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Resumen 

El presente estudio denominado “Influencia de lodos de concreto sobre la 

estabilización de subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022”, que 

posee como objetivo general determinar la influencia del empleo de lodos de 

concreto en la estabilización de la subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, 

Puno 2022. 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 4.45% y que con la adición de 10%, 

20% y 30% los valores fueron de 6.07%, 8.22% y 12.02% respectivamente, 

respecto al índice de plasticidad el suelo patrón poseía un IP de 20.51%, sin 

embargo, con el reemplazo de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto el valor de 

índice de plasticidad se reduce a 16.40%, 11.03% y 7.85% respectivamente. 

Llegando a la conclusión de que la adición de lodos de concreto si influye en la 

estabilización de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, debido que los 

valores de capacidad de soporte se incrementaron significativamente, pasando 

de ser categorizada como una subrasante “insuficiente” a ser categorizada como 

“buena” y los valores de índice de plasticidad se redujeron considerablemente. 

Palabras clave: Lodos de concreto, estabilización, subrasante, CBR, índice de 

plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Abstract 

The present study called "Influence of concrete sludge on the stabilization of the 

subgrade of the Suchis highway - Sucasco, Puno 2022", whose general objective 

is to determine the influence of the use of concrete sludge in the stabilization of 

the subgrade of the Suchis highway. - Sucasco, Puno 2022. Its methodology is 

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

The results denoted that the standard soil had a CBR at 95% of the MDS of 4.45% 

and that with the addition of 10%, 20% and 30% the values were 6.07%, 8.22% 

and 12.02% respectively, with respect to the index of plasticity the standard soil 

had an IP of 20.51%, however with the replacement of 10%, 20% and 30% of 

concrete sludge the value of the plasticity index is reduced to 16.40%, 11.03% 

and 7.85% respectively. Concluding that the addition of concrete sludge does 

influence the subgrade stabilization of the Suchis - Sucasco highway, due to the 

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

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

plasticity index values were considerably reduced. 

Keywords: Concrete sludge, stabilization, subgrade, CBR, plasticity index
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I. INTRODUCCIÓN 

La industria de la construcción en el mundo genera una cantidad considerable de 

residuos. Frente a esta situación indeseable, el sector del concreto premezclado, 

en particular, ha invertido energía y recursos en la reutilización de sus propios 

desechos en su proceso productivo mientras trabaja hacia el objetivo de una 

construcción más sustentable (Fraile, Ferreiro y López, 2017, p. 2). Se estima que 

la producción de hormigón premezclado representa 350 millones de toneladas por 

año en la Unión Europea, y los residuos asociados con esta producción varían 

mucho según las prácticas de construcción locales y se estima en alrededor del 

0,5-2% de la producción total. Las corrientes de residuos generadas en las plantas 

de hormigón premezclado también varían, según las estrategias de gestión de 

residuos empleadas (Anastasiou et al., 2018, p. 2). 

La rentabilidad a futuro de la infraestructura vial, depende de la calidad de la 

subrasante del pavimento, los suelos de subrasante muchas veces no cumplen los 

parámetros requeridos para el diseño, por lo cual es fundamental mejorar estos 

materiales de característica ineficaz en materiales de aceptable calidad, mejorar 

estos materiales con materiales provenientes de desechos, podría ser una 

metodología adecuada para la estabilización de suelos al ser eficiente y requerir 

menos gasto que los demás estabilizadores comunes. Según el plan de undécimo 

año, la industria de la construcción en India es la segunda actividad económica más 

grande después de la agricultura. La cantidad de materiales de desecho generados 

anualmente por las actividades de construcción y demolición varía de 0,25 a 5,14 

millones de toneladas (Paul y Cyrus, 2016, p. 1). 

En México el reciclaje se considera una técnica idealista para rehusar los residuos 

producto de trabajos de construcción, debido a que es una manera económica y 

amigable de realizar trabajos de ingeniería. Los residuos provenientes por trabajos 

de construcción y destrucción de estructuras, donde recién se está poniendo 

énfasis en los desechos producidos por las plantas de concreto premezclado, los 

cuales pueden ser empleados para la elaboración de unidades de albañilería, 

producción de concreto y como estabilizante en la ingeniería de pavimentos 

(Cabalar et al., 2019, p. 2). 
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En el país el principal productor de gases de invernadero es la industria de la 

energía y procesos industrializados como la fabricación del cemento, unidades de 

albañilería, barras de acero, vidrio, etc. La producción de concreto premezclado es 

fundamental para el levantamientos de diversas edificaciones, sin embargo suele 

generar múltiples desechos los cuales no son aprovechados de forma adecuada, 

por lo cual es fundamental realizar estudios en el cual se pueda saber si se les 

puede dar un nuevo uso (Guzmán et al., 2015, p. 238). 

Asimismo en Puno los caminos vecinales brindan comunicación y mantienen 

conectados los centros poblados con las ciudades, garantizando el movimiento 

económico de las mismas, por lo cual se debe garantizar que las vías funcionen de 

manera continua, proporcionando seguridad a los usuarios de la vía y brindando 

comodidad, para lo cual se deben realizar mejoramientos en los suelos de 

subrasante con materiales desechados, en el caso del presente estudio lodos de 

concreto recaudados de los botaderos que se encuentran en las salidas del distrito 

de Caracoto. 

De acuerdo a la problemática identificada se planteó como principal problema: 

¿Cómo influye los lodos de concreto sobre la estabilización de subrasante de la 

carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022?, asimismo se plantearon como problemas 

específicos: ¿Cómo influye el empleo de lodos de concreto para mejorar la 

capacidad de soporte de subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022? 

el segundo ¿Cómo influye el empleo de lodos de concreto en la máxima densidad 

seca de subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022?, el tercero 

¿Cómo influye el empleo de lodos de concreto sobre el índice de plasticidad de 

subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022?.  

La presente tesis se justifica de forma teórica, ya que se buscó una nueva 

alternativa para el mejoramiento de los suelos expansivos y plásticos de subrasante 

haciendo uso de lodos de concreto para estabilizar sus capacidades mecánicas y 

físicas, asimismo se justifica de forma práctica ya que en la presente tesis se 

plantearon porcentajes de reemplazo de lodos de concreto, de los cuales se 

seleccionó el adecuado de acuerdo a los resultados conseguidos con la realización 

de los ensayos de mecánica de suelos y se analizaron si estos estaban dentro de 

los rangos mínimos establecidos por el manual de carreteras del MTC. Y por último 
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la presente tesis se justifica metodológicamente es que se establecieron los 

métodos y procedimientos para dar respuesta a la problemática planteada, donde 

se recaudaron los suelos de las calicatas, los lodos de concreto de los verteros, y 

posteriormente sometidos a ensayos de laboratorio para finalmente analizar los 

resultados conseguidos con los mismos para escoger la dosificación adecuada. 

Este estudio estableció como objetivo general: Determinar la influencia del empleo 

de lodos de concreto en la estabilización de la subrasante de la carretera Suchis - 

Sucasco, Puno 2022, y tiene como objetivos específicos primero determinar la 

influencia del empleo de lodos de concreto en la capacidad de soporte de 

subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022, segundo establecer la 

influencia del empleo de lodos de concreto en a la máxima densidad seca de 

subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022, tercero determinar la 

influencia de los lodos de concreto en el índice de plasticidad de subrasante de la 

carretera Suchis – Sucasco, Puno 2022.  

Luego de haber planteado la problemática y asimismo establecido los objetivos se 

elaboraron las siguientes hipótesis, como hipótesis general: Los lodos de concreto 

estabilizan significativamente la subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 

2022, hipótesis específicas: primero el empleo de lodos de concreto incrementa 

significativamente la capacidad de soporte de suelo de subrasante de la carretera 

Suchis – Sucasco. Puno 2022, segundo el empleo de lodos de concreto incrementa 

significativamente la densidad seca máxima del suelo de subrasante de la carretera 

Suchis – Sucasco, Puno 2022, tercero el empleo de lodos de concreto reduce 

significativamente el índice de plasticidad del suelo de subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Con el objetivo de un mejor entendimiento del tema de tesis se tomaron en cuenta 

estudios tanto en ámbito nacional como en el ámbito internacional. 

Internacionales, Ochoa (2019), en su estudio denominado “Estudio experimental 

sobre la estabilización de una subrasante limo arcillosa con RCD-concreto fino 

(partículas < 2mm) para aplicación en pavimentos”, cuenta con el objetivo general 

establecer la incidencia de los restos de construcciones y demoliciones de 

edificaciones, mediante la evaluación del ISC, para incrementar el valor de soporte 

California del suelo de fundación de un pavimento. La metodología usada el 

desarrollo de dicho estudio era de diseño experimental y enfoque cuantitativo. Los 

resultados demostraron que el terreno natural poseía un índice de plasticidad de 

18.820%, sin embargo con la aplicación de restos provenientes de construcciones 

y demoliciones en proporciones de 20% y 40% los valores decayeron a 12.88% y 

5.24% respectivamente, mientras que los valores de soporte California del suelo de 

fundación del pavimento se incrementaron de 1.80% a 11.60% y 21.30% 

consecutivamente. Llegando a la conclusión de que el CBR se incrementa 

considerablemente debido a la mecánica y química, a consecuencia de que las 

partículas de suelo interactúan con los restos originados en trabajos de 

construcción y demolición de contextura fina, asimismo la resistencia que brinda las 

gravillas, y la reducción de espacios vacíos, producto de la densificación del suelo, 

y la plasticidad decrece debido a la presencia puzolánica de los restos de cemento. 

Anastasiou et al. (2018) en su artículo científico nombrado como “Investigación del 

uso de agregados de concreto reciclado provenientes de una sola planta de 

concreto premezclado”, realizado para la Revista Aplied Sciences. El objetivo de 

dicha investigación es evaluar el reemplazo del 10% y 20% de lodos de concreto 

para el remplazo de cemento en la fabricación de mortero, asimismo usarlo como 

un estabilizante para el mejoramiento de un suelo. La metodología es de carácter 

experimental, donde se realizaron ensayos de Proctor modificado y Californian 

Bearing Ratio. Los valores conseguidos demostraron que los valores de densidad 

seca máxima se iban incrementando a medida que se incrementaba la adición de 

lodos de concreto (de 1.73g/cm3 a 1.81g/cm3), sin embargo, los datos de contenido 

de humedad óptimo disminuyeron de 14% a 10.6%. La muestra donde no se 
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incorporó lodos de concreto obtuvo un valor de CBR de 5%, mientras que con la 

incorporación de 10% y 20% de lodos de concreto se obtuvieron valores de CBR 

de 12% y 33% consecutivamente. Concluyendo que el aumento considerable en el 

valor de CBR del suelo tratado con lodos de concreto implica que puede servir como 

un material potencial de estabilización del suelo, siempre que se analice la 

presencia de microcontaminantes. La mayor tasa de adición requerida en 

comparación con otras posibles adiciones (cal, cemento) no es una gran 

desventaja, ya que el lodo de concreto es un subproducto industrial de bajo valor 

Noor et al. (2020) en su artículo científico de nombre “Mejora en el valor de CBR 

del suelo de la subbase utilizando residuos de aguanieve de hormigón (CSW)”, 

realizado para la Revista Journal of Advanced Industrial Technology and 

Application. El objetivo de dicha investigación es evaluar la idoneidad y eficacia de 

los residuos de lodos de concreto como material de construcción obtenido de una 

planta dosificadora de concreto en Durable Mix, Panchor, Muar, Johor, y se 

investigó como material aditivo para la subbase de carreteras. La metodología es 

de carácter experimental, donde se aplicaron porcentajes de lodos de concreto en 

0%, 3%, 6%, 9%y 12%. Los resultados muestran que el contenido de humedad 

óptimo de la muestra de suelo patrón es de 13.8%, mientras que el contenido de 

humedad óptimo del suelo estabilizado con 3%, 6%, 9% y 12% de lodos de concreto 

fuero de 15.96%, 16.21%, 18.32% y 18.0%, respectivamente. Sin embargo, el valor 

de máxima densidad seca (MDS) de la muestra del suelo patrón es de 1.82 g/cm3 

mientras que para suelo estabilizado son 1.76 g/cm3, 1.78 grcm3, 1.76 g/cm3 y 

1.77 g/cm3, consecutivamente. Mientras que el valor de CBR se incrementó de 9.70 

% a 22.98%, 32.34%, 40.44% y 45.44% con el aumento de los porcentajes de lodos 

de concreto de 3%, 6%, 9% y 12%, respectivamente Concluyendo que el uso de 

residuos de lodos de concreto en la estabilización de suelos es una idea innovadora 

debido a varias razones, que incluyen la capacidad de absorber agua, la 

disponibilidad, el proceso de producción simple y la práctica sostenible, buena para 

el medio ambiente y una forma eficiente de reducir costos. 

Nacionales, Aracayo y Machaca (2021) en su estudio de nombre “Influencia de 

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

Yanaoco, Huancané-2021”, que tuvo como fundamental objetivo establecer la 
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incidencia de la adición de residuos de pavimento rígido sobre las propiedades 

físicas y mecánicas del material granular de cantera para su uso como sub-base. 

La metodología usada fue de tipo aplicada, nivel explicativo y diseño experimental. 

De acuerdo a los resultados el suelo patrón poseía un índice de plasticidad de 

5.21%, sin embargo estos valores decayeron considerablemente con la 

incorporación de residuos de pavimento rígido en porcentajes de 10%, 20% y 30%, 

debido a que los nuevos valores de IP fueron de 4.840%, 3.920% y 3.050% 

respectivamente, asimismo los valores del soporte de California se incrementaron 

de 33.77% a 38.670 %, 51.530 % y 71.070 con la adición de 10%, 20% y 30% 

respectivamente. Concluyendo que el porcentaje óptimo es 70% de suelo natural y 

30% de RPR, debido a que disminuyó el índice de plasticidad de 5.210% a 3.050% 

y el CBR al 100% de la máxima densidad seca de 33.770 % a 71.070%, influyendo 

de manera positiva tanto en sus propiedades físicas y mecánicas. 

Torres (2021) en su tesis de pregrado de nombre “Adición de concreto reciclado 

para el mejoramiento de la subrasante en la avenida Pacasmayo, urbanización Los 

Laureles, Callao 2021”, desarrollado para la Universidad César Vallejo – Lima – 

Perú, el fundamental objetivo fue establecer la incidencia de la incorporación de 

residuos de concreto para el mejoramiento del suelo de fundación de la avenida 

Pacasmayo. La metodología utilizada fue de tipo aplicada, nivel explicativo y diseño 

cuasiexperimental, asimismo la muestra estuvo constituida por tres calicatas a lo 

largo de la avenida. Los resultados demostraron con la incorporación de 20% de 

concreto reciclado el índice de plasticidad decreció hasta 7.00%, la densidad seca 

máxima fue de 2.127 g/cm3 y un valor de soporte California de 28.5%. Concluyendo 

que la inclusión de concreto reciclado en el suelo de subrasante de la avenida 

Pacasmayo influye de manera positiva mejorando las capacidades mecánicas y 

físicas del suelo de fundación. 

Fernández (2018) en su tesis de pregrado denominada “Estabilización de 

subrasante con material de demoliciones en avenida Malecón Checa, San Juan de 

Lurigancho en el 2017”, desarrollado para la Universidad César Vallejo – Lima – 

Perú, con el fin de optar el título de Ingeniero Civil, para lo cual su objetivo mejorar 

la estabilización de la subrasante de la avenida Malecón Checa con material 

proveniente de demoliciones. El método utilizado fue científico, de tipo aplicada, 
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nivel descriptivo-explicativo y diseño no experimental de corte transversal, 

asimismo la muestra estuvo conformada por el terreno ubicado en el sector Brisas 

de Campoy del distrito de San Juan de Lurigancho. Los resultados demostraron 

con la incorporación de 30% de concreto reciclado la densidad seca máxima fue de 

2.170 g/cm3 y un CBR al 95% de la MDS de 71.50%. Concluyendo que la 

incorporación de material de demolición (concreto reciclado) en el suelo de 

subrasante de la avenida Malecón Checa mejora significativamente la 

estabilización del suelo. 

Para la compresión y mejor entendimiento del tema de investigación se tomaron en 

cuenta las siguientes fundamentaciones teóricas: 

Los lodos de concreto son un residuo de la construcción en forma de lechada 

compuesta por agua y hormigón sólido. La composición de los lodos de concreto 

es similar a la del hormigón fresco. El lodo de concreto es fuertemente alcalino y 

rico en calcio, al igual que el hormigón fresco. El componente cementoso de los 

lodos de hormigón, sin embargo, tiene un mayor grado de hidratación dependiendo 

del tiempo transcurrido desde la preparación del hormigón fresco y del contenido 

de agua. Se estima que alrededor del 1% al 2% del concreto fresco preparado para 

uso en la construcción se desecha como lodo de concreto debido a que cierta 

porción del concreto recién preparado no alcanza la calidad requerida para el uso 

práctico o porque las cantidades excesivas de concreto fresco se preparan 

típicamente para evitar la escasez en los sitios de construcción. El lodo de hormigón 

se puede reutilizar como material de vertedero después de la separación 

sólido/líquido (Iizuka et al., 2012, p. 6099). 
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Figura 1. Residuos de lodos de concreto, tomado de «Aprovechamiento de lodos de 

plantas de hormigón premezclado como sustituto de los rellenos de piedra caliza» por 

Audo, Mahieux y Turcry (2016, p. 791) 

Se conceptualiza como suelo al elemento esencial de la naturaleza y del ámbito de 

la conformación de carreteras, es conocido el papel fundamental que cumple para 

la construcción de infraestructura vial. Todos los países tienen la colosal prueba de 

preservar, mantener y mejorar las vías con la finalidad de enfrentar la problemática 

constante de la expansión, producto del incremento de la carga vehicular. Las vías 

que cruzan múltiples lugares y zonas de suelo, se encuentran sujetos a diversos 

problemas que provocan un rendimiento bajo y encarecimiento de costos (Patel 

et al., 2015, p. 1091). 

Para el ordenamiento, separación y clasificación de los suelos Casagrande propuso 

el Sistema Unificado de clasificación de suelos (SUCS), y fue elaborado por el 

departamento de ingeniería del ejército de los EE.UU. Este método de clasificación 

de suelos es ampliamente usado en códigos, manuales y libros de construcción, 

este método clasifica el suelo organizándolos en grupos o subgrupos para detallar 

sus capacidades de manera más específica. Es primordial conocer el tipo de suelo 

previamente al desarrollar un diseño o la construcción de cualquier estructura, 

debido a que las propiedades ingenieriles del suelo como la rigidez, resistencia y 

permeabilidad son de acuerdo al tipo y a la composición del suelo, así como su 

distribución granulométrica (Kareem et al., 2019, p. 2). 

Según lo que indica Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) el ensayo 

granulométrico se ejecuta para identificar los porcentajes de partículas de suelo que 



9 
 

se retienen en los diferentes tamices con distinto tamaño de abertura, este se 

ejecuta de acuerdo a lo indicado por el MTC E 107. 

Tabla 1. Tamaños de partícula de acuerdo a la clase de suelo 

Tipo de suelo Abertura de malla 

Grava Más de 4.75mm 

Arena gruesa Entre 4.75mm y 2.00mm 

Arena mediana 2.0 mm 

Arena fina Entre 0.425mm y 0.075mm 

Limo Entre 0.075mm y 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005 milímetros 

Fuente. MTC (2013, p. 31) 

Según los autores Murty, Siva y Venkata (2016, p. 572) definen al límite líquido 

como la proporción de agua con la que cuenta un suelo y tiende a comportarse 

como un líquido, los suelos presentan distinto valor de límite líquido, que cambia 

según sus propiedades. Con un cierto contenido de agua el suelo suele 

comportarse más plástico, el valor de contenido de agua que presenta un suelo 

cuando cuenta con una consistencia líquida y pasa comportarse como plástico se 

le conoce como límite plástico. 

 

Figura 2. Cuchara de Casagrande, tomado de « Contribución al conocimiento de la 

geotecnia temprana durante el siglo XX: Arthur Casagrande », por Galindo, Lara y Guillán 

(2018, p. 108) 

Se define como límite plástico al contenido de agua que presenta un suelo con la 

que es posible elaborar bastoncillos de barro de un espesor de 3 milímetros antes 

de fracturarse o se desmoronarse, así también el límite plástico es el porcentaje de 
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agua con la que cuenta un suelo para que este se transforme de plástico a tener 

una fluidez semisólida (Sivakumar et al., 2015, p. 54). 

 

Figura 3. Límite plástico, tomado de « Estabilización de suelos con residuos industriales y 

cal », por Joe y Rajesh (2015, p. 799) 

El índice de plasticidad es un valor que cuantifica la capacidad del incremento de 

volumen, producto de las variaciones del contenido de agua de un suelo. Aquellos 

suelos que presentan un índice de plasticidad mayor a 35 poseen un alto grado de 

expansión, sin embargo los suelos que tienen un índice de plasticidad menor a 18 

son considerados como suelos que presentan una baja variación de volumen, este 

tipo de suelos en general son los que menos problemas causan en la elaboración 

de perfiles de proyectos de obras viales, el cemento es uno de los principales 

aditivos para hacer decrecer esta característica (Pandey y Rabbani, 2017, p. 5734). 

De acuerdo a Kodikara, Islam y Sounthararajah (2018, p. 25) la compactación o 

densificación de suelos se desarrolla con la intención de decrecer la cantidad de 

espacios vacíos a través de la aplicación de una carga mecánica, lo cual produce 

un incremento en la rigidez del suelo y el valor de soporte, asimismo disminuye la 

expansión y filtración de líquidos, a consecuencia de la disminución de la cantidad 

de espacios vacíos, a través de la aplicación de energía mecánico producto de la 

compactación, en el presente la compactación de suelos destinados a la 

conformación de vías, es una de las principales acciones para la construcción de 

infraestructura vial. El ensayo de Proctor modificado fue elaborado en 1933 y 

produjo una revelación en las tareas de densificación y con la prueba del valor de 

soporte California ayudaron al campo de la conformación de carreteras. 
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Figura 4. Ensayo de Proctor modificado, tomado de «Análisis de la compactación del 

suelo utilizando estándares Proctor en el diseño de la construcción de carreteras», por 

Mahardika et al. (2021, p. 4) 

De acuerdo a los autores Katte et al. (2019, p. 2) el valor de soporte California se 

desarrolla con la intención de cuantificar la resistencia al punzonamiento del suelo 

de fundación donde se apoyará la vía, y las capas de agregado granular de un 

pavimento, este ensayo trata de ejercer una carga hacia un émbolo de 49.6 mm de 

diámetro sobre una porción de suelo, con una rapidez de 1.27mm/min, este test se 

puede aplicar a cualquier tipo de suelo sea cohesivo o no, pero previamente debe 

ser calculado su óptimo contenido de humedad, esto a través del ensayo de 

compactación de Proctor. 

 

  Figura 5. Molde de CBR, tomado de «Profecía de la respuesta de la prueba de 

carga de la placa de la solución de la teoría de la elasticidad y la prueba CBR», por 

Kumar, 2017, p. 337 

Según Mukherjee (2014, p. 68) la subrasante se conceptualiza como un 

componente fundamental de la vía que es sometida a compactación, usualmente 

de suelo local de origen natural, el cual suele tener un grosor de entre 200mm y 
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500 mm, que se encuentra en la parte inferior de la corteza del pavimento, que 

brinda un soporte adecuado al pavimento. El suelo de fundación se densifica en 

dos capas generalmente de 15 centímetros, la subrasante tanto en corte como en 

relleno, deben estar correctamente compactados, con la finalidad que cuente con 

todo el potencial de su resistencia y reducir el espesor de las capas del pavimento. 

 

Figura 6. Estructura de un pavimento, conseguido de « Propiedades mecánicas de las 

cenizas de fondo de incineradores de residuos sólidos urbanos (MSWI) como alternativas 

de materiales de subrasante », por Huang et al., 2020, p. 3 

El mejoramiento o estabilización de suelos es sumamente sabida como un método 

eficiente para el perfeccionamiento de las características del suelo, la estabilización 

puede realizarse a través de procesos mecánicos o químicos, el mejoramiento de 

suelos a través de la energía mecánica (compactación) y el mejoramiento de 

características del suelo mediante aditivos químicos como los cloruros de calcio o 

magnesio, cenizas, cal, cemento, entre otros (Zumrawi, 2015, p. 2018). 

La condición de la subrasante cumple una función fundamental en el desempeño a 

largo plazo de un pavimento. La pérdida de funcionalidad y el desarrollo de fallas 

en los pavimentos de concreto a menudo se atribuyen a las malas condiciones de 

la subbase y la subrasante, la pérdida de soporte como resultado del desarrollo de 

vacíos debajo de las losas de concreto o ambos. Tras la intrusión de humedad, el 

suelo de la subrasante puede experimentar cambios de volumen y resistencia que, 

con el tiempo, reducirán su capacidad de carga y, por lo tanto, su capacidad para 

soportar eficazmente el pavimento (Behnood y Olek, 2020, p. 465). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada 

La investigación aplicada de acuerdo a Nicomedes (2018) indica que este tipo de 

estudio está diseñada con dar solución de solucionar problemas específicos, 

además de eso busca obtener información que pueda usarse para mejorar métodos 

y procedimientos ya existentes (p. 3).  

Este estudio es de tipo aplicada debido a que se buscó dar una nueva alternativa 

de solución para el perfeccionamiento de las características del suelo subyacente, 

con la utilización de fundamentos teóricos y se detallaron los procedimientos que 

se emplearían para su aplicación. 

Diseño de investigación: Cuasi-experimental 

Los estudios con un diseño cuasi-experimental según los autores Sánchez, Reyes 

y Mejía (2018), son aquellas en la que hay una relación de causalidad y que cuenta 

con una hipótesis que debe ser contrastada, sin embargo no existe aleatoriedad de 

los objetos o sujetos de estudio del grupo control (p. 55). 

Este estudio cuenta con un diseño cuasiexperimental, ya que que se buscó analizar 

una relación de causalidad entre los lodos de concreto y la estabilización de 

subrasante, asimismo se realizó la manipulación de los porcentajes de adición de 

los lodos de concreto en 10%, 20% y 30% respecto al peso del suelo, y la muestra 

no fue escogida de forma aleatoria. 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Otero (2018, p. 3), indica que los estudios con un corte cuantitativo, la obtención de 

valores es lo equivalente a hacer la medición, este enfoque de investigación 

considera que los saberes deben ser objetivos, y este se obtiene mediante un 

proceso deductivo mediante la cuantificación numérica y la hipótesis se contrasta 

mediante los estadísticos de tipo inferencial. 
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Esta tesis presenta un enfoque cuantitativo, ya que se realizó la cuantificación 

numérica de sus indicadores, asimismo se empleo el tipo de estadístico inferencial 

para la contrastación de hipótesis. 

Nivel de investigación: Explicativo 

El nivel de estudio explicativo buscar dar respuesta al porqué de la suscitación de 

hechos o fenómenos a través de la relación de causalidad entre dos o más variables 

(Ñaupas et al., 2018, p. 133)  

El nivel usado para esta investigación es explicativo, ya que se  uso de 

fundamentaciones teóricas y procesos que tienen relación con el tema de estudio, 

donde se hizo el análisis de la relación de causalidad y explicó cómo incide el 

añadimiento de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto en el mejoramiento de las 

características físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera Suchis – 

Sucasco. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Lodos de concreto 

a) Definición Conceptual:  Los lodos de concreto son uno de los principales 

desechos de origen industrial que se producen en las plantas de hormigón 

premezclado. El lodo de concreto viene en dos formas. En primer lugar, proviene 

del hormigón devuelto de las obras de construcción debido a la sobreestimación 

de la cantidad de hormigón necesaria. Cuando el agregado se recicla del 

concreto devuelto, el agua restante contiene lodo de concreto. En segundo lugar, 

los lodos de hormigón se producen cuando las hormigoneras y los camiones 

agitadores se limpian en la planta de hormigón premezclado. El agua que 

contiene lodo de concreto de cualquiera de las fuentes contiene principalmente 

arena fina, hidratos de cemento y un poco de cemento (Keppert et al., 2021). 

b) Definición Operacional: Los lodos de concreto necesitan de un procedimiento 

para el control de su calidad, para lo cual se necesita saber sus propiedades de 

este (granulometría), y con los resultados de sus propiedades es necesario 

estudiar y conocer el porcentaje en el que se le puede adicionar para la 

estabilización de las subrasantes de las vías. 
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c) Dimensiones: Proporciones de adición de lodos de concreto 

d) Indicadores: Adición en 10%, 20% y 30% de lodos de concreto  

e) Instrumento: Ficha de observación   

f) Escala de Medición: Razón 

Variable 2: Estabilización de subrasante 

a) Definición Conceptual: La estabilización del suelo es el método por el cual se 

puede mejorar la resistencia y la durabilidad del suelo. Este proceso es de dos 

tipos: estabilización mecánica y estabilización química. En la estabilización 

mecánica, la propiedad mecánica del suelo se mejora al cambiar la orientación 

de las partículas del suelo por medio de vibración, compactación, etc. Por otro 

lado, la propiedad química del suelo se mejora al provocar cambios 

fisicoquímicos en el suelo. partículas mediante la adición de ciertas mezclas 

químicas en la estabilización química. La mezcla cambia las propiedades 

microestructurales y mineralógicas del suelo. (Serrano y Padilla, 2019, p. 3). 

b) Definición Operacional: El mejoramiento de los suelos mediante la 

estabilización del suelo de subrasante se da con la aplicación de aditivos de 

diferentes tipos con la finalidad de mejorar sus características físicas y 

mecánicas, los cuales se miden con la aplicación de diferentes ensayos de 

laboratorio los cuales nos permiten conocer su tamaño (granulometría), su 

consistencia (límites de Atterberg), capacidad de soporte (CBR) y su 

densificación (Proctor modificado)  

c) Dimensiones: Índice de plasticidad, densidad seca máxima y capacidad de 

soporte. 

d) Indicadores: Límite líquido, límite plástico, peso unitario máximo, contenido de 

humedad óptima, CBR al 95% de la MDS. 

e) Instrumento: Fichas de observación de los ensayos de laboratorio 

f) Escala de Medición:  Razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Se conoce como población al conglomerado global, donde se realizará la 

investigación (Arias, Villasís y Miranda, 2016, p. 201). 

Para el desarrollo de esta tesis la población estuvo constituida por el total de la 

carretera Suchis – Sucasco. 

Criterios de inclusión 

De acuerdo a lo indicado por Otzen y Manterola (2017, p. 227) los criterios de 

inclusión son aquellas características que demarcan a la población o muestra, 

tomando en cuenta sus capacidades, características y cualidades de la población 

sometida a estudio. En este estudio solo se analizó desde la progresiva  Km 1+000 

hasta la progresiva Km 4+000, debido a que es el tramo donde más fallas se 

presentaron. 

Criterios de exclusión 

De acuerdo a lo indicado por Otzen y Manterola (2017, p. 227) los criterios de 

exclusión, son las limitantes que no se toman en cuenta para demarcar la población, 

obviando parámetros, capacidades y características de la población o muestra 

sometidas a estudio. 

En este estudio se realizó la exclusión de todos los tramos diferentes al 

comprendido entre las abscisas Km 1+000 al Km 4+000. 

Muestra 

Para Robles (2019, p. 245), se conceptualiza como muestra al área que se demarco 

o escoge para el estudio, ya que se considera como representativa de la población. 

Para este estudio la muestra que se tomó fue de 03 calicatas que se encontraban 

entre las abscisas Km 1+000 al Km 4+000 del camino vecinal Suches-Sucasco. 
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Muestreo 

De acuerdo con Otzen y Manterola (2017), menciona que el muestreo no 

probabilístico por conveniencia, facilita a estables los sujetos u objetos de estudio 

que sean cercanos y próximos al investigador. 

En este estudio se realizó el muestreo por conveniencia y no probabilística, ya que 

la muestra fue escogida según el criterio de los investigadores y por su 

conveniencia. 

Unidad de análisis 

Las unidades de análisis vienen a ser los sujetos u objetos que serán evaluados y 

medidos, que sirve como fundamento y base para el estudio (Picón y Melian, 2014). 

Para este estudio la unidad de análisis estuvo constituida por el suelo (de 

subrasante) del camino vecinal Suchis - Sucasco. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

De acuerdo a Luz, Mendoza y Avila (2020, p. 52) la técnica de observación directa 

consiste en ver y detallar el fenómeno, obtener la información y hacer el registro de 

los datos para luego analizarlas. Esta técnica es un componente primordial de todo 

procedimiento de estudio, el investigador se apoya en esta técnica para conseguir 

la mayor cantidad de datos. 

Para la ejecución de la presente tesis se utilizó la técnica de observación directa ya 

que mediante los ensayos de laboratorio se observó la influencia de la aplicación 

de lodos de concreto sobre la estabilización de subrasante del camino vecinal 

Suchis – Sucasco, así como las características de tamaño y consistencia de los 

lodos de concreto. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se conocen como instrumentos de investigación como el conjunto de elementos 

que requiere o elabora el investigador, con el objetivo de realizar la recaudación de 

datos, ayudando a la cuantificación de los mismos (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 

52). 
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En esta investigación se utilizó fichas de observación de los test de mecánica de 

suelos, esto con la intención de realizar la recaudación de valores de índice de 

plasticidad, granulometría, compactación y el valor de soporte california. 

Validez 

Se conoce como validez al proceso con el cual el investigador valida el contenido 

de los instrumentos este puede ser realizado mediante un juicio de expertos. Los 

expertos son personas con conocimientos y experiencia sobre un tema, sistema o 

campo específico. La identificación de expertos es una parte crítica en el proceso 

de juicio de expertos (Skjong y Wentworth, 2014, p. 537). 

En esta tesis la validación de los instrumentos empleados se realizó el juicio de 

expertos, el cual se encuentra anexado al presente estudio. 

3.5. Procedimientos 

Dentro de este acápite se muestran todos los procedimientos que se efectuaron 

para cumplir los objetivos planteados para esta investigación, este se dio en dos 

etapas los cuales se presentan a continuación. 

Etapa de campo: 

En esta primera etapa, se realizó la visita a la vía que fue estudiada la que se 

encuentra dentro de la progresivas Km 1+000 y Km 4+000 de la carretera Suchis – 

Sucasco. 

 

Figura 7. Ubicación de la zona de estudio (Camino vecinal Suchis - Sucasco) 

Fuente: Google Earth (2022) 
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Luego se desarrolló la excavación de tres calicatas para el conseguimiento de las 

muestras de suelo las cuales poseían una profundidad de 150.0 cm desde el nivel 

de subrasante, tal como se encuentra contemplado en el manual de carreteras del 

MTC. 

 

Figura 8. Excavación de calicata en la zona de estudio 

Fuente: Toma propia 

Una vez que se contó con el material se procedió a embolsar el material para 

posteriormente ser trasladado al laboratorio de ensayo de materiales, 

establecimiento donde se desarrollaron los ensayos de suelos, asimismo se realizó 

la recolección del estabilizante del distrito de Caracoto donde se cuidó que el lodo 

de concreto no posea un material ajeno que pueda alterar sus propiedades, el cual 

fue debidamente almacenado para ser llevado al laboratorio. 

 

Figura 9. Recolección de los lodos de concreto de afueras del Distrito de Caracoto 

Fuente: Toma propia 
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Etapa de laboratorio: 

Una vez que se obtuvo los materiales de suelo y lodos de concreto necesarios se 

procedió a realizar las dosificaciones de lodos de concreto de acuerdo al peso del 

suelo de subrasante, para posteriormente realizar el cuarteo correspondiente para 

garantizar la aleatoriedad de la mezcla. 

 

Figura 10. Cuarteo de la mezcla de lodos de concreto con el suelo 

Fuente: Toma propia 

Para la caracterización del tamaño de las partículas se desarrolló el ensayo de 

granulometría donde se tamizó las muestras desde el tamiz de mayor abertura 

hasta el menor, donde se anotaron los valores de porcentaje retenido en cada uno 

de los tamices para la gráfica de la curva granulométrica este ensayo se realizó de 

acuerdo a lo estipulado por la norma ASTM D422. 

 

Figura 11. Ensayo de análisis granulométrico 

Fuente: Toma propia 
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Para la realización del test de límite liquido se cogió una muestra de suelo de 20 

gramos, al cual se le adicionó agua para formar una masa, el cual fue colocado 

sobre la taza de Casagrande donde con un acanalador se realizó una abertura, y 

posterior a esto se procedió a golpear la taza a una velocidad entre 1.9 y 2.1 

golpes/segundo hasta cerrar la abertura, este ensayo junto con el límite plástico fue 

realizado de acuerdo a la norma ASTM D438. 

 

Figura 12. Test de límite líquido 

Fuente: Toma propia 

Mientras que para conseguir los valores de límite plástico se elaboraron bastones 

de barro de 1/8” de diámetro hasta antes de evitar que estos se desmorones, donde 

posteriormente fue trasladado al horno para calcular su contenido de humedad. 

 

Figura 13. Elaboración de los hilos de suelo para el límite plástico 

Fuente: Toma propia 

En cuanto para la compactación de las muestras se hizo el test del Proctor 

modificado, donde se hizo el pesaje del suelo que se empleó, hasta conseguir 2.5 

kilogramos, posterior a esto se seleccionó el método de compactación que iba a ser 
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usado, la selección de la muestra se hizo de acuerdo a la distribución 

granulométrica del suelo, luego de esto se humectaron las muestras con distintas 

proporciones de agua, posterior a esto se separaron en 5 partes, cada parte fue 

vertida sobre un molde al cual se le compactaron con un total de 56 golpes, una 

vez culminado este proceso se quitó el collarín y se procedió a quitar el exceso de 

suelo enrazando el molde, este se pesó para posteriormente extraer la muestra de 

la parte del medio para calcular su contenido de humedad.  

 

Figura 14. Prueba de compactación (Proctor modificado) 

Fuente: Toma propia 

Para el ensayo de CBR se compactó la muestra de suelo con 12, 25 y 56 golpes, 

para luego ser saturados durante un periodo de 96 horas, después de pasado los 

cuatro días se extrajeron los especímenes y se dejaron escurrir durante 15 minutos 

para finalmente ser colocados en la prensa CBR donde se aplicaron cargas a una 

determinada velocidad. 

 

Figura 15. Ensayo de Californian Bearing Ratio 

Fuente: Toma propia 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para la realización de la contrastación de hipótesis, es posible desarrollar el 

estadístico inferencial, los valores se analizan partiendo de una muestra para 

realizar las inferencias de lo específico a lo general. La finalidad es dar respuesta 

o contrastar las hipótesis, se conoce como hipótesis a la posible respuesta a la 

pregunta planteada frente a un fenómeno, la prueba estadística son los procesos 

para tener una toma de decisión racional, sobre la realidad del fenómeno observado 

(Ali y Bhaskar, 2016, p. 665). 

En el presente estudio se utilizó la estadística inferencial, donde en primer lugar se 

verificó la normalidad de los datos y de acuerdo a la cantidad de grupos y a su 

distribución se escogió el tipo de prueba estadística. 

3.7. Aspectos éticos 

Este estudio se elaboró conforme a lo estipulado y contemplado por la Resolución 

de Consejo Universitario de la Universidad César Vallejo Nº 0126 – 2017/UCV, es 

decir se cumplieron la totalidad de lineamientos estipulados como son: 

Competitividad profesional, rigor científico, honestidad, entre otros. También este 

estudio fue sometido al programa antiplagio Turnitin y se respetó la autoría de los 

investigadores citados, los cuales fueron adecuadamente referenciados según lo 

establecido por la norma ISO – 690. 
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IV. RESULTADOS 

En este capítulo se detallaron los valores obtenidos mediante el desarrollo de los 

ensayos de mecánica de suelos, tanto la caracterización física de los lodos de 

concreto, los valores de plasticidad, peso unitario seco máximo, contenido de agua 

óptimo y el valor de soporte California; tanto del terreno natural como del suelo 

estabilizado con 10%, 20% y 30% de lodos de concreto. 

Lodos de concreto 

Para lo cual primero se caracterizaron algunas propiedades físicas de los lodos de 

concreto, como se detalla en la tabla número 2 los lodos de concreto no presentan 

plasticidad, asimismo se encontró un tamaño máximo de partícula de 25.4 mm, 

siendo clasificado según SUCS como una arena bien graduada con presencia de 

limos (SW-SM). 

Tabla 2. Características físicas de los lodos de concreto 

Característica Valor 

Límite líquido (%) NP 

Límite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Tamaño máximo (mm) 25.4 

Coeficiente de curvatura 1.45 

Coeficiente de uniformidad 85.00 

Clasificación SUCS SW-SM 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 16. Lodos de concreto 

Fuente: Toma propia 
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Caracterización del suelo natural 

Como se observa en la tabla Nº 3 los suelos extraídos de las calicatas C-1, C-2 y 

C-3 ubicados en las abscisas Km 1+500, Km 2+500 y Km 3+500 respectivamente 

son clasificado de acuerdo a SUCS como limos de alta plasticidad (MH). 

Tabla 3. Características de las muestras de suelo 

Características C-1 (Km 1+500) C-2 (Km 2+500) C-3 (Km 3+500) 

Límite líquido 57.92 60.25 55.16 

Límite plástico 38.28 38.97 34.55 

Índice de 

plasticidad 
19.64 21.28 20.61 

Clasificación SUCS MH MH MH 

Fuente. Elaboración propia 

Capacidad de soporte 

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla Nº 4 y en el gráfico Nº 1, el 

CBR promedio al 95% de la máxima densidad seca del suelo patrón es de 4.45%, 

sin embargo, con la adición de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto se incrementa 

a 6.07%, 8.22% y 12.02% respectivamente, resaltando la incorporación de 30% de 

lodos de concreto debido a que incrementó el CBR al 95% de la MDS en un 

170.11%. 

Tabla 4. Resultados de capacidad de soporte 

Calicata 
CBR al 95% de la MDS 

SP (%) 90%SP+10% LC (%) 80%SP+20% LC (%) 70%SP+30 LC (%) 

C-1 4.58 6.08 8.60 12.14 

C-2 4.32 6.10 8.01 12.33 

C-3 4.45 6.04 8.05 11.59 

Promedio 4.45 6.07 8.22 12.02 

Fuente. Elaboración propia 
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Gráfico 1. Resultados promedio del CBR al 95% de la MDS 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de hipótesis 

Para la selección del tipo de contraste estadístico que se iba a emplear, se 

analizaron si los datos de capacidad de soporte si contaban con una normalidad de 

datos, el análisis fue desarrollado el test de Shapiro-Wilk ya que la cantidad de 

datos de CBR era menor a los 50 datos. 

Tabla 5. Test de Shapiro-Wilk para los datos de CBR al 95% de la DSM 

Pruebas de normalidad 

 
Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

CBR 

SP 1.000 3 1.000 

90%SP+10%LC .964 3 .637 

80%SP+20%LC .801 3 .116 

70%SP+30%LC .927 3 .477 

Fuente. SPPS 21 

Como se detalla en la tabla anterior los datos de valor de soporte California cuentan 

distribución gaussiana, por lo que se hizo de una prueba paramétrica, para este 

estudio el análisis de varianza también nombrada como ANOVA. 

Si el valor de “p” es mayor a 0.05 (α) se toma como verdadera hipótesis nula (H0): 

El empleo de lodos de concreto no incrementa significativamente la capacidad de 

soporte del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis – Sucasco, Puno 2022. 
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Si el valor de “p” es menor a 0.05 (α) se toma como verdadera la hipótesis alterna 

(H1): El empleo de lodos de concreto incrementa significativamente la capacidad 

de soporte del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis – Sucasco, Puno 

2022. 

Tabla 6. ANOVA de un factor para el CBR 

ANOVA de un factor 

CBR al 95% de la MDS 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 96.423 3 32.141 468.813 0.000 

Intra-grupos 0.548 8 0.069   

Total 96.971 11    
Fuente. SPPS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.000 que es inferior 

a 0.05, por lo cual se toma como verdadera la hipótesis alterna (H1) que indica que 

el empleo de lodos de concreto incrementa significativamente la capacidad de 

soporte del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis – Sucasco, Puno 2022. 

Para las comparaciones múltiples se realizó la prueba post-hoc de HSD de Tukey, 

con la finalidad de determinar cuál de las dosificaciones era la que más influía en 

el valor de soporte California. 

Tabla 7. Comparaciones múltiples del CBR 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CBR   
HSD de Tukey   

(I) 
Dosificaci

ón 
(J) Dosificación 

Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SP 

90%SP+10%LC -1.62333* .21379 .000 -2.3080 -.9387 

80%SP+20%LC -3.77000* .21379 .000 -4.4546 -3.0854 

70%SP+30%LC -7.57000* .21379 .000 -8.2546 -6.8854 

Fuente. SPPS 21 
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Tabla 8. Subconjuntos homogéneos del CBR 

CBR 

HSD de Tukeya   

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

SP 3 4.4500    

90%SP+10%LC 3  6.0733   

80%SP+20%LC 3   8.2200  

70%SP+30%LC 3    12.0200 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
Se detallan las medias de los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Emplea la cantidad muestral de la media armónica = 3 

Fuente. SPPS 21 

Como se visualiza en la tabla 8, los valores de las medias aritméticas se encuentran 

localizadas en diferentes columnas, lo que indica que todas las dosificaciones de 

lodos de concreto influyen significativamente en el valor de soporte California del 

suelo de subrasante, resaltado la mezcla de 70%SP+30%LC que es la que más 

incrementa el CBR. 

Máxima densidad seca 

De acuerdo a los valores descritos en la tabla Nº 9 y en el gráfico Nº 2, la máxima 

densidad seca del suelo patrón es de 1.58 g/cm3, sin embargo, con la adición de 

10%, 20% y 30% de lodos de concreto se incrementa a 1.62 g/cm3, 1.66 g/cm3 y 

1.69g/cm3 respectivamente, resaltando la incorporación de 30% de lodos de 

concreto, debido a que incrementó la máxima densidad seca en un 6.96%. 

Tabla 9. Resultados de máxima densidad seca 

Calicata 
Máxima densidad seca (g/cm3) 

SP  90%SP+10% LC 80%SP+20% LC 70%SP+30 LC 

C-1 1.58 1.62 1.65 1.68 

C-2 1.61 1.65 1.68 1.71 

C-3 1.56 1.60 1.64 1.67 

Promedio 1.58 1.62 1.66 1.69 

Fuente. Elaboración propia 
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Gráfico 2. Resultados promedio de la máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de hipótesis 

Para la selección del tipo de contraste estadística que se iba a emplear, se 

analizaron si los valores de máxima densidad seca poseían una normalidad de 

datos, el análisis fue desarrollado con el test de Shapiro-Wilk ya que la cantidad de 

datos de máxima densidad fue menor a cincuenta. 

Tabla 10. Test de Shapiro-Wilk para los datos máxima densidad seca 

Pruebas de normalidad 

 
Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico Gl Sig. 

DSM 

SP .987 3 .780 

90%SP+10%LC .987 3 .780 

80%SP+20%LC .923 3 .463 

70%SP+30%LC .923 3 .463 

Fuente. SPPS 21 

Como se detalla en la tabla anterior los datos de máxima densidad seca cuentan 

con una normalidad de datos, por tanto se hizo uso de una prueba paramétrica, 

para este estudio el análisis de varianza también nombrada como ANOVA. 

Si el valor de “p” es mayor a 0.05 (α) se toma como verdadera la hipótesis nula 

(H0): El empleo de lodos de concreto no incrementa significativamente la máxima 
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densidad seca del suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, Puno 

2022. 

Si el valor de “p” es menor a 0.05 (α) se toma como verdadera la hipótesis alterna 

(H1): El empleo de lodos de concreto incrementa significativamente la máxima 

densidad seca del suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, Puno 

2022. 

Tabla 11. ANOVA de un factor para la densidad seca máxima 

ANOVA de un factor 

DSM   
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .018 3 .006 11.099 .003 

Intra-grupos .004 8 .001   

Total .022 11    
Fuente. SPPS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el “p-valor” fue de 0.003 que es 

inferior0.05, por tanto se aceptó la hipótesis alterna (H1) que indica que el empleo 

de lodos de concreto incrementa significativamente la máxima densidad seca del 

suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, Puno 2022. 

Para las comparaciones múltiples se realizó la prueba post-hoc de HSD de Tukey, 

con la finalidad de determinar cuál de las dosificaciones era la que más influía en 

la densidad seca máxima de la subrasante. 

Tabla 12. Comparaciones múltiples de la densidad seca máxima 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   DSM   

HSD de Tukey   

(I) 
Dosificación 

(J) Dosificación 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SP 

90%SP+10%LC -.04000 .01886 .225 -.1004 .0204 

80%SP+20%LC -.07333* .01886 .019 -.1337 -.0129 

70%SP+30%LC -.10333* .01886 .003 -.1637 -.0429 

Fuente. SPPS 21 
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Tabla 13. Subconjuntos homogéneos de la densidad seca máxima 

DSM 

HSD de Tukeya   

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SP 3 1.5833   

90%SP+10%LC 3 1.6233 1.6233  

80%SP+20%LC 3  1.6567 1.6567 

70%SP+30%LC 3   1.6867 

Sig.  .225 .353 .434 
Se detallan las medias de los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 
a. Emplea la cantidad muestral de la media armónica = 3 

Fuente. SPPS 21 

Como se visualiza en la tabla 13, los valores promedios de las mezclas de 

80%SP+20%LC y 70%SP+30%LC se encuentran localizadas en distinta columna 

respecto al suelo patrón, lo que indica que estas dosificaciones de lodos de 

concreto influyen significativamente en la densidad seca máxima del suelo de 

subrasante, resaltado la mezcla de 70%SP+30%LC que es la que más incrementa 

la densidad. 

Índice de plasticidad 

Según los valores presentados en la tabla Nº 14 y en gráfico Nº 3, el valor de índice 

de plasticidad del suelo patrón es de 20.51%, sin embargo, con el reemplazo de 

10%, 20% y 30% de lodos de concreto el valor de índice de plasticidad se reduce 

a 16.40%, 11.03% y 7.85% respectivamente, resaltando la incorporación de 30% 

de lodos de concreto, ya que el índice de plasticidad disminuyó en un 61.72%. 

Tabla 14. Resultados del índice de plasticidad 

Calicata 
Índice de plasticidad 

SP (%) 90%SP+10% LC (%) 80%SP+20% LC (%) 70%SP+30 LC (%) 

C-1 19.64 15.43 10.95 7.41 

C-2 21.28 18.58 10.92 8.00 

C-3 20.61 15.18 11.22 8.13 

Promedio 20.51 16.40 11.03 7.85 

Fuente. Elaboración propia 



32 
 

 
Gráfico 3. Resultados promedios del índice de plasticidad 

Fuente: Toma propia 

Prueba de hipótesis 

Para la selección del tipo de contraste estadístico que se iba a emplear, se 

analizaron si los valores de índice de plasticidad poseían una distribución 

gaussiana, el análisis fue desarrollado con el test de Shapiro-Wilk debido a que el 

número de valores de índice de plasticidad fue menor a cincuenta. 

Tabla 15. Test de Shapiro-Wilk para los datos de índice de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

 
Dosificación 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

IP 

SP .989 3 .799 

90%SP+10%LC .805 3 .126 

80%SP+20%LC .824 3 .174 

70%SP+30%LC .880 3 .325 

Fuente. SPPS 21 

Como se describe en la tabla Nº 15 los valores de índice de plasticidad cuentan con 

una normalidad de datos, por lo que se hizo de una prueba paramétrica, para este 

estudio el análisis de varianza también nombrada como ANOVA. 

Si el valor de “p” es mayor a 0.05 (α) se toma como verdadera la hipótesis nula 

(H0): El empleo de lodos de concreto no reduce significativamente el índice de 
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plasticidad del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis - Sucasco, Puno 

2022. 

Si el valor de “p” es menor a 0.05 (α) se toma como verdadera la hipótesis alterna 

(H1): El empleo de lodos de concreto reduce significativamente el índice de 

plasticidad del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis - Sucasco, Puno 

2022. 

Tabla 16. ANOVA de un factor para el índice de plasticidad 

ANOVA de un factor 

IP   
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos 284.390 3 94.797 85.301 .000 

Intra-grupos 8.891 8 1.111   

Total 293.281 11    
Fuente. SPPS 21 

Tal como se describe en la tabla anterior el valor de “p” es de 0.000 que es inferior 

a 0.05, por tanto se toma como verdadera la hipótesis alterna (H1) que establece 

que el empleo de lodos de concreto reduce significativamente el índice de 

plasticidad del suelo de subrasante del camino vecinal Suchis - Sucasco, Puno 

2022. 

Para las comparaciones múltiples se realizó la prueba post-hoc de HSD de Tukey, 

con la finalidad de determinar cuál de las dosificaciones era la que más influía en 

el índice de plasticidad del suelo de subrasante del camino vecinal. 

Tabla 17. Comparaciones múltiples del índice de plasticidad 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   IP   

HSD de Tukey   

(I) 
Dosificación 

(J) Dosificación 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
típico 

Sig. 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

SP 

90%SP+10%LC 4.11333* .86074 .006 1.3569 6.8697 

80%SP+20%LC 9.48000* .86074 .000 6.7236 12.2364 

70%SP+30%LC 12.66333* .86074 .000 9.9069 15.4197 

Fuente. SPPS 21 
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Tabla 18. Subconjuntos homogéneos del índice de plasticidad 

IP 

HSD de Tukeya   

Dosificación N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

70%SP+30%LC 3 7.8467    

80%SP+20%LC 3  11.0300   

90%SP+10%LC 3   16.3967  

SP 3    20.5100 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
Se detallan las medias de los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Emplea la cantidad muestral de la media armónica = 3 

Fuente. SPPS 21 

Como se visualiza en la tabla 19, los valores de las medias aritméticas se 

encuentran localizadas en diferentes columnas, lo que indica que todas las 

dosificaciones de lodos de concreto influyen significativamente en índice de 

plasticidad del suelo de subrasante, resaltado la mezcla de 70%SP+30%LC que es 

la que más disminuye el índice de plasticidad. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: En el estudio de  Anastasiou et al. (2018), quienes adicionaron lodos 

de concreto tamizado mediante el tamiz Nº 200 se obtuvo un valor de capacidad de 

soporte del suelo patrón de 5%, mientras que con la adición de 10% y 20% de lodos 

de concreto los valores de CBR fueron de 12% y 33% respectivamente, mostrando 

una tendencia de incremento. 

Asimismo, en el estudio de Quispe (2020) quien adicionó residuos de concreto (RC) 

pasante del tamiz ¾” proveniente de elementos estructuras (vigas y columnas), 

obtuvo un valor de capacidad del suelo patrón (SP) de 5.82%, sin embargo al 

realizar la mezcla de 90%SP+10%RC y 80%SP+20%RC, los valores de CBR al 

95% de la máxima densidad fueron de 10.60% y 15.85% respectivamente. 

Los valores de ambos estudios son similares a los presentados en esta 

investigación, que de acuerdo a los resultados conseguidos mediante el ensayo de 

Californian Bearing Ratio se pudo determinar que, si existe una influencia 

significativa en la capacidad de soporte debido a que se obtuvo un valor de CBR al 

95% de la MDS del suelo natural de 4.45%, sin embargo con la adición de 10%, 

20% y 30% de lodos de concreto los valores de capacidad de soporte fueron de 

6.07%, 8.22% y 12.02% respectivamente. 

La discrepancia con los resultados obtenidos por Anastasiou et al. (2018) se 

debería a que el primer estudio se usaron lodos de concreto pasante del tamiz Nº 

200, mientras que en el presente estudio se encontró un tamaño máximo de 

partículas de 25.4mm poseyendo una distribución granulométrica similar al estudio 

de Quispe (2020). 

El suelo de subrasante estabilizado con 30% de lodos de concreto es viable para 

la conformación de subrasantes debido a que de acuerdo a los estipulado por el 

Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos, los valores de CBR al 95% de 

la MDS que son mayores a 10% son categorizados como subrasantes “buenas”. 

La metodología empleada para el análisis de la capacidad de soporte del suelo de 

subrasante de la carretera Suchis – Sucasco con y sin la incorporación de los lodos 

de concreto, fue adecuada debido a que con el análisis de los valores obtenidos del 
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ensayo de Californian Bearing Ratio y la comparación de resultados de CBR al 95% 

de la MDS se alcanzó el objetivo específico 1 planteado. 

Discusión 2: En la investigación de Noor et al. (2020), que adicionando lodos de 

concreto pasante de la malla de abertura de 0.475mm obtuvieron un valor de 

densidad seca máxima del suelo natural de 1.58 g/cm3, mientras que con la adición 

de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto los valores de densidad seca fueron de 

1.59 g/cm3, 1.61 g/cm3 y 1.63g/cm3 respectivamente poseyendo una tendencia de 

incremento. 

Asimismo, en el estudio de Anastasiou et al. (2018), que adicionando lodos de 

concreto pasante de la malla Nº 200 obtuvieron un valor de densidad seca máxima 

del suelo natural de 1.73 g/cm3, sin embargo con la adición de 10% y 20% de lodos 

de concreto los valores de densidad seca fueron de 1.78 g/cm3 y 1.81 g/cm3 

respectivamente, poseyendo una tendencia de incremento. 

Las variaciones de ambos estudios son similares a los presentados en esta 

investigación, que de acuerdo a los resultados conseguidos mediante el ensayo de 

Proctor modificado se pudo determinar que, no existe una variación significativa en 

la densidad seca máxima debido a que se obtuvo un valor de densidad seca 

máxima del suelo natural de 1.58 g/cm3, sin embargo con la adición de 10%, 20% 

y 30% de lodos de concreto los valores de máxima densidad seca fueron de 1.62 

g/cm3, 1.66 g/cm3 y 1.69 g/cm3 respectivamente.  

La diferencia en los resultados obtenidos en este estudio con los antecedentes se 

debería a la diferencia de la distribución granulométrica de los lodos de concreto 

debido a que en el estudio de Anastasiou et al. (2018) se usó lodos de concreto 

pasante del tamiz #200 y en el estudio de Noor et al. (2020) pasante de la malla de 

0.475mm, mientras que el presente estudio se encontró un tamaño máximo de 

partículas de 25.4mm. Asimismo la dosificación de los lodos de concreto se 

realizaron en diferentes tipos de suelo. 

La metodología empleada para el análisis de la densidad seca máxima del suelo 

de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco con y sin la incorporación de los 

lodos de concreto, fue adecuada debido a que con el análisis de los valores 
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obtenidos del ensayo de Proctor modificado y la comparación de resultados de 

densidad seca máxima se alcanzó el objetivo específico 2 planteado. 

Discusión 3: En la investigación de Torres (2021), quien adicionó concreto 

reciclado para el mejoramiento del suelo de una subrasante, obtuvo un valor de 

índice de plasticidad de 13%, mientras que con la adición de 10%, 20% y 30% de 

concreto reciclado obtuvo valores de índice de plasticidad de 11%, 9% y 7% 

respectivamente. 

Asimismo en el estudio de Aracayo y Machaca (2021) quienes adicionaron residuos 

de pavimento rígido (RPR) a un suelo granular de cantera en dosificaciones de 

90%SN + 10%RPR, 80%SN+20%RPR y 70%SN+30%RPR; obtuvieron un índice 

de plasticidad de 5.210%, mientras que con las incorporaciones de 10%, 20% y 

30% de residuos de pavimento rígido consiguieron valores de índice de plasticidad 

4.840%, 3.920% y 3.050% respectivamente. 

Estos valores son similares a los de este estudio, que de acuerdo a los resultados 

conseguidos mediante el ensayo de límite líquido y límite plástico se pudo 

determinar que los lodos de concreto si influyen sobre el índice de plasticidad del 

suelo de subrasante, debido a que se obtuvo un valor de índice de plasticidad del 

suelo natural de 20.51%, sin embargo con la adición de 10%, 20% y 30% de lodos 

de concreto los valores de índice de plasticidad fueron de 16.40%, 11.03% y 7.85% 

respectivamente.  

Cabe resaltar que en el estudio de Torres (2021) se empleó un material de similar 

características a los lodos de concreto pero  con menor cantidad de partículas finas, 

mientras que en el presente estudio se hizo uso de los lodos de concreto es su 

estado como se encontró en el vertedero sin ningún tratamiento previo. La 

disminución de los valores de índice de plasticidad se debería a la presencia de 

restos de puzolana y arena los cuales no presentan cohesión ni plasticidad. 

Los suelos estabilizados con 30% de lodos de concreto son viables para la 

conformación de subrasantes debido a que de acuerdo a los estipulado por el 

Manual de Carreteras sección suelos y pavimentos, los suelos con un valor de 

índice de plasticidad comprendido entre 7 y 20 son considerados como suelos con 

una plasticidad “media”.  
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La metodología empleada para el análisis del índice de plasticidad del suelo de 

subrasante de la carretera Suchis – Sucasco con y sin la incorporación de los lodos 

de concreto, fue adecuada debido a que con el análisis de los valores obtenidos del 

ensayo de límite líquido y límite plástico y la comparación de resultados de índice 

de plasticidad se alcanzó el objetivo específico 3 planteado. 

Discusión general: De acuerdo a lo detallado en las discusiones específicas se 

determinó que la adición de lodos de concreto si influye sobre la estabilización de 

subrasante de la carretera Sucasco – Suches, debido a que se incrementaron los 

valores de CBR y se redujeron los valores de índice de plasticidad, donde resaltó 

la aplicación de 30% de lodos de concreto que logró incrementar la capacidad de 

soporte al 95% de la máxima densidad seca de 4.45% a 12.02% y reducir la 

plasticidad de 20.51% a 7.85%. 

De acuerdo a lo establecido por el Manual de Carreteras en la sección de suelos 

pavimentos, el suelo natural se categoriza como una subrasante “insuficiente”, sin 

embargo, con la incorporación de 30% de lodos de concreto esta se modificaría en 

una subrasante categorizada como “buena”. 

La metodología usada en el presente estudio fue la adecuada debido a que permitió 

responder los problemas planteados, asimismo dar validez a las hipótesis 

planteadas con el análisis estadístico, los resultados de los ensayos de límite 

líquido, límite plástico, Proctor modificado y Californian Bearing Ratio ayudaron a 

determinar que el empleo de lodos de concreto si influye sobre la estabilización de 

subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, por lo cual el objetivo general fue 

alcanzado. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que la adición de lodos de concreto si influye en la estabilización de 

subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, debido que los valores de capacidad 

de soporte (CBR al 95% de la MDS) se incrementaron significativamente, pasando 

de ser categorizada como una subrasante “insuficiente” a ser categorizada como 

“buena”, y los valores de índice de plasticidad se redujeron considerablemente. 

Se concluye que el empleo de lodos de concreto influye sobre la capacidad de 

soporte del suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, debido a que 

con el reemplazo de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto los valores de CBR al 

95% de la máxima densidad seca se incrementaron en 36.40%, 84.74% y 170.11% 

respectivamente. 

Se concluye que el empleo de lodos de concreto influye sobre la densidad seca 

máxima del suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, debido a que 

con el reemplazo de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto los valores de máxima 

densidad seca se incrementaron en 2.53%, 5.06% y 6.96% respectivamente. 

Se concluye que el empleo de lodos de concreto influye sobre el índice de 

plasticidad del suelo de subrasante de la carretera Suchis – Sucasco, debido a que 

con el reemplazo de 10%, 20% y 30% de lodos de concreto los valores de índice 

de plasticidad se redujeron en 20.04%, 46.22% y 61.73% respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se sugiere que para posteriores estudios se desarrollen estudios sobre 

estabilización de subrasantes de manera separada con la parte fina y gruesa de los 

lodos de concreto. 

Asimismo, se recomienda que para futuros proyectos de investigación se estudie la 

influencia de los lodos de concreto sobre materiales granulares de cantera para la 

estabilización de bases y sub-bases. 

Se recomienda que se realicen investigaciones donde se comparen los dos 

estabilizantes (lodos de concreto y concreto reciclado provenientes de la demolición 

de estructuras), para establecer cual ofrece mejores resultados. 

Para la utilización de los valores mostrados en el presente estudio se sugiere 

considerar las características físicas de los lodos de concreto como del suelo 

empleado para la investigación. 

Se recomienda que, al momento de realizar la obtención de los lodos de concreto, 

tener cuidado para que estos no presenten materiales ajenos que puedan 

contaminar el insumo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador 
Escala de 

medición 

V1: 

Lodos de concreto 

Los lodos de concreto son uno de los principales residuos 

industriales que se producen en las plantas de hormigón 

premezclado. El lodo de concreto viene en dos formas. En primer 

lugar, proviene del hormigón devuelto de las obras de construcción 

debido a la sobreestimación de la cantidad de hormigón necesaria. 

Cuando el agregado se recicla del concreto devuelto, el agua 

restante contiene lodo de concreto. En segundo lugar, los lodos de 

hormigón se producen cuando las hormigoneras y los camiones 

agitadores se limpian en la planta de hormigón premezclado. El agua 

que contiene lodo de concreto de cualquiera de las fuentes contiene 

principalmente arena fina, hidratos de cemento y un poco de 

cemento (Keppert et al., 2021). 

Los lodos de concreto requieren de un proceso de verificación de su 

calidad, por lo que es necesario conocer sus características físicas del 

mismo (granulometría), y con los resultados de sus propiedades es 

necesario estudiar y conocer el porcentaje en el que se le puede adicionar 

para la estabilización de las subrasantes de las vías. 

 

 

D1: Granulometría 

 

 

 

 

D2: Dosificaciones   

 

 

I1: Tamaño máximo 

I2: Coeficiente de curvatura 

I3: Coeficiente de 

uniformidad. 
 

 

 

 

 

 

I1: SN+10%LC 

I2: SN+20%LC 

I3: SN+30%LC 

 

Razón 

V2: 

Estabilización de 

subrasante 

Se define como incremento de sus propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante blanda, con los mecanismos de la aplicación de 

distintos tipos de materiales químicos, naturales y sintéticos que se 

adhieran positivamente al suelo. Donde el diseño estabilizante 

tendrá que tener procedimientos para su clasificación adecuada del 

suelo. Arias y Ramos (2018) 

La estabilización de la subrasante se deriva en la aplicación de elementos 

o compuestos ajenos a los áridos, los cuales sirven para mejorar las 

capacidades físico mecánicas de la subrasante siendo estas la 

(Granulometría, límites de consistencia, humedad, capacidad de soporte 

CBR y densidad de campo). 

 
 
 
 
 

D1: Índice de 

plasticidad 

 

D2: Densidad seca 

máxima 

 

D3: Capacidad de 

soporte 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

I1: Límite plástico 

I2: Límite líquido 

 

I1: Peso unitario máximo 

I2: Contenido de 

humedad óptimo 

 

I1: CBR al 95% de la 

MDS 

I2: CBR al 100% de la MDS  
 
 

Razón 

 Fuente: Realización propia.



 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

“Influencia de lodos de concreto sobre la estabilización de subrasante de la carretera Suchis - Sucasco, Puno 2022” 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 

¿Cómo influye los lodos de 

concreto en la estabilización de 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022? 

 

Determinar la influencia del 

empleo de lodos de concreto 

sobre la estabilización de la 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022. 

 

Los lodos de concreto estabilizan 

significativamente la subrasante de 

la carretera Suchis - Sucasco, Puno 

2022. 

 

 

 

 

VI 

Lodos de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

VD 

Estabilización de 

Subrasante 

 

 

 

D1: % de incorporación 

 

 

 

 

D2: Tamaño 

 

 

 

 

D1: Índice de plasticidad 

 

 

D2: Densidad seca máxima 

 

 

D3: Capacidad de soporte 

 

 

 

 

 

 

I1:10% de lodos de 

concreto 

I2:20% de lodos de 

concreto 

I3: 30 de lodos de 

concreto 

 

I1: Coeficiente de 

uniformidad 

I2: Coeficiente de 

Curvatura 

I3: Tamaño máximo 

nominal 

 

 

I1: Límite plástico 

I2: Límite líquido 

 

I1: Peso unitario 

máximo 

I2: Contenido de 

humedad óptimo 

 

I1: CBR al 95% de la 

MDS 

I2: CBR al 100% de 

la MDS 

Tipo de Investigación 

Investigación aplicada 

Enfoque de investigación 

Cuantitativo 

Nivel de Investigación 

 Explicativo 

 

Diseño de investigación 

Experimental 

Gc (a): Y1 → X → Y2 

Ge (a): Y3 → X´→ Y4 

Gc: Sin adición de LC 

Ge: Con adición de LC 

 

Población 

Carretera Suchis - Sucasco 

 

Muestra 

Entre progresivas Km 1+000 – Km 

4+000 

 

Técnica de recolección de datos 

Observación de procesos 

 

Instrumentos de recolección de 

datos 

Fichas de observación de laboratorio 

de mecánica de suelos 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

 

¿Cómo influye el empleo de 

lodos de concreto para mejorar 

la capacidad de soporte de 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022? 

 

Determinar la influencia del 

empleo de lodos de concreto en 

la capacidad de soporte de 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022. 

 

El empleo de lodos de concreto 

incrementa significativamente la 

capacidad de soporte de suelo de 

subrasante de la carretera Suchis – 

Sucasco, Puno 2022. 

 

¿Cómo influye el empleo de 

lodos de concreto en la máxima 

densidad seca de subrasante de 

la carretera Suchis - Sucasco, 

Puno 2022? 

 

Establecer la influencia del 

empleo de lodos de concreto en 

a la máxima densidad seca de 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022. 

 

El empleo de lodos de concreto 

incrementa significativamente la 

densidad seca máxima del suelo de 

subrasante de la carretera Suchis – 

Sucasco, Puno 2022. 

 

¿Cómo influye el empleo de 

lodos de concreto sobre el 

índice de plasticidad de 

subrasante de la carretera 

Suchis - Sucasco, Puno 2022?  

 

Determinar la influencia de los 

lodos de concreto en el índice de 

plasticidad de subrasante de la 

carretera Suchis – Sucasco, 

Puno 2022. 

 

El empleo de lodos de concreto 

reduce significativamente el índice 

de plasticidad del suelo de 

subrasante de la carretera Suchis - 

Sucasco, Puno 2022. 



 

Anexo 3. Validación de instrumentos 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 



 

Anexo 4. Certificados de ensayo de laboratorio 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 5. Certificados de calibración de los equipos empleados 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 



 

Anexo 6. Reporte SPSS 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Panel fotográfico 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 


