciclado para subbase 
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Figura A3.   

Prueba de resistencia del concreto reciclado para subbase 

 

Nota. Elaboración propia  

Figura A4. 

Prueba de resistencia del concreto reciclado para subbase 
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Figura A5.  

Mezclado del material de subbase con concreto reciclado 

 

Nota. Elaboración propia  

 

Figura A6.  

Mezclado del material de subbase con concreto reciclado 
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Figura A7.  

Ensayo de tamizado del material de subbase reciclado 

 

Nota. Elaboración propia  

 

Figura A8.  

Ensayo de tamizado del material de subbase reciclado 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura A9.  

Determinación de la absorción del agregado fino reciclado 

 

Nota. Elaboración propia  

Figura A10. 

 Medición de la capacidad de absorción del agregado grueso 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura A11.  

Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino 

 

Nota. Elaboración propia  

Figura A12. 

 Ensayo de densidad aparente del agregado grueso reciclado. 

 

 


