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Resumen 

El objetivo de esta investigación es mejorar el comportamiento de la estabilización 

de subrasante con la adición de lodos de concreto en la carretera Kelluyo-

Chacocollo, Chucuito, 2022. 

La metodología empleada según su tipo es aplicada, de diseño experimental, nivel 

explicativo y enfoque cuantitativo, la población fue toda la subrasante de la 

carretera Kelluyo – Chacocollo que cuenta con una longitud de 22 kilómetros y la 

muestra fueron 03 calicatas que estuvo comprendidas entre las progresivas Km 

2+000 y el Km 5+000. 

Los resultados obtenidos son que con la adición de lodos de concreto en 

porcentajes de 8%, 15% y 30% disminuye el índice de plasticidad a 22.27%, 20.0% 

y 18.03%, incrementa la densidad seca máxima a 1.814 gr/cm3, 1.830 gr/cm3 y 

1.842 gr/cm3 y aumenta el CBR a 7.17%, 10.80% y 11.93% respectivamente. 

Se concluyó que la adición de lodos de concreto mejora el comportamiento de la 

estabilización de subrasante de la carretera Kelluyo – Chacocollo, puesto que dicha vía 

paso de ser categorizada como subrasante pobre a subrasante buena. 

 

Palabras clave: Lodos de concreto, subrasante, estabilización 
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Abstract 

The objective of this research is to improve the behavior of subgrade stabilization 

with the addition of concrete sludge on the Kelluyo-Chacocollo highway, Chucuito, 

2022. 

The methodology used according to its type is applied, of experimental design, 

explanatory level and quantitative approach, the population was the entire subgrade 

of the Kelluyo - Chacocollo highway that has a length of 22 kilometers and the 

sample was 03 pits that were included between the progressive Km 2+000 and Km 

5+000. 

The results obtained are that with the addition of concrete sludge in percentages of 

8%, 15% and 30%, the plasticity index decreases to 22.27%, 20.0% and 18.03%, 

and the maximum dry density increases to 1.814 gr/cm3, 1.830 gr/cm3 and 1.842 

gr/cm3 and increases the CBR to 7.17%, 10.80% and 11.93% respectively. 

It was concluded that the addition of concrete sludge improves the behavior of the 

subgrade stabilization of the Kelluyo - Chacocollo highway, since said road went 

from being categorized as a poor subgrade to a good subgrade. 

Keywords:  Concrete sludge, subgrade, stabilization 
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I.- INTRODUCCIÓN 

Los trabajos de construcción en el planeta generan una inmensa cantidad de 

residuos. Frente a esta problemática no deseada, la industria del concreto 

premezclado ha sumado energías y recursos para el reaprovechamiento de los 

propios residuos que genera en sus procedimientos productivos, mientras se 

esfuerza para conseguir una construcción de sostenimiento (Fraile, Ferreiro y 

López, 2017, p. 2). Se calcula que la industria de concreto premezclado produce 

350000000 de toneladas cada año en Europa, y los desechos relacionados con 

esta producción cambian demasiado de acuerdo a las actividades de construcción 

locales y se calcula que los residuos de concreto premezclado varían entre el 0.5% 

y 2% del total de la producción. La producción de estos desechos también varía de 

acuerdo a las estrategias de manejo y control de desechos empleados (Anastasiou 

et al., 2018, p. 2). 

La durabilidad a largo plazo de la infraestructura de un pavimento, se ciñe de 

acuerdo a las propiedades del suelo de subrasante, el suelo donde se apoya la 

estructura del pavimento no siempre satisface los requerimientos que se necesitan 

para un rendimiento a largo plazo, por lo que es necesario de modificar estos 

materiales deficientes en materiales eficientes de subrasante, mejorar las 

propiedades de un suelo expansivo con materiales residuales como un estabilizante 

eficaz y económico. De acuerdo al plan de onceavo año, la industria de la ingeniería 

de construcción en India es considerada una de las principales actividades 

económicas, luego de la agricultura. El monto de materiales de residuos originados 

cada año por los trabajos de demolición y construcción estuvo comprendida entre 

0.25 y 5.14 millones de toneladas (Paul y Cyrus, 2016, p. 1). 

En los países de América Latina el reciclaje de materiales de construcción es una 

metodología idealista para reciclar los desechos producidos en la industria de la 

construcción, ya que es una nueva forma más económica y sostenible de elaborar 

trabajos de construcción. Los desechos producidos por las actividades de 

construcción y demolición de estructuras, donde recientemente se está poniendo 

atención a los residuos ocasionados en la producción de concreto premezclado, los 

cuales puedes ser utilizados para la fabricación de unidades de albañilería, 
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elaboración de concreto y como un agente estabilizante para el mejoramiento de 

los suelos (Cabalar et al., 2019, p. 2). 

En el Perú la fabricación de estabilizantes químicos, como el cemento y la cal, 

ocasionan la producción de gases de efecto invernaderos, por lo cual debe optarse 

por estabilizante no comunes, o que estén en vertederos en forma de desecho, 

asimismo la elaboración de concreto premezclado es primordial para el desarrollo 

de múltiples estructuras, no obstante suele producir una cantidad considerable de 

desechos, los cuales muchas veces no son recuperados, por lo que resulta 

primordial elaborar estudios para saber si pueden ser rehusados o reciclados 

(Guzmán et al., 2015, p. 238). 

Por su parte en la región de Puno, las carreteras ofrecen conectividad y mantienen 

comunicado las comunidades con las grandes urbes, fortaleciendo la actividad 

económica de las mismas, razón por la cual se debe asegurar que las carreteras 

se encuentren en óptimas condiciones, otorgando seguridad y confort a los usuarios 

de la infraestructura vial. Y esta es una de las razones por la que deben mejorarse 

las propiedades de los suelos subyacentes, más aún con materiales rehusados, 

como es el caso de este estudio donde se usarán lodos de concreto proveniente de 

los vertederos ubicados en los conos del distrito de Caracoto. 

Por lo que se planteó como problema general: ¿Cuál es el comportamiento de la 

estabilización de subrasante con la adición de lodos de concreto en la carretera 

Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022?; mientras que como problemas específicos se 

formularon: ¿Cuál es el índice de plasticidad de la subrasante con adición de lodos 

de concreto en la carretera Kelluyo-Chacacollo, Chucuito 2022?, ¿Cuál es la 

densidad seca máxima de la subrasante con adición de lodos de concreto en la 

carretera Kelluyo-Chacacollo, Chucuito 2022? Y ¿Cuál es la capacidad de soporte 

de la subrasante con adición de lodos de concreto en la carretera Kelluyo-

Chacacollo, Chucuito 2022? 

La presente investigación se justifica de forma práctica debido a que se realizó la 

búsqueda y recopilación de conocimientos teóricos mediante la información de 

diversas investigaciones ya sean de libros, artículos científicos físicos y digitales, 

datos que contribuyan a conseguir datos confiables del estudio de mecánica de 

suelos, teniendo en cuenta el manual de carreteras (sección suelos y pavimentos) 
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y el manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones; asimismo esta investigación se justifica ambientalmente debido a 

que se busca solución a la inestabilidad de subrasantes, con el uso de un 

estabilizante no común (lodos de concreto), reduciendo así los vertederos de estos 

residuos a las afueras de las ciudades y dándoles un segundo uso. Se justifica 

socialmente debido a que con el mejoramiento de los suelos de subrasante se 

mejorará la transitabilidad vehicular, uniendo socialmente los diversos centros 

poblados que conecta la vía Kelluyo – Chacocollo, permitiendo así el tránsito de los 

pobladores, satisfaciendo así sus necesidades de educación, salud, trabajo entre 

otros y se justifica de forma metodológica debido a que se establecerán las 

metodologías y procesos utilizados para el cumplimiento de los objetivos 

planteados, como es el procedimiento de dosificación de los porcentajes de lodos 

de concreto, y el proceso de desarrollo de los test de ensayos de mecánica de 

suelos, para la selección de la proporción adecuada que mejore las propiedades 

del suelo de subrasante. 

Como objetivo general se planteó: Mejorar el comportamiento de la estabilización 

de subrasante con la adición de lodos de concreto en la carretera Kelluyo-

Chacocollo, Chucuito, 2022; mientras que como objetivos específicos se 

plantearon: determinar el índice de plasticidad de la subrasante con la adición de 

lodos de concreto en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022, determinar 

la densidad seca máxima de la subrasante con la adición de lodos de concreto en 

la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 y determinar la capacidad de 

soporte de la subrasante con la adición de lodos de concreto en la carretera Kelluyo-

Chacocollo, Chucuito, 2022.  

Mientras que como hipótesis general se formuló: La adición de lodos de concreto 

disminuye el índice de plasticidad de la subrasante en la carretera Kelluyo-

Chacocollo, Chucuito, 2022, mientras que como hipótesis específicas se formularon 

la adición de lodos de concreto incrementa la densidad seca máxima de la 

subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 y la adición de lodos 

de concreto incrementa la capacidad de soporte de la subrasante en la carretera 

Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

En antecedentes internacionales tenemos a Reiterman et al. (2022) en su artículo 

de investigación denominado Utilization of concrete slurry waste for soil stabilization 

desarrollado para la revista Case Studies in Construction Materials, que cuenta 

como principal objetivo incorporar una nueva alternativa de reutilización de los 

residuos de concreto premezclado que se producen durante el proceso de 

producción de concreto, el cual es en forma de lodo, que en la actualidad no se le 

otorga un uso práctico, y son vertidos en botaderos. De acuerdo a los resultados 

conseguidos el terreno natural contaba con un valor soporte California de 3%, y con 

la mezcla de 3%, 4% y 8%, los valores fueron de 55.0%, 34.0% y 36.0% 

consecutivamente, en cambio los datos de resistencia a compresión del suelo 

control fue de 0.30 Mpa, no obstante con la incorporación de lodos de concreto, se 

incrementó a 1.09Mpa, 0.98Mpa y 1.06Mpa consecutivamente. Concluyendo que 

los datos de laboratorio muestran un elevado potencial de los residuos analizados, 

ya que los efectos que causa son similares a estabilizantes comunes. 

Mientras que Anastasiou et al. (2018) en su estudio titulado Investigation of the use 

of recycled concrete aggregates originating from a single ready-mix concrete plant 

elaborado para la revista Applied Sciences que contó como principal objetivo 

evaluar tres residuos distintos producidos en plantas productoras de concreto 

premezclado, con la finalidad de ser utilizados como materiales reciclados 

aplicables en la industria de la construcción. De acuerdo a los resultados el terreno 

estándar contaba con una densidad de 1.730 g/cm3 y un valor de soporte California 

de 5%, no obstante con la mezcla de 10.0% y 20.0% de lodos de hormigón, el valor 

de la densidad aumentó a 1.780 g/cm3 y 1.810 g/cm3, y el CBR aumentó a 12.0% 

y 33.0% consecutivamente. Llegando a la conclusión que los residuos provenientes 

de las dosificadoras de concreto cuentan con un material fino de buenas 

propiedades, previamente tamizados por la malla de abertura de 75 micrómetros, 

con el objetivo de mejorar suelos subyacentes. 

Nawi et al. (2021) en su estudio titulado Study on potential of soil stabilization using 

concrete sludge of batching plant (CSBP) reao8zado para la revista Engineering 

and Environmental Sciences que posee como fundamenta objetivo analizar el 

empleo de lodos de concreto provenientes de dosificadoras como un estabilizante 
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para una subrasante para la conformación de vías. De acuerdo a los resultados el 

terreno estándar un óptimo contenido de agua de 38.050%, sin embargo cuando se 

le añadió 5%, 10% y 15% de lodos de hormigón este disminuyó a 36.94%, 35.33% 

y 31.58% consecutivamente, asimismo la densidad del terreno estándar fue de 

1.120 g/cm3, sin embargo cuando se le añadió 5%, 10% y 15% de lodos de 

hormigón este se incrementó a 1.13 g/cm3, 1.15 g/cm3 y 1.22 g/cm3, y los datos 

del valor de soporte California indicaban que el suelo natural poseía un valor de 

4.80% y que con la adición de los lodos de concreto aumentaron a 7.4%, 13.2% y 

20.7%. Llegando a la conclusión de que los lodos de concreto poseen buenas 

características debido a que logra incrementar la resistencia de la subrasante, y 

que es una alternativa novedosa, debido a que poseen la facultar de retenimiento 

de agua y su impacto positivo sobre el medio ambiente, y la disminución de costos 

de tratamiento de residuos que obtendrían las plantas de producción. 

Mientras que como antecedentes nacionales tenemos a Torres (2021) en su estudio 

de pregrado titulado Adición de concreto reciclado para el mejoramiento de la 

subrasante en la avenida Pacasmayo, urbanización Los Laureles, Callao 2021 para 

la Universidad César Vallejo, que cuenta como fundamental objetivo analizar el 

efecto de la adición de desechos de concreto sobre el mejoramiento de subrasante 

de una vía vecinal en el Callao. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron, el 

índice de plasticidad disminuye a 7.0% con una adición de 20% de desechos de 

concreto, categorizado subrasante de plasticidad baja, una densidad seca de 

2.127g/cm3 y un óptimo contenido de agua de 9.1%, de la misma manera se obtuvo 

un valor de soporte California de 40.9%. Llegando a la conclusión de que la 

estabilización de suelos con el uso de desechos de concreto mejora las 

propiedades del terreno de fundación estudiado. 

Fabian y Gonzales (2021) en su estudio de pregrado titulado 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 en la 

Universidad Privada del Norte, que cuenta como fundamental objetivo evaluar la 

incidencia de la adición de desechos de concreto en proporciones de 7, 11 y 21%, 

para aumentar la resistencia de un suelo subyacente de una obra de saneamiento. 

De acuerdo a los resultados, con la adición de 7.0% de desechos de concreto se 

logra disminuir de 10.4% a 10.3% el límite líquido y de 15.50% a 15.05% el límite 



6 

plástico, y logra incrementar la resistencia CBR de 19.90% a 20.40%. Llegando a 

la conclusión de que con la mezcla de 7% de desechos de concreto no mayores a 

2 pulgadas en un suelo expansivo, se incrementa de forma significativa la 

resistencia de los suelos subyacentes. 

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 en la Universidad César Vallejo, que posee como fundamental 

objetivo analizar el efecto de la incorporación de desechos provenientes de un 

pavimento rígido sobre las propiedades de un material granular destinado a la 

conformación de una subbase. De acuerdo a los resultados el material de cantera 

contaba con un índice de plasticidad de 5.21% y un valor de soporte California de 

33.77%, no obstante con la mezcla de 30% de desechos provenientes de un 

pavimento rígido el índice de plasticidad fue de 3.05% y la capacidad de soporte de 

71.07%. Llegando a la conclusión que con la incorporación de 30% de desechos 

de concreto prevenientes de un pavimento rígido se pueden conformar subbases 

granulares. 

Para un mejor entendimiento del estudios se tomaron en cuenta las siguientes 

bases teóricas y teorías relacionadas al tema. 

Según Wang y Zhang (2018) se conoce como lodos de concreto a los desechos 

que se producen por la devolución de concreto premezclado, debido a un mal 

metrado. Asimismo a los residuos que se encuentran adheridos a los camiones 

mixer y que son lavados luego de culminar el día de trabajo como se detalla en la 

figura 1. Se estima que cerca de 250-350kg de concreto se adhieren en los 

tambores de cada camión dosificador de concreto, una de las maneras de desechar 

estos residuos es arrojarlos a los botaderos, lo que causa serias problemáticas 

medioambientales (p. 1). 
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Figura 1. Residuos de concreto premezclado producto del lavado de tambores 

Fuente: Wang y Zhang (2018) 

El suelo es el conjunto de cuerpos de origen natural que se hallan sobre la corteza 

terrestre, en lugares modificados o incluso formados por materiales terrosos, que 

cuentan materia orgánica y que pueden hacer posible el crecimiento de plantas al 

aire libre. El límite con el que se encuentra en la parte superior es la atmósfera o 

cuerpos de agua. En sus fronteras, pasan a ser aguas de suma profundidad o 

barreras de roca o de agua congelada (hielo), y por la parte inferior se encuentra 

con el no-suelo, en la parte baja que es la más dificultosa de definir, el suelo incluye 

a los estratos que se hallan cerca de la superficie de difieren con el material de roca 

subyacente, producto de la interacción a lo largo de los años, de las inclemencias 

climatológicas, los microorganismos, los materiales originales y el relieve 

(Hartemink, 2016, p. 94). 

El suelo tiene ciertas características por lo que es necesario analizarlo para obtener 

datos que se urilizan de base para determinar el tipo de construcción de la 

edificación. Los sistemas utilizados para la clasificación de los suelos se usan 

ampliamente para describir de forma rápida y fácil las características del material 

terroso y otorgan una metodología que facilita la comunicación entre ingenieros, 

científicos y geólogos (Daryati et al., 2019, p. 1). 

El análisis de granulometría se realiza en un laboratorio con diferentes tamices de 

acuerdo con el estándar que se está cumpliendo. Si hay materiales finos en la 

muestra, se realizan más pruebas para obtener los límites de Atterberg. Es una 

práctica común y una prueba de laboratorio en ingeniería civil utilizada para adquirir 

una distribución de tamaño de partícula de un material granular. Junto con las 
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pruebas límite de Atterberg, hacen posible la clasificación de suelos. La 

clasificación de suelos es necesaria para que el suelo que se está estudiando se 

pueda definir, visualizar y determinar su comportamiento y características. En este 

procedimiento, los suelos se organizan en ciertos grupos de acuerdo con su tamaño 

de grano (Isik y Cabalar, 2018, p. 1). 

La plasticidad de los suelos de grano fino se considera una función del límite 

líquido (LL) y el límite plástico (PL), que tienen gran importancia para aplicaciones 

de ingeniería civil/geotécnica y agronómica, en la industria cerámica y en el proceso 

de fabricación de ladrillos. Las pruebas originales para la determinación de estos 

límites de consistencia tienen su origen en las investigaciones de Atterberg y su 

posterior estandarización para su uso en aplicaciones de ingeniería civil por parte 

de Terzaghi y Casagrande (O’Kelly, 2021, p. 59). 

En la construcción de movimiento de tierras, la compactación de campo es un 

proceso importante a través del cual las partículas del material terroso se acercan 

entre sí impartiendo un esfuerzo de compactación produciendo un aumento en la 

resistencia al corte, un decrecimiento de la compresibilidad y permeabilidad de la 

masa del suelo. Los proyectos de ingeniería como terraplenes de carreteras, presas 

de tierra, diques de ríos, formaciones de vías férreas requieren que los materiales 

de préstamo se compacten para la formación de terraplenes de tierra, y para evitar 

fallas en estas estructuras de tierra, se debe controlar la compactación de campo 

de los materiales de préstamo después de la colocación. El peso unitario seco 

máximo (γdmax) y el contenido de agua adecuado (OMC) son los dos parámetros 

que se determinan en el laboratorio mediante la realización de una prueba de 

compactación Proctor estándar o modificada (Farooq, Khalid y Mujtaba, 2016, p. 

1). 

Para el cálculo del CBR, las muestras del material terroso representativas se 

compactan con una cantidad de agua adecuada y predeterminado para alcanzar 

una densidad seca máxima mediante una energía de compactación dada del 

material del suelo. Luego el valor de soporte California se consigue posterior a la 

inmersión en agua durante 72 horas del material compactado, para posteriormente 

cizallar en la prensa CBR, realizar acabo este procedimiento en muestras de suelo 

conseguida de una cantidad limitada de calicatas, no puede representar todo el 

tramo de vía, producto de las variaciones geotécnicas en el perfil del suelo. Razón 
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por la cual para superar este percance se deben realizar una gran cantidad de 

pruebas, lo que hace a este procedimiento lento, no económico y trabajoso (Katte 

et al., 2019, p. 2). 

 

Figura 2. Estructura pavimento rígido y flexible 

Fuente: Amakye, Abbey y Booth (2022, p. 401) 

El suelo de la subrasante brinda apoyo al resto del sistema de pavimento. La 

calidad de la subrasante influiría en gran medida en el diseño del pavimento y en la 

vida útil del pavimento. Las carreteras en áreas de suelos expansivos son 

conocidas por su mal estado y su comportamiento impredecible, al que contribuye 

en cierta medida la naturaleza del suelo. Las fallas del pavimento, en forma de 

levantamiento, depresión, agrietamiento y desnivel, son causadas por la variación 

estacional de la humedad en el suelo de la subrasante (Fauzi, Djauhari y 

Juniansyah, 2016, p. 15). 

La estabilización es una solución eficaz para mejorar las malas propiedades 

nativas de las subrasantes del suelo in situ. Las propiedades de ingeniería 

específicas, como la resistencia, la permeabilidad, la estabilidad del volumen y la 

durabilidad de congelación y descongelación, se pueden mejorar para obtener un 

material con las especificaciones requeridas o deseadas. Aunque la principal 

ventaja técnica de la estabilización es mejorar la resistencia y la durabilidad del 

suelo que no es adecuado para su uso en la estructura del pavimento, esta práctica 
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también se puede utilizar para reducir la generación de polvo, controlar los cambios 

de volumen y mejorar la trabajabilidad (Vaiana, Rossi y Perri, 2021). 

Las estabilizaciones mecánicas implican cambiar físicamente la propiedad del 

suelo de alguna manera, para afectar su gradación, solidez y otras características. 

La compactación dinámica y la compactación Vibro son las dos técnicas utilizadas 

para la estabilización mecánica. En la compactación vibro, el suelo se compacta 

con la ayuda de vibraciones, mientras que la compactación dinámica utiliza un peso 

pesado para el mismo. Este es uno de los métodos más antiguos para estabilizar 

el suelo (Lakhanpal y Chopra, 2018, p. 683). 

La estabilización química de los suelos problemáticos es especialmente 

importante en relación con el tratamiento de suelos blandos de grano fino, 

expansivos y depósitos de suelos colapsables. La estabilización del suelo es el 

proceso que se utiliza para mejorar las propiedades de ingeniería del suelo y, por 

lo tanto, hacerlo más estable (Rathan, Banupriya y Dharani, 2016, p. 43). 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

De acuerdo a Lozada (2016, p. 35) la investigación aplicada también se conoce 

como empírica o práctica, que se identifica por su búsqueda del empleo de 

conocimiento para la solución de un problema o problemática, y que a su vez se 

encuentra muy ligada a los estudios básicos (p. 144). 

Este estudio es de tipo aplicado debido a que se hizo el empleo de los 

conocimientos sobre mejoramientos de suelos para proponer una alternativa de 

solución para la estabilización del suelo subyacente de la carretera Kelluyo 

Chacocollo mediante la mezcla con lodos de concreto. 

Diseño de investigación 

Sánchez, Reyes y Mejía (2018, p. 55) indican que los estudios con un diseño 

experimental puro en el cual se realiza la manipulación de una variable para ver su 

incidencia sobre otra variable en una situación de control, los estudios 

experimentales puros deben reunir las siguientes condiciones: Se debe manipular 

las variables, se debe medir el efecto de una variable sobre otra y debe haber un 

control en la situación experimental. 

Este estudio fue de diseño experimental puro, ya que se hizo la modificación de las 

proporciones de los lodos de concreto en 0%, 8% 15% y 30%, y se midieron los 

valores de los indicadores de la variable cuantitativa estabilización de subrasante. 

GE3 → X3        → O4 

  GE2 → X2        → O3 

 GE1 → X1        → O2 

GE: Grupos sometidos a experimentación 

GC: Muestra control 

 GC              --        → O1 

Dónde: 
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X1 : Adición de 8% de lodos de concreto. 

X2 : Adición de 15% de lodos de concreto. 

X3 : Adición de 30% de lodos de concreto. 

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

estabilización de subrasante. 

Enfoque de investigación 

Arias (2012, p. 104) afirma que el enfoque cuantitativo obedece a una secuencia y 

se contrasta, cada paso precede a la que sigue y no se pueden pasar por alto, ya 

que se basa el procedimiento científico clásico, el objeto de estudio de las 

investigaciones con este enfoque suelen ser variables o indicadores cuantificables. 

Este estudio presenta un enfoque cuantitativo ya que se siguió estrictamente el 

método científico, y que los indicadores de las variables cuantitativas planteadas 

en este estudio poseen unidad de medición, los que dirvieron para responder la 

pregunta del estudio y para la validación o rechazo de la hipótesis. 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa 1: Adición de lodos de concreto 

Definición Conceptual: Según Wang y Zhang (2018) se conoce como lodos de 

concreto a los desechos que se producen por la devolución de concreto 

premezclado, debido a un mal metrado. Asimismo a los residuos que se encuentran 

adheridos a los camiones mixer y que son lavados luego de culminar el día de 

trabajo como se detalla en la figura 1. Se estima que cerca de 250-350kg de 

concreto se adhieren en los tambores de cada camión dosificador de concreto, una 

de las maneras de desechar estos residuos es arrojarlos a los botaderos, lo que 

causa serias problemáticas medioambientales (p. 1). 

Definición Operacional: Para la determinación de características de los lodos de 

concreto se realiza el test del análisis granulométrico que junto a los valores de 

límites de consistencia sirven para su clasificación, asimismo para facilitar el trabajo 

en los ensayos de Proctor modificado y CBR se separa la muestra pasante de la 

malla ¾”, la adición de esta variable se hizo en porcentajes de 8%, 15% y 30%.  
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Variable cuantitativa 2: Estabilización de subrasante 

Definición Conceptual: La estabilización es una solución eficaz para mejorar las 

malas propiedades nativas de las subrasantes del suelo in situ. Las propiedades de 

ingeniería específicas, como la resistencia, la permeabilidad, la estabilidad del 

volumen y la durabilidad de congelación y descongelación, se pueden mejorar para 

obtener un material adecuado que satisfaga los requerimientos. Aunque la principal 

ventaja técnica de la estabilización es mejorar la resistencia y la durabilidad del 

suelo que no es adecuado para su uso en la estructura del pavimento, esta práctica 

también se puede utilizar para reducir la generación de polvo, controlar los cambios 

de volumen y mejorar la trabajabilidad (Vaiana, Rossi y Perri, 2021). 

Definición Operacional: Para establecer si la subrasante de una vía fue mejorada 

o no se desarrollan ensayos que miden sus características físicas (LP, IP, LL y 

granulometría) y sus características mecánicas (MDS y CBR), los cuales se 

obtienen mediante el desarrollo de los ensayos de materiales del suelo, los cuales 

fueron medidos con ficha de observación. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población 

Se conoce como población al conglomerado de elementos, sujetos y objetos del 

que se requiere realizar una inferencia, solo algunas veces se posible evaluar una 

población entera, por lo que es difícil realizar estudios, por lo que muchas veces se 

sacan subconjuntos llamados también muestra (Arias, Villasís y Miranda, 2016, p. 

201) 

Para efectos del desarrollo de este estudio, en esta investigación la población esuvo 

compuesta por toda la subrasante de la carretera Kelluyo – Chacocollo que cuenta 

con una longitud de 22 kilómetros. 

Criterios de inclusión 

Para Otzen y Manterola (2017) estos criterios son las características con las que 

debe contar los posibles objetos de estudio, y que la hacen elegible para su 

participación en la investigación (p. 228).  
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Para el presente estudio se tomó en cuenta el tramo ubicado entre las abscisas Km 

7+000 y el Km 10+000 de la carretera Kelluyo - Chacocollo. 

Criterios de exclusión 

Para Otzen y Manterola (2017) estos criterios son las características con las que 

no deben contar los posibles objetos de estudio, y que la hacen inelegible para su 

participación en la investigación, debido a que puede causar una mala obtención 

de datos o una pésima interpretación de estos (p. 228). 

Para este estudio se excluyó a todos los tramos que no estan ubicados entre las 

progresivas Km 7+000 y el Km 10+000 de la carretera Kelluyo - Chacocollo. 

Muestra 

La muestra es el subconjunto obtenido de una población de individuos, objetos , 

fenómenos o eventos, que se obtiene con la finalidad de conseguir inferencias, para 

que la muestra represente adecuadamente a la población se recomienda que sea 

aleatoria y lo suficientemente inmenso (Robles, 2019, p. 245). 

En este estudio la muestra estuvo contemplada por 03 calicatas que estuvo 

comprendidas entre las progresivas Km 7+000 y el Km 10+000 de la carretera 

Kelluyo – Chacocollo. 

Muestreo 

De acuerdo con Hernández (2021), el muestreo es una técnica perteneciente a la 

investigación científica, su principal objetivo es establecer que parte de una realidad 

sometida a estudio; que puede ser una población o un universo, debe estudiarse 

con el fin de realizar inferencias sobre la población, este puede ser probabilístico o 

no probabilístico. 

Para este estudio se empleó el muestreo no probabilístico y a conveniencia del 

investigador.  

Unidad de análisis 

La unidad de análisis para este estudio fue el suelo de subrasante 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas de recolección de datos 

La observación se conoce como la técnica útil para la recaudación de información, 

que trata principalmente en observar, almacenar, interpretar las acciones o 

comportamientos de los objetos de estudios, considerado como como el paso de 

inicio y principal del procedimiento científico, con la ayuda de los sentidos, de la 

conciencia y de la razón (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

Para el desarrollo de este estudio se empleó la técnica de la observación directa, 

debido a que se observó el comportamiento de los indicadores de las variables, 

para el cumplimiento del objetivo de la investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son herramientas que sirven para conseguir datos, con el cual el 

investigador puede valerse para el estudio de fenómenos o comportamientos y 

conseguir datos de estos. Tiene como finalidad sintetizar todo el trabajo previo del 

estudio, resume las aportaciones de las fundamentaciones teóricas, los 

instrumentos deben ser aplicados en momentos específicos, con el fin de obtener 

información útil para el estudio (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

Los instrumentos que fueron usados en el presente estudio son:  

• Formato de laboratorio para el test de granulometría 

• Formato de laboratorio de los ensayos de límite líquido y plástico 

• Formato de laboratorio del ensayo de Proctor modificado. 

• Formato de laboratorio para el test del valor de soporte California. 

3.5. Procedimientos: 

Paso1: En esta etapa como primer paso se realizó el reconocimiento de la vía de 

estudio (carretera Kelluyo-Chacocollo), donde se hizo el sondeo de 3 calicatas. 

Paso 2: luego se realizó la visita al distrito de Caracoto, lugar de donde se obtuvo 

los lodos de concreto, existentes en sus botaderos ubicados a las afueras de la 



16 

ciudad, los cuales fueron debidamente escogidos, precaviendo que no cuenten con 

material tóxico o que pueda contaminar los lodos de concreto. Los lodos de 

concreto fueron herméticamente almacenados.  

Paso 3: Luego de que se tuvieron tanto el suelo de estudio como los lodos de 

concreto, se desarrolló la caracterización de ambos materiales, esto realizando el 

ensayo de test granulométrico, límite líquido y plástico. 

Paso 4: para la ejecución del ensayo granulométrico, se hizo el cuarteo de la 

muestra, luego se lavó la parte fina del suelo a través del tamiz #200, posterior al 

lavado se hizo secar la muestra en la estufa a una temperatura constante de 110ºC, 

luego del secado se desarrolló el tamizaje del material terrosos desde el tamiz de 

mayor abertura hacia el menor, haciendo movimientos oblicuos y cuidadosos, luego 

del sacudido se realizó las anotaciones de las cantidades de suelo retenidas en 

cada malla. 

Paso 5: Luego se hizo el test de límite líquido, para este ensayo se hizo uso de la 

taza de Casagrande y la metodología del multi punto, para lo cual en primer lugar 

se hizo el humedecimiento del material terroso con agua, la mezcla fue colocada 

sobre la taza, y empleando un acanalador se separó la muestra en dos, luego de 

esto se precedió a golpear la taza con el uso del pedal a una rapidez cercana a los 

2.1 golpes por segundo, este proceso se repitió hasta lograr que la abertura consiga 

cerrarse entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. 

Paso 6: Se hizo el test de límite plástico, para lo cual se cogió suelo sobrante del 

test anterior, el cual fue utilizado para elaborar una pelotita de suelo-agua, el cual 

al momento de dejarse caer sobre una superficie no consiguió desmoronarse, con 

este barro se elaboraron hilos de suelo de un espesor de 3 milímetros, y que 

debieron contar con rajaduras visibles, una vez que se contó con material suficiente, 

este fue tomado y trasladado hacia la estufa para el cálculo del contenido de agua 

Paso 7: Asimismo se desarrolló el test de Proctor modificado, del cual el método a 

emplear fue definido por su granulometría, una vez definido el método se tomaron 

2.5 kilogramos de material terroso, al cual se le sumó distintas proporciones de 

agua, y fueron batidos, luego de mezclados se dividió la muestra de suelo en cinco 

proporciones similares, los cuales fueron colocados en los moldes y densificados 

con 56 golpes del martillo Proctor, luego de compactados se quitó el collarín, y se 
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hizo el nivelado del espécimen, luego del enrazado se hizo el pesaje del molde, y 

se tomó material terroso de la parte media del molde para la obtención del contenido 

de agua. 

Paso 8: posterior de haber calculado la cantidad adecuada de agua para el ensayo 

de Proctor, se desarrolló el ensayo de Californian Bearing Ratio, el cual se hizo con 

el material pasante del tamiz de ¾”, al que se añadió proporciones de agua, para 

combinarla con la muestra y fue dividida en cinco partes, cada parte fue colocada 

en el molde para ser compactado con el martillo de Proctor, luego de densificado 

se sacó el collarín del espécimen para el trabajo de enrazado, una vez eliminado 

nivelado se volteó la probeta, y se le puso el papel filtrante junto a los discos 

metálicos que simulan la carga del peso de las capas granulares y del pavimento. 

Paso 9: posteriormente los especímenes de suelos fueron sumergidos en agua, 

por un periodo de 96 horas, sobre el molde CBR se colocó un trípode con un dial 

que midió la expansión del suelo, luego de transcurrido las 96 horas se sacaron los 

especímenes y se dejó evacuar el agua durante 15 minutos, para ser llevado y 

colocado sobre la prensa CBR donde se le aplicó una sobrecarga a una rapidez 

estimada de 1.27mm/min. 

3.6. Método de análisis de datos:  

Para la digitación de los resultados se empleó el software Excel, el cual también 

sirvió para realizar el gráfico y análisis de los datos conseguidos de los diversos 

ensayos de mecánica de suelos. Para realizar el análisis de los datos se hizo uso 

del estadístico inferencial, donde primeramente se desarrollaron pruebas de 

normalidad y homocedasticidad para la selección del tipo de prueba a realizar 

(paramétrica y no paramétrica), para el análisis y procesamiento de datos se 

empleó el software estadístico SPSS versión 21. 

3.7. Aspectos éticos:  

Esta tesis fue elaborada sin incumplir lo señalado por el código de ética de 

investigación formulada por la Universidad César Vallejo, el cual fue aprobado por 

resolución de consejo N° 128-2017/UCV, se respetaron todos los lineamientos 

establecidos como: la justicia, rigor científico, honestidad, entre muchos otros, 

asimismo este trabajo fue evaluado por el software Turnitin, y cumple con el 
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porcentaje máximo de similitud permitido, cabe mencionar que para la elaboración 

de este estudio se citaron de forma adecuada a los autores consultados, los cuales 

fueron referenciados según la norma ISO-690 y por último los datos presentados 

en esta investigación fueron obtenidos por un laboratorio serio, dichos datos no 

fueron adulterados. 
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IV.- RESULTADOS 

Determinar el índice de plasticidad de la subrasante con la adición de lodos 

de concreto en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 

Tabla 1. Resumen de resultados del índice de plasticidad 

Muestra 
Suelo natural 

(SN) 

Adición de lodos de concreto (LC) 

SN+8%LC SN+15%LC SN+30%LC 

C-1 24.50 22.50 20.30 18.60 

C-2 25.70 23.40 20.00 18.00 

C-3 24.90 20.90 19.70 17.50 

Promedio 25.03 22.27 20.00 18.03 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

Figura 3. Gráfico de barras del índice de plasticidad 

Se determinó que el índice de plasticidad promedio de la subrasante fue de 25.03%, 

no obstante el índice de plasticidad promedio con las adiciones de 8%, 15% y 30% 

fueron de 22.27%, 20.00% y 18.03% respectivamente, donde la adición que más 

redujo el índice de plasticidad fue la de 30%, debido a que con esta proporción de 

lodos de concreto el índice de plasticidad se redujo en un 28.57% respecto al suelo 

natural. 
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Determinar la densidad seca máxima de la subrasante con la adición de 

lodos de concreto en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 

Tabla 2. Resumen de resultados de densidad seca máxima 

Muestra 
Suelo natural 

(SN) 

Adición de lodos de concreto (LC) 

SN+8%LC SN+15%LC SN+30%LC 

C-1 1.806 1.813 1.829 1.838 

C-2 1.792 1.800 1.817 1.831 

C-3 1.817 1.829 1.844 1.858 

Promedio 1.805 1.814 1.830 1.842 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

Figura 4. Gráfico de barras de la densidad seca máxima 

Se determinó que la densidad seca máxima promedio de la subrasante fue de 1.805 

gr/cm3, no obstante el índice de plasticidad promedio con las adiciones de 8%, 15% 

y 30% fueron de 1.814 gr/cm3, 1.830 gr/cm3 y 1.842 gr/cm3 respectivamente, donde 

la adición que más incrementó la densidad seca máxima fue la de 30%, debido a 

que con esta proporción de lodos de concreto la densidad seca máxima se aumentó 

en un 2.88% respecto al suelo natural. 
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Determinar la capacidad de soporte de la subrasante con la adición de lodos 

de concreto en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 

Tabla 3. Resumen de resultados de capacidad de soporte 

Muestra 
Suelo natural 

(SN) 

Adición de lodos de concreto (LC) 

SN+8%LC SN+15%LC SN+30%LC 

C-1 5.50 7.00 10.00 11.90 

C-2 5.00 6.20 9.10 9.70 

C-3 6.40 8.30 13.30 14.20 

Promedio 5.63 7.17 10.80 11.93 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

 

Figura 5. Gráfico de barras de la capacidad de soporte 

Se determinó que la capacidad de soporte promedio de la subrasante fue de 1.805 

gr/cm3, no obstante el índice de plasticidad promedio con las adiciones de 8%, 15% 

y 30% fueron de 1.814 gr/cm3, 1.830 gr/cm3 y 1.842 gr/cm3 respectivamente, donde 

la adición que más incrementó la capacidad de soporte fue la de 30%, debido a que 

con esta proporción de lodos de concreto la capacidad de soporte se aumentó en 

un 2.88% respecto al suelo natural. 
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Mejorar el comportamiento de la estabilización de subrasante con la adición 

de lodos de concreto en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 

Tabla 4. Resumen de resultados de IP, MDS y CBR con adición de lodos de concreto 

Dosificación 
Índice de 

plasticidad (%) 
Densidad seca 

máxima (gr/cm3) 
Capacidad de 
soporte (%) 

SN 25.03 1.805 5.63 

SN+8%LC 22.27 1.814 7.17 

SN+15%LC 20.00 1.830 10.80 

SN+30%LC 18.03 1.842 11.93 

Fuente. Elaborado por el autor 

 

Figura 6. Gráfico de barras de las propiedades de la subrasante 

Se mejoró el comportamiento de la estabilización de subrasante con la adición 8%, 

15% y 30% de lodos de concreto, valores del índice de plasticidad decrecieron, se 

incrementó la densidad seca máxima y los valores de capacidad de soporte también 

se incrementaron, resaltando la proporción de 30% de lodos de concreto, puesto 

que esta dosificación redujo la plasticidad de 25.03% a 18.03%, incrementó la 

densidad seca máxima de 1.805 gr/cm3 a 1.842 gr/cm3 y aumentó la capacidad de 

soporte de 5.63% a 11.93%. 
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Análisis estadístico de resultados 

Con la finalidad de selección el tipo de prueba estadística a emplear en este estudio 

se comprobó si los datos de índice de plasticidad, máxima densidad seca y valor 

de soporte California contaban con una distribución normal. 

Tabla 5. Test de distribución normal del IP, MDS y CBR 

Test de distribución normal 

Dimensión 
Test de Shapiro-Wilk (< 50 datos) 

Estadístico Grado de libertad p-valor 

IP 0.938 12 0.475 

MDS 0.985 12 0.997 

CBR 0.938 12 0.478 

Fuente. Elaborado por el autor 

En la tabla 4 se visualiza que el p-valor de las 3 dimensiones (IP, MDS y CBR) 

sobrepasan el nivel de significancia (α=5%), por lo que se concluye que los datos 

analizados cuentan con una distribución gaussiana, por lo que la prueba estadística 

utilizada en este estudio será paramétrica y debido a la cantidad de grupos 

experimentales se usará el análisis de varianza. 

Hipótesis 1: 

Hipótesis nula: La adición de lodos de concreto no disminuye el índice de 

plasticidad de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 (se 

acepta cuando p-valor≥0.05). 

Hipótesis alterna: La adición de lodos de concreto disminuye el índice de 

plasticidad de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 (se 

acepta cuando p-valor<0.05). 

Tabla 6. Análisis de datos del índice de plasticidad 

ANOVA de un factor para el índice de plasticidad 

 Suma de 
cuadrados 

Grado de 
libertad 

Media cuadrática F p-valor 

Inter-grupos 81.687 3 27.229 45.956 0.000 

Intra-grupos 4.740 8 0.593   

Total 86.427 11    

Fuente. Elaborado por el autor 



24 

La tabla 5 indica que el p-valor es menor a 0.05, por que se asume como válido la 

hipótesis alterna, es decir la adición de lodos de concreto disminuye el índice de 

plasticidad de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 

Con el fin de determinar si todas las adiciones de lodos de concreto (8%, 15% y 

30%) disminuyen el índice de plasticidad significativamente se empleó el test de 

Tukey, puesto que los datos contaban con homogeneidad de varianzas. 

Tabla 7. HSD de Tukey para el índice de plasticidad 

HSD de Tukeya para el índice de plasticidad 

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SN+30%LC 3 18.0333   

SN+15%LC 3 20.0000   

SN+8%LC 3  22.2667  

Muestra patrón 3   25.0333 

Sig. 
 0.055 1.000 1.000 

Fuente. Elaborado por el autor 

Como indica la tabla 10 las adiciones de 8%, 15% y 30% de lodos de concreto 

disminuyen significativamente el índice de plasticidad, puesto que los valores 

promedios se sitúan en distintas columnas en relación a la muestra patrón. 

Hipótesis 2: 

Hipótesis nula: La adición de lodos de concreto no incrementa la densidad seca 

máxima de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022, 

Chucuito, 2022 (se acepta cuando p-valor≥0.05). 

Hipótesis alterna: La adición de lodos de concreto incrementa la densidad seca 

máxima de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 (se 

acepta cuando p-valor<0.05). 

Tabla 8. Análisis de datos de la máxima densidad seca 

ANOVA de un factor para la máxima densidad seca 

 Suma de 
cuadrados 

Grado de 
libertad 

Media cuadrática F p-valor 

Inter-grupos 0.002 3 0.001 4.430 0.041 

Intra-grupos 0.001 8 0.000   

Total 0.004 11    

Fuente. Elaborado por el autor 
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La tabla 5 indica que el p-valor es menor a 0.05, por que se asume como válido la 

hipótesis alterna, en otras palabras la adición de lodos de concreto incrementa la 

densidad seca máxima de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, 

Chucuito, 2022. 

Con el fin de determinar si todas las adiciones de lodos de concreto (8%, 15% y 

30%) incrementan la máxima densidad seca de forma significativa se empleó el test 

de Tukey, puesto que los datos contaban con homogeneidad de varianzas. 

Tabla 9. HSD de Tukey para la máxima densidad seca 

HSD de Tukeya de la MDS 

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Muestra patrón 3 1.80500  

SN+8%LC 3 1.81400 1.81400 

SN+15%LC 3 1.83000 1.83000 

SN+30%LC 3  1.84233 

Sig.  0.192 0.127 

Fuente. Elaborado por el autor 

Como indica la tabla 10 solamente la dosificación de 30% de lodos de concreto 

incrementa significativamente la máxima densidad seca, puesto que es la única 

media aritmética que se sitúa en una columna distinta en relación a la muestra 

patrón. 

Hipótesis 3: 

Hipótesis nula: La adición de lodos de concreto no incrementa la capacidad de 

soporte de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 (se 

acepta cuando p-valor≥0.05). 

Hipótesis alterna: La adición de lodos de concreto incrementa la capacidad de 

soporte de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022 (se 

acepta cuando p-valor<0.05). 
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Tabla 10. Análisis de datos de la capacidad de soporte 

ANOVA de un factor para el CBR al 95% de la MDS 

 Suma de 
cuadrados 

Grado de 
libertad 

Media cuadrática F p-valor 

Inter-grupos 79.457 3 26.486 9.149 0.006 

Intra-grupos 23.160 8 2.895   

Total 102.617 11    

Fuente. Elaborado por el autor 

La tabla 5 indica que el p-valor es menor a 0.05, por que se asume como válido la 

hipótesis alterna, en otras palabras la adición de lodos de concreto incrementa la 

capacidad de soporte de la subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, 

Chucuito, 2022. 

Con el fin de determinar si todas las adiciones de lodos de concreto (8%, 15% y 

30%) incrementan la capacidad de soporte de forma significativa se empleó el test 

de Tukey, puesto que los datos contaban con homogeneidad de varianzas. 

Tabla 11. HSD de Tukey para la capacidad de soporte 

HSD de Tukey para el CBR al 95% de la MDS 

Descripción N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Muestra patrón 3 5.6333   

SN+8%LC 3 7.1667 7.1667  

SN+15%LC 3  10.8000 10.8000 

SN+30%LC 3   11.9333 

Sig.  0.697 0.114 0.846 

Fuente. Elaborado por el autor 

Como indica la tabla 10 las adiciones de 15% y 30% de lodos de concreto 

incrementan significativamente la capacidad de soporte, puesto las medias 

aritmética de estas adiciones se sitúan en columnas distintas en relación a la 

muestra patrón. 

Hipótesis general:  

Hipótesis nula: La adición de lodos de concreto no mejora el comportamiento de 

la estabilización de subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 

Hipótesis alterna: La adición de lodos de concreto mejora el comportamiento de 

la estabilización de subrasante en la carretera Kelluyo-Chacocollo, Chucuito, 2022. 
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Tabla 12. Incidencia de la adición de lodos de concreto en la estabilización de subrasante 

Indicador F p-valor Observación 

Índice de plasticidad 45.956 0.000 Reduce significativamente 

Máxima densidad seca 4.430 0.041 Incrementa significativamente 

CBR al 95% de la MDS 9.149 0.006 Incrementa significativamente 

Fuente. Elaborado por el autor 

De acuerdo a la tabla anterior, se concluye que la adición de lodos de concreto 

mejora el comportamiento de la estabilización de subrasante en la carretera 

Kelluyo-Chacocollo, puesto que los valores de significancia son menores al nivel de 

significancia. 
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V.- DISCUSIÓN 

D.O.G. Según las figuras Nº 3, 4 y 5 la adición de 8%, 15% y 30% de lodos de 

concreto mejora el comportamiento de la estabilización de subrasante de la 

carretera Kelluyo-Chacocollo, puesto que redujo el índice de plasticidad en 11.03%, 

20.10% y 27.97%, incrementó la máxima densidad seca en 0.50%, 1.39% y 2.05% 

y aumentó la capacidad de soporte en 27.35%, 91.83% y 111.905% en relación a 

la muestra patrón, esto valores guardan relación con lo que sostiene Anastasiou 

et al. (2018) debido a que en dicho estudio también lograron mejorar el 

comportamiento de la subrasante, puesto que con la incorporación de 10% y 20% 

incrementaron la máxima densidad seca de 1.73 gr/cm3 a 1.78 gr/cm3 y 1.81 gr/cm3 

respectivamente y la capacidad de soporte de 5.0% a 12.0% y 33.0% 

respectivamente. 

Ambos estudios cumplen con lo estipulado en el Manual de suelos, debido a que el 

valor de soporte California supera el 6% en ambas investigaciones, por lo que la 

aplicación de los lodos de concreto resulta adecuada para el mejoramiento del 

comportamiento de la estabilización de la subrasante, como una manera novedosa 

sustituyendo el uso de estabilizantes comunes como la cal y el cemento. 

La utilización de la metodología para la obtención del mejoramiento del 

comportamiento de la estabilización de subrasante fue la adecuada, puesto que 

con la realización de los ensayos geotécnicos y la comparación de los datos 

conseguido se logró el objetivo general formulado. 

DOE1. Según los valores de la tabla 1, el valor promedio del índice de plasticidad 

del suelo estabilizado es de 25.034, no obstante con la adición de lodos de concreto 

en porcentajes de 8%, 15% y 30% dicho valor disminuyó a 22.27%, 20.0% y 18.03% 

respectivamente, dichos datos guardan relación con lo que indica Torres (2021), 

puesto a que en dicho estudio también se logró reducir el índice de plasticidad 

empleando 10%, 15% y 20% de residuos de concreto, el índice de plasticidad 

decreció de 13% a 11.0%, 9.0% y 7.0% respectivamente. 

Ambos estudios cumplen con lo estipulado en el Manual de suelos, debido a que el 

los valores de índice de plasticidad en ambas investigaciones se hallan entre 

7<IP<20, por lo que son categorizados como suelos de plasticidad media, por lo 
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tanto la aplicación de los lodos de concreto resulta adecuada disminuir el índice de 

plasticidad de los suelo de subrasante, esto se debería a la presencia de restos de 

puzolana en los lodos de concreto. 

La utilización de la metodología para la determinación del índice de plasticidad con 

la adición de 8%, 15% y 30% de lodos de concreto fue la adecuada, puesto que 

con la realización de los ensayos de límites de Attergerg y la comparación de los 

datos conseguido se logró el objetivo específico formulado. 

DOE2. Según los valores de la tabla 2, el valor promedio de la máxima densidad 

seca fue de 1.805 gr/cm3, no obstante con la adición de lodos de concreto en 

porcentajes de 8%, 15% y 30% dicho valor se incrementó a 1.814 gr/cm3, 1.830 

gr/cm3 y 1.842 gr/cm3 respectivamente, dichos datos guardan relación con lo que 

indica Nawi et al. (2021), puesto a que en dicho estudio también se logró 

incrementar la máxima densidad seca empleando 5%, 10% y 15% de lodos de 

concreto, la densidad se incrementó de 1.12 gr/cm3 a 1.13 gr/cm3, 1.15 gr/cm3 y 

1.22 gr/cm3 respectivamente. 

En ambos estudios la densidad se incrementó, lo que indicaría que la adición de 

lodos de concreto reduciría la cantidad de espacios vacíos presentes en el suelo, 

razón por la cual la adición de lodos de concreto reduciría la permeabilidad de los 

suelos e incrementaría la resistencia de los suelos, por lo que se puede afirmar que 

la adición de lodos de concreto sería la adecuada para la conformación de vías. 

La utilización de la metodología para la determinación de la máxima densidad seca 

con la adición de 8%, 15% y 30% de lodos de concreto fue la adecuada, puesto 

que con la realización del test de Proctor modificado y la comparación de los datos 

conseguido se logró el objetivo específico formulado. 

DOE3. Según los valores de la tabla 3, el valor promedio de la capacidad de soporte 

fue de 5.63%, no obstante con la adición de lodos de concreto en porcentajes de 

8%, 15% y 30% dicho valor se incrementó a 7.17%, 10.80% y 11.93% 

respectivamente, dichos datos guardan relación con lo que indica Aracayo y 

Machaca (2021), puesto a que en dicho estudio también se logró incrementar la 

capacidad de soporte empleando 10%, 20% y 30% de residuos de concreto 

proveniente de la demolición de pavimentos rígidos, en dicha investigación el CBR 
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al 100% de la MDS aumentó de 33.77% a 38.67%, 51.53% y 71.07% 

consecutivamente. 

Ambos estudios cumplen con lo estipulado en el Manual de suelos y en las 

especificaciones generale (EG-2013), puesto que en el estudio de Aracayo y 

Machaca (2021) se sobrepaso el 40% de CBR al 100% requerido para la 

conformación de subbases, asimismo en este estudio con la adición de 15% y 30% 

de lodos de concreto se obtuvieron valores de CBR al 95% de la MDS superiores 

a 10% por lo que el suelo de subrasante estabilizado fue categorizado como 

“bueno”. 

La utilización de la metodología para la determinación de la capacidad de soporte 

con la adición de 8%, 15% y 30% de lodos de concreto fue la adecuada, puesto 

que con la realización de los ensayos de valor de soporte California (CBR) y la 

comparación de los datos conseguidos se logró el objetivo específico formulado 
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VI.- CONCLUSIONES 

En relación al objetivo general se concluye que la adición de 8%, 15% y 30% de 

lodos de concreto mejora el comportamiento de la estabilización de subrasante de 

la carretera Kelluyo-Chacocollo, puesto que redujo el índice de plasticidad en 

11.03%, 20.10% y 27.97%, incrementó la máxima densidad seca en 0.50%, 1.39% 

y 2.05% y aumentó la capacidad de soporte en 27.35%, 91.83% y 111.905% en 

relación a la muestra patrón. 

En relación al objetivo específico 1, se concluye que la adición de lodos de concreto 

en porcentajes de 8%, 15% y 30% reduce el índice de plasticidad del suelo de 

subrasante, puesto que el suelo natural poseía un IP de 25.03% no obstante con la 

adición de lodos de concreto en porcentajes de 8%, 15% y 30% dicho valor 

disminuyó a 22.27%, 20.0% y 18.03% respectivamente, categorizados como suelos 

de subrasante de media plasticidad. 

En relación al objetivo específico 2, se concluye que la adición de lodos de concreto 

en porcentajes de 8%, 15% y 30% incrementa la densidad seca máxima del suelo 

de subrasante, puesto que el suelo natural poseía una máxima densidad seca 

de1.805 gr/cm3 mientras que con la adición de lodos de concreto en porcentajes de 

8%, 15% y 30% dicho valor se incrementó a 1.814 gr/cm3, 1.830 gr/cm3 y 1.842 

gr/cm3 respectivamente. 

En relación al objetivo específico 3, se concluye que la adición de lodos de concreto 

en porcentajes de 8%, 15% y 30% incrementa la capacidad de soporte del suelo de 

subrasante, puesto que el suelo natural poseía un CBR al 95% de la MDS de 5.63% 

mientras que con la adición de lodos de concreto en porcentajes de 8%, 15% y 30% 

la capacidad de soporte se incrementa a 7.17%, 10.80% y 11.93% 

respectivamente, categorizándose los dos últimos como subrasantes “buenas”. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Para su uso en fines prácticos se sugiere considerar las características físicas de 

los lodos de concreto y de la muestra de suelo presentado en esta investigación. 

Se sugiere que para la obtención de los lodos de concreto, el muestreo se realice 

de forma cuidadosa, puesto que se tiene que cuidar que los lodos de concreto no 

presenten materiales ajenos a su composición. 

Se recomienda que para futuras investigaciones se analicen por separado las 

arenas y finos que contiene los lodos de concreto, para determinar cuál de ambos 

mejora más las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Para conseguir valores más altos de capacidad de soporte, se sugiere que se 

realice la mezcla de lodos de concreto con estabilizantes comunes como la cal y el 

cemento.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

“ADICIÓN DE LODOS DE CONCRETO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA KELLUYO - CHACOCOLLO, CHUCUITO  2022 “ 

TIPO DE VARIABLES VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICION 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 1 

Lodos de 

concreto 

Según Wang y Zhang (2018) se conoce como lodos 

de concreto a los desechos que se producen por la 

devolución de concreto premezclado, debido a un 

mal metrado. Asimismo a los residuos que se 

encuentran adheridos a los camiones mixer y que 

son lavados luego de culminar el día de trabajo 

como se detalla en la figura 1. Se estima que cerca 

de 250-350kg de concreto se adhieren en los 

tambores de cada camión dosificador de concreto, 

una de las maneras de desechar estos residuos es 

arrojarlos a los botaderos, lo que causa serias 

problemáticas medioambientales (p. 1) 

Para la determinación de 

características de los lodos de 

concreto se realiza el test del análisis 

granulométrico que junto a los valores 

de límites de consistencia sirven para 

su clasificación, asimismo para 

facilitar el trabajo en los ensayos de 

Proctor modificado y CBR se separa 

la muestra pasante de la malla ¾”, la 

adición de esta variable se hizo en 

porcentajes de 8%, 15% y 30%. 

D1: Granulometría 

 

 

 

 

D2: Dosificaciones   

I1: Tamaño máximo 

I2: Coeficiente de curvatura 

I3: Coeficiente de uniformidad. 

 

 

I1: SN+8%LC 

I2: SN+15%LC 

I3: SN+30%LC 

Razón 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 2 

Estabilización 

de subrasante 

La estabilización es una solución eficaz para 

mejorar las malas propiedades nativas de las 

subrasantes del suelo in situ. Las propiedades de 

ingeniería específicas, como la resistencia, la 

permeabilidad, la estabilidad del volumen y la 

durabilidad de congelación y descongelación, se 

pueden mejorar para obtener un material con las 

especificaciones requeridas o deseadas (Vaiana, 

Rossi y Perri, 2021). 

Para establecer si la subrasante de 

una vía fue mejorada o no se 

desarrollan ensayos que miden sus 

características físicas (LP, IP, LL y 

granulometría) y sus características 

mecánicas (MDS y CBR), los cuales 

se obtienen mediante el desarrollo de 

los ensayos de materiales del suelo, 

los cuales fueron medidos con ficha 

de observación. 

D1: Índice de 

plasticidad 

 

D2: Densidad seca 

máxima 

 

D3: Capacidad de 

soporte 

I1: Límite plástico 

I2: Límite líquido 

 

I1: Peso unitario seco máximo 

I2: Contenido de humedad 

óptimo 

 

I1: CBR al 95% de la MDS 

I2: CBR al 100% de la MDS 

Razón 

 



 
 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

“ADICIÓN DE LODOS DE CONCRETO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE DE LA CARRETERA KELLUYO - CHACOCOLLO, CHUCUITO – 2022 “ 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 
¿Cuál es el comportamiento de la 
estabilización de subrasante con la 
adición de lodos de concreto en la 
carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 2022?. 

OBJETIVO PRINCIPAL 
Mejorar el comportamiento de la 
estabilización de subrasante con 
la adición de lodos de concreto 
en la carretera Kelluyo-
Chacocollo, Chucuito, 2022. 

HIPOTESIS PRINCIPAL 
La adición de lodos de concreto 
mejora el comportamiento de la 
estabilización de subrasante en 
la carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 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 

 
I1:8% de lodos de 

concreto 
I2:15% 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 
seco 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 Puro 
 
Gc (a): Y1 → X → Y2 
Ge (a): Y3 → X´→ Y4 
Gc: Sin adición de LC 
Ge: Con adición de LC 
 
Población 
Carretera Kelluyo-Chacocollo 
 
Muestra 
Entre progresivas Km 2+000 – 
Km 5+000 
 
Técnica de recolección de 
datos 
Observación directa 
 
Instrumentos de recolección 
de datos 
 
Fichas de observación de 
laboratorio de mecánica de 
suelos 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 
¿Cuál es el índice de plasticidad de 
la subrasante con adición de lodos 
de concreto en la carretera 
Kelluyo-Chacacollo, Chucuito 
2022? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 
Determinar el índice de 
plasticidad de la subrasante con 
la adición de lodos de concreto 
en la carretera Kelluyo-
Chacocollo, Chucuito, 2022. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 
La adición de lodos de concreto 
disminuye el índice de 
plasticidad de la subrasante en la 
carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 2022. 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 
¿Cuál es la densidad seca máxima 
de la subrasante con adición de 
lodos de concreto en la carretera 
Kelluyo-Chacacollo, Chucuito 
2022? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 
Determinar la densidad seca 
máxima de la subrasante con la 
adición de lodos de concreto en 
la carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 2022 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
La adición de lodos de concreto 
incrementa la densidad seca 
máxima de la subrasante en la 
carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 2022. 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 
¿Cuál es la capacidad de soporte 
de la subrasante con adición de 
lodos de concreto en la carretera 
Kelluyo-Chacacollo, Chucuito 
2022? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 
Determinar el índice de 
plasticidad de la subrasante con 
la adición de lodos de concreto 
en la carretera Kelluyo-
Chacocollo, Chucuito, 2022 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 
La adición de lodos de concreto 
incrementa la capacidad de 
soporte de la subrasante en la 
carretera Kelluyo-Chacocollo, 
Chucuito, 2022. 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 4: Certificados de ensayos de laboratorio 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 5: Certificados de calibración de los equipos 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 6: Panel fotográfico 
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