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Resumen 

El objetivo de este estudio fue demostrar el efecto de los lodos de concreto en la 

subrasante para el diseño de pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 

2023. La metodología empleada fue de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño 

experimental puro y de nivel explicativo; la muestra fue el suelo extraído de 3 

calicatas del pasaje Pedregal, como instrumentos se emplearon fichas de 

observación y la técnica empleada fue la observación directa. 

Los resultados indicaron que la incorporación de 30% de lodos de concreto reduce 

el índice de plasticidad en 45.63%, incrementa la máxima densidad seca en 6.18% 

y aumenta la capacidad de soporte del suelo de subrasante en un 296.55%. 

Además de acuerdo al diseño del pavimento rígido se observó que los espesores 

de las capas del pavimento del suelo estabilizado con 20% de lodos de concreto 

fueron las siguientes: subbase (15cm) y losa de concreto (18cm). Llegando a la 

conclusión que la adición de lodos de concreto tiene efecto en la subrasante para 

el diseño del pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023.  

Palabras clave: Pavimento rígido, lodos de concreto, estabilización, subrasante. 
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Abstract 

The objective of this study was to demonstrate the effect of concrete sludge on the 

subgrade for the rigid pavement design of the Pedregal passage, Moquegua 2023. 

The methodology used was applied, quantitative approach, pure experimental 

design and explanatory level; The sample was the soil extracted from 3 pits in the 

Pedregal passage. Observation sheets were used as instruments and the technique 

used was direct observation. 

The results indicated that the incorporation of 30% of concrete sludge reduces the 

plasticity index by 45.63%, increases the maximum dry density by 6.18% and 

increases the support capacity of the subgrade soil by 296.55%. Furthermore, 

according to the design of the rigid pavement, it was observed that the thicknesses 

of the pavement layers of the soil stabilized with 20% concrete sludge were the 

following: subbase (15cm) and concrete slab (18cm). Reaching the conclusion that 

the addition of concrete sludge has an effect on the subgrade for the design of the 

rigid pavement of the Pedregal passage, Moquegua 2023. 

Keywords:  Rigid pavement, concrete sludge, stabilization, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN

En Australia, Hawthorn, el diseño exitoso de un sistema de pavimento con varias 

propiedades de materiales se ve afectado por la rigidez y la resistencia de las capas 

del pavimento, es decir, superficie, base, subbase y subrasante. Entre las capas de 

pavimento, la subrasante constituye el cimiento primordial del sistema de 

pavimentación, encargado de transmitir las cargas ejercidas hacia el terreno. Con 

el propósito de evaluar las propiedades de la subrasante en variadas situaciones 

ambientales y de carga, se ha introducido el concepto del módulo resiliente 

(Ghorbani, Arulrajah, Narsilio, Horpibulsuk y Bo, 2020, p. 398).  

En Canadá, Ottawa, la construcción de pavimentos en regiones frías requiere 

atención especial debido a los ciclos repetidos de temperaturas atmosféricas de 

congelación a descongelación. En vista del costo sustancial que se necesita para 

su mantenimiento y rehabilitación, se espera que las carreteras funcionen durante 

largos períodos de uso sin mayores problemas en una inmensa variedad de 

temperaturas y climas. Por lo que, resulta fundamental entender el efecto de los 

cambios climáticos en las carreteras a corto, mediano y largo plazo con miras a 

incorporar mejoras que ayuden a mitigar las fallas prematuras. Una de esas 

mejoras puede ser vincular la respuesta de la estructura del pavimento, influenciada 

por los requisitos ambientales, operativos y de servicio (Maadani y Halim, 2017, p. 

2). Mientras que, en Brasil, Belo horizonte la fabricación de hormigón premezclado 

consume mucho cemento y genera millones de m3 de residuos de lodos de 

hormigón (CSW). Se sabe que el CSW es heterogéneo y tiene diferentes 

propiedades químicas y físicas, por lo que resulta necesario emplear este material 

con el fin de sustituir aditivos industriales en la industria de la construcción (Martins, 

García, Aguilar y Dos Santos, 2021, p. 21). 

En Moquegua, Perú, persiste una marcada deficiencia en la planificación de las 

carreteras, especialmente relacionada con la formación de vías. Un dilema 

recurrente radica en la presencia de arcillas expansivas en los suelos, planteando 

un desafío significativo para los expertos en ingeniería vial y geotecnia a nivel 

global. El mejoramiento de cualidades de resistencia de estos suelos se vislumbra 

como una vía para facilitar la habilitación de una carretera sin pavimentar (Castro, 

Navarro, Aybar y Durán, 2020, p. 1).  
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En la ciudad de Moquegua las carreteras desempeñan un papel crucial al conectar 

comunidades con áreas urbanas, lo que fomenta la actividad económica. Por lo 

tanto, es de vital importancia garantizar que estas vías estén en excelentes 

condiciones, proporcionando seguridad y comodidad a quienes las utilizan. Para 

lograr esto, es fundamental perfeccionar la calidad de los suelos subyacentes, y en 

este estudio particular, se explorará el uso de materiales rehusados, como los lodos 

de concreto procedentes de botaderos de insumos de construcción existentes en 

la ciudad de Moquegua. Esta investigación busca optimizar la calidad de la 

infraestructura vial y promover la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de 

recursos residuales para beneficio de las carreteras y las comunidades que sirven. 

De acuerdo a la realidad problemática presentada se formuló el siguiente problema 

general: ¿Cuál es el efecto de la adición de lodos de concreto a la subrasante para 

el diseño del pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023?, mientras que 

como problemas específicos se planteó: ¿Cuál es el efecto de los lodos de concreto 

en el índice de plasticidad de la subrasante para el diseño de pavimento rígido del 

pasaje Pedregal, Moquegua 2023?, ¿Cuál es el efecto de los lodos de concreto en 

la máxima densidad seca de la subrasante para el diseño de pavimento rígido del 

pasaje Pedregal, Moquegua 2023?,  ¿Cuál es el efecto de los lodos de concreto en 

la capacidad de soporte de la subrasante para el diseño de pavimento rígido del 

pasaje Pedregal, Moquegua 2023? y ¿Cuál es el efecto de la subrasante con la 

adición de lodos de concreto en la estructura del pavimento rígido del pasaje 

Pedregal, Moquegua 2023? 

Este estudio se  justifica desde una perspectiva teórica, pues es esencial mejorar 

la infraestructura vial de manera sostenible y eficiente, y el uso de lodos de concreto 

como material estabilizante puede aportar valiosos conocimientos sobre su 

comportamiento y su impacto en la estabilidad del pavimento, se justifica de manera 

práctica pues esta alternativa puede ofrecer beneficios económicos y de 

disponibilidad de materiales, al utilizar lodos de concreto reutilizados, lo que 

reduciría la cantidad de residuos generados y supondría ahorros significativos en 

el tiempo en relación a la conservación de las vías. Se justifica ambientalmente, 

pues el empleo de lodos de concreto reutilizados contribuye a reducir el daño a la 

naturaleza y al acabamiento de materiales de origen natural, evitando la extracción 
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de materiales y favoreciendo prácticas más sostenibles en la construcción de 

infraestructuras, en consonancia con los principios de preservación de la naturaleza 

y el desarrollo sostenible si justifica de forma social, debido a que pavimentos más 

seguros y duraderos mejoran la conectividad y accesibilidad para las comunidades, 

impulsando el desarrollo económico regional, mientras que el enfoque en el uso 

responsable de lodos de concreto promueve una gestión más consciente de los 

residuos provenientes del concreto premezclado. 

Este estudio posee como objetivo general: Demostrar el efecto de los lodos de 

concreto en la subrasante para el diseño de pavimento rígido del pasaje Pedregal, 

Moquegua 2023. Y como objetivos específicos posee: Determinar el efecto de los 

lodos de concreto en el índice de plasticidad de la subrasante para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, determinar el efecto de los 

lodos de concreto en la máxima densidad seca de la subrasante para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, determinar el efecto de los 

lodos de concreto en la capacidad de soporte de la subrasante para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 y determinar el efecto de la 

subrasante con la adición de lodos de concreto en la estructura del pavimento rígido 

del pasaje Pedregal, Moquegua 2023. 

Mientras que como hipótesis general se formuló: Los lodos de concreto tienen 

efecto en la subrasante para el diseño del pavimento rígido del pasaje Pedregal, 

Moquegua 2023 y como hipótesis específicas se planteó: Los lodos de concreto 

tienen efecto sobre el índice de plasticidad de la subrasante para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, los lodos de concreto tienen 

efecto sobre el la máxima densidad seca de la subrasante para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023, los lodos de concreto tienen 

efecto sobre la capacidad de soporte de la subrasante para el diseño del pavimento 

rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 y la subrasante con la adición de lodos 

de concreto tiene efecto en la estructura del pavimento rígido del pasaje Pedregal, 

Moquegua 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el contexto nacional, Mamani (2022) buscaba mejorar la efectividad del 

mejoramiento de la subyacente mediante la aplicación de desperdicios de concreto 

premezclado. Se aplicó una metodología que empleó un enfoque cuantitativo 

basado en diseño experimental y aplicado. Se consideró la totalidad de la base de 

la carretera, que abarca 22 kilómetros, y se realizaron 3 pruebas para representar 

la muestra. Los resultados indicaron que al agregar lodos de concreto en 

cantidades del 8.0%, 15.0% y 30.0%, decreció el IP a valores de 22.27%, 20.0% y 

18.03% respectivamente. Asimismo, se observó un aumento en la densidad seca 

máxima, alcanzando valores de 1.814 g/cm3, 1.830 g/cm3 y 1.842 g/cm3 para los 

mismos porcentajes de lodos. Además, el valor del CBR aumentó a 7.17%, 10.80% 

y 11.93% respectivamente. En resumen, la inclusión de desechos de concreto 

resultó en una mejora significativa en la estabilidad de la subyacente, cambiando 

su clasificación de baja calidad a alta calidad. 

Apaza y Ninaja (2022) se propusieron en su tesis indagar sobre el impacto que 

genera la introducción de lodos de concreto en el proceso de consolidación de la 

subrasante. El enfoque metodológico adoptado fue de índole aplicada, abrazando 

una perspectiva cuantitativa y un diseño cuasi-experimental con orientación 

explicativa. El ámbito de estudio comprendió la totalidad de la vía Suchis-Sucasco, 

siendo representada mediante la ejecución de 3 muestreos específicos. Los 

resultados revelaron que el suelo subrasante exhibía una resistencia CBR del 

4.450%. Contrariamente, la inclusión de concreto premezclado residual en 

proporciones de 10%, 20% y 30% mostró un aumento progresivo en los valores del 

CBR, alcanzando un 6.07%, 8.22% y 12.02% respectivamente. En conclusión, se 

estableció que la inclusión de lodos de concreto ejerce una influencia efectiva en el 

proceso de consolidación de la subrasante, evidenciándose a través de una notable 

mejora en la capacidad de soporte del terreno. 

Como antecedentes internacionales Al-Obaydi, Abdulnafaa, Atasoy y Cabalar 

(2022) sought to evaluate the influence of three distinct construction and demolition 

crushed brick (CB), entrained asphalt (DA), (CD) materials—entrained asphalt (DA),

and crushed concrete (CC)—on the behavior of a low plasticity clay (CL) when

utilized as a subgrade layer in road construction. The study employed an applied 
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research approach, employing experimental design within a quantitative framework. 

Results unveiled a notable improvement in the California Bearing Ratio (CBR) 

values following the integration of CD materials into the CL soil. Specifically, the 

CBR values exhibited increments of 12.4% for DA, 13.7% for CB, and an impressive 

49.7% for CC. This improvement resulted in CBR values rising from 1.1 to 1.7 times, 

correlating with an increased layer depth from 50 cm to 100 cm. Moreover, further 

improvements in CBR values varied from 1.5 to 1.8 times as the layer depth 

expanded from 50 cm to 150 cm. The research concluded by observing a slight 

decrease in the ideal moisture content upon incorporating CD materials: a decrease 

of 10.3% and 16.3% for CB and CC, respectively, while DA experienced the most 

significant reduction, dropping by 33.2%. 

Elkafoury y Azzam (2021) conducted a study aiming to enhance the stabilization 

qualities of naturally occurring fine sand soils tainted with cooking oil (UCO) by 

employing xanthan gum, intended for application as a foundational layer within road 

pavement structures. The study adopted an applied methodology, employing an 

experimental setup entrenched within a quantitative paradigm. The findings 

unveiled that augmenting the concentration of xanthan gum (Xc) led to an 

enhancement in the CBR values of fine sand soils contaminated with UCO. Broadly, 

the outcomes suggested that across Xc values ranging from 0.1% to 0.9%, finer 

sand soil samples tainted with lower levels of UCO exhibited elevated CBR values. 

As a result, the study concluded that, from an economic perspective, stabilizing fine 

sand soils contaminated with cooking oil using xanthan gum could potentially reduce 

the necessary pavement thickness by approximately 11.3%. 

Respecto a los artículos científicos internacionales Nawi, Nat, Sharipudin y Mohd 

(2022) conducted a study aimed at assessing three distinct residues generated from 

ready-mix concrete production plants, intending to repurpose them as recycled 

materials viable for use within the construction sector. Employing an applied 

methodology with an experimental design and a quantitative approach, the study 

unfolded critical insights. Findings indicated that the standard soil exhibited a density 

of 1,730 g/cm3 and a CBR of 5%. However, incorporating concrete sludge at rates 

of 10.0% and 20.0% led to a notable increase in density to 1,780 g/cm3 and 1,810 

g/cm3, correspondingly elevating the CBR to 12.0% and 33.0%. This led to the 
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pivotal conclusion that residues from concrete batchers, once finely sieved through 

a 75-micrometer mesh, present as fine materials boasting commendable properties, 

demonstrating potential for enhancing underlying soils. 

Reiterman, Moxndschein, Dousová y Dadivová  (2022) embarked on research 

aimed at introducing a fresh avenue for reutilizing waste derived from ready-mix 

concrete, specifically the sludge form, generated during concrete production a 

material currently discarded without practical use and left in landfills. Employing an 

applied methodology featuring an experimental design and a quantitative approach, 

the study yielded pivotal findings. Initial assessments of the natural terrain 

showcased a California Bearing Ratio (CBR) of 3%. Upon introducing mixtures 

comprising 3%, 4%, and 8% of concrete sludge, notable elevations in CBR values 

emerged, measuring 55.0%, 34.0%, and 36.0% respectively. The compressive 

strength data for the control soil stood at 0.30 MPa, yet with the infusion of concrete 

sludge, these figures surged to 1.09 MPa, 0.98 MPa, and 1.06 MPa sequentially. 

This led to the conclusive inference that laboratory findings underscore a significant 

potential within the analyzed residues, displaying effects akin to conventional 

stabilizers. 

Ochoa y Bizarreta (2021) elaboraron un estudio cuyo fin principal fue examinar la 

viabilidad de utilizar partículas finas de residuos de concreto (RC-fino), de tamaño 

inferior a 2mm, para perfeccionar las cualidades de un suelo de subrasante blando 

residual. El enfoque metodológico adoptado fue de naturaleza experimental y se 

estructuró en varias etapas: desde la adquisición del material hasta el 

procesamiento para obtener RC-fino, la mezcla con el suelo en diferentes 

proporciones, la evaluación física y la realización de pruebas de compactación y 

CBR tanto en el suelo natural como en las mezclas resultantes. Los resultados 

obtenidos indicaron que el suelo sin tratamiento mostraba un valor de CBR de 1.8%. 

Sin embargo, la introducción de adiciones de 20%, 40% y 60% de residuos finos de 

concreto generó incrementos notables en los valores de CBR, alcanzando cifras de 

12.0%, 21.3% y 32.0%, respectivamente. En términos generales, se concluyó que 

el suelo residual analizado carecía de características adecuadas para su uso como 

subrasante. No obstante, la inclusión de residuos de concreto de fracción fina (RC-
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fino) en este suelo ofreció una contribución positiva al mejorar sus propiedades de 

expansión, CBR y otros aspectos fundamentales. 

Mientras que en artículos en otros idiomas se encontró la investigación de Ponnada, 

Rajeswararao y Markandeya (2021) carried out a study with the objective of 

determining the appropriate structure thickness for the pavement before and after 

adding fly ash, granulated furnace slag and NaOH. The research followed an 

applied methodology, using an experimental design within a quantitative framework. 

The findings demonstrated that the total pavement depth needed for the natural soil 

blend is 970 mm, whereas it was minimized to 630 mm with the M4 blend (consisting 

of 2% fly ash, 8% furnace slag, and 5% NaOH). This reduction in pavement depth 

was attributed to a CBR increase exceeding 400% in the stabilized soil (M4) 

compared to the unstabilized soil. As a consequence of this reduced pavement 

depth, the construction expenses for the highway project decreased by roughly 

23%. This leads to the inference that the utilization of fly ash in conjunction with 

furnace slag and NaOH enhances the subgrade characteristics, subsequently 

diminishing pavement thickness and lowering costs in pavement construction. 

Yang, Zhang, Cetin y Ceylan (2019) Yang, Zhang, Cetin y Ceylan (2019) conducted 

a scientific investigation focusing on the assessment of CGR (concrete grinding 

residue) for soil stabilization at various percentages: 10%, 20%, 30%, and 40%. 

Their methodology involved the utilization of an experimental framework. The 

findings revealed that the initial organic soil recorded an IP value of 16.0%. In 

contrast, soils treated with 10%, 20%, 30%, and 40% of CGR exhibited IP values of 

16%, 12%, 10%, and 9%, respectively. The original organic soil sample had an MDS 

of 1.728 g/cm3, whereas the soil stabilized with 40% CGR showed a density of 1.625 

g/cm3. Particularly, the addition of 20% CGR resulted in the highest load-bearing 

capacity, raising the CBR from 6.7% to 19.3%. This leads to the conclusion that the 

increased strength and CBR in soils stabilized with CGR were attributed to a 

combination of cationic exchange, flocculation, hydration and rehydration 

processes, as well as pozzolanic reactions. 

Noor, Tuan, Akbar y Hani (2020) conducted a study aiming to assess the viability 

and effectiveness of utilizing concrete slurry waste, sourced from the Durable Mix 

concrete batching plant in Panchor, Muar, Johor, as an additive material for highway 
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subbase construction. Their experimental methodology involved the application of 

varying percentages—0%, 3%, 6%, 9%, and 12%—of concrete sludge. The findings

revealed that the optimal moisture content for the standard soil sample measured 

13.8%, while soil treated with 3%, 6%, 9%, and 12% concrete sludge showed 

optimal moisture contents of 15.96%, 16.21%, 18.32%, and 18.0%, respectively. On 

the other hand, the maximum dry density (MDS) of the standard soil sample was 

1.82 g/cm3, whereas for the stabilized soil, the values were 1.76 g/cm3, 1.78 g/cm3, 

1.76 g/cm3, and 1.77 g/cm3, respectively. Concurrently, the CBR value escalated 

from 9.70% to 22.98%, 32.34%, 40.44%, and 45.44% with the progressive increase 

in concrete sludge percentages of 3%, 6%, 9%, and 12%, respectively. This leads 

to the conclusion that the utilization of waste concrete slurries for soil stabilization 

presents an innovative approach due to multiple reasons, including water absorption 

capability, availability, a straightforward production process, sustainable practices, 

environmental benefits, and an efficient means to curtail costs. 

La teoría de los lodos de concreto nace junto con la fabricación por primera vez del 

concreto premezclado, aunque el hormigón tiene mil años, es sólo en los últimos 

años del sigo 19 que se conoció la primera idea del hormigón "premezclado". En 

1872, se cita a un ingeniero británico, el Sr. Deacons, que dijo: "sin duda, debe 

considerarse una gran ventaja entregar hormigón o mortero listo para encajar en el 

área de construcción". Si bien él fue el primero en prever la eficiencia de las plantas 

en funcionamiento para suministrar hormigón y mortero en la cantidad y con las 

características necesarias, los alemanes afirman, con razón, que fueron los 

primeros en convertir esta idea en realidad (Biasioli, 1999, p. 170). 

En relación a la teoría de estabilización de subrasantes, el refuerzo del suelo se 

utilizó por primera vez en la antigüedad, hace unos 5000 años, utilizando paja y 

heno para reforzar los bloques de barro. En la historia moderna, el ingeniero francés 

Vidal fue el primero en establecer el concepto de refuerzo del suelo. Ha demostrado 

que la adición de elementos a una masa de suelo mejora la resistencia del medio. 

En consecuencia, tras estos resultados, se ha producido un incremento en el uso 

de materiales fibrosos para el perfeccionamiento de la características de los suelos 

expansivos, como imitación del pasado (Medina, Sandoval, Herazo, Zamora, Vivar 

y Reyes, 2023, p. 5). 
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La prueba de carretera AASHO realizada por la Asociación Estadounidense de 

Oficiales de Transporte y Carreteras Estatales a fines de la década de 1950 es la 

primera prueba de datos realizada sistemáticamente sobre el rendimiento del 

pavimento con diferentes composiciones de capas de pavimento y diferentes 

repeticiones de carga por eje. Con base en los resultados de las pruebas en 

carretera de AASHO, se publicó AASHTO-1961 con fórmulas de diseño empírico 

para el diseño estructural de pavimentos, tanto para pavimentos flexibles como para 

los rígidos, que posteriormente se actualizó y publicó en 1972 y 1993 (Jogarao, 

Deepak, Varma y Prasad, 2016, p. 165). 

Los lodos de concreto son desechos generados por la devolución y residuos 

adheridos a los camiones mixer tras el uso del concreto premezclado. Cada camión 

dosificador de concreto acumula aproximadamente entre 250 y 350 kg de concreto 

en sus tambores, y su descarte inadecuado en vertederos provoca graves 

problemas ambientales. Para abordar esta situación, es crucial promover prácticas 

más responsables y sostenibles en el manejo de los desechos provenientes de las 

actividades de colocado de concreto premezclado, buscando alternativas de 

reciclaje o reutilización, lo que no solo reduciría el impacto ambiental sino también 

abriría oportunidades para un modelo de negocio más respetuoso con el medio 

ambiente (Wang y Zhang, 2018, p. 1). El concreto premezclado residual 

proveniente de trabajos de construcción consiste en una combinación de concreto 

sólido y agua. Su composición es similar a la del hormigón fresco, ya que contienen 

altos niveles de alcalinidad y contenido de calcio (Iizuka et al., 2012, p. 6099). 

Figura 1. Lavado del camión mixer luego de una jornada de trabajo 

Fuente: Waleed et al. (2019, p. 1) 
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La granulometría se ejecuta empleando diversos tamices conforme a los 

estándares establecidos. Si en la muestra se detectan componentes finos, se 

procede a realizar pruebas adicionales con el fin de averiguar los límites de 

consistencia. Este proceso, permite obtener una distribución de tamaños de 

partículas de un suelo con características granulares. Complementariamente, se 

llevan a cabo las 8 pruebas de límites de Atterberg, lo que posibilita la clasificación 

de los suelos. Dicha clasificación reviste importancia al permitir la definición, 

visualización y determinación de las cualidades y caracterización del suelo en 

estudio. Mediante este procedimiento, los suelos se agrupan en categorías 

específicas conforme a su tamaño de grano, lo que contribuye a un análisis más 

preciso y a la comprensión de sus características (Isik y Cabalar, 2018, p. 1). 

El peso específico se establece como la proporción entre su masa y su volumen, 

siendo cuantificada en unidades como ton/m3 o g/cm3. Por otro lado, la densidad 

de partículas hace referencia a la densidad combinada de las partículas sólidas en 

su conjunto, la densidad de grano se relaciona con granos específicos. En casos 

como suelos a granel con partículas individuales de distintas densidades, la 

densidad colectiva de partículas se calcula ponderando las densidades 

individuales. Además, la densidad aparente abarca no solo el espacio ocupado por 

partículas, sino también los espacios porosos entre ellas y dentro de las partículas 

individuales (Deng et al., 2019, p. 1). 

La subrasante es un componente fundamental en la ingeniería de autopistas, ya 

que soporta tanto el peso del propio terreno como el del pavimento y las cargas del 

tráfico. Una subrasante bien construida es crucial para mejorar la calidad de manejo 

y alargar la vida útil de la carretera. Sin embargo, debido a que la subrasante es 

una parte oculta y no visible, a menudo se ha descuidado su calidad, lo que ha dado 

lugar a diversas fallas en la base de la carretera, causando graves problemas en el 

funcionamiento de la autopista (Zeng, Li, Li y Li, 2013, p. 1137). La variabilidad de 

la resistencia del suelo subyacente debido a la variación de la resistencia del suelo 

con el estado de compactación y las condiciones ambientales, como el contenido 

de agua y la temperatura, plantea desafíos para el ingeniero geotécnico. La 

variación de la humedad se debe principalmente a los factores locales que incluyen 

el nivel freático, la precipitación, la acción capilar, la permeabilidad del suelo y las 
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condiciones de drenaje. La variación en el contenido de humedad puede tener un 

efecto tanto a corto como a largo plazo en resistencia del suelo subyacente frente 

a cargas externas (Patel y Singh, 2017, p. 2) 

Figura 2. Diferencias entre un pavimento flexible y rígido 

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

El índice de plasticidad es una medida que señala la habilidad de un suelo para 

modificar su volumen ante cambios en su contenido de agua. Los suelos que 

poseen valores de IP superiores a 35 exhiben una marcada tendencia a la 

expansión, mientras que aquellos con un índice inferior a 18 se consideran menos 

propensos a cambios considerables en su volumen (Pandey y Rabbani, 2017, p. 

5734). En suelos de grano fino, la plasticidad se relaciona con dos parámetros 

clave: el límite líquido (LL) y el límite plástico (PL). Los indicadores mencionados 

revisten gran importancia en disciplinas como la ingeniería civil, geotécnica, 

agronómica, además de ser fundamentales en la fabricación de objetos de 

cerámica y la fabricación de ladrillos. Los primeros test para determinar estos 

límites de consistencia se fundamentan en las investigaciones pioneras de 

Atterberg, siendo luego estandarizadas para aplicaciones de ingeniería civil por 

Terzaghi y Casagrande. Estos límites posibilitan la comprensión y caracterización 

del comportamiento y la plasticidad de los suelos, elementos esenciales para 

diversos sectores industriales y disciplinas de ingeniería (O’Kelly, 2021, p. 59).
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La compactación en el terreno constituye un proceso esencial, donde las partículas 

del suelo son comprimidas, lo que las aproxima y da lugar a un incremento en la 

resistencia al corte. De manera paralela, se reduce su compresibilidad y 

permeabilidad. En la ingeniería vial como la conformación de terraplenes viales, 

presas de tierra y diques fluviales, es fundamental que los materiales usados se 

compacten para conformar estructuras sólidas y prevenir posibles fallos. En 

consecuencia, se efectúa un control de la compactación de los materiales en el 

terreno una vez que son depositados. Dos parámetros de gran relevancia, que son 

determinados en laboratorio mediante pruebas de compactación Proctor estándar 

o modificadas, son el peso unitario seco máximo (γdmax) y el contenido óptimo de

humedad (CHO). Estos parámetros resultan cruciales en la garantía de resistencia 

y durabilidad de las construcciones realizadas con materiales terrosos (Farooq, 

Khalid y Mujtaba, 2016, p. 1). La compactación o densificación de suelos tiene como 

objetivo reducir la cantidad de espacios vacíos aplicando una carga mecánica, lo 

que aumenta la rigidez y el valor de soporte del suelo, al tiempo que disminuye su 

expansión y permeabilidad. Este proceso se logra mediante la aplicación de energía 

mecánica durante la compactación, lo que lleva a una reducción de los espacios 

vacíos en el suelo y mejora sus cualidades físico-mecánicas (Kodikara, Islam y 

Sounthararajah, 2018, p. 25). 

El valor de soporte California, también conocido como CBR, es un test desarrollado 

con el fin de medir la resistencia al punzonamiento de los suelos de fundación que 

se utilizará para soportar una vía o capas de suelos con características granulares 

de una vía. Durante el ensayo, se aplica una carga sobre una porción de suelo a 

través de un émbolo de 49.6 mm de diámetro a una velocidad de 1.27 mm/min. 

Este ensayo es aplicable a todo tipo de suelos, ya sean cohesivos o no, pero antes 

de realizarlo, se debe calcular el contenido óptimo de humedad del suelo mediante 

el ensayo de compactación de Proctor. Este procedimiento asegura que el suelo 

esté en su máxima densidad antes de someterlo al ensayo CBR, proporcionando 

una medida confiable de su capacidad de soporte (Katte, Mfoyet, Manefouet, 

Wouatong y Bezeng, 2019, p. 2). Es una prueba relativamente fácil y económica de 

realizar con una larga historia en el diseño de pavimentos. En consecuencia, sigue 

utilizándose en la práctica, la cual está estipulada en el manual de pavimentos 

empírico-mecanicista (MEPDG). Por lo tanto, es de suma importancia desarrollar 
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modelos confiables que puedan correlacionar este parámetro con el módulo 

elástico/resistente (Mukabi, 2016, p. 1). 

La guía de diseño de pavimentos empírico-mecanicista (MEPDG) es un método 

avanzado y más sofisticado de análisis y diseño de pavimentos que calcula las 

respuestas de la estructura del pavimento y predice diferentes comportamientos del 

pavimento bajo la combinación de cargas de tráfico y condiciones ambientales 

teniendo en cuenta varias propiedades de los materiales. El MEPDG consta de dos 

modelos: Modelo Mecanicista que calcula las respuestas del pavimento (esfuerzos 

y deformaciones) basado en la ley mecánica de ingeniería. El modelo empírico 

predice las fallas del pavimento (ahuellamiento, de arriba hacia abajo, de abajo 

hacia arriba y agrietamiento térmico, así como el Índice de rugosidad internacional 

(IRI)) utilizando ecuaciones de regresión de transferencia (Shakhan, Topal y 

Şengöz, 2021, p. 11362). Para el diseño del pavimento y el análisis del rendimiento,

se utilizan distribuciones discretas de la carga por eje del vehículo, que representan 

el porcentaje de ejes que caen en un conjunto de intervalos de carga por eje. Estas 

distribuciones se conocen como espectros de carga por eje (Rys y Burnos, 2021, 

p. 2).

Figura 3. Cartas de diseño para pavimentos rígidos (a) y flexibles (b) 

Fuente: Baque (2020, p. 208) y Rincón & Higuera (2017, p. 193) 

(a) (b)
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

El principal objetivo de las investigaciones aplicadas se fundamenta en la 

solución de problemáticas, con un ámbito de aplicación generalmente limitado, 

de esta manera se consigue generar aportaciones al saber científico, desde 

una perspectiva teórica (Lozada, 2016, p. 35). Este estudio es de tipo aplicada, 

pues se empleó conocimientos suministrados por la literatura científica con el 

fin de solucionar la problemática existente con respecto al diseño de 

pavimentos rígidos. 

Enfoque de investigación 

En el campo metodológico, el enfoque cuantitativo destaca al poner énfasis en 

la lógica empírico-deductiva, que se fundamenta en la aplicación de procesos 

rigurosos, metodologías experimentales y la utilización de técnicas 

estadísticas para obtener valores concretos (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014, p. 4). La orientación de esta investigación se sitúa en el 

enfoque cuantitativo debido a que las variables y dimensiones analizadas 

pueden ser medidas de manera numérica, lo que permitió la aplicación de 

pruebas estadísticas en su estudio. 

3.1.2. Diseño de investigación 

De acuerdo Sánchez, Reyes y Mejía (2018, p. 55) explican que las 

investigaciones que siguen un diseño experimental puro involucran la 

modificación de una variable con el propósito de examinar su impacto en otra 

variable dentro de un entorno controlado. Estos estudios deben satisfacer tres 

condiciones fundamentales: la alteración intencional de variables, la 

evaluación de cómo una variable afecta a otra y el establecimiento de control 

sobre el escenario experimental. Esta investigación es de diseño experimental 

puro, ya que se realizó la manipulación de la variable adición de lodos de 

concreto y se vio su incidencia sobre la subrasante y el diseño de pavimento 

rígido. 
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Nivel de investigación 

Los estudios con nivel de investigación explicativo tienen como fin 

proporcionar una comprensión profunda y esclarecedora sobre las razones 

que subyacen a la ocurrencia de hechos o fenómenos. Este enfoque implica 

analizar minuciosamente las relaciones causales de 2 a más variables para 

desentrañar el "porqué" de los eventos observados. Al emplear técnicas 

rigurosas de análisis y experimentación controlada (Ñaupas, Palacios, Valdivia 

y Romero, 2018, p. 147). Esta investigación es de nivel explicativo, pues se 

pretendió explicar la relación de causa efecto entre la adición de lodos de 

concreto y la subrasante, además del diseño de pavimento rígido. 

3.2. Variables y operacionalización 

Una variable es una característica que es posible medir o evaluar en un estudio y 

que puede cambiar en valor o magnitud. En la investigación, las variables pueden 

ser independientes (manipuladas), dependientes (medidas como respuesta) u otros 

tipos, y son fundamentales para comprender fenómenos en diferentes áreas 

(Oyola, 2021, p. 90). 

Variable independiente: Lodos de concreto. 

Variable dependiente 1: Subrasante 

Variable dependiente 2: Diseño de pavimento rígido. 

La definición operacional de una variable implica el proceso de seleccionar los 

indicadores que representan dicha variable, de acuerdo con su significado y 

dimensiones establecidas en la investigación. Durante esta etapa de 

operacionalización, se determina con precisión qué aspectos serán medidos, 

cuándo se llevarán a cabo las mediciones y cómo se realizará el proceso. Es decir, 

se establece de antemano la metodología para medir la variable y las dimensiones 

que la componen, asegurando así una adecuada recolección de datos y facilitando 

su análisis posterior. La definición operacional desempeña un papel fundamental 

en garantizar la confiabilidad y validez del estudio, permitiendo que otros 

investigadores puedan replicar el trabajo y obtener resultados comparables (Bauce, 



16 

Córdova y Avila, 2018, p. 45). En el anexo 1 se presenta en detalle la matriz que 

describe la operacionalización de las variables. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Se conceptualiza como una cantidad ya sea limitada o ilimitada que participan 

en los procedimientos de análisis o cálculos, basándose en los métodos 

planteados, pudiendo se estos seres, objetos, individuos, elementos que 

comparten ciertas características, los cuales pueden ser observados (Mousalli, 

2015, p. 32). La población de este estudio estará constituida por todo el pasaje 

Pedregal que cuenta con una longitud de 1.20 km en la ciudad de Moquegua. 

3.3.2. Muestra 

La muestra se conceptualiza a la proporción o porción diminuta de una cosa, 

pero que representa considerablemente a la población total, la cual se extrae 

o toma de esta, con el uso de diversas metodologías, con la finalidad de

someterla a investigación, estudios o análisis (Arias, Villasís y Miranda, 2016, 

p. 206). La muestra de esta investigación fue el suelo extraído de 3 calicatas

del pasaje Pedregal. 

3.3.3. Muestreo 

Se denomina muestreo, al procedimiento con el cual se escogen a ciertos 

individuos u objetos, que son pertenecientes a una población, que se 

encuentra siendo sometida a una evaluación (Otzen y Manterola, 2017, p. 

227). En este estudio el muestreo fue no probabilístico y por juicio, pues la 

selección de la muestra se dio de acuerdo de la accesibilidad a la zona y la 

disponibilidad para la realización del estudio. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Son entidades individuales o discretas sobre las cuales se recolectan datos y 

se realizan mediciones (Azcona, Manzini y Dorati, 2013, p. 69). El foco de 

análisis en esta investigación se centra en el suelo que conforma el suelo 

subyacente. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La observación directa es una técnica basada en la observación directa de algún 

caso, hecho o fenómeno, obtener información y almacenarla para luego evaluarlas, 

esta técnica viene a ser un elemento importante de todo estudio, en la cual se sujeta 

el investigador para conseguir la mayor de cantidad de datos (Luz, y Avila, 2020). 

La técnica aplicada en este estudio consistió en la observación directa de los 

fenómenos investigados. 

Instrumentos 

Son aquellos materiales o recursos que emplea el investigador para el estudio de 

una problemática o fenómeno y conseguir información de estos, lo cuales puedes 

ser físicos o desarrollados virtualmente (Hernández y Danae, 2020, p. 51). En este 

estudio se hizo uso de guías de observación de campo con el fin de recolectar los 

datos que se necesitarán para la investigación. 

Validez 

La validez se refiere al proceso mediante el cual el investigador verifica y asegura 

la calidad y pertinencia del contenido de los instrumentos utilizados para recopilar 

datos. Esta validación puede llevarse a cabo a través de lo que se conoce como 

"juicio de expertos", en el cual se involucran personas que poseen conocimientos y 

experiencia especializados en el área temática, sistema o campo específico 

relacionado con la investigación (Skjong y Wentworth, 2014, p. 537). En este 

estudio, la confirmación de la efectividad de las herramientas utilizadas se llevó a 

cabo a través de la evaluación realizada por expertos, cuyo análisis se adjunta 

como parte integral de este trabajo. 

Confiabilidad de los instrumentos 

Se refiere a la consistencia de una medida, donde se espera que un sujeto que 

responda a un instrumento destinado a evaluar un aspecto, como la motivación, 

proporcione respuestas consistentes cada vez que se administre la prueba. Aunque 

no sea factible ofrecer un cálculo exacto de la confiabilidad, su esencia radica en la 

uniformidad y fiabilidad de las respuestas a lo largo de múltiples aplicaciones del 



18 

instrumento. (Heale y Twycross, 2015, p. 66). La confiabilidad de los datos en este 

estudio se respalda por la realización de los ensayos en un laboratorio reconocido, 

respaldado por los certificados de calibración de los equipos de laboratorio 

empleados, los cuales han sido adjuntados como parte integral de la investigación. 

3.5. Procedimientos 

En la primera etapa del proceso, se llevó a cabo el reconocimiento de la vía de 

estudio (Pasaje Pedregal), y se realizó un sondeo de 3 calicatas. De donde se 

extrajo la cantidad necesaria de suelo para realizar el debido a análisis en 

laboratorio. 

Figura 4. Sondeo de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

A continuación, se procedió a realizar una visita cono sur de la ciudad de Moquegua 

para obtener los residuos de concreto premezclado presentes en los vertederos 

situados en las periferias de la urbe. Se seleccionaron cuidadosamente los lodos 

de concreto para evitar cualquier material que pudiera ser tóxico o que pueda 

contaminarlos, y se almacenaron de manera hermética para su posterior análisis. 

Figura 5. Vertedero donde se observa los lodos de concreto 

C-1 C-2 C-3
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En la siguiente etapa, se realizó la descripción de ambos materiales, el suelo de 

estudio y los lodos de concreto, mediante ensayos que incluyen el test 

granulométrico, el límite líquido y el límite plástico; además del peso específico del 

lodo de concreto. Estos procedimientos permitieron obtener información valiosa 

para la investigación y comprender la caracterización de los elementos involucrados 

en el estudio.  

Tabla 1. Caracterización de los lodos de concreto 

Características de los lodos de concreto 

Parámetro Valor 

Coeficiente curvatura 3.84 

Coeficiente de uniformidad 49.51 

Límite líquido NP 

Límite plástico NP 

Índice de plasticidad NP 

Clasificación AASHTO A-1-a

Clasificación SUCS GP - GM 

Peso específico fracción fina 2.65 g/cm3 

Peso específico fracción gruesa 2.71 g/cm3 

Tabla 2. Características de las calicatas sondeadas 

Parámetro 
Calicata 

C-1 C-2 C-3

Límite líquido (%) 38.00 38.00 NP 

Límite plástico (%) 30.11 27.08 NP 

Índice de plasticidad (%) 7.89 10.92 NP 

Clasificación AASHTO A-2-4 A-2-6 A-1-b

Clasificación SUCS SM SM SP-SM 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.78 1.77 1.98 

Contenido de humedad óptimo (%) 15 16 4.50 

CBR al 95% de la MDS (%) 5.8 9.0 21.0 

Posteriormente se realizaron las mezclas adicionando 10%, 20% y 30% de lodos 

de concreto al suelo de la calicata C-1 para analizar las cualidades mecánicas y 

físicas, tales como el índice de plasticidad, Proctor modificado y el valor de soporte 
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California. Finalmente se hizo el aforo vehicular y el análisis de los datos con el fin 

de diseñar el pavimento rígido. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se empleó el software SPSS v26 para llevar a cabo el análisis de los datos, con el 

propósito de examinar y contrastar las hipótesis planteadas en la investigación, 

mientras que para el análisis de resultados y el diseño del pavimento rígido se 

empleará el software Microsoft Excel, el mismo que también será usado para la 

generación de tablas y gráficos. 

3.7. Aspectos éticos 

El estudio fue realizado tomando en cuenta lo establecido en el documento: 

CÓDIGO DE ÉTICA EN INVESTIGACIÓN DE LA UNIVERSIDAD CÉSAR 

VALLEJO que proporciona un marco ético y normativo para garantizar los estudios 

elaborados por investigadores de la Universidad César Vallejo se realice de manera 

ética, con respeto a los derechos de los participantes y promoviendo la integridad 

científica. De la misma forma tomando en cuenta lo establecido por el Código 

Internacional de Conducta para la Investigación Científica responsable, 

desarrollado por el Consejo Internacional de Uniones Científicas (ICSU), establece 

los principios éticos y las responsabilidades de los científicos en la investigación. 

Cubre temas como la integridad científica, la divulgación responsable, la 

colaboración y el respeto por los derechos de los participantes. El trabajo fue 

sometido al software antiplagio Turnitin y el índice de similitud se encontró dentro 

del rango establecido por la Universidad César Vallejo, además los autores citados 

fueron referenciados según lo estipulado por la norma ISO-690. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Esta investigación fue desarrollada en el pasaje Pedregal ubicado en la provincia y 

región de Moquegua 

Ubicación del proyecto 

Límites 

Norte : Distrito de Torata 

Sur : Provincia de Ilo 

Figura 6. Mapa del Perú Figura 7. Mapa de la región de 

Moquegua 

Figura 8. Provincia de Mariscal Nieto Figura 9. Distrito de Moquegua 
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Este : Departamento de Tacna 

Oeste : Departamento de Arequipa 

Ubicación 

El distrito de Moquegua se ubica en la provincia y región de Moquegua, en el sur 

de Perú, con coordenadas aproximadas de latitud -17.1875 y longitud -70.9356. La 

altitud media de la ciudad de Moquegua, la capital del distrito, ronda los 1410 msnm, 

con un área aproximada de 8672 km2. 

Clima 

En Moquegua, se experimentan veranos extensos, confortables, con sequedad y 

presencia de nubes, mientras que los inviernos son breves, frescos, con escasez 

de lluvias y mayormente despejados. A lo largo del año, las temperaturas tienden 

a oscilar entre los 10 °C y 24 °C, siendo poco frecuente que desciendan por debajo 

de los 9 °C o superen los 25 °C. 

Características de los lodos de concreto 

Para la caracterización de los lodos de concreto se realizó ensayos como análisis 

granulométrico, límites de consistencia y determinación del peso específico de la 

fracción gruesa y fina, los certificados de la caracterización de los lodos de concreto 

se encuentran en el anexo 8. 

Tabla 3. Caracterización de los lodos de concreto 

Parámetro Valor 

Coeficiente curvatura 3.84 

Coeficiente de uniformidad 49.51 

Límite líquido NP 

Límite plástico NP 

Índice de plasticidad NP 

Clasificación AASHTO A-1-a

Clasificación SUCS GP - GM 

Peso específico fracción fina 2.65 g/cm3 

Peso específico fracción gruesa 2.71 g/cm3 
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Figura 10. Distribución granulométrica de los lodos de concreto 

Según lo detallado en la tabla 3 y figura 10 los lodos de concreto no presentan 

plasticidad; además que de acuerdo a la clasificación SUCS son clasificadas como 

GP – GM y a la clasificación AASHTO como A-1-a, el tamaño máximo de partículas 

fue de 1”. En relación al peso específico de la fracción fina fue de 2.65 g/cm3 y la 

fracción gruesa de 2.71 g/cm3 respectivamente. 

Objetivo específico N°01: Determinación del efecto de los lodos de concreto en el 

índice de plasticidad de la subrasante para el diseño del pavimento rígido del pasaje 

Pedregal. 

Figura 11. Ensayo de límite plástico Figura 12. Ensayo de límite líquido 

estado
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Tabla 4. Datos conseguidos de índice de plasticidad 

Resultados de índice de plasticidad C-1 

Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

Suelo natural 38.00% 30.11% 7.89% 

SP+10%LC 32.00% 25.72% 6.28% 

SP+20%LC 31.00% 25.96% 5.04% 

SP+30%LC 29.00% 24.71% 4.29% 

Figura 13. Valores de índice de plasticidad con y sin lodos de concreto 

Según los valores señalados en la figura 13 y la tabla 4, el suelo original reveló un 

índice de plasticidad de 7.89%. Sin embargo, al introducir porcentajes de lodos de 

concreto (10%, 20% y 30%), este índice experimentó una tendencia a la baja, 

alcanzando valores de 6.28%, 5.04% y 4.29% respectivamente. De estos 

resultados, se destaca que la inclusión del 30% de lodos de concreto evidenció el 

mejor rendimiento, con una reducción del índice de plasticidad del 45.63%. 
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Análisis estadístico del objetivo específico 1 

Tabla 5. Test de normalidad de los valores de índice de plasticidad 

Análisis de normalidad de los datos 

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estad. g-l p-valor. Estad. g-l p-valor.

Adición lodos de concreto 0.151 4 . 0.993 4 0.972 

IP 0.202 4 . 0.966 4 0.820 

Tras examinar detenidamente los datos descritos en la tabla 5, se deduce que los 

valores del índice de plasticidad siguen una distribución gaussiana o normal. Esto 

se deriva del hecho de que el valor de significancia supera el umbral establecido de 

0.05, que representa el nivel de significancia crítico. Por lo tanto, se optó por aplicar 

la prueba paramétrica de Pearson para este análisis. 

Tabla 6. Análisis estadístico del índice de plasticidad (Pearson) 

Correlaciones 
Adición de lodos 

de concreto 
IP 

Adición de lodos de 
concreto 

 Coeficiente de Pearson 1 -0.987

p-valor bilateral 0.013

N 4 4 

IP 

Coeficiente de Pearson -0.987 1 

p-valor bilateral 0.013

N 4 4 

Tomando en consideración los datos mostrados en la tabla 6, se concluye que los 

lodos de concreto tienen efecto sobre el índice de plasticidad de la subrasante para 

el diseño del pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 (correlación 

negativa muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05, que viene 

a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipótesis planteada. 

Objetivo específico N°02: Determinación del efecto de los lodos de concreto en la 

máxima densidad seca de la subrasante para el diseño del pavimento rígido del 

pasaje Pedregal. 
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Tabla 7. Datos conseguidos de máxima densidad seca 

Valores de Proctor modificado del sondeo C-1 

Máxima densidad seca (g/cm3) 
Contenido de humedad óptimo 

(%) 

Suelo patrón 1.78 15 

SP+10%LC 1.81 13 

SP+20%LC 1.83 12 

SP+30%LC 1.89 10.3 

Figura 16. Valores de máxima densidad seca con y sin lodos de concreto 
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Figura 15. Preparación de la muestra 
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Según lo descrito en la figura 16 y tabla 7, el suelo no alterado cuantificaba un valor 

de densidad seca de 1.78 g/cm3, mientras que al incorporar porcentajes de lodos 

de concreto (10%, 20% y 30%), el valor de densidad seca tendió a subir a 1.81 

g/cm3, 1.83 g/cm3 y 1.89 g/cm3 respectivamente; de acuerdo a estos valores la 

incorporación de lodos de concreto en 30% fue el que mejor comportamiento 

mostró, pues incrementó la densidad seca en 6.18%. 

Análisis estadístico del objetivo específico 2 

Tabla 8. Test de normalidad de los valores de máxima densidad seca 

Análisis de normalidad de datos 

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estad. g-l p-valor Estad. g-l p-valor

Adición de lodos de 
concreto 

0.151 4 - 0.993 4 0.972 

Máxima densidad seca 0.229 4 - 0.962 4 0.792 

Tomando en consideración los datos mostrados en la tabla 8, se concluye que los 

valores de densidad seca cuentan con una distribución gaussiana (normal), debido 

a que el valor de significancia supera 0.05 que viene a ser el nivel de significancia, 

por lo que se empleó la prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 9. Contrastación estadística de la densidad seca (Pearson) 

Correlaciones 
Adición de 
lodos de 
concreto 

Máxima 
densidad 

seca 

Adición de lodos de 
concreto 

 Coeficiente de Pearson 1 0.973 

p-valor bilateral 0.027 

N 4 4 

Máxima densidad seca 

Coeficiente de Pearson 0.973* 1 

p-valor bilateral 0.027 

N 4 4 

Tomando en consideración los datos descritos en la tabla 9, se concluye que los 

lodos de concreto tienen efecto sobre la máxima densidad seca de la subrasante 

para el diseño del pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 

(correlación positiva muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05, 

que viene a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipótesis planteada. 
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Objetivo específico N°03: Determinar el efecto de los lodos de concreto en la 

capacidad de soporte de la subrasante para el diseño del pavimento rígido del 

pasaje Pedregal. 

        

 

Tabla 10. Datos conseguidos del ensayo de valor de soporte California 

Resultados de valor de soporte California C-1 

 CBR al 95% de la MDS (%) 

Suelo patrón 5.8 

SP+10% de lodos de concreto 9.0 

SP+20% de lodos de concreto 13.0 

SP+30% de lodos de concreto 23.0 

 

 

Figura 19. Valores de capacidad de soporte con y sin lodos de concreto  
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Según lo descrito en la figura 19 y tabla 10, el suelo no alterado cuantificaba un 

valor de capacidad de soporte de 5.8%, no obstante al incorporar porcentajes de 

lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el valor de capacidad de soporte tendió a 

subir a 9%, 13% y 23% respectivamente; de acuerdo a estos valores la 

incorporación de lodos de concreto en 30% fue el que mejor comportamiento 

mostró, pues incrementó la capacidad de soporte en 296.55%. 

Análisis estadístico del objetivo específico 3 

Tabla 11. Test de normalidad de los valores de capacidad de soporte 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor

Adición de lodos de 
concreto 

0.151 4 . 0.993 4 0.972 

CBR 0.234 4 . 0.931 4 0.600 

Tras considerar minuciosamente los datos descritos en la tabla 11, se infiere que 

los valores de capacidad de soporte exhiben una distribución gaussiana o normal. 

Este razonamiento se sustenta en el hecho de que el nivel de significancia supera 

el umbral de 0.05, que representa el nivel crítico de significancia estadística. Por 

consiguiente, se procedió a utilizar la prueba paramétrica de Pearson para el 

análisis correspondiente. 

Tabla 12. Análisis estadístico de la capacidad de soporte (Pearson) 

Correlaciones 
Adición de 
lodos de 
concreto 

CBR 

Adición de lodos de 
concreto 

 Coeficiente de Pearson 1 0.961 

p-valor bilateral 0.039 

N 4 4 

CBR 

Coeficiente de Pearson 0.961 1 

p-valor bilateral 0.039 

N 4 4 

Tomando en consideración los datos mostrados en la tabla 12, se concluye que los 

lodos de concreto tienen efecto sobre la resistencia del suelo subyacente para el 

cálculo de los espesores del pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 
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(correlación positiva muy alta), debido a que el valor de significancia no supera 0.05, 

que viene a ser el nivel de significancia, por lo que se valida la hipótesis prevista. 

Objetivo específico N°04: Determinación del efecto de la subrasante con la 

adición de lodos de concreto en la estructura del pavimento rígido del pasaje 

Pedregal, Moquegua 2023. 

Tabla 13. Espesores del pavimento rígido 

Capa del 
pavimento 

Imagen 
% de adición de lodos de concreto 

0% LC 10% LC 20% LC 30% LC 

Losa de concreto 
(cm) 

20 18.5 18 18 

Sub-base (cm) 15 15 15 15 

Figura 22. Espesores del pavimento rígido con y sin lodos de concreto 
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Según lo descrito en la figura 22 y tabla 13, el diseño del pavimento de suelo patrón 

cuantificó espesores de 20 cm y 15 cm para sub-base y losa de concreto no 

obstante al realizar el diseño con los valores del suelo estabilizado con 20% de 

lodos de concreto los espesores de la sub-base y losa de concreto son 18 cm y 15 

cm respectivamente. 

Análisis estadístico del objetivo específico 4 

Tabla 14. Test de normalidad del diseño de pavimento 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov & Smirnov Shapiro/Wilk 

Estadis. g-l p-valor Estadis. g-l p-valor

Adición de lodos de 
concreto 

0.151 4 . 0.791 4 0.086 

Espesor de la subbase 0.303 4 . 0.993 4 0.972 

Tomando en consideración los datos mostrados en la tabla 14, se concluye que los 

valores de espesor de subbase cuentan con una distribución gaussiana (normal), 

debido a que el valor de significancia supera 0.05 que viene a ser el nivel de 

significancia, por lo que se empleó la prueba paramétrica de Pearson. 

Tabla 15. Análisis estadístico del diseño del pavimento 

Correlaciones 

Espesor de la 
subbase 

Adición de 
lodos de 
concreto 

Espesor de la subbase 

 Coeficiente de Pearson 1 -0.887

p-valor bilateral 0.113

N 4 4 

Adición de lodos de 
concreto 

Coeficiente de Pearson -0.887 1 

p-valor bilateral 0.113

N 4 4 

Tomando en consideración los datos mostrados en la tabla 15, se concluye que la 

subrasante con la adición de lodos de concreto tiene efecto en la estructura del 

pavimento rígido del pasaje Pedregal, Moquegua 2023 (correlación negativa muy 

alta), no obstante el valor de significancia es mayor a 0.05, por lo que se infiere que 

la variación de espesores no es significativa al adicionar los lodos de concreto. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 1 detallados en la 

tabla 4, el suelo no alterado contaba con un valor de índice de plasticidad de 7.89%, 

no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el 

valor de índice de plasticidad tendió a disminuir a 6.28%, 5.04% y 4.29% 

respectivamente, de acuerdo a estos valores la inclusión de lodos de concreto en 

30% fue el que mejor comportamiento mostró, pues disminuyó el índice de 

plasticidad en un 45.63%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la 

investigación de Mamani (2022) quien al añadir desechos provenientes de 

actividades de colocado de concreto premezclado en proporciones de 8%, 15% y 

30%, verificó una disminución en el índice de plasticidad, alcanzando valores de 

22.27%, 20.0% y 18.03% respectivamente. De la misma forma coinciden con la 

investigación de Yang et al. (2019) quienes mencionan que el terreno natural tuvo 

un IP de 16.0%, contrariamente el suelo mejorado con 10%, 20%, 30% y 40% de 

residuos de molienda de concreto fue de 16%, 12%, 10% y 9%, respectivamente. 

La similitud de resultados se debería a que lo composición de los tres materiales 

usados son similares, la presencia de restos de cemento y arena habría ayudado 

en la disminución del índice de plasticidad. Además los lodos de concreto, al 

integrarse al suelo, introducen partículas no finas que diluyen la proporción de 

partículas finas, lo que provoca un decrecimiento en la cantidad relativa de 

materiales de menor tamaño, como arcillas y limos. Esta incorporación de restos 

de concreto, compuestos principalmente por cemento, arena y grava, reduce la 

plasticidad al limitar la movilidad de las partículas finas del suelo y al modificar su 

composición, lo que disminuye su capacidad para deformarse y, por ende, su 

plasticidad general. 

Discusión 2. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 2 detallados en la 

tabla 7, el suelo no alterado cuantificaba un valor de densidad seca de 1.78 g/cm3, 

no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y 30%), el 

valor de densidad seca tendió a subir a 1.81 g/cm3, 1.83 g/cm3 y 1.89 g/cm3 

consecutivamente; de acuerdo a estos valores la incorporación de lodos de 

concreto en 30% fue el que mejor comportamiento mostró, pues incrementó la 

densidad seca en 6.18%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la 
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investigación de Nawi et al. (2022) quienes indicaron que el suelo subyacente no 

alterado tuvo una densidad seca de 1.73 g/cm3; sin embargo, con al añadir 

porcentajes de 10.0% y 20.0% de lechada de concreto, el valor de la densidad sufrió 

un incremento a 1.780 g/cm3 y 1.810 g/cm3 respectivamente. Sin embargo se 

discrepa con la investigación de Noor et al. (2020) donde el valor de densidad seca 

máxima de la muestra de suelo estándar fue de 1.82 g/cm3 mientras que al añadir 

3%, 6%, 9% y 12% desechos de concreto premezclado fino los valores se redujeron 

a 1.76 g/cm3, 1.78 grcm3, 1.76 g/cm3 y 1.77 g/cm3 consecutivamente. Se discrepa 

con la segunda investigación debido a que en dicha investigación se trabajó 

solamente con la parte fina de los lodos de concreto. El incremento de la máxima 

densidad seca se debería a la presencia de materiales adicionales como restos de 

concreto (cemento, arena y gravillas) los cuales ayudarían a reducir los espacios 

entre partículas y mejorarían la compactación durante el proceso de construcción. 

Esta adición no solo favorece una mejor disposición de las partículas del suelo, sino 

que también fortalece su estructura al proporcionar refuerzo dentro de la matriz del 

suelo, lo que facilita una mayor resistencia a deformaciones bajo cargas. 

Discusión 3. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 3 detallados en la 

tabla 10, el suelo no alterado cuantificaba un valor de capacidad de soporte de 

5.8%, no obstante al incorporar porcentajes de lodos de concreto (10%, 20% y 

30%), el valor de capacidad de soporte tendió a subir a 9%, 13% y 23% 

respectivamente; de acuerdo a estos valores la incorporación de lodos de concreto 

en 30% fue el que mejor comportamiento mostró, pues incrementó la capacidad de 

soporte en 296.55%. Estos resultados presentan la misma tendencia que la 

investigación de Mamani (2022) donde el valor de valor de soporte California del 

suelo era de 5.63%, sin embargo al realizar la incorporación de lodos de concreto 

en porcentajes de 8.0%, 15.0% y 30.0% este valor se incrementó a 7.17%, 10.80% 

y 11.93% respectivamente. De la misma manera coincide con el estudio de 

Reiterman et al. (2022) quien poseía un valor de soporte California del suelo de 3%, 

mientras que al realizar la incorporación de 3%, 4% y 8%  de residuos de concreto 

premezclado este valor aumenta a 55.0%, 34.0% y 36.0% consecutivamente, de la 

misma forma la investigación de  Noor et al. (2020) el valor CBR aumentó de 9.70% 

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

de concreto de 3%, 6%, 9% y 12% respectivamente. Como se detalla todas las 
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investigaciones presentan incrementos en la capacidad de soporte esto se debería 

a que los componentes del lodo de concreto como los restos de cemento juntos a 

la gravilla mejorarían la resistencia del suelo. La presencia de estos residuos 

alteraría la composición del suelo, introduciendo partículas granulares que mejoran 

la distribución de cargas y reducen los vacíos inter-particulares. Esto promovería 

una mayor densificación del suelo, aumentando su capacidad de soporte. Además, 

la incorporación de estos residuos modifica la estructura del suelo, fortaleciendo 

sus propiedades mecánicas al proporcionar una mejor interacción entre las 

partículas y mejorar la cohesión interna del material, lo que se traduce en un 

aumento del CBR debido a una mayor capacidad portante y estabilidad del suelo 

de subrasante. 

Discusión 4. De acuerdo a los resultados del objetivo específico 4 detallados en la 

tabla 13, cuando se realizó el diseño de pavimento rígido sin la adición de lodos de 

concreto se obtuvieron espesores de subbase de 15 cm y 20 cm de losa de 

concreto, mientras que al realizar el diseño de pavimento rígido con la adición de 

10% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase de 15 cm y 18.5 

cm de losa de concreto, de la misma forma al realizar el diseño de pavimento rígido 

con la adición de 20% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase 

de 15 cm y  18 cm de losa de concreto y al realizar el diseño de pavimento rígido 

con la adición de 30% de lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase 

de 15 cm y 18 cm de losa de concreto respectivamente. Estos resultados son 

similares a los presentados por Elkafoury y Azzam (2021) quienes al realizar el 

diseño de un pavimento flexible empleando 0% de goma de xantana obtuvo un 

espesor total del pavimento de 360 mm, mientras que al realizar el diseño del 

pavimento con un 0.4% de goma de xantana este valor se redujo a 23cm. De la 

misma forma en el estudio de Ponnada et al. (2021) quienes indicaron que el 

espesor total del pavimento requerido para la mezcla de suelo natural es de 970 

mm y el mismo se redujo a 630 mm cuando se usó la mezcla M4 (2% de ceniza 

volante + 8% de escoria de horno + 5% NaOH). La reducción en el pavimento se 

debería a un aumento de más del 400% en el CBR del suelo estabilizado (M4) en 

comparación con el suelo no estabilizado. La reducción en el espesor del pavimento 

resultó en una disminución en el costo de construcción del proyecto de la carretera. 

costo en aproximadamente un 23%. El incremento en el CBR de la subrasante 
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conllevaría< una mejora en la resistencia del suelo, permitiendo una redistribución 

más efectiva de las cargas del tráfico. Esta mayor capacidad portante posibilita 

reducir los espesores del diseño del pavimento al ofrecer un soporte más sólido y 

estable, lo que implica una optimización en el uso de materiales y una eficiencia en 

el diseño, con potenciales reducciones en costos y en la cantidad de capas 

necesarias para garantizar la resistencia y durabilidad del pavimento. Pese a que 

en este estudio la disminución de espesores no fue significativa, la aplicación de 

lodos de concreto en otro tipo de pavimentos (flexibles) podría reducir 

significativamente los espesores, por lo que su aplicación es factible en la ingeniería 

vial; además la estabilización de la subrasante tiene impactos diferenciales en 

pavimentos flexibles y rígidos. En los pavimentos flexibles, al mejorar la capacidad 

de la subrasante, se reduce la deformación y asentamiento, permitiendo una 

distribución más amplia de cargas a través de capas más flexibles, lo que conlleva 

a una reducción más significativa de espesores. Por otro lado, en pavimentos 

rígidos, donde las cargas se transmiten de manera más concentrada, la mejora en 

la subrasante no influye tanto en la capacidad de reducir espesores, ya que el 

hormigón rígido no puede adaptarse a cambios en la subrasante de manera flexible. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Se llegó a concluir que la inclusión de distintos porcentajes de lodos 

de concreto resulta en un marcado decrecimiento del índice de plasticidad en el 

suelo de subrasante ubicado en el pasaje Pedregal. Esto se evidencia en la 

reducción del índice de plasticidad desde un valor inicial de 7.88% a 6.28%, 5.04% 

y 4.29% al incorporar proporciones del 10%, 20% y 30% de lodos de concreto, 

respectivamente. 

Conclusión 2: Se llegó a concluir que la inclusión de distintos porcentajes de lodos 

de concreto mejora de forma significativa la máxima densidad seca del suelo de 

subrasante ubicado en el pasaje Pedregal, pues con la incorporación de 10%, 20% 

y 30% de lodos de concreto la máxima densidad seca aumentó de 1.78 g/cm3 a 

1.81 g/cm3, 1.83 g/cm3 y 1.89 g/cm3 respectivamente. 

Conclusión 3: Se llegó a concluir que la incorporación de distintos porcentajes lodos 

de concreto de lodos de concreto mejora considerablemente la capacidad de 

soporte del suelo de subrasante del pasaje pedregal, pues con la adición de 10%, 

20% y 30% de lodos de concreto la capacidad de soporte se incrementó de 5.8% a 

9%, 13% y 23% respectivamente. 

Conclusión 4: Se concluye que la subrasante con la adición de lodos de concreto 

tiene efecto en la estructura del pavimento rígido del pasaje Pedregal, pues al 

diseño de pavimento rígido sin la adición de lodos de concreto se obtuvieron 

espesores de subbase y losa de concreto de 15 cm y 20 cm de losa de concreto, 

mientras que al realizar el diseño de pavimento rígido con la adición de 20% de 

lodos de concreto se obtuvieron espesores de subbase y losa de concreto de 15 

cm y 18 cm respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES

Dada la reducción significativa en el índice de plasticidad con la adición de lodos 

de concreto, se recomienda considerar emplear lodos de concreto, no obstante se 

sugiere tomar en cuenta las propiedades del suelo y la caracterización de los lodos 

de concreto usados en este estudio. 

La adición de lodos de concreto resultó en un incremento de la máxima densidad 

seca del suelo de la subrasante. Se recomienda, para futuras investigaciones, un 

análisis separado de las fracciones finas y gruesas de estos lodos de concreto, con 

el propósito de evaluar específicamente su influencia en la máxima densidad seca. 

Según los resultados de CBR se recomienda que en próximas investigaciones se 

analicen otras propiedades mecánicas como la resistencia al corte y módulo de 

resiliencia; además si se considera emplear los lodos de concreto se sugiere tomar 

en cuenta las propiedades del suelo y la caracterización de los lodos de concreto 

usados en este estudio. 

Para el diseño del pavimento se sugiere tomar en cuenta las consideraciones del 

tráfico, la calidad de materiales y las características del suelo de fundación, además 

para futuras investigaciones se podría analizar como incide en los lodos de concreto 

en el CBR de otras capas del pavimento (bases y subbases).
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ANEXOS 



Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables 
de estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores Escala de medición 

VI: Lodos 
de concreto 

Los lodos de concreto son desechos 
generados por la devolución y 
residuos adheridos a los camiones 
mixer tras el uso del concreto 
premezclado. Cada camión 
dosificador de concreto acumula 
aproximadamente entre 250 y 350 kg 
de concreto en sus tambores (Wang y 
Zhang, 2018, p. 1) 

Los lodos de concreto se 
operacionalizan 
mediante sus 
dimensiones, 
dosificación, 
granulometría y color 

Dosificación 

Granulometría 

Densidad 

10%, 20% y 30% 
LC 

Pasante del tamiz 
1” 

Peso específico 
(g/cm3) 

Razón 

VD1: 
Subrasante 

La subrasante es un componente 
fundamental en la ingeniería de 
autopistas, ya que soporta tanto el 
peso del propio terreno como el del 
pavimento y las cargas del tráfico. 
Una subrasante bien construida es 
crucial para mejorar la calidad de 
conducción y prolongar la vida útil de 
la carretera (Zeng et al., 2013, p. 
1137) 

La subrasante se 
operacionaliza mediante 
sus dimensiones 
propiedades físicas y 
mecánicas. 

Propiedades físicas 

Propiedades 
mecánicas 

Índice de 
plasticidad (%) 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Capacidad de 
soporte (%) 

Razón 

VD2: 
Diseño del 
pavimento 

rígido 

La guía de diseño de pavimentos 
empírico-mecanicista (MEPDG) es un 
método avanzado y más sofisticado 
de análisis y diseño de pavimentos 
que calcula las respuestas de la 
estructura del pavimento y predice 
diferentes comportamientos del 
pavimento bajo la combinación de 
cargas de tráfico y condiciones 
ambientales teniendo en cuenta 
varias propiedades de los materiales 
(Shakhan, Topal y Şengöz, 2021, p. 
11362) 

El diseño del pavimento 
se realiza tomando en 
cuenta valores de carga 
de tráfico, condiciones 
ambientales y 
propiedades de los 
materiales 

Estructura del 
pavimento 

Espesores (mm) Razón 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
independiente  

Lodos de 
concreto 

Dosificación 
10%, 20% y 30% de 

LC 
Ficha de 

observación 

Tipo de 
investigación  

Aplicada 

Enfoque de 
investigación  
Cuantitativo 

El diseño de la 
investigación  
Experimental 

El nivel de la 
investigación: 

Explicativo  
.............. 

Población: 
Pasaje Pedregal 

Muestra: 
3 calicatas 

Muestreo:     
No probabilístico 
por conveniencia 

¿Cuál es el efecto de la 
adición de lodos de 

concreto a la subrasante 
para el diseño del 

pavimento rígido del pasaje 
Pedregal, Moquegua 

2023? 

Demostrar el efecto de los 
lodos de concreto en la 

subrasante para el diseño de 
pavimento rígido del pasaje 
Pedregal, Moquegua 2023. 

Los lodos de concreto tienen 
efecto en la subrasante para el 
diseño del pavimento rígido del 

pasaje Pedregal, Moquegua 
2023 

Granulometría 
Pasante del tamiz 

1” ASTM D-422 

Densidad Peso específico ASTM C29 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
dependiente 1  

Subrasante 

Propiedad física 
Índice de 

plasticidad (%) 
Norma ASTM 4318 

¿Cuál es el efecto de los 
lodos de concreto en el 
índice de plasticidad de la 
subrasante para el diseño 
de pavimento rígido del 
pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023? 

Determinar el efecto de los 
lodos de concreto en el índice 
de plasticidad de la 
subrasante para el diseño del 
pavimento rígido del pasaje 
Pedregal, Moquegua 2023 

Los lodos de concreto tienen 
efecto sobre el índice de 
plasticidad de la subrasante 
para el diseño del pavimento 
rígido del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023 

¿Cuál es el efecto de los 
lodos de concreto en la 
máxima densidad seca de 
la subrasante para el 
diseño de pavimento rígido 
del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023?  

Determinar el efecto de los 
lodos de concreto en la 
máxima densidad seca de la 
subrasante para el diseño del 
pavimento rígido del pasaje 
Pedregal, Moquegua 2023  

Los lodos de concreto tienen 
efecto sobre la máxima 
densidad seca de la subrasante 
para el diseño del pavimento 
rígido del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023  

Propiedades 
mecánicas 

Densidad seca 
máxima (g/cm3) 

Norma ASTM D-
1557 

¿Cuál es el efecto de los 
lodos de concreto en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante para el diseño 
de pavimento rígido del 
pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023? 

Determinar el efecto de los 
lodos de concreto en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante para el diseño del 
pavimento rígido del pasaje 
Pedregal, Moquegua 2023. 

Los lodos de concreto tienen 
efecto sobre la capacidad de 
soporte de la subrasante para 
el diseño del pavimento rígido 
del pasaje Pedregal, Moquegua 
2023. 

Capacidad de 
soporte (%) 

Norma ASTM D-
1883 

¿Cuál es el efecto de la 
subrasante con la adición 
de lodos de concreto en la 
estructura del pavimento 
rígido del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023? 

Determinar el efecto de la 
subrasante con la adición de 
lodos de concreto en la 
estructura del pavimento 
rígido del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023. 

La subrasante con la adición de 
lodos de concreto tiene efecto 
en la estructura del pavimento 
rígido del pasaje Pedregal, 
Moquegua 2023. 

Variable 
dependiente 2  
Diseño del 
pavimento 
rígido 

Estructura del 
pavimento 

Espesores Diseño Aashto 93 



Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 







 







Anexo 4. Validez de los instrumentos de recolección de datos 





 

 

 

 



Anexo 5. Mapas y planos de la investigación 



Anexo 6. Panel fotográfico 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Figura 22. Botadero de lodos de concreto 
en Moquegua 

Figura 23. Botadero de lodos de 
concreto en Moquegua 

Figura 24. Botadero de lodos de concreto 
en Moquegua 

Figura 25. Sondeo de la calicata C-1 

Figura 26. Sondeo de la calicata C-2 Figura 27. Sondeo de la calicata C-3 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Figura 28. Ensayo de límites de 
consistencia 

Figura 29. Ensayos de límites de 
consistencia 

Figura 30. Ensayo de análisis 
granulométrico 

Figura 31. Ensayo de análisis 
granulométrico 

Figura 32. Ensayo de Proctor modificado Figura 33. Ensayo de Proctor modificado 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Figura 34. Ensayo de Californian Bearing 
Ratio (CBR) 

Figura 35. Ensayo de Californian 
Bearing Ratio (CBR) 

Figura 36. Obtención del valor de peso 
especifico de los lodos de concreto 

Figura 37. Obtención del valor de peso 
específico de los lodos de concreto 

Figura 38. Aforo vehicular durante la noche Figura 39. Aforo vehicular durante el día 



Anexo 7. Hoja de cálculos 





 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 















 



 





 



 



 





 



 



 





 



 





 



 



 



 









 



 



 







Anexo 8. Caracterización de los lodos de concreto



 





 





 

 

 



 

Anexo 9. Certificados de los ensayos de laboratorio  

 



 























 



 





 



 



 









 



















 



 







 



 







 







 



 





 

 

 



 

Anexo 10. Certificados de calibración de los equipos 

 







 





 



 



 





 



 





Anexo 11. Boleta por el servicio de ensayos de laboratorio 



Anexo 12. Reporte de similitud Turnitin 




