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Resumen 

El presente estudio denominado “Residuos de concreto premezclado para 

incrementar la estabilidad de la subrasante en una vía vecinal, Puno, 2022”, que 

posee como objetivo general Incrementar la estabilidad de la subrasante en una 

vía vecinal mediante la incorporación de residuos de concreto premezclado. La 

metodología es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño cuasi-experimental 

y nivel explicativo. Los resultados denotaron que el suelo patrón poseía un CBR 

al 95% de la MDS de 4.22% y que con las dosificaciones de SN+5%RCP, 

SN+10%RCP y SN+20%RCP los valores fueron de 6.51%, 9.34% y 11.58% 

respectivamente, respecto al índice de plasticidad el suelo patrón poseía un IP 

de 11.93%, sin embargo, con las dosificaciones de SN+5%RCP, SN+10%RCP 

y SN+20%RCP el valor de índice de plasticidad se reduce a 10.73%, 9.03% y 

7.37% respectivamente. Llegando a la conclusión de que la incorporación de 

residuos de concreto premezclada mejora la transitabilidad vehicular, debido que 

los valores de capacidad de soporte se incrementaron significativamente, 

pasando de ser categorizada como una subrasante “pobre” a ser categorizada 

como “buena” y los valores de índice de plasticidad se redujeron 

considerablemente. 

Palabras clave: Estabilización, residuos de concreto premezclado, subrasante. 
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Abstract 

The present study called "Ready-mixed concrete waste to increase the stability 

of the subgrade in a neighborhood road, Puno, 2022", whose general objective 

is to increase the stability of the subgrade in a neighborhood road by 

incorporating ready-mix concrete waste. The methodology is applied type, 

quantitative approach, quasi-experimental design and explanatory level. The 

results denoted that the standard soil had a CBR at 95% of the MDD of 4.22% 

and that with the dosages of SN+5%RCP, SN+10%RCP and SN+20%RCP the 

values were 6.51%, 9.34% and 11.58% respectively, with respect to the plasticity 

index, the standard soil had an IP of 11.93%, however, with the dosages of 

SN+5%RCP, SN+10%RCP and SN+20%RCP, the value of the index of plasticity 

is reduced to 10.73%, 9.03% and 7.37% respectively. Concluding that the 

incorporation of ready-mix concrete waste improves vehicular passability, due to 

the fact that the bearing capacity values increased significantly, going from being 

categorized as an "insufficient" subgrade to being categorized as "good" and the 

plasticity index values were greatly reduced. 

Keywords: Stabilization, ready-mix concrete waste, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

1.1 Planteamiento del Problema 

Los suelos de la subrasante son un componente esencial de las estructuras del 

pavimento, y el desempeño inadecuado de la subrasante es la causa de muchas 

fallas prematuras del pavimento. Las subrasantes de arcilla en particular pueden 

proporcionar un soporte inadecuado, particularmente cuando están saturadas. Los 

suelos con una plasticidad significativa también pueden contraerse e hincharse 

sustancialmente con los cambios en las condiciones de humedad. Estos cambios 

en el volumen pueden hacer que el pavimento se desplace o se levante con los 

cambios en el contenido de humedad y puede causar una reducción en la densidad 

y resistencia de la subrasante, lo que acelera el deterioro del pavimento (Rivera 

et al., 2020, p. 2). 

En el contexto internacional la importancia de las vías es muy importante debido a 

que año en año el parque automotor va en crecimiento así mismo van surgiendo 

nuevas unidades vehiculares para múltiples sectores de trabajos ya se la 

construcción, minería, etc. Es por ello que cada año van originándose nuevas 

patentes de estabilización para contar con buena infraestructura vial, caso a 

mencionar son los países de China, Malasia y EE.UU. los cuales emplean 

materiales reciclados los cuales abundan de los desechos de construcción y 

demolición (Picasso y Sun, 2008, p. 4). 

Los residuos se generan constantemente durante el proceso de fabricación de 

concreto premezclado. Es difícil determinar con precisión el volumen de residuos, 

pero se estima que el rango de 1 a 4.0% del total de concreto producido, mientras 

que en Brasil se desperdicia el 9% del volumen de concreto premezclado. En Japón 

y Hong Kong, alrededor del 1-2 % en peso del hormigón total producido se 

desperdicia, respectivamente. Esto demuestra que el problema no puede ser 

descuidado (Vieira y Figueiredo, 2016, p. 338). Los residuos de hormigón fresco de 

la mezcla sobre ordenada para la construcción se mantienen como residuos en 

tambores de camión que se devuelven a las plantas dosificadoras de hormigón 

premezclado y se lavan al final de cada jornada laboral como se observa en la figura 
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1. Se informa que alrededor de 250 a 350 kg de mortero se adhieren al interior de 

cada tambor mezclador de camión (Wang y Zhang, 2018, p. 1). 

 
Figura 1. Generación de residuos de hormigón fresco 

Fuente. Wang y Zhang (2018, p. 1) 

Actualmente en todo el Perú el estado de conservación de las vías es pésimo 

debido a que no se cuenta con un adecuado plan de mantenimiento de vías, es por 

ello que generalmente se presentan múltiples patologías en múltiples carreteras del 

Perú, ya sea debido a la condición climática, mala calidad de materiales, mal 

procedimiento constructivo, mala conformación en las capas estructurales del 

pavimento, exceso de cargas transmitidas a la estructura del pavimento, lo cual 

origina un des confort en la circulación de la población, un mayor tiempo de viaje 

de un punto a otro (Vásquez, 2016, p. 42). 

Uno de los materiales no convencionales que se pueden usar para la estabilización 

de las subrasantes son los residuos de concreto premezclado, los cuales provienen 

de los residuos existentes de las mixers las cuales son desechadas en vertederos 

no autorizados, causando un impacto negativo en la calidad ambiental, dentro del 

presente informe se pretende aprovechar este material para la estabilización de las 

subrasante de los caminos vecinales de la ciudad de San Miguel – Juliaca – Puno 

como una de sus avenidas principales como es la Avenida Triunfo la cual da 

intersección a diferentes salidas principales de la ciudad de San Miguel – Juliaca – 

Puno, como se muestra en la figura 2, las cuales actualmente a causa del clima 
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variado como precipitaciones pluviales y las fuertes cargas de tráfico tienden a 

generar problemas de ahuellamientos, lodazales, encalaminados lo cual conlleva a 

una transitabilidad ineficiente en múltiples puntos de la ciudad, ocasionando daños 

a los vehículos automotores y congestionamiento en múltiples sectores. Además 

de eso se conforman sobre suelos que muchas veces son problemáticos como 

arcillas y limos de alta plasticidad, lo que ocasiona el aparecimiento de fallas. 

 
Figura 2. Situación actual de la vía - Avenida Triunfo 

Fuente. Toma propia 

1.2 Formulación del problema 

Problema general 

¿Cómo la adición de residuos de concreto premezclado podría incrementar la 

estabilidad de la subrasante en una vía vecinal? 

Problemas específicos 

• ¿Cuál es la proporción adecuada de residuos de concreto premezclado que 

podría disminuir la plasticidad de un suelo en una vía vecinal? 

• ¿Cuál es la proporción adecuada de residuos de concreto premezclado que 

podría mejorar el grado de compactación de un suelo en una vía vecinal? 
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• ¿Cuál es la proporción adecuada de residuos de concreto premezclado que 

podría incrementar la capacidad portante (CBR) de un suelo en una vía 

vecinal? 

1.3 Justificación 

Justificación metodológica 

Este estudio se justifica de forma metodológica, debido a que se desarrolló todos 

los procedimientos del método científico, que fueron necesarios para validar este 

estudio, asimismo se estableció procedimientos que pueden ser considerados por 

futuros investigadores de estabilizantes similares. 

Justificación ambiental 

La presente investigación se justifica debido a que el material a incorporar a la 

subrasante para mejorarla es el concreto premezclado, este material generalmente 

es desechado por la cantidad de finos que se sedimentan al fondo de las maquinas 

contenedoras (mixer), los cuales al final son dispuestos en vertederos informales, 

contaminando el suelo existente a las afueras de la ciudad de Juliaca. 

Justificación práctica 

La presente investigación se justifica debido a que dentro del presente informe se 

emplearan equipos de laboratorio con el fin de contrastar la veracidad de la 

influencia del concreto pre mezclado dentro de las estabilizaciones de subrasantes 

en caminos vecinales, aportando al campo de la ingeniera al caracterizar un nuevo 

material que ayudaría a generar menor costo y generar una mejor resistencia al 

momento de conformar una subrasante. 

Justificación social 

Se da debido a que se mejorara el confort y seguridad de transitabilidad vehicular, 

se aminorara el tiempo ingreso y salida de las viviendas, se evitara dañar el estado 

de los vehículos del distrito de San Miguel que circulan por toda la extensión de la 

avenida triunfo. 
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1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Incrementar la estabilidad de la subrasante en una vía vecinal mediante la 

incorporación de residuos de concreto premezclado. 

Objetivos específicos 

• Disminuir el índice de plasticidad de la subrasante de una vía vecinal a través 

de la incorporación de una proporción adecuada de residuos de concreto 

premezclado. 

• Mejorar el grado de compactación de la subrasante de una vía vecinal 

mediante la adición de una proporción adecuada de residuos de concreto 

premezclado.  

• Incrementar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante de una vía 

vecinal a través de la adición de una proporción adecuada de residuos de 

concreto premezclado.  

1.5 Hipótesis 

Hipótesis general 

La incorporación de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado 

estabiliza la subrasante de la vía vecinal. 

Hipótesis específicas 

• Una proporción adecuada de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado disminuye la plasticidad de la subrasante en una vía vecinal. 

• Con una proporción establecida de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado se logra una mejor compactación de la subrasante en una vía 

vecinal. 

• Con la adición de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado se 

logra incrementar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante en una 

vía vecinal. 
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1.6 Delimitaciones 

Delimitación temporal  

El presente estudio se llevó a cabo en un periodo de 24 semanas, contando a partir 

del 04 de marzo del 2022 y culminó el 12 de agosto del 2022. 

Delimitación espacial  

El proyecto de investigación fue desarrollado netamente en la jurisdicción del 

distrito de San Miguel el cual posee una topografía plana, lluvias moderadas a 

intensas entre los meses de noviembre y marzo, con una población aproximada de 

270110 habitantes de acuerdo al censo del año 2017, poseyendo frontera con la 

principal zona económica y comercial de la región Puno. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

Para el mejor entendimiento y desarrollo del proyecto de investigación se tomaron 

en cuenta las siguientes investigaciones en los diferentes ámbitos: 

Antecedentes internacionales 

Singh y Singh (2017) en su artículo de investigación titulado “Mejora en el Valor 

CBR del Suelo usando Residuos de Finos de Concreto” desarrollado para la revista 

International Journal of Science Technology & Engineering que tuvo como objetivo 

determinar las propiedades del suelo mezclándolo con finos de concreto de 

desecho, la metodología que uso era de diseño experimental. Los resultados 

demostraron que el suelo patrón poseía un valor de CBR de 6.56%, sin embargo, 

con la adición de 10%, 20%, 30% y 40% los valores de capacidad de soporte se 

incrementaron a 6.93%, 10.94%, 21.89% y 29.19% respectivamente, llegando a la 

conclusión de que con un 10 % de finos de hormigón de desecho, el aumento del 

valor de CBR no mostró ningún cambio significativo. Con un 20 % de finos, el valor 

CBR de la muestra aumentó de 6.56 a 10.94. El valor de CBR se mejoró en un 66 

%. Con 30 % y 40 % de finos, el valor de CBR aumentó a 21.89 y 29.19 

respectivamente. Esto muestra que cuando los finos de hormigón de desecho se 

mezclaron en una proporción del 40 % en el suelo, el valor de CBR mejoró en un 

345%. 

Reiterman et al. (2022) en su artículo de investigación denominado 

“Aprovechamiento de residuos de lechada de hormigón para la estabilización de 

suelos” elaborado para la revista Case Studies in Construction Materials, que posee 

como objetivo general introduce la posibilidad de la utilización de residuos de 

lechada de hormigón que se originan durante la producción de hormigón en forma 

de lodo, que actualmente no tiene ningún uso práctico y se deposita 

predominantemente en vertederos. Su metodología fue de diseño experimental, los 

resultados denotaron que el suelo patrón poseía un 3% de CBR, mientras que con 

la incorporación 3%, 4% y 8% los resultados de capacidad de soporte fueron 55%, 

34% y 36% respectivamente, por su parte el valor de resistencia a la compresión 

del suelo natural fue de 0.3Mpa, sin embargo, con la adición de lodos de hormigón 
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estos se incrementaron hasta 1.09Mpa, 0.98 Mpa y 1.06Mpa respectivamente. 

Llegando a la conclusión que los resultados obtenidos confirmaron el buen 

potencial del material de desecho estudiado, debido a que su uso es de carácter 

similar al estabilizante de uso común. 

Por su parte Anastasiou et al. (2018) en su artículo de investigación titulada 

“Investigación del uso de agregados de concreto reciclado provenientes de una sola 

planta de concreto premezclado” elaborado para la revista Applied Sciences que 

posee como objetivo investigar tres productos de desecho diferentes de las plantas 

de RMC para su uso como agregados reciclados en aplicaciones de construcción, 

posee una metodología de diseño experimental. Los resultados demostraron que 

el suelo poseía una densidad 1.73g/cm3 y un CBR de 5%, sin embargo, con la 

adición de 10% y 20% de lodos de concreto la densidad se incrementó a 1.78 g/cm3 

y 1.81 g/cm3, y los valores de capacidad de soporte a 12% y 33% respectivamente. 

Concluyendo que los lodos de concreto poseen un material fino de buena calidad, 

siempre que se triture y se tamice a través del tamiz de 75 µm, con la finalidad de 

estabilizar suelos. 

Nawi et al. (2021) en su artículo de investigación titulada “Estudio de potencial de 

estabilización de suelos mediante lodos de hormigón de dosificadora (CSBP)” 

elaborado para la revista Engineering and Environmental Sciences que posee como 

objetivo evaluar el uso de CSBP como aditivo para el suelo en la capa de 

subrasante para la construcción de pavimentos, posee una metodología de diseño 

experimental. Los resultados demostraron que suelo orgánico original tiene un valor 

de CHO de 38.05 %, mientras que el valor del suelo estabilizado con 5, 10 y 15 % 

de CSBP fue de 36.94, 35.33 y 31.58 %, respectivamente; la MDS de la muestra 

de suelo orgánico original fue de 1.12 g/cm3 mientras que para suelo estabilizado 

con 5, 10 y 15 % de CSBP son 1.13, 1.15 y 1.22 g/cm3, mientras que los valores 

de capacidad de soporte se incrementaron de 4.8% a 7.4%, 13.2% y 20.7% para 

las mismas adiciones de CSBP. Concluyendo que el CSBP ha demostrado su 

potencial como material de estabilización al aumentar el valor de CBR para el 

pavimento de subrasante. Posteriormente, el uso de CSBP en la estabilización 

orgánica del suelo es una idea inventiva debido a un par de razones, que incluyen 
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la capacidad de retener agua y la práctica sostenible donde es bueno para los 

impactos ambientales y para disminuir los costos en la planta dosificadora.  

Yang et al. (2019) en su artículo de investigación titulada “Residuos de Molienda de 

Concreto: Prácticas de Manejo y Reutilización para la Estabilización de Suelos” 

elaborado para la revista Transportation Research Record que posee como objetivo 

Evaluar el desempeño de CGR para fines de estabilización de suelos en 

porcentajes de 10, 20, 30 y 40% de residuos de molienda de concreto (CGR), posee 

una metodología de diseño experimental. Los resultados demostraron que suelo 

orgánico poseía un valor de IP de 16.0%, mientras que el valor del suelo 

estabilizado con 10, 20, 30 y 40% de CGR fue de 16, 12, 10 y 9%, respectivamente; 

la MDS de la muestra de suelo orgánico original fue de 1.728 g/cm3 mientras que 

para suelo estabilizado con 40% de CGR fue de 1.625 g/cm3, mientras que los 

valores de capacidad de soporte más altos se obtuvieron con la adición de 20% de 

CGR que incrementó el CBR de 6.7% a 19.3%. Concluyendo que los incrementos 

de resistencia y CBR para suelos estabilizados con CGR fueron debido a una 

combinación de intercambio catiónico, floculación, hidratación y rehidratación y 

reacciones puzolánicas. 

Antecedentes nacionales 

Del Río (2017) en su informe denominado “Optimización de la estabilización de 

suelos arcillosos en el sector Curva del Sun – Campiña de Moche, con concreto 

reciclado para pavimentación, provincia de Trujillo, La Libertad– 2017”, que posee 

como objetivo general cuantificar la estabilización a niveles optimos de un suelo 

arcilloso empleando como material el concreto reciclado. El orden de la 

metodología es la siguiente explicativo, aplicada, cuantitativo. Los resultados 

demostraron que tras someterse a una evaluación el terreno natural adopto un CBR 

a la capacidad del 95% de la MDS de 9.52%, en tanto tras aplicar las cantidades 

del material propuesto en 11.00%, 13.00% y 15.00%, se vio reflejado que la 

propiedad mecánica tiende a contender una evolución del CBR siendo estos 

valores 10.80%, 12.20% y 13.00%, en tanto los valores de la MDS se 

desenvolvieron de la siguiente manera tras aplicar el material estabilizante 1.803 

g/cm3 a 1.604 g/cm3, 1.589 g/cm3 y 1.491 g/cm3. Concluyendo que tras aplicar el 

material concreto reciclado se vio desenvuelta en una disminución constante del 
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valor de la MDS, debido a que tras aplicar material granular y material puzolánico 

se requiere una mayor cantidad de agua, por lo cual sería una desventaja en el 

procedimiento constructivo debido a que se requeriría mayor cantidad de agua para 

lograr alcanzar la máxima densidad seca, en tanto sobre la relación de la capacidad 

de soporte se logró visualizar que esta tiende a generar un aumento constante de 

acuerdo al porcentaje de incorporación lo cual originaria un mejor comportamiento 

estructural del terreno de fundación. 

Torres (2021) en su informe denominado “Adición de concreto reciclado para el 

mejoramiento de la subrasante en la avenida Pacasmayo, urbanización Los 

Laureles, Callao 2021”, que posee como objetivo general determinar el 

comportamiento susceptible del concreto reciclado para lograr una mejora en la 

capa subrasante de la avenida Pacasmayo, urbanización los Laureles, Callao 2021. 

El orden de la metodología fue aplicada, cuantitativo, experimental. Los resultado 

del informe demostraron que tras incorporar la cantidad indicada del 20% del 

material propuesto la plasticidad del terreno evaluado sufrió un descenso 

considerable del 7% lo cual originaria una mejor consistencia del terreno, asimismo 

se catalogó como un terreno de baja plasticidad, en tanto sobre las propiedades de 

compactación se reflejó que el valor inicial que presento el terreno natural fue del 

2.127 g/cm3 y el valor del CHO fue del 9.10%, en tanto los valores del CBR 

realizados al 100% y al 95% en relación de la MDS fue del 40.90% y 28.50%. 

Concluyendo que tras realizar la incorporación del material propuesto se logró 

cambios favorables en todos los aspectos físicos y mecánicos de la estabilización 

de las subrasantes por lo cual es efectiva la aplicación de los residuos de concreto 

para la óptima estabilización de terrenos blandos. 

Fabian y Gonzales (2021) en informe denominado “Inclusión de concreto reciclado 

al 7%, 11% y 21% para obtener un mejoramiento de CBR en suelos arcillosos 

utilizados a nivel de subrasante en obras de saneamiento”, que posee como 

objetivo principal realizar la estabilización de la subrasante con la aplicación de 

diferentes % de concreto reciclado. El orden metodológico empleado fue 

correlacional y cuasi-experimental. Los resultados demostraron que tras aplicar 

diferentes cantidades del material estabilizador con el fin de alterar las propiedades 

físicas y mecánicas se logró evidenciar que al aplicar el 7.00% del material reciclado 
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concreto los limites líquidos disminuyeron del 10.70% al 10.30%, por otro lado los 

limites plásticos tendieron a presentar una disminución progresiva siendo estos del 

15.50% al 15.05%, tras efectuar los ensayos sobre la capacidad de compactación 

se cuantifico que la máxima densidad ascendió a un valor del 1.948 gr/cm3, 

finalmente sobre la capacidad estructural de la subrasante (CBR) se vio reflejado 

al alza siendo estos valores los siguientes 19.90% a 20.4%. Por lo cual se concluye 

que la dosificación optima del material propuesto es la del 7.00%. 

Noriega y Villareal (2020) en su tesis de pregrado titulado “Influencia del porcentaje 

de concreto reciclado en la estabilización de suelos arcillosos para la sub-rasante 

para un pavimento flexible, de una trocha de 10 km en los sectores de Alto Huallaga 

hasta La Merced, Laredo - La Libertad – 2020”, que posee como objetivo general 

establecer cómo influye las proporciones concreto reciclado en la estabilización de 

suelos arcillosos para la sub-rasante para un pavimento flexible. La metodología 

que aplico fue de tipo aplicada y diseño experimental puro. Los resultados 

demostraron que el suelo patrón poseía una densidad seca máxima de 2.365g/cm3 

mientras que con la adición de 7%, 10% y 12% de concreto reciclado los valores 

variaron a 2.699 g/cm3, 2.231 g/cm3 y 2.600 g/cm3 respectivamente, mientras que 

los valores de óptimo contenido de humedad variaron de 10.145% a 7.65%, 8.11% 

y 9.908% respectivamente, los valores de CBR aumentaron de 3.82% a 67.01%, 

146.41% y 151.12% con las mismas adiciones de concreto reciclado. Se concluyó 

que la adición adecuada de concreto reciclado es de 7.0%, no obstante es de suma 

importancia señalar que con proporciones menores de concreto reciclado se 

lograría también valores que satisfagan los valores de capacidad de soporte para 

un suelo de subrasante. 

Aracayo y Machaca (2021) en su estudio de pregrado titulado “Influencia de 

residuos de pavimento rígido en las propiedades del suelo cohesivo de la cantera 

Yanaoco, Huancané-2021”, que posee como principal objetivo establecer de qué 

manera influye la adición de residuos de pavimento rígido en porcentajes de 10.0%, 

20.0% y 30.0% sobre las propiedades del suelo cohesivo de una cantera. La 

metodología que se empleó fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño 

experimental puro. Los resultados demostraron las muestras de suelo donde no se 

adicionó RPR obtuvieron un valor promedio de IP de 5.21 % y un CBR promedio 
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de 33.77 %, sin embargo con la incorporación de 10%, 20% y 30% de RPR los 

valores de IP disminuyeron a 4.84 %, 3.92 % y 3.05 % respectivamente, mientras 

que los valores de capacidad de soporte se incrementaron a 38.67 %, 51.53 % y 

71.07 % respectivamente. El estudio llegó a la conclusión de que el porcentaje 

adecuado de residuos de pavimento rígido fue de 30% debido a que esta 

incorporación disminuyo el índice de plasticidad a 3.05% e incremento la capacidad 

de soporte hasta 71.07%, resaltando que estos valores cumplen con los 

requerimientos establecidos para la conformación de subbases.  

Teorías relacionadas al tema de investigación 

Para un mejor entendimiento y comprensión del presente estudio se tomaron en 

cuenta las siguientes fundamentaciones teóricas: 

Bases teóricas 

Teoría de la conformación de suelos 

Según la teoría de la formación de los 5 factores formadores del suelo que influyen 

en el desarrollo del suelo fueron denominados por primera vez por Hans Jenny, un 

pedólogo estadounidense del suelo a principios y mediados del siglo XX. Los 

factores que reducen como esenciales en la formación del suelo incluyen: material 

parental, clima, biota, topografía y tiempo. Hans presentó estos factores como una 

fórmula: s = f (PM, Cl, O, R, T). La fórmula se traduce aproximadamente como que 

el suelo es una función del material original, el clima, los organismos, el alivio y el 

tiempo. Esta sección discutirá probablemente el papel de cada uno de los factores 

formadores del suelo y cómo cada factor ayuda en el desarrollo del suelo 

(Schoonover y Crim, 2015, p. 24). 

El material parental es la materia mineral u orgánica no consolidada y meteorizada 

químicamente a partir de la cual se desarrolla el suelo. Consiste en cualquier 

cantidad de combinación, como piedra caliza, arenisca o incluso roca volcánica. El 

área del perfil del suelo conocido como “Horizonte C” está compuesto por material 

original. Los materiales parentales se atribuyen tanto a las propiedades químicas 

como físicas de un suelo y pueden afectar el drenaje del suelo, la porosidad y el 

agua disponible para las plantas, entre otras cosas. El material parental en 

cualquier ubicación puede variar mucho incluso en áreas adyacentes entre sí. Por 
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ejemplo, Illinois contiene ocho regiones de suelo diferentes que son el resultado de 

glaciaciones, materiales arrastrados por el viento y meteorización continua del 

material original (Schoonover y Crim, 2015, p. 24). 

Climatizado en el desarrollo temprano del perfil del suelo, el material original da 

paso a las principales propiedades físicas y químicas de un suelo. A medida que el 

suelo se vuelve más desarrollado (mediante la formación de horizontes y el 

aumento de la estructura del suelo con el tiempo), sus características dependen en 

mayor medida de las condiciones climáticas a las que está expuesta. El clima juega 

un papel importante en la formación del suelo y cualquier número de sucesos 

relacionados con el clima (por ejemplo, la precipitación y la temperatura) pueden 

influir en el desarrollo del suelo (Schoonover y Crim, 2015, p. 24). 

Biota son las características del perfil del suelo relacionadas con la actividad biótica 

(plantas y animales), como madrigueras, montículos, canales de raíces y humus de 

lombriz, contribuyen al desarrollo del perfil del suelo porque cada uno de estos 

procesos cambia la porosidad del suelo. Las madrigueras de los animales, al igual 

que los viejos canales de raíces (Schoonover y Crim, 2015, p. 24). 

La topografía (pendiente y aspecto) también tiene una fuerte influencia en las 

características del suelo. La pendiente puede influir en la erosión y la deposición a 

lo largo de una ladera como se visualiza en la figura 3. Los suelos empinados son 

susceptibles a la erosión acelerada y generalmente tienen un horizonte A menos 

profundo y, en general, menos desarrollo. Por el contrario, el desarrollo del suelo 

en áreas planas está fuertemente influenciado por el drenaje del suelo, donde los 

suelos bien drenados tienden a tener un mayor desarrollo en comparación con los 

suelos mal drenados (Schoonover y Crim, 2015, p. 25). 
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Figura 3. Una comparación de perfil de suelo drenado y no drenado. 

Fuente. Schoonover y Crim (2015, p. 25) 

Tiempo, la duración del tiempo que un suelo ha sufrido desarrollo está determinada 

en gran medida por el grado de meteorización del suelo. El tiempo tiene dos 

significados separados en términos de formación del suelo. El suelo está 

influenciado por el tiempo cronológico y fisiológico. La "edad" de un suelo similar se 

refiere al grado o cantidad de meteorización que ha sufrido el suelo. Esta edad no 

se refiere al tiempo cronológico, sino a las características fisiológicas atribuidas al 

suelo a través del proceso de meteorización. 

Teoría de la consolidación de suelos 

De acuerdo a la teoría de consolidación, la consolidación ocurre cuando se aplica 

estrés a un suelo que hace que las partículas del suelo se agrupen más, reduciendo 

así su volumen aparente. Cuando esto ocurre en un suelo que está saturado con 

agua, el agua se expulsará del suelo. La teoría de la consolidación propuesta por 

Terzaghi es una herramienta muy útil para la determinación de las tasas y montos 

de liquidación. Desde la propuesta de esta teoría, diversos investigadores han 

investigado su validez y aplicabilidad. Estos estudios posteriores han llevado al 

desarrollo de varios procedimientos para estimar los asentamientos. Seed analiza 

estos diversos métodos y procedimientos. La experiencia obtenida a lo largo de los 

años posteriores a la propuesta de la teoría de Terzaghi indica que, para la 

consolidación unidimensional en particular, da resultados de aceptable precisión en 

muchos casos de campo. Sin embargo, las pruebas de laboratorio en varios tipos 

de arcilla indican que, aunque el enfoque hidrodinámico presentado por la teoría no 
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puede ser discutido en su totalidad, parece haber discrepancias entre las 

predicaciones teóricas y las observaciones del comportamiento de consolidación. 

Durante la etapa de consolidación primaria, estas aparentes discrepancias se 

atribuyen en gran medida a efectos secundarios (de fluencia) y se han hecho 

intentos de modificar los supuestos implícitos en la teoría de Terzaghi para que 

concuerden más estrechamente con el comportamiento observado o proponer 

modelos reológicos que se ajusten mejor al comportamiento observado (Amiri, 

Esmaeily y Mahouti, 2011, p. 105). 

Marco conceptual 

Residuos de concreto premezclado  

Los residuos de concreto premezclado se generan a partir de plantas de hormigón 

premezclado durante la producción de hormigón y se clasifican como material 

corrosivo peligroso, su composición química se detalla en la tabla 1. Si se desecha 

en vertederos, causaría efectos perjudiciales para el medio ambiente y los 

ecosistemas que nos rodean debido a su alto valor de pH, así como a la 

contaminación y acumulación de metales pesados (Xuan et al., 2016, p. 4). 

Tabla 1. Composición química de los residuos de concreto premezclado 

Elemento Valor (%) 
CaO 44.4 
MgO 1.5 
SiO2 17.7 
Al2O3 5.1 
Fe2O3 3.1 
SO3 2.2 
K2O 0.3 
Cl 0.1 
TiO2 0.5 
H2O 14.2 
CO2 10.3 

Nota. Adaptado de Keppert et al. (2021, p. 4) 

 

Tipos de residuos de concreto premezclado 

En la práctica, las plantas de hormigón premezclado generan diferentes tipos de 

residuos, incluidos residuos de hormigón fresco, áridos recuperados, aguas 

residuales y residuos de lechada de hormigón (CSW). En el proceso de producción 

de este último, los sólidos suspendidos en las aguas residuales se depositan en la 
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fosa de sedimentación de las plantas dosificadoras de concreto, donde los 

desechos de concreto fresco pedidos en exceso o no requeridos se lavan para 

recuperar los agregados y los camiones de concreto (Xuan et al., 2016, p. 4), como 

se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4. Generación de residuos de concreto premezclado en una planta de concreto 

Fuente. Xuan et al. (2016, p. 4) 

Suelo 

Es el conglomerado de sólidos tanto minerales, líquidos y aire, como materia 

orgánica, que se encuentran a lo largo de toda la superficie del planeta tierra, para 

su estudio se compone de horizontes o estratos que se caracterizan por 

conformarse por pérdidas, adiciones, cambios de energía de materia y energía, 

estas poseen la capacidad de soportar cargas, asimismo sirve para sustentar 

edificaciones, plantas, vías (Schoonover y Crim, 2015, p. 21). 

Formación de los suelos 

Los suelos no solo forman la capa exterior muy delgada de la corteza terrestre que 

es aprovechada por las raíces de las plantas para el anclaje y el suministro de agua 

y nutrientes. Los suelos son cuerpos naturales complejos formados bajo la 

influencia de plantas, microorganismos y animales del suelo, agua y aire a partir de 

su material original, es decir, roca sólida o sedimentos no consolidados. Física, 

química y mineralógicamente, por lo general difieren mucho del material original y 

normalmente son mucho más adecuados como medio de enraizamiento para las 

plantas y para el soporte de algunas estructuras (Schoonover y Crim, 2015, p. 24). 
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Arcillas 

En la ciencia del suelo, el término arcilla se refiere a todas las partículas de menos 

de 2 µm de diámetro. Por lo tanto, incluye capas de silicatos, óxidos y otros 

minerales. Las arcillas son la fuente de muchas de las propiedades químicas y 

físicas de los suelos que las convierten en un medio útil para el crecimiento de las 

plantas y para usos menos comunes, como un medio para la eliminación de 

desechos. Las arcillas agregan gran parte de la diversidad que se encuentra en los 

suelos. Los minerales de las arcillas del suelo con frecuencia difieren de sus 

contrapartes en los depósitos. Además, el comportamiento de las arcillas del suelo 

está influenciado por los minerales asociados en las fracciones más gruesas 

(Tournassat et al., 2015, p. 6). 

Limos 

En petrología sedimentaria y mecánica de suelos, el limo se define como un 

material particulado en el rango de tamaño de 20 a 60 µm. En los suelos y 

sedimentos naturales, la mayor parte del limo es cuarzo, y se encuentran grandes 

cantidades en los depósitos de loess, donde el tamaño de las partículas suele ser 

de alrededor de 20 a 30 µm. Uno de los problemas persistentes relacionados con 

estas partículas naturales es cómo se forman las partículas de limo de cuarzo (Sun, 

Xiao y Sun, 2018, p. 2). 

Clasificación de suelos 

Las características y propiedades del suelo son importantes para la vida diaria 

humana. Una variedad de disciplinas (geología, agricultura, ingeniería, etc.) 

requieren una categorización sistemática del suelo, detallando sus propiedades 

físicas. Debido a diferentes intereses, se han desarrollado numerosos sistemas de 

clasificación de suelos en todo el mundo. Muchos científicos del suelo comparten 

el objetivo de desarrollar un sistema universalmente entendido y aceptado. 

Además, sería ventajoso unir las bases de datos de suelos disponibles y crear una 

base de datos de suelos global. Existen muchas bases de datos de suelos en todo 

el mundo; la mayoría de ellos utilizan diferentes sistemas de clasificación de suelos 

(García y Frankenstein, 2015, p. 1). 
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Sistema unificado de clasificación de suelos 

El sistema de clasificación de suelos más utilizado entre los ingenieros es el SUCS. 

Fue desarrollado originalmente por Casagrande (1948) para su uso en los trabajos 

de construcción de aeródromos realizados por el Cuerpo de Ingenieros del ejército 

de los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperación con la 

Oficina de Recuperación. Los criterios en su forma actual no discriminan entre 

suelos que contienen diferentes cantidades de materia orgánica, y no se requieren 

niveles específicos de carbono (García y Frankenstein, 2015, p. 12). 

Clasificación ASSHTO 

Según García y Frankenstein (2015, p. 10) el sistema AASHTO se desarrolló en 

1929 como el sistema de clasificación de la Administración de Caminos Públicos. 

Ha sido objeto de varias revisiones, con la versión actual propuesta por el Comité 

de clasificación de materiales para subrasantes y caminos de tipo granular de la 

Junta de investigación de carreteras en 1945 (designación ASTM D-3282; método 

AASHTO M145). 

Granulometría 

El tamaño es una propiedad fundamental de las partículas de sedimento. Afecta a 

su arrastre, transporte y deposición y, por lo tanto, proporciona pistas importantes 

sobre la procedencia de los sedimentos, el historial de transporte y las condiciones 

de depósito, el análisis del tamaño de partículas ofrece un medio potencialmente 

útil para caracterizar suelos y sedimentos con fines de comparación e 

interpretación. Las diversas técnicas empleadas en la determinación del tamaño de 

las partículas incluyen la medición directa, el tamizado en seco y en húmedo, el 

análisis del tubo de sedimentación, el análisis con pipetas y la medición mediante 

granulómetro láser, Sedigraph de rayos X y contador Coulter (Rząsa y Owczarzak, 

2013, p. 14). 

Límites de consistencia 

La consistencia del suelo es una medida de la respuesta del suelo a la presión 

aplicada a varios contenidos de humedad. En otras palabras, ¿qué tan bien se 

mantiene unido el suelo cuando se le aplica estrés? La consistencia del suelo se 
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mide por separado para suelos secos, húmedos y mojados porque el contenido de 

humedad afecta la forma en que un suelo responde a la presión. En el campo, la 

consistencia del suelo se mide probando la facilidad con la que se tritura el suelo 

entre el pulgar y el índice, o bajo los pies. Además, los términos pegajosidad y 

plasticidad se utilizan a menudo para describir la consistencia húmeda (Hernández, 

Figueroa y Martínez, 2019, p. 15). 

Densidad seca máxima 

La compactación del suelo es el proceso en el que un esfuerzo de compactación 

externo aplicado al suelo provoca su densificación. La compactación aumenta la 

densidad del suelo, aumentando así su resistencia al corte, estabilidad y capacidad 

de carga. El grado de compactación requerido se mide en términos de la densidad 

seca del suelo, que es máxima con la humedad óptima. El tipo de suelo, su 

distribución granulométrica, índice de propiedades y gravedad específica influye en 

gran medida en la densidad seca máxima. La prueba de compactación de Proctor 

es la prueba más utilizada para determinar la densidad seca máxima del suelo 

(Anjita, Christy y Sowmya, 2017, p. 550). 

Capacidad de soporte 

De todos los métodos de diseño de pavimentos, el método de relación de carga de 

California (CBR) se ha encontrado como el medio más confiable para evaluar la 

resistencia de la subrasante (capacidad de carga del suelo) y los materiales de 

construcción y, por lo tanto, estimar el espesor requerido del pavimento. Es una 

prueba de penetración destinada a la evaluación de la resistencia de la subrasante 

para caminos y pavimentos (Roy, 2016, p. 80). Donde las muestras son sumergidas 

y se les aplica una carga como se detalla en figura 5. 

 
Figura 5. Ensayo de capacidad de soporte 

Fuente. Li, Kong y Liu (2020, p. 5) 
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Subrasante 

La subrasante es el cuerpo principal de ingeniería de autopistas que se encuentra 

bajo la acción del peso de sí mismo y del pavimento y la carga del tráfico como se 

muestra en la figura 6. Una buena subrasante tiene importancia para mejorar el 

índice de calidad de conducción y prolongar la vida útil. Debido a que la subrasante 

pertenece al trabajo oculto, la calidad generalmente se despreciaba, por lo que 

aparecieron una serie de fallas en el lecho de la carretera y causaron un gran daño 

al funcionamiento de la autopista (Zeng et al., 2013, p. 1737). 

 
Figura 6. La distribución de la carga de tráfico que actúa sobre la subrasante. 

Fuente. Cheng, Shi y Zu (2020, p. 182) 

 

Estabilización de subrasante 

La estabilización de suelos es una de las alternativas más adecuadas y 

ampliamente utilizadas en la construcción de pavimentos. El rendimiento a largo 

plazo de una estructura de pavimento depende en gran medida de la estabilidad de 

la base del suelo subyacente. Un requisito de rigidez mínima aceptable para la 

subrasante del pavimento a menudo se especifica en el diseño y la construcción 

del pavimento. Durante la construcción, se utilizan métodos mecánicos como el 

laminado para mejorar la estabilidad como se muestra en la figura 7, cuando se 

encuentran suelos dudosos, generalmente se emplea la remoción y el reemplazo 

con mejores materiales (Kumar y Biradar, 2014, p. 409). 
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 Figura 7. Estabilización de subrasante. 

 Fuente. https://bit.ly/3x22WmK 

Estabilización mecánica 

La estabilización mecánica produce por compactación un entrecruzamiento de 

partículas de agregados del suelo. La clasificación de la mezcla de suelo y 

agregados debe ser tal que se produzca una masa densa cuando se compacta. La 

estabilización mecánica se puede lograr mezclando uniformemente el material y 

luego compactando la mezcla. Como alternativa, se pueden mezclar finos o 

agregados adicionales antes de la compactación para formar una mezcla de suelo-

agregado uniforme, bien graduada y densa después de la compactación (Afrin, 

2017, p. 5). 

Estabilización química 

Las mezclas químicas se utilizan a menudo para estabilizar suelos cuando los 

métodos mecánicos de estabilización son inadecuados y no es posible reemplazar 

un suelo indeseable con un suelo deseable o es demasiado costoso. Generalmente 

se realiza con polímeros, cal, cemento, etc., (Afrin, 2017, p. 5). 

  

 

 

 

 

https://bit.ly/3x22WmK
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Método de investigación 

De acuerdo a Bernal (2010, p. 60) el método hipotético deductivo hace referencia 

a los procedimientos que inician con afirmaciones en calidad de hipótesis, con lo 

que se busca dar validez o rechazar la hipótesis, se denomina también deductivo 

porque se deduce de la validez o rechazo de las hipótesis, las conclusiones que se 

deben contrastar con los hechos. 

En la presente investigación se usó el método hipotético deductivo, debido a que 

se plantearon hipótesis sobre el mejoramiento de la estabilización de la subrasante 

con la adición de residuos de concreto premezclado, y deductivo debido a que con 

la medición de los indicadores se dio respuesta a la pregunta general. 

Tipo de investigación 

Lozada (2016, p. 35) señala que los estudios de tipo aplicada, en la comunidad 

científica, son aquellas en las que se realizan procedimientos para transformar un 

conocimiento teórico puro en un conocimiento útil y práctico para la comunidad 

científica y el mundo en general (p. 144).  

Para esta investigación se empleó la investigación aplicada, ya que primero se hizo 

la recopilación y revisión de bibliografía para luego ponerlas en práctica y dar una 

alternativa de solución para el reciclaje del concreto premezclado y estabilizar 

subrasantes mejorando sus propiedades físicas y mecánicas. 

Diseño de investigación 

Sánchez, Reyes y Mejía (2018, p. 55) indican que el diseño cuasi-experimental es 

un plan de trabajo que posee la finalidad de evaluar los efectos de un tratamiento 

o procedimientos de cambio, en el cual la muestra no fue escogida de forma 

aleatoria. 

El diseño de este estudio es cuasi-experimental, pues se efectuó la manipulación 

de la variable residuos de concreto premezclado en porcentajes de 5%, 10% y 20%, 
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y se analizó su comportamiento sobre la estabilización de subrasante, donde la 

muestra no fue elegida de manera aleatoria. 

GE3 → X3        → O4 

GE2 → X2        → O3 

GE1 → X1        → O2 

GC            --            → O1 

DÓNDE: 

GE: Grupos experimentales 

GC: Suelo patrón 

X1 : Incorporación de 5% de residuos de concreto premezclado. 

X2 : Incorporación de 10% de residuos de concreto premezclado. 

X3 : Incorporación de 20% de residuos de concreto premezclado. 

O1, O2, O3 y O4: Medición de indicadores de la variable estabilidad de 

subrasante. 

Enfoque de investigación 

Arias (2012, p. 104), señala que los estudios de enfoque cuantitativo usan el 

análisis y el recaudamiento de datos para dar respuesta a la pregunta de 

investigación y dar validez a la hipótesis planteada, donde los indicadores poseen 

una unidad de medición pre establecida. 

Este proyecto de investigación posee un enfoque cuantitativo, puesto que los 

indicadores planteados poseen unidad de medida, y sus valores fueron 

determinantes para dar respuesta a la pregunta de investigación y contrastar las 

hipótesis planteadas. 

Nivel de investigación 

Para Ñaupas et al. (2018, p. 135) las investigaciones explicativas poseen como 

objetivo dar respuesta a fenómenos y hechos con el establecimiento de la relación 

causa efecto, mediante una prueba de hipótesis. 
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Este estudio es de nivel explicativo debido a que se estudió la relación de causa 

efecto de la variable independiente (residuos de concreto premezclado) sobre la 

variable dependiente (estabilidad de subrasante).  

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Residuos de concreto premezclado 

Definición Conceptual: Las plantas de hormigón premezclado generan diferentes 

tipos de residuos, incluidos residuos de hormigón fresco, áridos recuperados, aguas 

residuales y residuos de lechada de hormigón (CSW). En el proceso de producción 

de este último, los sólidos suspendidos en las aguas residuales se depositan en la 

fosa de sedimentación de las plantas dosificadoras de concreto, donde los 

desechos de concreto fresco pedidos en exceso o no requeridos se lavan para 

recuperar los agregados y los camiones de concreto (Xuan et al., 2016, p. 4),. 

Definición Operacional: Para la clasificación y caracterización de los residuos de 

concreto premezclado se realizan los ensayos de granulometría para caracterizar 

su tamaño y límites de Atterberg para determinar su consistencia, asimismo para la 

determinación de sus efectos se emplearán adiciones de 5%, 10% y 20%. 

Variable dependiente: Estabilidad de subrasante 

Definición Conceptual: La estabilización de suelos es una de las alternativas más 

adecuadas y ampliamente utilizadas en la construcción de pavimentos. El 

rendimiento a largo plazo de una estructura de pavimento depende en gran medida 

de la estabilidad de la base del suelo subyacente. Un requisito de rigidez mínima 

aceptable para la subrasante del pavimento a menudo se especifica en el diseño y 

la construcción del pavimento (Kumar y Biradar, 2014, p. 409). 

Definición Operacional: Para determinar si una subrasante es estabilizada se 

realizan ensayos de laboratorio, para el presente estudio la variable estabilización 

de subrasante será medida a través de sus dimensiones: índice de plasticidad, 

densidad seca máxima y capacidad de soporte CBR, donde sus valores fueron 

medidos mediante fichas de observación para cada una de las dimensiones.  
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Arias, Villasís y Miranda (2016, p. 201), se define como población de estudio 

al conglomerado de personas u objetos de estudio, delimitados de donde se tomará 

la muestra de estudio, el cual cumplirá todos los requerimientos establecidos por el 

investigador. 

En este estudio la población está conformado por los suelos de las vías vecinales 

del distrito de San Miguel. 

Criterios de inclusión 

De acuerdo a lo indicado por Otzen y Manterola (2017) los criterios de inclusión 

corresponden a aquellas características limitantes de los sujetos u objetos que 

componen la población en estudio (p. 228).  

En este estudio la población estuvo compuesta por la avenida Triunfo que es una 

de las principales vías que conecta con la zona comercial del distrito de Juliaca. 

Criterios de exclusión 

De acuerdo a lo indicado por Otzen y Manterola (2017) los criterios de exclusión 

son aquellas características de los objetos o sujetos de estudio que puedan afectar 

a la calidad de la recaudación de los datos o en la interpretación de los mismos (p. 

228). 

Para la presente investigación se excluyó los suelos que no se encuentren dentro 

del ámbito de jurisdicción del distrito de San Miguel. 

Muestra 

Para Robles, 2019 (p. 245), se conceptualiza como muestra al subconjunto de las 

unidades de una población, que es una porción o parte de la población de interés. 

En este estudio se consideró como muestra a la avenida Triunfo, donde se realizó 

el sondeo de los suelos mediante la excavación de 3 calicatas, para la obtención 

de las muestras. 
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Muestreo 

De acuerdo con Hernández (2021), menciona que el muestreo no probabilístico 

hace uso de métodos y técnicas, es decir no se toma la muestra al azar, por lo cual, 

no se conoce la probabilidad que tendrá cada individuo u objeto de ser parte de la 

muestra. 

En este estudio se hizo uso del muestreo no probabilístico y a conveniencia de los 

investigadores.  

Unidad de análisis 

Según Azcona, Manzini y Dorati (2013), conceptualiza a la unidad de análisis al tipo 

de objeto del cual se desprenden las entidades que van a investigarse. 

En este estudio la unidad de análisis estuvo conformada por las muestras de suelo 

extraída de las tres calicatas en la avenida Triunfo del distrito de San Miguel. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La técnica de observación es la evaluación realizada por el investigador a través 

del uso de los cinco sentidos, donde observa el comportamiento significativo, donde 

se toman en cuenta el lugar donde se desarrolla el estudio y el tiempo en el que se 

ejecuta el estudio, de acuerdo a los requerimientos establecidos por el investigador 

(Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

En este estudio se hizo uso de la técnica de la observación directa a través de los 

ensayos de laboratorio con el cual se determinó si se dieron respuesta a las 

preguntas de investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos usados para la recaudación de datos en un estudio deben otorgar 

confianza, ser objetivo y deben de estar debidamente validados, si alguno de estos 

requerimientos no son cumplidos, el instrumentos no será útil y los resultados no 

se podrían considerar legítimos (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

Los instrumentos usados para el presente estudio son:  
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• Ficha observación para el indicador granulometría 

• Ficha observación para los indicadores límite líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad. 

• Ficha de observación para los indicadores de máxima densidad seca y 

óptimo contenido de humedad. 

• Ficha de observación para el indicador Californian Bearing Ratio. 

Los cuáles fueron confiables, debido a que fueron obtenidos de fuentes confiables 

y objetivos, y fueron sometidos a juicio para corroborar su validez, los instrumentos 

que se utilizaron fueron fichas de observación de ensayos de laboratorio. 

Validez y confiabilidad 

Validez 

Este es el grado de congruencia con el cual un instrumento realiza la medición de 

la variable, así mismo refleja la buena correlación en las mediciones realizados en 

distintas etapas de la investigación por lo que estas mediciones no difieren 

significativamente. (Skjong y Wentworth, 2014, p. 537). 

Es por ello, que los instrumentos que se utilizaron fueron sometidos a un juicio de 

expertos, los cuales fueron desarrollados por profesionales y especialistas a cada 

una de las fichas de observación necesarias para el estudio (Fichas de Recolección 

de Datos para los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor 

modificado y CBR). 

Para la validación de los instrumentos de este estudio se realizó un juicio de 

expertos. 

Confiabilidad 

La confiabilidad se relaciona con la consistencia de una medida. Un participante 

que completa un instrumento destinado a medir la motivación debe tener 

aproximadamente las mismas respuestas cada vez que se completa la prueba. Los 

rangos de confiabilidad se hallan en la tabla 2. Aunque no es posible dar un cálculo 

exacto de la fiabilidad (Heale y Twycross, 2015, p. 66). 
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Tabla 2. Magnitudes y rango de la confiabilidad 

Rango Magnitud 
0 – 0.5 Inaceptable 
0.5 – 0.6 Pobre 
0.6 – 0.7 Débil 
0.7 – 0.8  Aceptable 
0.8 – 0.9 Bueno 
0.9 - 1 Excelente 

Nota: Tomado de Santos (2017) 

Para la verificar la confiabilidad de los instrumentos empleados en el presente 

estudio se efectuó la prueba de fiabilidad de alfa de Cronbach el cual se detalla en 

la tabla 3. 

Tabla 3. Datos de confiabilidad obtenidos 

Objetos 
Ítems 

Suma 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 3 4 4 3 3 4 4 3 28 

2 5 3 4 4 4 4 4 4 32 

3 3 5 5 5 5 5 5 5 38 
Varianza 0.889 0.667 0.222 0.667 0.667 0.222 0.222 0.667  

∑Varianzas 4.222222222 

 Varianza ∑ 

ítems 
16.888888889 

 

𝛼𝛼 =
𝐾𝐾

𝐾𝐾 − 1
�1 −

∑𝑆𝑆12

𝑆𝑆𝑇𝑇2
� 

DÓNDE: 

K : Cantidad de ítems 

∑𝑆𝑆12 : Sumatoria de varianzas individuales 

𝑆𝑆𝑇𝑇2 : Varianza total 

𝛼𝛼 : Coeficiente de Alpha de Cronbach 

Operando los datos se obtiene: 

K = 8 

∑𝑆𝑆12 = 4.222222222 
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𝑆𝑆𝑇𝑇2 = 16.888888889 

𝛼𝛼 = 0.857143 

Luego de haber realizado el cálculo correspondiente, el valor de alfa de Cronbach 

es de 0.857143 que, de acuerdo a los parámetros, se deduce que los instrumentos 

empleados en el presente estudio poseen una confiabilidad categorizada como 

bueno. 

3.5. Procedimientos 

En este acápite se describen los procesos que se realizaron para el cumplimiento 

de los objetivos planteados en este estudio, los cuales se desarrollaron en 

diferentes etapas. 

Etapa de campo: 

En primer lugar, se efectuó la visita al tramo de estudio como se aprecia en la figura 

8, el que se encuentra finalizando la vía pavimentada de la avenida Triunfo, donde 

se realizó la excavación de 3 calicatas para la extracción de las muestras de 

acuerdo a las indicaciones establecidas por la norma técnica peruana CE 0.10 de 

pavimentos urbanos que indica que la exploración de suelos en vías colectoras se 

realiza cada 1500 metros cuadrados.  

 
Figura 8. Visita tramo de estudio 

Fuente. Toma propia 

Luego se hizo la visita a los vertederos de residuos de concreto premezclado que 

se encuentran a las afueras del distrito de Caracoto de donde se consiguieron los 

https://bit.ly/3x22WmK
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residuos de concreto premezclado, estos fueron seleccionados debidamente 

teniendo en cuenta que no presenten material contaminante o sustancias 

peligrosas. Los cuáles fueron debidamente almacenados y transportados hacia el 

laboratorio como se detalla en la figura 9. 

 
Figura 9. Residuos de concreto premezclado 

Fuente. Toma propia 

Etapa de laboratorio: 

Una vez efectuada con la recopilación de los residuos de concreto premezclado y 

suelo proveniente de las calicatas, se realizó la debida caracterización de estos 

materiales mediante los ensayos de granulometría y límites de consistencia. 

Para el ensayo de granulometría en primer lugar se cuarteó la muestra de suelo, 

posteriormente se realizó el lavado de las partículas de suelo a través del tamiz Nº 

200, una vez desarrollado el lavado, la muestra fue secada en el horno a una 

temperatura de 110ºC, una vez seco se realizó el tamizado desde el tamiz más 

grande hacia el más pequeño, mediante movimientos circulares, una vez culminado 

se desarrolló el pesado del suelo retenido en cada una de las mallas como se 

observa en la figura 10. 

https://bit.ly/3x22WmK
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Figura 10. Ensayo de granulometría. 

Fuente. Toma propia 

Para el ensayo de límites de consistencia, se empezó realizando el ensayo de límite 

líquido para el cual se usó la cuchara de Casagrande y el método del multipunto, 

primeramente se humedeció la muestra con agua destilada, posterior a esto con la 

espátula se colocó el suelo humedecido sobre la cuchara de Casagrande y con la 

ayuda de un acanalador se procedió a dividir la muestra por la mitad, se procedió 

con la ayuda del pedal a golpear la taza sobre la base a una velocidad aproximada 

de 2.1 golpes por segundo como se ve en la figura 11, este procedimiento se repitió 

hasta conseguir que la abertura se cierre entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. 

 
Figura 11. Ensayo de límite líquido. 

Fuente. Toma propia 

Para el ensayo de límite plástico se tomó el suelo sobrante del ensayo de límite 

líquido, con el cual se formó una esfera de barro, el cual cuando cayó sobre la base 

no se desmorone, con este suelo se elaboraron bastoncitos de 3mm de espesor 

hasta que presentaron fisuras transversales, fueron trasladados hacia el horno para 

posteriormente calcular el contenido de humedad como se visualizas en la figura 

12. 

https://bit.ly/3x22WmK
https://bit.ly/3x22WmK
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Figura 12. Ensayo de límite plástico. 

Fuente. Toma propia 

Mientras que para el ensayo de Proctor modificado, con los datos de granulometría 

se eligió el método a usar, se tomó 2500 gramos de suelo los cuales fueron 

humedecidos con agua destilada en diferentes porcentajes separados por un 

intervalo de 2%, se separó la mezcla en 5 proporciones iguales y fueron colocados 

sobre el molde de Proctor en 5 capas y compactadas con 56 golpes cada capa, 

posteriormente se quitó el collarín del molde y se enrazó, se pesó en la balanza 

electrónica y se extrajo una muestra de la parte media del molde para hallar el 

contenido de humedad como se detalla en la figura 13. 

 
Figura 13. Ensayo de Proctor modificado. 

Fuente. Toma propia 

Para cuantificar la capacidad portante del terreno natural, se realizó el ensayo de 

California Bearing Ratio, como se aprecia en la figura 14, donde primero, se 

seleccionó el material pasante del tamiz número ¾”, con el cual se logró alcanzar 

el CHO determinado dentro del ensayo de Proctor Modificado, posteriormente se 

dividió la muestra en 5 partes iguales para así seguidamente realizar la 

https://bit.ly/3x22WmK
https://bit.ly/3x22WmK
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compactación de cada capa, una vez realizado el respectivo procedimiento se retiró 

el collarín y así mismo se enrazo la muestra, en el caso de que se dispongan 

pequeño lugares en donde falte el material se rellenó con el material sobrante con 

un martillo de goma, para seguidamente emplear el papel filtro sobre la superficie, 

luego se invirtió y dispuso la muestra compactada sobre discos metálicos, estos 

instrumentos simulan las capas superiores del pavimento. 

Segundo, las muestras compactadas se sumergieron en un estanque de agua en 

un periodo de 96 horas, así mismo en la parte superficial de las muestras se 

incorpora el dial con el fin de determinar la expansión, antes de sumergir la muestra 

y posteriormente de realizar la saturación del material en el periodo realizado. 

Tercero, al transcurrir el periodo de los 4 días, se dejó circular el agua sobrante del 

molde durante un periodo de 15 minutos fuera del estanque de agua, seguidamente 

se procedió a retirar los discos empleados para simular las capas superiores del 

pavimento, para pesarlo y ser llevado al equipo CBR, al disponer el material dentro 

del equipo se empleó una sobrecarga de 5 kg, con el fin de fijar el pistón, 

posteriormente se emplearon las agujas de los diales los cuales se pondrán en 0, 

el paso final es de efectuar el ensayo de CBR mediante una carga aplicada a través 

de la prensa, la oscilación de velocidad del ensayo debe situarse a 1.27 mm/min, 

las cuales fueron apuntadas dentro de los formatos respectivos del ensayo. 

 
Figura 14. Ensayo de CBR 

Fuente. Toma propia 

3.6. Método de análisis de datos 

Para la evaluación de los datos se usó el estadístico inferencial, para lo cual se 

determinó si lo datos de los indicadores contaban con una distribución normal, 

https://bit.ly/3x22WmK
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como los datos contaban con una distribución normal se uso la prueba paramétricas 

análisis de varianza ya que se contaban con una cantidad mayor a dos grupos 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 61). 

El método de análisis que se empleó en el informe de investigación es el estadístico 

inferencial, debido a que los datos contaron con una distribución normal, por lo que 

se escogió la prueba paramétrica análisis de varianza también denominada 

(ANOVA) debido a que la investigación contara con un grupo control y tres 

experimentales. 

3.7. Aspectos éticos 

Según a lo establecido en la resolución aprobada por el consejo universitario Nº 

0126-2017 el presente estudio cumplió todo lo estipulado en los lineamientos 

detallados en esta resolución como el rigor científico, la honestidad, competitividad 

científica y personal, de la misma manera fue sometido al software antiplagio 

Turnitin, todos los autores de artículos de revista, libros y tesis fueron debidamente 

citados de acuerdo al ISO-690, el presente estudio cumple todos los parámetros 

exigidos por la Universidad César Vallejo. 

La ética de la investigación científica, se descentraliza en los sucesos realizados 

con la baja conducta humana, las cuales reflejan en la vida cotidiana. Esto también 

se refleja en el ámbito y campo de la investigación académica. Lo que quiere de 

decir que el objetivo fundamental dentro de la ética de las investigaciones de 

carácter científico es delimitar y definir de forma exacta cuando se halla una mala 

conducta que puede manchar los resultados finales del estudio. 
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IV. RESULTADOS 

Suelo natural 

Para demostrar el efecto de los residuos de concreto premezclado en las 

características físicas y mecánicas de la subrasante se realizó 3 calicatas las cuales 

fueron evaluadas a través de los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR, los cuales se presentan en las tablas 4, 5 y 6. 

Calicata 1 

Tabla 4. Ensayos desarrollados en la calicata 1 
Ensayos 

Límites de Atterberg 
Limite liquido 46.50% 

Limite plástico 33.60% 

Índice de plasticidad 12.90% 

Clasificación de suelos 
SUCS A-7-5 

AASHTO ML 

Proctor Modificado 
Optimo contenido de humedad 13.30% 

Máxima densidad seca 1.860 g/cm3 

California Bearing Ratio 4.24% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Calicata 2 

Tabla 5. Ensayos desarrollados en la calicata 2 
Ensayos 

Contenido de humedad  

Límites de Atterberg 

Limite liquido 45.00 

Limite plástico 32.30 

Índice de plasticidad 12.70 

Clasificación de suelos 
SUCS A-7-5 

AASHTO ML 

Proctor Modificado 
Optimo contenido de humedad 12.79% 

Máxima densidad seca 1.920 g/cm3 

California Bearing Ratio 4.21% 

Fuente. Elaboración propia 
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Calicata 3 

Tabla 6. Ensayos desarrollados en la calicata 3 
Ensayos 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 24.00 

Limite plástico 13.80 

Índice de plasticidad 10.20 

Clasificación de suelos 
SUCS A-4 

AASHTO CL 

Proctor Modificado 
Optimo contenido de humedad 11.36% 

Máxima densidad seca 1.790 g/cm3 

California Bearing Ratio 4.22% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Índice de plasticidad 

Tabla 7. Límites de Atterberg con y sin incorporación de RCP 

Ítem Descripción Progresiva LL (%) LP (%) IP (%) 
1 Terreno natural C-1 0+000 46.50 33.60 12.90 

2 Terreno natural C-2 0+500 45.00 32.30 12.70 

3 Terreno natural C-3 1+000 24.00 13.80 10.20 

PROMEDIO 38.50 26.57 11.93 
4 Terreno natural + 5% RCP C-1 0+000 44.20 32.70 11.50 

5 Terreno natural + 5% RCP C-2 0+500 43.00 31.60 11.40 

6 Terreno natural + 5% RCP C-3 1+000 21.90 12.60 9.30 

PROMEDIO 36.37 25.63 10.73 
7 Terreno natural + 10% RCP C-1 0+000 41.40 31.70 9.70 

8 Terreno natural + 10% RCP C-2 0+500 39.70 30.50 9.20 

9 Terreno natural + 10% RCP C-3 1+000 19.60 11.40 8.20 

PROMEDIO 33.57 24.53 9.03 
10 Terreno natural + 20% RCP C-1 0+000 36.90 29.40 7.50 

11 Terreno natural + 20% RCP C-2 0+500 37.50 30.10 7.40 

12 Terreno natural + 20% RCP C-3 1+000 18.10 10.90 7.20 

PROMEDIO 30.83 23.47 7.37 

Fuente. Elaboración propia 
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De acuerdo a los datos visualizados en la tabla 7, se puede apreciar que el terreno 

natural cuenta con un índice de plasticidad natural (IP) del 11.92%, el cual de 

acuerdo a la clasificación de suelos según el índice de plasticidad del manual de 

carreteras geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y pavimentos R.D. Nº 

10 – 2014 – MTC/14, se categoriza como un suelo de plasticidad media ya que se 

encuentra entre los siguientes valores de IP ≤ 20 A IP > 7. Sin embargo al realizar 

incorporaciones de residuos de concreto premezclado en proporciones de 5%, 10% 

y 20% los valores de índice de plasticidad disminuyeron a 10.73%, 9.03% y 7.37% 

respectivamente. Donde la dosificación que más decreció el índice de plasticidad 

fue la adición de 20% de residuos de concreto premezclado debido a que redujo 

esta propiedad en un 38.22% 

 
Figura 15. Gráfico de índice de plasticidad 

Fuente. Elaboración propia 
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Grado de compactación 

Tabla 8.  Proctor modificado con y sin incorporación de RCP 

Ítem Descripción Progresiva CHO (%) MDS (g/cm3) 
1 Terreno natural C-1 0+000 13.30 1.860 

2 Terreno natural C-2 0+500 12.79 1.920 

3 Terreno natural C-3 1+000 11.36 1.790 

PROMEDIO 12.48 1.860 
4 Terreno natural + 5% RCP C-1 0+000 16.18 1.810 

5 Terreno natural + 5% RCP C-2 0+500 16.50 1.840 

6 Terreno natural + 5% RCP C-3 1+000 15.35 1.700 

PROMEDIO 16.01 1.780 
7 Terreno natural + 10% RCP C-1 0+000 19.40 1.780 

8 Terreno natural + 10% RCP C-2 0+500 19.50 1.710 

9 Terreno natural + 10% RCP C-3 1+000 18.32 1.580 

PROMEDIO 19.07 1.690 
10 Terreno natural + 20% RCP C-1 0+000 21.25 1.690 

11 Terreno natural + 20% RCP C-2 0+500 20.70 1.640 

12 Terreno natural + 20% RCP C-3 1+000 20.75 1.490 

PROMEDIO 20.90 1.610 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 16. Gráfico de máxima densidad seca 

Fuente. Elaboración propia 
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Según a los valores mostrados en la tabla 8 y figura 16, la densidad seca máxima 

promedio del terreno natural fue de 1.860 g/cm3, mientras que la incorporar 

dosificaciones de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado, los valores 

de densidad seca máxima disminuyeron a 1.780 g/cm3, 1.690 g/cm3 y 1.610 g/cm3 

respectivamente, donde la incorporación de 20% de residuos de concreto 

premezclado fue la que más decreció este parámetro, debido a que con esta 

dosificación la densidad seca máxima disminuyó en un 13.44% respecto al grupo 

patrón, es decir al valor promedio de densidad seca máxima del terreno natural. 

Capacidad de soporte 

Tabla 9.  CBR con y sin incorporación de RCP 

Ítem Descripción Progresiva CBR 95% CBR 100% 
1 Terreno natural C-1 0+000 4.24 5.45 

2 Terreno natural C-2 0+500 4.21 5.50 

3 Terreno natural C-3 1+000 4.22 5.02 

PROMEDIO 4.22 5.32 
4 Terreno natural + 5% RCP C-1 0+000 6.31 7.46 

5 Terreno natural + 5% RCP C-2 0+500 7.06 8.43 

6 Terreno natural + 5% RCP C-3 1+000 6.17 7.58 

PROMEDIO 6.51 7.82 
7 Terreno natural + 10% RCP C-1 0+000 9.19 10.48 

8 Terreno natural + 10% RCP C-2 0+500 9.43 10.55 

9 Terreno natural + 10% RCP C-3 1+000 9.41 10.69 

PROMEDIO 9.34 10.57 
10 Terreno natural + 20% RCP C-1 0+000 11.49 12.67 

11 Terreno natural + 20% RCP C-2 0+500 12.16 13.60 

12 Terreno natural + 20% RCP C-3 1+000 11.10 12.19 

PROMEDIO 11.58 12.82 

Fuente. Elaboración propia 

Según los datos conseguidos del valor de soporte California en la tabla 9 y figura 

17, el terreno natural tenía una capacidad de soporte al 95% de la densidad seca 

máxima promedio de 4.22%, que de acuerdo a la categorización de subrasantes 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones en clasificada como una 

subrasante insuficiente, ya que se encuentra entre los siguientes valores de CBR≥ 

3% A CBR < 6%; es decir requiere de un mejoramiento. Por lo cual con las 
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incorporaciones de distintos porcentajes de residuos de concreto premezclado (5%, 

10% y 20%), la capacidad de soporte se incrementó a 6.51%, 9.34% y 11.58% 

respectivamente, donde la incorporación de residuos de concreto premezclado que 

más resaltó fue la adición de 20%, debido a que con esta proporción el valor de 

soporte California se incrementó en un 174.41%. El incrementó de estos valores se 

debería a la presencia y propiedades puzolánicas del cemento, asimismo por las 

gravillas presentes en los residuos de concreto premezclado. 

 
Figura 17. Gráfico de CBR al 95% de la MDS 

Fuente. Elaboración propia 

 

Contrastación de hipótesis 

Índice de plasticidad 

Con la finalidad de seleccionar la prueba estadística, se estableció si los datos de 

índice de plasticidad contaban con una distribución normal mediante el software 

estadístico Minitab versión 19, el cual se detalla en la figura 18. 
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Figura 18. Normalidad de datos del índice de plasticidad 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a la figura 18, los resultados de índice de plasticidad muestran una 

normalidad en sus valores (0.522>0.05), por lo cual se hizo el empleo de la prueba 

paramétrica ANOVA. 

Formulación de hipótesis 

H0: Una proporción adecuada de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado no disminuye la plasticidad de la subrasante en una vía vecinal. 

H1: Una proporción adecuada de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado disminuye la plasticidad de la subrasante en una vía vecinal. 

Tabla 10. Prueba paramétrica de ANOVA del índice de plasticidad 

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Dosificación 3 35.780 11.927 10.81 0.003 

Error 8 8.827 1.103       

Total 11 44.607          
Fuente. Elaborado por el autor 

Según a lo mostrado en la tabla 10, se toma como válida la hipótesis alterna es 

decir que con el empleo de residuos de concreto premezclado influye en el índice 

de plasticidad del suelo de subrasante. 
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Para establecer cual dosificación de residuos de concreto premezclado influyó más 

en el índice de plasticidad, se ejecutó las comparaciones múltiples de Tukey, el cual 

se encuentra detallado en la tabla 11. 

Tabla 11. Comparaciones múltiples de Tukey de datos de índice de plasticidad 

Dosificación N Media Agrupación 
SN 3 11.93 A 

 
 

SN+5%RCP 3 10.73 A B  

SN+10%RCP 3 9.03 
 

B C 

SN+20%RCP 3 7.37 
  

C 
Fuente. Elaboración propia 

Como es posible observar en la tabla 11, las únicas dosificaciones que influyeron 

significativamente en el índice de plasticidad, fueron las de SN+10%RCP y 

SN+20%RCP; debido a que de acuerdo al análisis se encuentran ubicados en una 

columna distinta en relación al suelo natural. 

Densidad seca máxima 

Para la selección del método estadístico a usar, en primer lugar se estableció si los 

datos de densidad seca máxima poseían una distribución normal, mediante el 

software estadístico Minitab versión 19, el cual se muestra en la figura 19. 

 
Figura 19. Normalidad de datos de densidad seca máxima 

Fuente. Elaboración propia 
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De acuerdo a la figura 19, los resultados de densidad seca máxima muestran una 

normalidad en sus valores (0.882>0.05), por lo cual se hizo el empleo de la prueba 

paramétrica ANOVA. 

Formulación de hipótesis 

H0: Con una proporción establecida de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado la densidad seca máxima no varía significativamente. 

H1: Con una proporción establecida de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado la densidad seca máxima varía significativamente. 

Tabla 12. Prueba paramétrica de ANOVA de la densidad seca máxima 

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Dosificación 3 0.10689 0.035631 4.63 0.037 

Error 8 0.06160 0.007700       

Total 11 0.16849          
Fuente. Elaborado por el autor 

Según a lo mostrado en la tabla 12, se toma como válida la hipótesis alterna es 

decir que con el empleo de residuos de concreto premezclado influye en la 

densidad seca máxima del suelo de subrasante (0.037<0.05). 

Para establecer cual dosificación de residuos de concreto premezclado influyó más 

en la densidad seca máxima, se ejecutó las comparaciones múltiples de Tukey, 

cual se encuentra detallado en la tabla 13. 

Tabla 13. Comparaciones múltiples de Tukey de datos de densidad seca máxima 

Dosificación N Media Agrupación 
SN 3 1.8567 A 

 

SN+5%RCP 3 1.7833 A B 

SN+10%RCP 3 1.6900 A B 

SN+20%RCP 3 1.6067 
 

B 
Fuente. Elaboración propia 

Como es posible observar en la tabla 13, la única dosificación que influyó en la 

densidad seca máxima, fue la de SN+20RCP%; debido a que de acuerdo al análisis 

se encuentra ubicado en una columna distinta en relación al suelo natural. 
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CBR al 95% de la máxima densidad seca 

Para la selección del método estadístico a usar, en primer lugar se estableció si los 

datos de valor de soporte California poseían una distribución normal, mediante el 

software estadístico Minitab versión 19, el cual se muestra en la figura 18. 

 
Figura 20. Normalidad de datos de la capacidad de soporte 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a la figura 20, los resultados de valor de soporte California muestran 

una normalidad en sus valores (0.439>0.05), por lo cual se hizo el empleo de la 

prueba paramétrica ANOVA. 

Formulación de hipótesis 

H0: Con la adición de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado no 

se logra incrementar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante en una vía 

vecinal. 

H1: Con la adición de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado se 

logra incrementar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante en una vía 

vecinal. 
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Tabla 14. Prueba paramétrica de ANOVA de la capacidad de soporte 

Fuente gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Dosificación 3 0.10689 0.035631 4.63 0.037 

Error 8 0.06160 0.007700       

Total 11 0.16849          
Fuente. Elaborado por el autor 

Según a lo mostrado en la tabla 14, se toma como válida la hipótesis alterna es 

decir que con el empleo de residuos de concreto premezclado influye en la 

densidad seca máxima del suelo de subrasante. 

Para establecer cual dosificación de residuos de concreto premezclado influyó más 

en la densidad seca máxima, se ejecutó las comparaciones múltiples de Tukey, 

cual se encuentra detallado en la tabla 15. 

Tabla 15. Comparaciones múltiples de Tukey de datos de capacidad de soporte 

Dosificación N Media Agrupación 
SN+20%RCP 3 12.820 A 

 
  

SN+10%RCP 3 10.5733  B   

SN+5%RCP 3 7.833   C  

SN 3 5.323    D 
Fuente. Elaboración propia 

Tal como se aprecia en la tabla 15, los valores promedio del valor de soporte 

California se ubican en múltiples columnas, pero no en la misma; por lo que se 

deduce que todas las proporciones de residuos de concreto premezclado en la 

capacidad de soporte. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: De acuerdo al informe desarrollado por Torres (2021), el cual aplicó 

concreto reciclado en diferentes cantidades con el fin de realizar el mejoramiento 

de la capa subrasante, consiguió un valor promedio en el IP natural del 13%, en 

tanto tras efectuar la aplicación de diferentes cantidades del material reciclado 

estabilizante (10%, 20% y 30%) de residuos de concreto, se caracterizaron los 

siguientes valores en función a una relación descendente (11%, 9% y 7%), de 

acuerdo a cada porcentaje de incorporación. 

Por su parte los autores Aracayo y Machaca (2021) quienes aplicaron residuos de 

concreto proveniente de un pavimento rígido a un material granular de cantera en 

dosificaciones de 10%, 20% y 30%, contando con un material inalterado con un 

índice de plasticidad promedio de 5.210%, mientras que el reemplazo de 10%, 20% 

y 30% de restos de concreto proveniente de un pavimento rígido, obtuvieron los 

valores de 4.840%, 3.92% y 3.05% respectivamente, logrando reducir 

significativamente esta propiedad. 

Por otro lado, dichos valores guardan la misma tendencia al realizado en el 

presente informe, debido a que tras realizar los ensayos de los límites de Atterberg, 

se pudo cuantificar la plasticidad del suelo de subrasante de la avenida Triunfo del 

distrito de San Miguel, el cual fue de 11.93%, en tanto al realizar la incorporación 

de diferentes proporciones de residuos de concreto premezclado (5%, 10% y 20%) 

los valores decrecieron a 10.73%, 9.03% y 7.37% respectivamente. 

La diferencia de los valores obtenidos en el informe de investigación desarrollado y 

los antecedentes es debido a que la caracterización que se realizó con el material 

estabilizante propuesto es diferentes esto puede darse por los siguientes criterios: 

(tamaño de partículas, plasticidad, cantidad de incorporación y proveniencia). 

Por lo cual se puede definir que la aplicación de los residuos de concreto 

premezclado, cumplen con el cometido de descender la plasticidad del terreno, 

debido al material puzolánico, concentración de arenas del material, los cuales 

lograrían dar una mejor consistencia a la subrasante. 
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Discusión 2: En el informe del autor Nawi et al. (2021), el cual aplico lodos de 

hormigón de dosificadora en diferentes cantidades con el fin de realizar el 

mejoramiento de la capa subrasante, inicialmente cuantifico un valor promedio en 

la MDS natural de 1.12 g/cm3, en tanto tras efectuar la aplicación de diferentes 

cantidades del material reciclado estabilizante (5%, 10% y 15%) de lodos de 

hormigón, se caracterizaron los siguientes valores en función a una relación 

ascendente (1.13 g/cm3, 1.15 g/cm3 y 1.22 g/cm3), de acuerdo a cada porcentaje 

de incorporación, lo cual generaría un menor empleo de agua para lograr alcanzar 

un mayor valor de la MDS, así mismo esto se vería flejado en capacidad de 

compactación del terreno lo cual originaria una mayor reducción de espacios 

vacíos. 

De la misma manera esto se vio reflejado en el informe realizado por Anastasiou et 

al. (2018), donde se aplicó lodos de concreto en cantidades de 10% y 20%, con el 

fin de estabilizar la subrasante de suelos cohesivos, por lo cual inicialmente se 

caracterizó el terreno con un valor en su MDS de 1.730 g/cm3, en tanto al aplicar 

las dosificaciones propuestas los valores se cuantificaron con 1.780 g/cm3 y 1.810 

g/cm3. 

Estos resultados difieren con este estudio debido a que la densidad seca máxima 

promedio del terreno natural fue de 1.860 g/cm3, mientras que la incorporar 

dosificaciones de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado, los valores 

de densidad seca máxima disminuyeron a 1.780 g/cm3, 1.690 g/cm3 y 1.610 g/cm3 

respectivamente 

La diferencia que se identificó en ambos informes se caracteriza con una relación 

a la de esta investigación, la variación que existe en cada investigación recae en el 

% de incorporación del material y los parámetros de aplicación que dan los autores, 

sin embargo, el objetivo del material empleado prevalece originando un aspecto 

positivo para la estabilización de las subrasantes. La diferencia de resultados podría 

deberse que en los estudios el tipo de suelo analizado fueron distintos, asimismo 

los tamaños máximos de las partículas de residuos de concreto premezclado 

difirieron en cada uno de los estudios. 
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Discusión 3: En el estudio de  Anastasiou et al. (2018), el cual aplicó concreto 

premezclado reciclado en diferentes cantidades con el fin de realizar el 

mejoramiento de la capa subrasante, inicialmente cuantifico un valor promedio en 

el CBR al 95% natural del 5.000%, en tanto tras efectuar la aplicación de diferentes 

cantidades del material reciclado estabilizante (10% y 20%) de lodos de hormigón, 

se caracterizaron los siguientes valores en función a una relación ascendente (12% 

y 33%), de acuerdo a cada porcentaje de incorporación, lo cual originara un mejor 

comportamiento estructural de la capa de fundación de una vida, ya que el valor 

mínimo establecido por el ministerio de transportes y comunicaciones es de un CBR 

mayor igual al 6% la cual se cataloga como una subrasante regular. 

De igual forma, esto se apreció en el informe desarrollado por Quispe (2020), quien 

empleo para su investigación el residuo de concreto con un tamaño máximo 

nominal de ¾”, extraído de la demolición de elementos estructurales de viviendas, 

inicialmente el terreno natural se cuantifico con un valor de la capacidad portante 

del 5.82%, en tan al aplicar la cantidad indicada del 10%, 20% de RC en reemplazo 

del terreno natural se obtuvieron resultados óptimos siendo estos los siguientes: 

10.60% y 15.85%. 

Mientras que en este estudio los valores de CBR poseían una tendencia similar a 

los antecedentes, debido a que el terreno natural tenía una capacidad de soporte 

al 95% de la densidad seca máxima promedio de 4.22%, que de acuerdo a la 

categorización de subrasantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones en 

clasificada como una subrasante insuficiente, ya que se encuentra entre los 

siguientes valores de CBR≥ 3% A CBR < 6%; es decir requiere de un mejoramiento. 

Por lo cual con las incorporaciones de distintos porcentajes de residuos de concreto 

premezclado (5%, 10% y 20%), la capacidad de soporte se incrementó a 6.51%, 

9.34% y 11.58% respectivamente 

Discusión general: Posterior a efectuar los ensayos de mecánica de suelos se 

estableció que la incorporación de residuos de concreto premezclado, incide en la 

estabilización de subrasante de la Av. Triunfo, ya que los valores de soporte 

California se elevaron, y los datos de índice de plasticidad tendieron a decrecer, en 

el que la adición que mejoró más estas propiedades fue la proporción de 20% de 

residuos de concreto premezclado que consiguió elevar la capacidad de soporte al 
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95% de la máxima densidad seca de 5.32% a 12.82% y disminuir el índice de 

plasticidad de 11.93% a 7.37%. 

Estos resultados de acuerdo a lo establecido por el Manual de carreteras, en la 

sección suelos, geología y pavimentos, el suelo estabilizado con 20% de residuos 

de concreto premezclado es caracterizado como un suelo de subrasante “buena” y 

de una plasticidad media. 
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VI. CONCLUSIONES 

Dando respuesta al objetivo principal, se determinó que la adición de residuos de 

concreto premezclado si influye sobre la estabilización de subrasante de la Av. 

Triunfo, debido a que se incrementaron los valores de CBR y se redujeron los 

valores de índice de plasticidad, donde resaltó la aplicación de 20% de residuos de 

concreto premezclado que logró incrementar la capacidad de soporte al 95% de la 

máxima densidad seca de 5.32% a 12.82% y reducir la plasticidad de 11.93% a 

7.37%. 

Como respuesta al objetivo específico 1, se concluye que la incorporación de 

residuos de concreto premezclado disminuye el índice de plasticidad del suelo de 

subrasante, debido a que el terreno natural poseía un valor promedio de índice de 

plasticidad de 11.93%, mientras que con el empleo de 5%, 10% y 20% de residuos 

de concreto premezclado disminuyó esta propiedad a 10.73%, 9.03% y 7.37% 

respectivamente, categorizándose en los tres casos como un suelo de media 

plasticidad. 

Como respuesta al objetivo específico 2, se concluye que con la incorporación de 

residuos de concreto premezclado los valores de densidad seca máxima de la 

subrasante de la avenida Triunfo disminuyen significativamente, debido a que la 

densidad seca máxima promedio del terreno natural fue de 1.860 g/cm3, mientras 

que al incorporar proporciones de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto 

premezclado, los valores de densidad seca máxima disminuyeron a 1.780 g/cm3, 

1.690 g/cm3 y 1.610 g/cm3 respectivamente. 

Como respuesta al objetivo específico 3, se concluye que la incorporación de 

residuos de concreto premezclado mejora la capacidad de soporte del terreno 

subrasante de la avenida triunfo, debido a que el terreno natural tenía una 

capacidad de soporte al 95% de la densidad seca máxima promedio de 4.22%, el 

cual es categorizado como una subrasante deficiente, mientras que con el empleo 

de 5%, 10% y 20% de residuos de concreto premezclado la capacidad de soporte 

se incrementó a 6.51%, 9.34% y 11.58% respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda para posteriores investigaciones, que se haga el empleo de 

dosificaciones mayores a la presentadas en este estudio para obtener un punto de 

inflexión y la selección de dosificaciones adecuadas. 

Se recomienda que en posteriores estudios se identifiquen las propiedades 

químicas de los residuos de concreto premezclado.  

Se sugiere que en el momento de la obtención de los residuos de concreto 

premezclado, prever que estos desechos no contengan materiales que puedan 

alterar la composición de los residuos. 

Se sugiere que cuando se consigan los residuos de concreto premezclado, se 

prevea, que estos desechos no cuenten con materiales que puedan alterar la 

composición de los residuos provenientes del concreto premezclado. 

Se sugiere que para el empleo de los valores presentados en este estudio se tengan 

en cuenta las características granulométricas, tanto del suelo patrón como de los 

residuos de concreto premezclado. 

Para el tramo sometido a estudio se recomienda que se haga el empleo de 20% de 

residuos de concreto premezclado debido a que con este porcentaje de adición se 

logra conseguir un suelo de subrasante categorizado como bueno. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador 
Escala de 
medición 

VI: 
Residuos de 

concreto 

premezclado 

Las plantas de hormigón premezclado generan 

diferentes tipos de residuos, incluidos residuos de 

hormigón fresco, áridos recuperados, aguas residuales 

y residuos de lechada de hormigón (CSW). En el 

proceso de producción de este último, los sólidos 

suspendidos en las aguas residuales se depositan en 

la fosa de sedimentación de las plantas dosificadoras 

de concreto, donde los desechos de concreto fresco 

pedidos en exceso o no requeridos se lavan para 

recuperar los agregados y los camiones de concreto 

(Xuan et al., 2016, p. 4),. 

Para la clasificación y caracterización de los 

residuos de concreto premezclado se 

realizan los ensayos de granulometría para 

caracterizar su tamaño y límites de Atterberg 

para determinar su consistencia, asimismo 

para la determinación de sus efectos se 

emplearán adiciones de 5%, 15% y 30%. 

• Cantidad de material 

 Peso (Kg) Razón 

VD: 
Estabilidad de 

subrasante 

La estabilización de suelos es una de las alternativas 

más adecuadas y ampliamente utilizadas en la 

construcción de pavimentos. El rendimiento a largo 

plazo de una estructura de pavimento depende en gran 

medida de la estabilidad de la base del suelo 

subyacente. Un requisito de rigidez mínima aceptable 

para la subrasante del pavimento a menudo se 

especifica en el diseño y la construcción del pavimento 

(Kumar y Biradar, 2014, p. 409). 

Para determinar si una subrasante es 

estabilizada se realizan ensayos de 

laboratorio, para el presente estudio la 

variable estabilización de subrasante será 

medida a través de sus dimensiones: índice 

de plasticidad, densidad seca máxima y 

capacidad de soporte CBR, donde sus 

valores fueron medidos mediante fichas de 

observación para cada una de las 

dimensiones 

 
 

 
• Índice de plasticidad 

 

 

• Grado de 
compactación 
 

 

• Capacidad portante 
 
 
 
 

 

 
 

• Limite plástico 
• Limite liquido 

 
 

• Densidad seca máxima 
• Contenido de humedad 

optimo 
 
 
 

• CBR al 95% de MDS 
 
 

Razón 

 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

“Residuos de concreto premezclado para incrementar la estabilidad de la subrasante en una vía vecinal, Puno, 2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 
PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cómo la adición de residuos de 
concreto premezclado podría 
incrementar la estabilidad de la 
subrasante en una vía vecinal? 

OBJETIVO PRINCIPAL 
Incrementar la estabilidad de la 
subrasante en una vía vecinal 
mediante la incorporación de 
residuos de concreto 
premezclado. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 
La incorporación de 5%, 10% y 
20% de residuos de concreto 
premezclado estabiliza la 
subrasante de la vía vecinal.  

 
 
 
 
 
 
 

VI: 
Residuos de 

concreto 
premezclado 

 

 
Cantidad del 

material 
Peso (kg/m3) 

• METODO DE 
INVESTIGACION: Método 
hipotético deductivo 
 

• DISEÑO DE 
INVESTIGACION: 
Experimental 
Ge1 (A):  Y1           X            Y2 
Ge2 (A):  Y3           X’           Y4 
Ge1 sin adición de RCP 
Ge2 con adición de RCP 
 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Investigación Aplicada 
 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
explicativo 
 

• POBLACIÓN 
Suelos del distrito de San 
Miguel 

• MUESTRA 
3 calicatas en la avenida 
Triunfo, San Miguel 
 

• TECNICAS DE OBTENCION 
DE DATOS: 
Observación de datos y 
medición 
 

• TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS: 
Fichas de observación de 
laboratorio de mecánica de 
suelos 

 

PROBLEMA SECUNDARIO N.º 1 

¿Cuál es la proporción adecuada 
de residuos de concreto 
premezclado que podría disminuir 
la plasticidad del suelo en una vía 
vecinal? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 1 
Disminuir el índice de plasticidad 
de la subrasante de una vía 
vecinal a través de la 
incorporación de una proporción 
adecuada de residuos de 
concreto premezclado 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 
Una proporción adecuada de 
5%, 10% y 20% de residuos de 
concreto premezclado disminuye 
la plasticidad de la subrasante en 
una vía vecinal. 

PROBLEMA SECUNDARIO N.º 2 
¿Cuál es la proporción adecuada 
de residuos de concreto 
premezclado que podría mejorar el 
grado de compactación de un 
suelo en una vía vecinal? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 2 
Mejorar el grado de 
compactación de la subrasante 
de una vía vecinal mediante la 
adición de una proporción 
adecuada de residuos de 
concreto premezclado. 

 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
Con una proporción establecida 
de 5%, 10% y 20% de residuos 
de concreto premezclado se 
logra una mejor compactación de 
la subrasante en una vía vecinal. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

VD: 
Estabilidad de 
la subrasante 

 

Plasticidad 

Limite Liquido  
(%) 

Limite plástico  
(%) 

Índice de plasticidad 
(%) 

Grado de 
compactación 

Optimo contenido de 
humedad 

(%) 

Máxima densidad 
seca 

(g/cm3) 
PROBLEMA SECUNDARIO N.º 3 
¿Cuál es la proporción adecuada 
de residuos de concreto 
premezclado que podría 
incrementar la capacidad portante 
de un suelo en una vía vecinal? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 
Incrementar la capacidad de 
soporte (CBR) de la subrasante 
de una vía vecinal a través de la 
adición de una proporción 
adecuada de residuos de 
concreto premezclado. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 
Con la adición de 5%, 10% y 20% 
de residuos de concreto 
premezclado se logra 
incrementar la capacidad de 
soporte (CBR) de la subrasante 
en una vía vecinal. Capacidad 

portante 
CBR al 95% 

(%) 

  

 
  
 



 

Anexo 3. Validación de instrumentos de investigación 

 



 



 

 

 

 



 

Anexo 4. Resultados de ensayos de laboratorio 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 5. Certificados de calibración 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  

Fotografía 1. Identificación del lugar donde se 
realizaron las calicatas 

Fotografía 2. Inicio de la apertura de calicatas 

  

Fotografía 3. Excavación de la calicata Fotografía 4. Identificación de la profundidad 
1.50 metros por debajo de la rasante C-1 

 

 

Fotografía 5. Identificación de la profundidad 
1.50 metros por debajo de la rasante C-2 

Fotografía 6. Identificación de la profundidad 
1.50 metros por debajo de la rasante C-3 

 
 
 



 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

Fotografía 7. Identificación de lugar de 
extracción de los residuos de concreto 
premezclado. 

Fotografía 8. Inicio de la extracción del material 
residuos de concreto premezclado 

 

 

Fotografía 9. Recolección de los residuos de 
concreto premezclado 

Fotografía 10. Imagen panorámica de la 
cantidad de residuos de concreto premezclado 

 
 

Fotografía 11. Imagen del fin de recolección 
de los residuos de concreto premezclado 

Fotografía 12. Cuarteo de la muestra extraída 
de las calicatas realizadas 

 
 



 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  

Fotografía 13. Fin de la etapa de cuarto de 
las muestras 

Fotografía 14. Procedimiento de tamizados 
para materiales gruesos 

 
 

Fotografía 15. Procedimiento de tamizado 
para materiales finos 

Fotografía 16. Ensayo del límite liquido con la 
copa de Casagrande  

  

Fotografía 17. Ensayo de limite plástico con 
los bastones de arcilla 

Fotografía 18. Ensayo de Proctor modificado 

 
 
 
 
 



 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

Fotografía 19. Ensayo de Proctor modificado Fotografía 20. Ensayo de Proctor modificado 

 
 

Fotografía 21. Ensayo de CBR Fotografía 22. Ensayo de CBR  

 
 


