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Resumen 

La investigación presenta como problema general: ¿Cuáles son los efectos de utilizar  

residuos de construcción en las propiedades físico-mecánicas de suelos limosos para subrasante?; 

mientras que el objetivo general será: Determinar los efectos de utilizar residuos de construcción 

en las propiedades físico – mecánicas de suelos limosos para subrasante, por ello se pretende 

contrastar la hipótesis general: Los efectos al utilizar residuos de construcción en suelos limosos 

para subrasante son la mejora de las propiedades físico- mecánicas. 

La investigación utilizará el método científico, el tipo de investigación será aplicada, el 

nivel será explicativo y el diseño será experimental. La población comprenderá un total de 240 

especímenes de suelo de la Av. Próceres en el distrito de Chilca y provincia de Huancayo y la 

muestra corresponderá a la totalidad de la población. 

 

Palabras clave: residuos de construcción, suelo, subrasante, estabilización. 
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Abstract 

The research presents as a general problem: What are the effects of the use of construction 

waste on the physical-mechanical properties of silty soils for subgrade?; while the general 

objective will be: To determine the effects of the use of construction waste on the physical-

mechanical properties of silty soils for subgrade, for this reason it is intended to contrast the general 

hypothesis: The effects of using construction waste in silty soils for subgrade are the improvement 

of the physical-mechanical properties. 

The research will use the scientific method, the type of research will be applied, the level 

will be explanatory and the design will be experimental. The population will comprise a total of 

240 soil specimens from Av. Próceres in the district of Chilca and province of Huancayo and the 

sample will correspond to the entire population 

Keywords: construction waste, soil, subgrade, stabilization. 
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Introducción 

La tesis titulada: “efectos de la utilización de residuos de construcción en las propiedades 

del suelo para subrasante” tiene como objeto general determinar cuáles son los efectos de utilizar 

residuos de construcción en las propiedades físico - mecánicas de suelos limosos para subrasante, 

en la av. Próceres no pavimentada, del cual se verificó que a una proporción de 15% de concreto 

+ 15% de ladrillo presenta mejor CBR, para lo cual se desarrolló los siguientes capítulos. 

Capítulo I: Se desarrolla el problema de investigación considerando el planteamiento, 

formulación y sistematización del problema, justificación, delimitaciones, limitaciones y objetivos 

Capitulo II: Se refiere al marco teórico mostrando los antecedentes nacionales e 

internacionales, marco conceptual, definición de términos, bases legales, hipótesis y variables. 

Capítulo III:  Trata sobre la metodología, resaltando el método, tipo, nivel y diseño de 

investigación; asimismo, la población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección, 

procesamiento de la información, técnicas y análisis de datos. 

Capítulo IV: Describe los resultados en función a los objetivos planteados 

Capítulo V: Desarrolla la discusión de los resultados 

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y los 

anexos. 
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Capítulo I: El Problema De Investigación 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

Según Guevara (2017) para construir vías es necesario contar con suelos que cumplan las 

calidades que las normas actuales exigen, pero que, debido a la diversidad  geológica de un país, 

estas condiciones ideales no suceden, haciendo que se deba recurrir a otras posibilidades de 

solución siendo una de ellas la modificación de características y propiedades.  

A nivel internacional ciudades como Bogotá, presentan problemas estructurales en sus vías 

principales, pues según Villate (2019) de los 12 794 km/carril que posee una de sus vías 

principales, el 44 % se encuentra en estado regular y malo, esto debido en gran medida al tipo de 

suelo que posee la vía, y al incremento del tráfico que se ha dado en las últimas décadas. 

En el Perú, como se ha descrito, el incremento del tráfico y la gran diversidad de suelos 

presente en el territorio generan a largo plazo que, muchas de sus vías principales se encuentren 

en malas condiciones de transitabilidad, lo cual afecta a su desarrollo económico, pues según 

Ochoa (2019), las carreteras facilitan el intercambio  de productos en una región mejorando su 

competitividad en el mercado. 

A nivel regional, y especialmente en la ciudad de Huancayo, muchas de sus vías como la 

avenida Próceres del distrito de Chilca, presenta en su superficie fallas, hendiduras y baches que 

perjudican a quienes la utilizan, Esto se debe en gran medida a que el suelo del distrito mencionado, 

tiene presencia de material fino, que al saturarse no pude preservar sus propiedades como el de 

resistencia, por tal motivo se plantea estabilizar el suelo con aditivos de concreto y ladrillo. 
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La estabilización y posterior pavimentación de las calles cuyas subrasantes sean limosos 

permitirá una mejora en la transitabilidad y ampliará su periodo de vida útil, mejorando la calidad 

de vida de la población. 

 

Figura 1  

Subrasante de la Av. próceres. 

 

Nota. Subrasante limoso progresiva 01+850, lugar se donde se realizó la extracción de la 

muestra de suelo. 
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Figura 2  

Perfil estratigráfico de la Av. próceres 

 

Nota. subrasante con presencia de material fino (limo y arcilla) 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cuáles son los efectos de utilizar residuos de construcción en las propiedades físico - 

mecánicas de suelos limosos para subrasante? 

1.2.2. Problemas Específicos 

¿Cómo los residuos de concreto modifican las propiedades físico - mecánicas de suelos 

limosos para subrasante? 

¿De qué manera los residuos de ladrillo varían las propiedades físico - mecánicas de suelos 

limosos para subrasante? 
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¿Cómo los residuos de concreto y ladrillo modifican las propiedades físico - mecánicas de 

suelos limosos para subrasante? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o Social 

La justificación práctica de la presente investigación recae en que se pretende solucionar 

la problemática que presentan muchos suelos para subrasante en su deficiente comportamiento 

debido a sus características físico -  mecánicas; por tal motivo, se estabilizará al suelo con adición 

de residuos de concreto, residuos de ladrillos y el conjunto de los mismos. 

1.3.2. Científica o teórica 

La presente investigación ayudará a obtener nuevos conocimientos y métodos de 

estabilización de suelos con adición de residuos de construcción, también servirá como base de 

datos para que se puedan tomar en cuenta en proyectos futuros, además contribuyen al medio 

ambiente ya que reduce y elimina la contaminación ambiental. 

1.3.3. Metodológica 

La presente investigación presenta una secuencia de pasos para la estabilización del suelo 

con adición de residuos de construcción de concreto y ladrillos, resultando de gran utilidad en 

aquellas personas que busquen mejorar las características del suelo para subrasante o de ser el caso 

servirá para futuras investigaciones relacionadas. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

Esta investigación se desarrolló a nivel de laboratorio, se realizó la extracción de suelo de 

la progresiva 01+850 de la Av. Próceres del distrito de Chilca de la provincia de Huancayo. 
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1.4.2. Temporal 

La investigación se desarrolló entre los meses de Mayo y Octubre del 2021 

1.4.3. Económica 

La financiación de la investigación se realizó con recursos propios del investigador. 

1.5. Limitaciones 

La limitación que se presentó en el desarrollo de la tesis fue, el elevado costo de los ensayos 

de laboratorio y no permitió realizar mayor número de muestras. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Determinar los efectos de utilizar residuos de construcción en las propiedades físico - 

mecánicas de suelos limosos para subrasante. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

Establecer cómo los residuos de concreto modifican las propiedades físico - mecánicas de 

suelos limosos para subrasante. 

Determinar de qué manera los residuos de ladrillo varían las propiedades físico-mecánicas 

de suelos limosos para subrasante. 

Establecer cómo los residuos de concreto y ladrillo modifícan las propiedades físico-

mecánicas de suelos limosos para subrasante. 
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Capítulo II: Marco Teórico 

2.  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Callata (2019) en la tesis “Mejoramiento de propiedades físico-mecánicas de los suelos de 

las canteras “Chullunquiani” y “Shura” con ladrillo reciclado para superficies afirmadas de las 

carreteras de la provincia de San Román – Puno”, planteó como principal objetivo mejorara la 

propiedades del suelo de dos canteras en la provincia de San Román el uso de los desperdicios de 

ladrillos, los cuales son abandonados en diferentes lugares de la ciudad, los cuales al no tener una 

disposición adecuada, contaminan el medio ambiente; para esto consideró el desarrollo de una 

investigación con un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y diseño experimental, el cual 

consistió en la recolección del material para su posterior procesamiento mediante trituración y 

tamizaje, cumpliendo así que, su granulometría esté dentro de del rango del tamiz N°4 hasta el 

tamiz N°200. El material procesado fue utilizado en proporciones del 5 %, 10 % y 15 % respecto 

al peso seco del suelo patrón, posteriormente realizaron los ensayos establecidos por el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, el cual consiste en la determinación del contenido de humedad, 

los límites de consistencia, granulometría, Próctor modificado y el índice de CBR. Como 

resultados pudo determinar que las propiedades físicas y mecánicas del suelo en la cantería 

Chullunquiani mejoraron con la adición del ladrillos triturado, pues el índice de plasticidad 

disminuyó de 11.45 % a 5.71 %, la humedad óptima se incrementó de 8.55 % a 10.10 %, la máxima 

densidad seca se elevó de 2.122 g/cc a 2.160 g/cc, mientras que el CBR de 46 % a 58 %; situación 

que se replicó en la cantera Shujura, en el que el parámetro más importante (CBR) se incrementó 
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desde 69 % a 90 %; concluyendo finalmente que el 10 % de ladrillo reciclado, fue el porcentaje 

con mejor comportamiento en ambas canteras estudiadas. 

 Mamani (2019) en su tesis “Mejoramiento de las propiedades mecánicas de suelos con 

adición de residuos de la construcción y demoliciones para la construcción de la base de 

pavimentos de la ciudad de Juliaca” propuso como principal objetivo mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo de la cantera “Los monos” de la ciudad de Juliaca, mediante la adición de 

residuos de ladrillos y concreto en proporciones del 5 % y 10 % del peso del suelo; para ello 

consideró las recomendaciones establecidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

efectuado los siguientes ensayos: granulometría, los límites de consistencia, la clasificación de 

suelos mediante la metodología AASHTO, la densidad seca, el óptimo contenido de humedad 

mediante el ensayo Proctor y el índice de CBR. Como resultados pudo determinar que al adicionar 

10 % de residuos de ladrillos el índice de plasticidad fue de 6.75 %, la densidad seca fue 2.022 

g/cm3 y el CBR al 100 % fue de 61.05 %; mientras que, para al adicionar la misma proporción de 

concreto reciclado el índice de plasticidad fue de 5.72 %, la densidad máxima de 2.06 g/cm3 y el 

CBR al 100 % de 64.07 %. Finalmente concluyó que, el uso de los residuos de construcción si 

mejoran las propiedades del suelo, siendo que el porcentaje óptimo es 10 % cuando se trabajan 

con residuos de ladrillos y concreto. 

 Guevara (2017) en su tesis “Estabilización de suelos con adición de residuos compatibles 

para la construcción de vías de la ciudad de Juliaca”, planteó como objetivo mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos de canteras mediante la aplicación de residuos de la 

construcción y demolición compatibles para que estas puedan ser utilizado en vías de la ciudad de 

Juliaca; para ello consideró una metodología experimental basada en el estudio del suelo 

proveniente de la cantera “Los monos”, al cual se le adicionó residuos de ladrillos (en proporciones 
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del 2.5 %, 5 %, 7.5 % y 10 % respecto al peso del suelo), residuos de mezclas asfálticas de 

pavimentaciones antiguas (en proporciones del 3 %, 6 %, 9 % y 12 % respecto del peso del suelo) 

y residuos de aceites provenientes de vehículos (en proporciones del 1 %, 1.5 %, 2 % y 2.5 % 

respecto del peso del suelo); después procedió con la ejecución de los ensayos de laboratorio que 

consistió en la determinación de la granulometría del suelo, la estimación los límites de 

consistencia, la clasificación de suelos, la compactación del suelo y la estimación del índice de 

CBR; los cuales se compraron con los valores obtenidos de un suelo “patrón”, el cual es el suelo 

sin adición. Como resultados determinó que, al adicionar polvo de ladrillo en 7.5 %, las 

propiedades físicas del suelo mejoran, al igual que el CBR al 95 % que se incrementa de 35 % a 

43 %. Al adicionar residuos de mezclas asfálticas en un porcentaje de 9 % el CBR al 95 % se 

incrementa del 35 % a 44 %; mientras que cuando se utiliza el aceite reciclado el CBR al 95 % se 

incrementa de 35 % a 39 %; destacándose que en todos los casos las propiedades físicas mejoran. 

Finalmente concluye que no todos los residuos de construcción mejoran las propiedades del suelo. 

2.1.2. Internacionales 

 Villate (2019) en su tesis “Diseño de la estructura de pavimentos flexible para la vía 

ubicada en la carretera 111 entre calles 135 y 135 B, de la localidad de Suba de la ciudad de Bogotá, 

utilizando una capa granular con RCD” planteó como principal objetivo diseñar una estructura de 

pavimento aplicando la metodología del AASHTO 93, considerando como capa granular un 

material con adición de RCD, para los cual consideró una metodología basada en las 

recomendaciones de la norma INVIAS, el cual consiste en la ejecución de los ensayos de desgaste 

de los Ángeles, límite líquido, índice de plasticidad, equivalente de arena y CBR; además, de 

algunos estudios complementarios como la dureza y limpieza; para finalmente mediante los 

resultados del CBR establecer el espesor de la capa asfáltica que debería poseer el pavimento en 
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la zona de estudio. Como resultados determinó que el espesor de la capa asfáltica es de 8 cm, la 

base granular de 15 cm y una sub base con material RCD de un espesor de 20 cm; además que el 

CBR de la subrasante fue de 5.73 %; concluyendo finalmente que, el uso del RCD es factible para 

su uso como sub base, pues las características que posee, son óptimas y cumplen con lo 

establecidos por las normas INVIAS. 

 Becerra y Gómez (2019) en su tesis “Estudio del comportamiento en las arcillas típicas de 

Bogotá estabilizadas con residuos de construcción y demolición (RCD)”, plantearon como 

objetivo mejorar las propiedades físico-mecánico de suelos arcillas de Bogotá mediante el uso de 

residuos de construcción y demolición; para lo cual consideró un estudio experimental que 

consistió en adicionar el RCD en proporciones del 5 %, 10 % y 20 %; logrando así obtener 4 

grupos (al considerar un suelo patrón) con los que compararon los resultados de los ensayos de 

gravedad específica, límites de consistencias, compactación del suelo mediante el ensayo de 

Proctor modificado y la determinación del índice de CBR. Como resultados pudo determinar que 

en ninguna de las proporciones establecidas se ha logrado superar el valor de 6 % del CBR al 95 

%; además que su uso no debe ser como capa de rodadura, pues, su baja gravedad específica hace 

que sea frágil ante cargas de tráfico; concluyendo finalmente que los porcentajes establecidos no 

son aptos para el mejoramiento de suelos limo arcillosos de alta plasticidad, por lo que es necesario 

el estudio en otros porcentajes con los que se pueda cumplir los estándares establecidos en la 

normativa vigente. 

 Ochoa (2019) en su tesis “Estudio experimental sobre la estabilización de una subrasante 

limo arcillosa con RCD - concreto fino (partículas < 2 mm) para aplicación en pavimentos” tuvo 

como objetivo plantear alternativas para el mejoramiento de las propiedades de un suelo limo 

arcillosa mediante al adición de residuos de construcción (RCD), para ello consideró una 
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metodología experimental que consistió en la recolección y procesamiento del concreto en forma 

de partículas finas, es decir, con partículas menores a los 2 mm de diámetro; para posteriormente 

adicionarlos al suelo en proporciones del 0 %, 20 %, 40 % y 60 % respecto a la masa del suelo 

analizado; además que realizó los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, masa específica, 

humedad, expansión, densidad seca y CBR. Los resultados dan a conocer que gracias a la adición 

de RCD las propiedades como límites de consistencia, masa específica, humedad óptima y 

expansión disminuyeron, mientas que los valores de la densidad seca y CBR se incrementaron 

cuando la concentración del 60 %; además que CBR y la expansión estuvieron dentro de los rangos 

establecidos por la norma; por lo que pudo concluir que el uso de RCD-C fino como estabilizador 

de suelos limo – arcilloso resulta prometedor y viable desde el punto de vista técnico. 

2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. Residuos de Construcción y Demolición (RCD) 

Son todos aquellos residuos que se generan en actividades y procesos de construcción, 

restauración, rehabilitación, demolición y remodelación de infraestructuras. Durante el proceso 

constructivo de una edificación o infraestructura se puede generar escombros de distintas maneras 

y en diferentes procesos que conforman la totalidad de la obra (MVCS, 2016). 

2.2.2. Tipos de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) 

2.2.2.1. Residuos de Concreto. El concreto es una mezcla de piedras, arena, agua y 

cemento; los cuales al solidificarse constituyen uno de los materiales de construcción más 

resistentes para hacer losas, placas, vigas, columnas, escaleras, cimientos, entre otros; éste es el 

material más utilizado en el mundo para la construcción de edificaciones, a partir de este concepto 

se puede deducir que residuos provienen el concreto. 
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Figura 3  

Residuos de concreto. 

 

Nota. MVCS (2016). 

 

2.2.2.2. Residuos de Ladrillos y Cerámicos. Los ladrillos son materiales de 

construcción, los cuales tienen forma de paralelepípedo rectangular, hoy en día los ladrillos suelen 

elaborarse con arcilla, que combina silicatos hidratados de alúmina, illita, caolín y otros minerales, 

que, gracias a la cocción a altas temperaturas, la arcilla obtiene mayor resistencia que el adobe. 

Los residuos de ladrillos y cerámicos son aquellos desechos de ladrillos, bloquetas, tejas entre 

otros. 
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Figura 4  

Residuos de ladrillos. 

 

Nota. MVCS (2016). 

 

2.2.3. Reaprovechamiento de los Residuos de Construcción y Demolición 

Los residuos sólidos de construcción y demolición denominados reaprovechables podrán 

ser incorporados al proceso constructivo siempre que éstos no afecten la calidad ambiental o sus 

propiedades sean compatibles con los aspectos técnicos para llevar a cabo algún proceso. 

Después de un proceso de reciclaje y reutilización, los residuos sólidos clasificados como no 

reaprovechables, serán dispuestas en una escombrera, relleno sanitario o relleno de seguridad la 

cual debe ser autorizada por el gobierno local correspondiente. 

Los residuos de construcción y demolición o desmonte limpios pueden ser reutilizados 

como relleno, para la formación de terraplenes, para nivelación de terreno, entre otros, siempre 

que garantice la calidad ambiental del proyecto y tenga su licencia de construcción, autorización 

municipal y otros documentos en regla. 
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El Sistema Nacional de Evaluación de impacto Ambiental establece que los residuos 

sólidos de construcción y demolición pueden ser utilizados para llevar a cabo el Plan de cierre de 

mina de extracción de no metálicos. 

Los residuos de sólidos de construcción y demolición RCD “pueden ser reaprovechados 

para ejecutar el plan de cierre de pasivos ambientales mineros en el marco de las modalidades de 

remediación voluntaria, señaladas en el Reglamento de pasivos ambientales de la Actividad 

Minera aprobada por D.S. Nº 059-2005-EM modificado mediante D.S. Nº 003-2009-EM, de 

acuerdo a los criterios y normas que determinan la autoridad competente” (MVCS, 2016). 

2.2.4. Subrasante 

Es aquella porción de suelo que soporta la estructura del pavimento sea rígido o flexible 

que se extiende a cierta profundidad donde se vea afectada por la carga del tránsito. Asimismo, es 

asumida como infinita tanto horizontal y verticalmente a comparación de las capas superiores 

(Coronado, 2002). 

2.2.5. Estabilización de Suelos 

De acuerdo al Manual de carreteras – suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014), la estabilización del suelo es el mejoramiento de las propiedades físicas y la dotación de 

resistencia al suelo de características pobres o deficientes mediante procesos mecánicos o 

incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. 

Los criterios para la selección del tipo de estabilización se establecen según la Figura . 
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Figura 5  

Diagrama de flujo para la selección del estabilizador de suelo. 

 

Nota. En base al manual de carreteras – suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014). 

 

2.2.6. Estabilización con Productos Asfálticos 

Según lo considerado por el MTC (2014) la finalidad de utilizar productos asfálticos es el 

incremento de la estabilidad y la impermeabilidad del suelo, lo cual se ve reflejado en la menor 

susceptibilidad a los cambios de humedad haciéndolo más estable ante las condiciones adversas. 

Asimismo, la dosificación del ligante depende de la granulometría, siendo lo más adecuado en 

suelos granulares con pocos finos, de baja plasticidad, con finos que no pasen la malla N° 200 en 

más de 20 %, con un límite líquido menor a 30 % e índice de plasticidad menor a 10 %; no obstante, 

también puede ser utilizado en materiales limo arcillosos, pero sólo le añadiría impermeabilidad. 
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En cuanto, al tipo de emulsión asfáltica a utilizar estos pueden ser aniónicas, catiónicas o no 

iónicas, variando su fraguado como lento, medio o rápido (MTC, 2014). 

2.2.7. Límites de Consistencia 

De acuerdo a Coronado (2002) son obtenidos conforme a las pruebas de límites de 

Atterberg, siendo: 

Límite Líquido (LL). – Es aquel estado cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado 

semilíquido. 

Límite Plástico (LP). – Corresponde a la frontera entre el estado plástico y semisólido del suelo. 

Índice de plasticidad (IP). – Es el resultado de la diferencia del límite líquido y el límite plástico. 

 

Tabla 1  

Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

Nota.  Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014).  

 

2.2.8. Compactación del Suelo 

La compactación del suelo trae consigo el incremento de la densidad del material, haciendo 

que se incremente su resistencia porque se produce una mayor unión de las partículas, se disminuye 

la permeabilidad dificultando el ingreso del agua, reduce su compresibilidad e impide el 

hundimiento del suelo (López, 2020). 
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El ensayo para determinar la compactación del suelo es el Próctor que determina la relación 

de la densidad seca con la humedad, además sirve de referencia para el control de calidad de la 

misma en obra (López, 2020). 

2.2.9. CBR 

Corresponde a un ensayo desarrollado por Stanton y Porter en 1929, determina la capacidad 

soportante del suelo, con el cual es posible medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sub 

base o base de un pavimento, con condiciones controladas de densidad y humedad (Ulloa, 2011). 

Según Manotoa (2016) el índice de CBR es obtenido de la relación de la carga unitaria necesaria 

que logre cierta profundidad de penetración del pistón en una muestra de suelo respecto a la carga 

unitaria patrón que se requiere para obtener tal profundidad de penetración en otra muestra de 

suelo estándar de material triturado, representándose con la siguiente fórmula: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
𝑥 100 % 

De acuerdo al Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014), se puede clasificar al suelo de subrasante según el CBR, tal como se muestra en la Tabla : 

 

Tabla 2  

Categorías de la subrasante de acuerdo al CBR. 

Categoría CBR 

S0: subrasante inadecuada CBR < 3 % 

s1: subrasante insuficiente De CBR ≥ 3 % a CBR < 6 % 

S2: subrasante regular De CBR ≥ 6 % a CBR < 10 % 

S3: subrasante buena De CBR ≥ 10 % a CBR < 20 % 

S4: subrasante muy buena De CBR ≥ 20 % a CBR < 30 % 

S5: sub rasante excelente CBR ≥ 30 % 

Nota.  Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014).  
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2.3. Definición de términos 

2.3.1. Agregado 

Es un material granular de composición mineralógica que puede ser arena, grava, escoria 

o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamaños (MTC, 2008). 

2.3.2. Arcillas 

Compuesto por partículas finas cuyo tamaño granular es menor a 2 μm (0.002 mm), 

proviene de la alteración física y química de rocas y minerales (MTC, 2008). 

2.3.3. Compactación 

Proceso manual o mecánico con el cual se reduce el volumen de vacíos de suelos, mezclas 

bituminosas, morteros o concretos frescos (MTC, 2008). 

2.3.4. Control de Calidad. 

Conjunto de pruebas técnicas con las que se comprueba la debida ejecución de diversos 

trabajos en relación a ciertos requisitos establecido o especificaciones técnicas (MTC, 2008). 

2.3.5. Consistencia 

Facilidad con la cual el suelo tiende a fluir y a deformarse (MTC, 2008). 

2.3.6. Limos. 

Compuesto por partículas  de roca o minerales  cuyas dimensiones oscilan entre 0.02 y 

0.002 mm (MTC, 2008). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

Los efectos al utilizar residuos de construcción en suelos limosos para subrasante son la 

mejora de las propiedades físico- mecánicas. 
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2.4.2. Hipótesis Específicas 

a) Los residuos de concreto mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limosos para 

subrasante. 

b) Los residuos de ladrillo mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limosos para 

subrasante. 

c) Los residuos de concreto y ladrillo mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limosos 

para subrasante. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición Conceptual de las Variables 

Variable Independiente (X): Residuos de Construcción. – Son todos aquellos residuos 

que se generan en actividades y procesos de construcción, restauración, rehabilitación, demolición 

y remodelación de infraestructuras. Durante el proceso constructivo de una edificación o 

infraestructura se puede generar escombros de distintas maneras y en diferentes procesos que 

conforman la totalidad de la obra (MVCS, 2016). 

Variable Dependiente (Y): propiedades del Suelo. – Son las características mínimas que 

debe cumplir el suelo para actuar como subrasante de acuerdo al (MTC, 2014). 

2.5.2. Definición Operacional de las Variables 

Variable Independiente (X): Residuos de Construcción. – Se utilizará residuos de 

construcción tales como concreto y ladrillo, que serán aplicados en dosificaciones de 10 %, 20 % 

y 30 %. 

Variable Dependiente (Y): Propiedades del Suelo. – Se medirá las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo tal como se especifica en la Tabla .  
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2.5.3. Operacionalización de las Variables 

Tabla 3  

Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable independiente (X): 

residuos de construcción 

Residuos de 

concreto 

Cantidad de residuos de 

concreto 
% 

Residuos de 

ladrillos 

Cantidad de residuos de 

ladrillos 
% 

Variable dependiente (Y): 

propiedades del suelo 

Propiedades físicas 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Equivalente de arena % 

Propiedades 

mecánicas 

Máxima densidad seca 
g/cm3           

o kg/m3 

Óptimo contenido de 

humedad 
% 

Índice de CBR % 

Nota. (elaboración propia). 
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Capítulo III: Metodología 

3.  

3.1. Método de Investigación 

Para el desarrollo de la presente investigación se utilizó el método científico, el mismo que 

consistió en la aplicación de pasos sistematizados, tales como la observación, el planteamiento de 

la problemática, la formulación de la hipótesis, la predicción y la puesta a prueba de la predicción. 

(Cegarra 2004). 

3.2. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación que se utilizó fue la aplicada, pues se aplicó la obtenido ya por la 

investigación básica enlazándola con su aplicación para la solución de la problemática relacionada 

a las deficientes características físicas y mecánicas de los suelos para subrasante. 

Se busca tener propósitos claros, se busca producir cambios para modificar un determinado 

sector (Carrasco 2006) 

3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación correspondió al explicativo, pues se explicó el efecto que produce 

la adición de residuos de construcción en las propiedades físicas y mecánicas de suelos limosos 

para subrasante (Sampieri 2010) 

3.4. Diseño de la Investigación 

El diseño de investigación es el experimental, esto debido a que se manipuló 

deliberadamente a la variable independiente (residuos de construcción) para evaluar de manera 

controlada a la variable dependiente (propiedades físicas y mecánicas del suelo). Se realizó una 

acción y se analizará las consecuencias (Sampieri 2014) 
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3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

La población está conformada por la calicata N°01 ubicada en la progresiva 01+850 de la 

Av. Próceres entre la Av. Panamericana sur y Jr. Bernaola en el distrito de Chilca y provincia de 

Huancayo. 

 

Tabla 4 

Ensayos necesarios para ejecución de la investigación. 

Indicador 
Suelo 

existente 

Residuo de concreto Residuo de ladrillos 
Residuos de concreto 

y ladrillos 

10% 20% 30% 
10 

% 

20 

% 

30 

% 

5%+ 

5% 

10% 

+ 10% 

15% 

+ 15% 

Granulometría 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Límite líquido 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Límite plástico 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Índice de 

plasticidad 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Equivalente de 

arena 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Máxima densidad 

seca 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Óptimo 

contenido de 

humedad 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Índice de CBR 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Total 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

Nota. (elaboración propia). 
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3.5.2. Muestreo 

En la presente investigación se empleó el muestreo no probabilístico del tipo intencional o 

de conveniencia. 

 

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.6.1. Técnicas de Recolección de Datos 

Análisis Documental. – Se recurrió a esta técnica para la obtención de información 

relacionada a la estabilización de suelos, la realización de ensayos; además, de la normativa 

establecida por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones para suelo que actúen como 

subrasante. 

Observación Experimental. – Se aplicó durante la ejecución de cada uno de los ensayos 

para la caracterización física y mecánica del suelo de subrasante sin y con residuos de construcción. 

3.6.2. Instrumentos  

Corresponde a todos aquellos que se encuentran establecidos en primera instancia por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones y la Norma Técnica Peruana para la realización de 

los ensayos de consistencia del suelo, equivalente de arena, Próctor modificado y CBR. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procedimiento a seguir será el siguiente: 

- Obtención de residuos de construcción, tales como concreto y ladrillos. 

- Trituración de los residuos de construcción y posterior tamizado a fin de obtener material 

pasante la malla ¾ y retenido en la malla N° 200. 

- Extracción de la muestra de suelo de 240 especímenes de la Av. Próceres 
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- Análisis granulométrico y límites de Atterberg del suelo para su clasificación mediante 

AASHTO y SUCS, esto deberá realizarse con tres repeticiones. 

- Ensayo de equivalente de arena considerando tres repeticiones del suelo existente. 

- Realización del ensayo de Próctor modificado considerando tres repeticiones del suelo 

existente. 

- Con los resultados del Próctor modificado se procederá a la determinación del índice del CBR 

del suelo existente en tres repeticiones. 

- Mezclado del suelo con adición de concreto reciclado y realización de los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, equivalente de arena, Próctor modificado y CBR; los 

mismos que se considerarán en tres repeticiones. 

- Combinación del suelo con adición de ladrillo reciclado y realización de los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, equivalente de arena, Próctor modificado y CBR; los 

mismos que se considerarán en tres repeticiones. 

- Mezclado del suelo con adición de concreto y ladrillo reciclado, para la posterior realización 

de los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, equivalente de arena, Proctor 

modificado y CBR; los mismos que se considerarán en tres repeticiones. 

- Procesamiento de los resultados obtenidos en laboratorio de cada uno de los grupos y 

consecuente comparación de los mismos. 

3.8. Técnicas y Análisis de Datos 

Las técnicas de análisis de datos corresponderán a la media aritmética, la desviación 

estándar de acuerdo a la estadística descriptiva; consecuentemente para la prueba de hipótesis se 

recurrió a la estadística inferencial con pruebas paramétricas o no paramétricas dependiendo de la 

normalidad de datos que se obtenga en laboratorio. 
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Capítulo IV: Resultados 

4.  

4.1. Descripción de la Zona de Estudio 

4.1.1. Ubicación 

La Av. Próceres no pavimentada de subrasante con presencia de finos ubicada entre la Av. 

Panamericana sur y Jr. Bernaola progresiva 01+850 corresponde al distrito de chilca, Provincia 

Huancayo, Región Junín. 

4.1.2. Características de la Zona de Estudio 

En la Av. Próceres no pavimentada, actualmente se encuentran realizando el mejoramiento 

y ampliación de agua y desagüe, para su posterior pavimentación, es una vía dual de dos carriles. 

4.2. Estudio de Campo 

4.2.1. Exploración de Suelos 

La exploración de suelo se realizó de acuerdo al manual ensayo de materiales del Ministerio 

de Transporte. 

4.2.2. Calicata N° 01 

Se realizó la extracción de la muestra en la progresiva 01+850 en la Av. Próceres, entre la 

Av. Panamericana y Jr. Bernaola a una profundidad de 2.00 m. este procedimiento se realizó con 

maquinaria, obteniéndose el siguiente perfil estratigráfico: 0.60 m caliche, 1.40 m arcilla limosa 

amarillo. 
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Figura 6 

Calicata N° 01. 

 

Nota. Perfil estratigráfico de donde se sacó material para la realización de los ensayos de 

laboratorio. 

 

4.2.3. Estudios de Laboratorio 

Los estudios de laboratorio se realizaron de acuerdo al manual ensayos de materiales del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones MTC (2016). 

Para Residuos de Concreto 

Hipótesis estadísticas 

H0: Los residuos de concreto no mejoran las propiedades físico - mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante - tienen una distribución normal. 

H1: Los residuos de concreto modifican las propiedades físico - mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante - NO tienen una distribución normal. 

Nivel de Significancia    α = 0.05 
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Regla de decisión. 

 Si el sig. > 0.05, NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA. 

 Si el sig. ≤ 0.05, SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA. 

 

Limite Líquido 

Tabla 5 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES ATERBERG 

L.L 

TERRENO NATURAL ,987 3 ,780 

10% CONCRETO ,750 3 ,000 

20% CONCRETO ,855 3 ,253 

30% CONCRETO ,997 3 ,900 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, como un ensayo (0.50%) no cumple 

normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 

 

 KRUSKALL WALLIS (estadístico de Prueba) 

H0: Los residuos de concreto no mejoran las propiedades físico - mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante (L.L).  

H1: Los residuos de concreto modifican las propiedades físico - mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante (L.L). 
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Tabla 6 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto (L.L) 

 LÍMITES ALTERBERG L.L 

H de Kruskal-Wallis 6,520 

gl 3 

Sig. asintótica ,089 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig. 0.089 > 0.05, siendo NO significativo, por tanto, 

NO se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que las medias de los diferentes experimentos de los 

residuos son iguales. 

 

Figura 7 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto (L.L) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, y se afirma a un nivel de confianza 

del 95%, que los residuos de concreto no modifican la propiedad física (límite líquido) suelos 

limosos para subrasante. 
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 Límite Plástico 

Tabla 7 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG L.P 

TERRENO NATURAL ,750 3 ,000 

10% CONCRETO 1,000 3 1,000 

20% CONCRETO ,842 3 ,220 

30% CONCRETO ,987 3 ,780 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, como un ensayo (0.50%) no cumple 

normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 

 

KRUSKALL WALLIS 

Tabla 8 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto L.P 

 LÍMITES ALTERBERG L.P 

H de Kruskal-Wallis 7,940 

gl 3 

Sig. asintótica ,047 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.047 < 0.05, siendo significativo, por tanto, se 

rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de los 

experimentos realizados. 
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Figura 8 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto (L.P) 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, afirmándose a un nivel de confianza 

del 95%, que los residuos de concreto modifican la propiedad física (límite plástico) para suelos 

limosos para subrasante. 

 

Índice de Plasticidad 

Tabla 9 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES ALTERBERG IP TERRENO NATURAL ,871 3 ,298 

10% CONCRETO ,964 3 ,637 

20% CONCRETO ,750 3 ,000 

30% CONCRETO ,750 3 ,000 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, como un ensayo (0.50%) no cumple 

normalidad se aplicó prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 
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Tabla 10 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto IP 

 LÍMITES ALTERBERG IP 

H de Kruskal-Wallis 9,279 

gl 3 

Sig. asintótica ,026 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: PROGRESIVA 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.026 < 0.05, siendo significativo, por tanto, se 

rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de los 

experimentos realizados. 

 

Figura 9 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto (IP) 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% los residuos de concreto modifican la propiedad física (índice de 

plasticidad) suelos limosos para subrasante. 
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Equivalente de Arena 

Tabla 11 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

EQ ARENA TERRENO NATURAL ,810 3 ,138 

10% CONCRETO ,987 3 ,780 

20% CONCRETO ,964 3 ,637 

30% CONCRETO ,998 3 ,906 

Nota. se aprecia los resultados siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo se aplicó 

prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

 

Tabla 12 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto EQ. ARENA 

ANOVA 

Residuos de concreto EQ ARENA 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 29,276 3 9,759 691,281 ,000 

Dentro de grupos ,113 8 ,014   

Total 29,389 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig = 0,000 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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HOMOGENEIDAD  

H0: las varianzas de los grupos a comparar NO son diferentes. 

H1: Las varianzas de los grupos a comparar son diferentes. 

α = 0.05 

ESTADÍSTICO DE PRUEBA 

Test de Levene. 

REGLA DE DESICIÓN. 

 Si el sig. > 0.05, NO SE RECHAZA LA HIPÓTESIS NULA. 

 Si el sig. ≤ 0.05, SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA. 

 

Tabla 13 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

EQ ARENA Se basa en la media 2,105 3 8 ,178 

Nota. se muestra los resultados respecto a la homogeneidad de varianzas donde el sig = 0.178, 

indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 10 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto EQ ARENA 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, afirmándose que a un nivel de 

confianza del 95% los residuos de concreto modifican la propiedad física (equivalente de arena) 

de suelos limosos para subrasante. 

 

Máxima Densidad Seca M.D.S. 

Tabla 14 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR M.D.S TERRENO NATURAL . 3 . 

10% CONCRETO . 3 . 

20% CONCRETO . 3 . 

30% CONCRETO ,750 3 ,000 

Nota. Se aprecia en la tabla que los resultados que los valores son muy bajos para ser calculado; 

Por tanto, se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 
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Tabla 15 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto M.D.S 

 PROCTOR M.D.S 

H de Kruskal-Wallis 10,879 

gl 3 

Sig. asintótica ,012 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.012 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Figura 11 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto (M.D.S) 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% los residuos de concreto modifican la propiedad mecánica (máxima 

densidad seca) suelos limosos para subrasante. 
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Contenido de Humedad Óptimo C.H.O. 

Tabla 16 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR C.H.O TERRENO NATURAL ,964 3 ,637 

10% CONCRETO ,750 3 ,000 

20% CONCRETO 1,000 3 1,000 

30% CONCRETO ,750 3 ,000 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que dos ensayos (0.50%) no 

cumplen normalidad se aplicó prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 

 

Tabla 17 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto C.H.O 

 PROCTOR C.H.O 

H de Kruskal-Wallis 10,458 

gl 3 

Sig. asintótica ,015 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.015 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Figura 12 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto (C.H. O) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 30% 

de concreto tiene menor promedio de humedad respecto a los otros porcentajes de residuos de 

concreto.  

 

CBR AL 100 % 

Tabla 18 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 100% TERRENO NATURAL 1,000 3 1,000 

10% CONCRETO ,950 3 ,571 

20% CONCRETO 1,000 3 ,984 

30% CONCRETO ,798 3 ,110 

Nota. Se aprecia los resultados siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo se aplicó 

prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 
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Tabla 19 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto C.B.R 100% 

ANOVA 

Residuos de concreto C.B.R 100%   

 Suma de cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1000,364 3 333,455 1553,903 ,000 

Dentro de grupos 1,717 8 ,215   

Total 1002,080 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig 0,000 < 0.05, significativo, por tanto, se rechaza la 

hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de los 

experimentos realizados. 

 

Tabla 20 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 100% Se basa en la media ,939 3 8 ,466 

Nota. Se muestra los resultados respecto a la homogeneidad de varianzas donde el sig = 0.466, 

indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 13 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto C.B.R 100% 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 30% 

concreto tiene mayor promedio respecto a los otros porcentajes de residuos de concreto. 

 

CBR AL 95 % 

Tabla 21 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 95% TERRENO NATURAL ,927 3 ,476 

10% CONCRETO ,884 3 ,337 

20% CONCRETO ,908 3 ,410 

30% CONCRETO ,867 3 ,286 

 Nota. se aprecia los resultados de la normalidad de los siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, 

por tal motivo se aplicó prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 
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Tabla 22 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto C.B.R. 95% 

ANOVA 

Residuos de concreto C.B.R 95%   

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 457,904 3 152,635 263,572 ,000 

Dentro de grupos 4,633 8 ,579   

Total 462,537 11    

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig 0,000 < 0.05, considerandose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Tabla 23 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 95% Se basa en la media 1,341 3 8 ,328 

Nota.  se muestra los resultados siendo el sig = 0.328, indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 14 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto C.B.R 95% 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se aprecia que el 30% de 

concreto tiene mayor promedio de CBR respecto a los otros porcentajes de residuos de concreto. 

 

Referente a los resultados de residuos de ladrillo agregado al material de sub rasante 

Hipótesis estadísticas 

H0: Los residuos de ladrillo no mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limo arcillosos 

para subrasante - tienen una distribución normal. 

H1: Los residuos de ladrillo mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limo arcillosos 

para subrasante - NO tienen una distribución normal. 

Nivel de Significancia. 

α = 0.05 

Regla de decisión. 

 Si el sig. > 0.05, NO SE RECHAZA LA HIPÓTESIS NULA. 

 Si el sig. ≤ 0.05, SE RECHAZA LA HIPÓTESIS NULA. 
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Límite Líquido 

Tabla 24 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG L.L 

TERRENO NATURAL ,987 3 ,780 

10% LADRILLO ,750 3 ,000 

20% LADRILLO 1,000 3 1,000 

30% LADRILLO ,964 3 ,637 

Nota.  se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que un ensayo (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 

 

Tabla 25 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo L.L 

 LÍMITES ALTERBERG L.L 

H de Kruskal-Wallis 10,421 

gl 3 

Sig. asintótica ,015 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados, siendo sig. 0.015 < 0.05 considerándose significativo, por tanto, 

se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de 

los experimentos realizados. 
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Figura 15 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo (L.L) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% que los residuos de ladrillo varían la propiedad física (límite líquido) 

suelos limosos para subrasante. 

 

Límite Plástico 

Tabla 26 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES ALTERBERG 

L.P 

TERRENO NATURAL ,750 3 ,000 

10% LADRILLO ,750 3 ,000 

20% LADRILLO ,750 3 ,000 

30% LADRILLO ,923 3 ,463 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que un ensayo (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 
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Tabla 27 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo L.P 

 LÍMITES ALTERBERG L.P 

H de Kruskal-Wallis 9,874 

gl 3 

Sig. asintótica ,020 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.020 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Figura 16 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo (L.P) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% que los residuos de ladrillo varían la propiedad física (límite plástico) 

suelos limosos para subrasante. 
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Índice de Plasticidad 

Tabla 28 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG IP 

TERRENO NATURAL ,871 3 ,298 

10% LADRILLO 1,000 3 1,000 

20% LADRILLO ,964 3 ,637 

30% LADRILLO 1,000 3 1,000 

Nota. Se aprecia los resultados de la normalidad de los datos siendo el sig. > 0.05 para todos los 

casos, por tal motivo se aplicó la prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

 

Tabla 29 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo I.P 

ANOVA 

Residuos de ladrillo LÍMITES ALTERBERG IP   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 10,749 3 3,583 97,720 ,000 

Dentro de grupos ,293 8 ,037   

Total 11,043 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig = 0,000 < 0.05 considerandose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Tabla 30 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

LÍMITES 

ATERBERG IP 

Se basa en la media 3,373 3 8 ,075 

Nota. se muestra los resultados siendo el sig = 0.075, indicando homogeneidad de varianzas.  

 

Figura 17 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo (I.P) 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% que los residuos de ladrillo varían la propiedad física (Índice de 

Plasticidad) suelos limosos para subrasante. 
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Equivalente de Arena 

Tabla 31 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

EQ ARENA TERRENO NATURAL ,810 3 ,138 

10% LADRILLO ,932 3 ,497 

20% LADRILLO ,991 3 ,817 

30% LADRILLO ,991 3 ,817 

Nota. se aprecia los resultados de los datos siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo 

aplicaremos prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

 

Tabla 32 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo EQ ARENA 

ANOVA 

Residuos de ladrillo EQ ARENA   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 27,941 3 9,314 1142,800 ,000 

Dentro de grupos ,065 8 ,008   

Total 28,007 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig = 0,000 < 0.05 considerandose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Tabla 33 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

EQ ARENA Se basa en la media 2,159 3 8 ,171 

Nota. se muestra los resultados siendo el sig = 0.171, indicando homogeneidad de varianzas.  

 

Figura 18 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo EQ ARENA 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 30% 

ladrillo tiene mayor promedio de arena, respecto a los otros porcentajes de residuos de ladrillo. 
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Máxima Densidad Seca M.D.S. 

Tabla 34 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR M.D.S TERRENO NATURAL . 3 . 

10% LADRILLO . 3 . 

20% LADRILLO . 3 . 

30% LADRILLO . 3 . 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, donde no se observa los datos (valores 

muy bajos para ser calculado); Por tanto, se aplicó prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para 

validación de hipótesis. 

 

Tabla 35 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo M.D.S 

 PROCTOR M.D.S 

H de Kruskal-Wallis 11,000 

gl 3 

Sig. asintótica ,012 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.012 < 0.05, considerandose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados.  
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Figura 19 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo (M.D.S) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que al 

aumentar residuos de ladrillo la MDS aumenta gradualmente. 

 

Contenido de Humedad Óptimo C.H.O. 

Tabla 36 

 Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR 

C.H.O 

TERRENO NATURAL ,964 3 ,637 

10% LADRILLO ,750 3 ,000 

20% LADRILLO ,750 3 ,000 

30% LADRILLO ,750 3 ,000 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que un ensayo (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 
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Tabla 37 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo C.H.O 

 PROCTOR C.H.O 

H de Kruskal-Wallis 10,495 

gl 3 

Sig. asintótica ,015 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.015 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Figura 20 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo (C.H.O) 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el a 

mayor porcentaje de residuos de ladrillo la humedad el CHO disminuye. 
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CBR AL 100 % 

Tabla 38 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 100% TERRENO NATURAL 1,000 3 1,000 

10% LADRILLO ,996 3 ,885 

20% LADRILLO ,998 3 ,908 

30% LADRILLO 1,000 3 ,970 

Nota. se aprecia los resultados siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo se aplicó 

la prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

 

Tabla 39 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo C.B.R 100% 

ANOVA 

Residuos de ladrillo C.B.R 100%   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 907,216 3 302,405 1959,219 ,000 

Dentro de grupos 1,235 8 ,154   

Total 908,451 11    

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig = 0,000 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Tabla 40 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 100% Se basa en la media ,122 3 8 ,945 

Nota. se muestra los resultados siendo el sig = 0.945, indicando homogeneidad de varianzas.  

 

Figura 21 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo C.B.R 100% 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que al 

agregar 30% de ladrillo se tiene mayor promedio de CBR. 
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CBR AL 95 % 

Tabla 41 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 95% TERRENO NATURAL ,927 3 ,476 

10% LADRILLO ,840 3 ,215 

20% LADRILLO ,978 3 ,718 

30% LADRILLO ,876 3 ,313 

Nota. se aprecia los resultados siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo se aplicó 

la prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

 

Tabla 42 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de ladrillo C.B.R 95% 

ANOVA 

Residuos de ladrillo C.B.R 95%   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 486,448 3 162,149 584,358 ,000 

Dentro de grupos 2,220 8 ,277   

Total 488,668 11    

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig 0,000 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Tabla 43 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 95% Se basa en la media 1,342 3 8 ,328 

Nota. Se muestra los resultados siendo el sig = 0.328, indicando homogeneidad de varianzas.  

 

Figura 22 

Comparación de los distintos % de residuos de ladrillo C.B.R 95% 

 

Nota.  Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 30% 

ladrillo tiene mayor promedio de CBR. 

 

Referente a los resultados de residuos de concreto y ladrillo agregado al material de 
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H0: Los residuos de concreto y ladrillo no mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos 

limo arcillosos para subrasante - tienen una distribución normal. 

H1: Los residuos de concreto y ladrillo mejoran las propiedades físico-mecánicas de suelos limo 

arcillosos para subrasante - NO tienen una distribución normal. 

Nivel de Significancia. 

α = 0.05 

Regla de decisión. 

 Si el sig. > 0.05, NO SE RECHAZA LA HIPÓTESIS NULA. 

 Si el sig. ≤ 0.05, SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA. 

 

Límite Líquido 

Tabla 44 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG L.L 

TERRENO NATURAL ,987 3 ,780 

5% LADRILLO Y 5% 

CONCRETO 

,964 3 ,637 

10% LADRILLO Y 10% 

CONCRETO 

,893 3 ,363 

15% LADRILLO Y 15% 

CONCRETO 

,750 3 ,000 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, como un ensayo (0.50%) no cumple 

normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de hipótesis. 
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Tabla 45 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo L.L 

 LÍMITES ALTERBERG L.L 

H de Kruskal-Wallis 7,735 

gl 3 

Sig. asintótica ,052 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: PROGRESIVA 

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig. 0.052 > 0.05, condurándose NO significativo, por 

tanto, NO se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que las medias de los diferentes experimentos 

de los residuos son iguales. 

 

Figura 23 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo (L.L)  

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% los residuos de concreto y ladrillo no modifican la propiedad física 

(Límite Líquido) de suelos limosos para subrasante. 
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Límite Plástico 

Tabla 46 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG L.P 

TERRENO NATURAL ,750 3 ,000 

5% LADRILLO Y 5% 

CONCRETO 

,750 3 ,000 

10% LADRILLO Y 10% 

CONCRETO 

1,000 3 1,000 

15% LADRILLO Y 15% 

CONCRETO 

1,000 3 1,000 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que un ensayo (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 

 

Tabla 47 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo L.P 

 LÍMITES ATERBERG L.P 

H de Kruskal-Wallis 10,274 

gl 3 

Sig. asintótica ,016 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. Se muestran los resultados siendo el sig. 0.016 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Figura 24 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo (L.P) 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede afirmar que a un 

nivel de confianza del 95% los residuos de concreto y ladrillo modifican la propiedad física (Límite 

plástico) para suelos limosos para subrasante. 

 

Índice de Plasticidad 

Tabla 48 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO cantidad de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

LÍMITES 

ALTERBERG IP 

TERRENO NATURAL ,871 3 ,298 

5% LADRILLO Y 5% 

CONCRETO 

,987 3 ,780 

10% LADRILLO Y 10% 

CONCRETO 

,750 3 ,000 
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15% LADRILLO Y 15% 

CONCRETO 

,750 3 ,000 

Nota. Se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que dos ensayos (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 

 

Tabla 49 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo IP 

 LÍMITES ALTERBERG IP 

H de Kruskal-Wallis 10,458 

gl 3 

Sig. asintótica ,015 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota se muestran los resultados siendo el sig. 0.015 < 0.05, considerandose significativo, por tanto, 

se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de 

los experimentos realizados. 
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Figura 25 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo (IP) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 15% 

concreto +15% de ladrillo tiene menor promedio en relación a los otros resultados.  

 

Equivalente De Arena 

Tabla 50 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

EQ ARENA TERRENO NATURAL ,810 3 ,138 

5% LADRILLO Y 5% CONCRETO ,893 3 ,363 

10% LADRILLO Y 10% CONCRETO ,976 3 ,702 

15% LADRILLO Y 15% CONCRETO ,999 3 ,942 

Nota. Se aprecia los resultados de los datos siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo 

se aplicó la prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 
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Tabla 51 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo EQ ARENA 

ANOVA 

Residuos de concreto y arena EQ ARENA   

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 34,416 3 11,472 937,763 ,000 

Dentro de grupos ,098 8 ,012   

Total 34,514 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig 0,000 < 0.05 considerándose significativo, por tanto, 

se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de 

los experimentos realizados. 

 

Tabla 52 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

EQ ARENA Se basa en la media 1,424 3 8 ,306 

Nota. se muestra los resultados siendo el sig = 0.594, indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 26 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo EQ. ARENA 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar que el 30% 

concreto y ladrillo tiene mayor promedio de arena. 

 

Máxima Densidad Seca M.D.S 

Tabla 53 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR M.D.S TERRENO NATURAL . 3 . 

5% LADRILLO Y 5% CONCRETO . 3 . 

10% LADRILLO Y 10% CONCRETO . 3 . 

15% LADRILLO Y 15% CONCRETO . 3 . 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a  que los valores son muy bajos 

para ser calculados se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis). 
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Tabla 54 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo M.D.S 

 PROCTOR M.D.S 

H de Kruskal-Wallis 11,000 

gl 3 

Sig. asintótica ,012 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.012 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Figura 27 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo (M.D.S) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar el 

incremento gradual de la MDS. 
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Contenido de Humedad Óptimo C.H.O. 

Tabla 55 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PROCTOR C.H.O TERRENO NATURAL ,964 3 ,637 

5% LADRILLO Y 5% CONCRETO ,750 3 ,000 

10% LADRILLO Y 10% CONCRETO .750 3 .000 

15% LADRILLO Y 15% CONCRETO ,750 3 ,000 

Nota. se aprecia los resultados de la prueba de normalidad, debido a que un ensayo (0.50%) no 

cumple normalidad se aplicó la prueba no paramétrica (Kruskall Wallis) para validación de 

hipótesis. 

 

Tabla 56 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo (C.H.O) 

 PROCTOR C.H.O 

H de Kruskal-Wallis 10,607 

gl 3 

Sig. asintótica ,014 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: % de residuos 

Nota. se muestran los resultados siendo el sig. 0.014 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 
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Figura 28 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo (C.H.O) 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar la reducción 

gradual de CHO de acuerdo a como va incrementándose el porcentaje de ladrillo y concreto. 

 

CBR AL 100 % 

Tabla 57 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 100% TERRENO NATURAL 1,000 3 1,000 

5% LADRILLO Y 5% CONCRETO ,930 3 ,490 

10% LADRILLO Y 10% CONCRETO ,997 3 ,903 

15% LADRILLO Y 15% CONCRETO ,973 3 ,685 

Nota. se aprecia los resultados de los datos siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo 

aplicaremos prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 

16.13

13.23
12.50

11.77

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

TERRENO NATURAL 5%CONCRETO Y 5%
LADRILLO

10% CONCRETO Y
10% LADRILLO

15% CONCRETO Y
15% LADRILLO

C
o

n
te

n
id

o
  d

e
 H

u
m

e
d

ad
 O

p
ti

m
o

 (
%

)

Cantidad de concreto y ladrillo (%)



83 

 

 

 

Tabla 58 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo C.B.R 100% 

ANOVA 

Residuos de concreto y ladrillo C.B.R 100%   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 988,626 3 329,542 2439,244 ,000 

Dentro de grupos 1,081 8 ,135   

Total 989,707 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig 0,000 < 0.05, considerandose significativo, por tanto, 

se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos de 

los experimentos realizados. 

 

Tabla 59 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 100% Se basa en la media 1,325 3 8 ,332 

Nota. se muestra los resultados siedno el sig = 0.332, indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 29 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo C.B.R 100% 

 

Nota. Se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar el 

incremento gradual del CBR al incrementar residuos de concreto y ladrillo. 

 

CBR AL 95 % 

Tabla 60 

Prueba de Normalidad 

ENSAYO % de residuos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

C.B.R 95% TERRENO NATURAL ,927 3 ,476 

5% LADRILLO Y 5% CONCRETO ,788 3 ,087 

10% LADRILLO Y 10% CONCRETO ,977 3 ,711 

15% LADRILLO Y 15% CONCRETO ,986 3 ,770 

Nota. se aprecia los resultados siendo el sig. > 0.05 para todos los casos, por tal motivo aplicaremos 

prueba paramétrica (Anova) para la validación de hipótesis. 
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Tabla 61 

Contrastación de hipótesis estadística de residuos de concreto y ladrillo C.B.R 95% 

ANOVA 

Residuos de concreto y ladrillo C.B.R 95%   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 519,072 3 173,024 514,404 ,000 

Dentro de grupos 2,691 8 ,336   

Total 521,763 11    

Nota. se muestran los resultados siendo el sig = 0,000 < 0.05, considerándose significativo, por 

tanto, se rechaza la hipótesis Nula y se afirma que por lo menos hay una media diferente en algunos 

de los experimentos realizados. 

 

Tabla 62 

Homogeneidad de varianzas. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

C.B.R 95% Se basa en la media ,669 3 8 ,594 

Nota. se muestra los resultados siendo el sig = 0.594 indicando homogeneidad de varianzas.  
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Figura 30 

Comparación de los distintos % de residuos de concreto y ladrillo C.B.R 95% 

 

Nota. se refleja los resultados de los experimentos realizados, donde se puede apreciar un 

incremento significativo con 15% concreto + 15% ladrillo. 
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Capítulo V: Discusión de Resultados 

 

1. Luego de observar los resultados de los ensayos de laboratorio se determinó que, con la adición 

de residuos de concreto las propiedades físico – mecánicas de suelos limosos mejoran; a 

excepción del límite líquido que según los resultados el terreno natural presenta 28.77 %, al 

adicionar 10%, 20% y 30% de residuos de concreto se obtuvo 30.33%, 28.93% y 28.73% de 

limite líquido respectivamente afirmándose que la variación de resultados no es significativo. 

En el ensayo del límite plástico del terreno natural se obtuvo 23.20%, con la adición del 10%, 

20% y 30% de residuos de concreto se obtuvo 22.80%, 23.20% y 21.37% respectivamente. De 

los ensayos antes mencionados se calculó el Índice de Plasticidad obteniéndose que el terreno 

natural presenta un promedio de 5.57%, al adicionar 10%, 20% y 30% de residuos de concreto 

se obtuvo 7.53%, 5.73% y 7.37% respectivamente, según contrastación de hipótesis los 

residuos de concreto si modifican el índice de plasticidad, siendo considerado un suelo que 

contiene entre baja y media plasticidad. En los resultados del ensayo de equivalente de arena 

del terreno natural se obtuvo 2.82%, al incrementar 10%, 20% y 30% de residuos de concreto 

los resultados incrementaron en 3.10%, 4.59% y 6.79% respectivamente afirmándose que las 

medias son diferentes clasificándose como un suelo plástico y arcilloso. En los resultados del 

ensayo Próctor modificado se determinó la Máxima densidad seca y el Contenido de humedad 

optimo; en los resultados de la M.D.S del terreno natural se obtuvo 1.80 gr/cm3, al adicionar 

10%; 20% y 30% de residuos de concreto la M.D.S. se incrementó progresivamente en 1.85 

gr/cm3, 1.87 gr/cm3 y 1.89% respectivamente; el C.H.O del terreno natural es de 16.13%, al 

agregar 10%, 20% y 30% de residuos de concreto el C.H.O. disminuyó a 14.03%, 12.40% y 

11.77% respectivamente. En el ensayo de CBR al 100% del terreno natural se obtuvo 10.18%, 
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agregando 10%, 20% y 30% de residuos de concreto el CBR incrementó a 16.77%, 23.92% y 

34.81% respectivamente; al 95% del CBR el terreno natural es 6.88%, con 10%, 20% y 30% 

de residuos de concreto incrementó en 11.78%, 15.96% y 23.72% respectivamente.  

2. Luego de analizar los resultados de las propiedades físico-mecánicas con la adición de ladrillo, 

se determinó que existe mejora en los suelos limosos, el límite líquido del terreno natural es de 

28.77 %, agregándole 10%, 20% y 30% de residuos de ladrillo resulto 31.23%, 30.30% y 

29.73% respectivamente. El límite plástico del terreno natural es 23.20%, con la adición del 

10%, 20% y 30% el límite plástico se modificó a 23.03%, 23.57% y 22.53% respectivamente, 

de los ensayos antes mencionados se calculó el Índice de Plasticidad resultando que el IP del 

terreno natural 5.57%, al adicionar residuos de ladrillo en 10%, 20% y 30%, el IP vario a 

8.20%, 6.73% y 7.20% respectivamente. El ensayo de equivalente de arena del terreno natural 

resultó 2.82%, al incrementar 10%, 20% y 30% de residuos de ladrillos, los resultados varían 

a 2.13%, 2.83% y 6.05% respectivamente. En el ensayo Próctor modificado se determinó la 

Máxima densidad seca y el Contenido de humedad optimo, la MDS del terreno natural dio 

como resultado 1.80 gr/cm3, adicionando 10%, 20% y 30% de residuos de ladrillo la MDS se 

incrementó a 1.84 gr/cm3, 1.85gr/cm3 y 1.86% respectivamente, en el C.H.O se determinó que 

el resultado para el terreno natural es de 16.13%, al incrementar 10%, 20% y 30% de residuos 

de ladrillo el C.H.O. disminuye a 15.47%, 14.43% y 13.47% respectivamente. En el ensayo de 

CBR al 100%, el terreno natural presentó un resultado de 10.18%, al adicionar 10%, 20% y 

30% de residuos de ladrillo la resistencia aumentó a 12.20%, 20.70% y 32.25% 

respectivamente; al 95% del CBR el terreno natural es de 6.88%, con 10%, 20% y 30% de 

residuos de concreto el resultado se incrementa a 8.33%, 16.34% y 22.64% respectivamente. 
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Afirmando así que se rechaza la hipótesis nula, al haber mejora de las propiedades físico -

mecánicas de los suelos limosos. 

3. Luego de observar los resultados de los ensayos de laboratorio se determinó que, con la adición 

de residuos de concreto y ladrillo simultáneamente, las propiedades físico – mecánicas de 

suelos limosos mejoran; a excepción del límite líquido que según los resultados el terreno 

natural presenta un resultado 28.77% que al incrementar 5% de concreto + 5 % de ladrillo, 

10% concreto + 10%  ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo,  se obtuvo 30.23 %, 28.90% y 

29.07% respectivamente siendo éste el único ensayo donde se acepta la hipótesis nula. El 

resultado del límite Plástico del terreno natural es 23.20%, con la adición de 5% de concreto + 

5 % de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo, los resultados 

varían a 22.17%, 22.00% y 22.80% respectivamente, de los ensayos realizados se calculó el 

IP, dando como resultado que el terreno natural cuente con un IP de 5.57%, al incrementar 5% 

de concreto + 5% de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo, los 

resultados varían a 8.07%, 6.90% y 6.27% respectivamente, En el ensayo de Equivalente de 

Arena el terreno natural presenta un porcentaje de 2.82%, al incrementar 5% de concreto + 5 

% de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo, el resultado sube a  

3.37%, 5.20% y 7.14% respectivamente. En el ensayo de Próctor modificado se determinó la 

M.D.S, el terreno natural presenta un CBR de 1.80gr/cm3, adicionando 5 % de concreto + 5 % 

de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo, la MDS incrementa a 

1.92gr/cm3, 1.94gr/cm3 y 1.95gr/cm3 respectivamente, el C.H.O del terreno natural es de 

16.13%, adicionando 5 % de concreto + 5 % de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% 

concreto + 15% ladrillo, el C.H.O. reduce a 13.23%, 12.50% y 11.77% respectivamente, En el 

ensayo de CBR al 100%, el terreno natural presentó un resultado de 10.18%, al adicionar 5 % 
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de concreto + 5 % de ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo la 

resistencia aumentó a 13.50%, 22.90% y 33.38% respectivamente; al 95% del CBR el terreno 

natural presento un resultado de 6.88%, al adicionar 5 % de concreto + 5 % de ladrillo, 10% 

concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo el resultado se incrementa a 10.14%, 

15.44% y 24.27% respectivamente. Afirmando así que se rechaza la hipótesis nula, al haber 

mejora de las propiedades físico -mecánicas de los suelos limosos. 
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Conclusiones 

1. Al adicionar residuos de concreto a los suelos limosos para subrasante las propiedades 

físico -mecánicas mejoran, a excepción del límite líquido que no presenta modificación en 

sus valores, sin embargo el límite plástico reduce en 1.83%, el índice de plasticidad y el 

equivalente de arena incrementan en 1.80% y 3.94% respectivamente, además según las 

Correlaciones Típicas entre las Clasificaciones y Propiedades de los Suelos con el Módulo 

de Resiliente del (MTC 2014) un suelo CL-ML está clasificado como un suelo de regular 

a bueno para subrasante, las propiedades mecánicas presentan mayor mejora al agregar 

30% de residuos de concreto, la Máxima Densidad Seca se incrementa en 0.09gr/cm3, el 

Contenido de Humedad Óptimo disminuye en 4.37%, el índice de CBR al 95 % se 

incrementa, de tener 6.88% (subrasante regular) a 23.72% (subrasante muy buena). 

2. Los residuos de ladrillo mejoran las propiedades del suelo para subrasante, según la 

clasificación SUCS del MTC (2014) el terreno natural es un ML limo orgánico y arena 

fina, polvo de roca, arena fina y limosa o arcilla o limo arcilloso con ligera plasticidad, con 

el incremento de 10 % y 30% residuos de ladrillo el suelo mantiene su clasificación, sim 

embargo, con 20% de concreto se clasifica como un CL limo orgánico de plasticidad baja 

o mediano, arcilla grava, arcilla arenosa, arena limosa, arcilla magna, siendo en ambos 

casos clasificado como un suelo entre regular y bueno para subrasante, el límite líquido, el 

índice de plasticidad y el equivalente de arena se incrementan en 0.97%, 1.63% y 3.23% 

respectivamente mientras el límite plástico se reduce en 0.67%; las propiedades mecánicas 

mejoran haciendo que la MDS incremente en 0.06gr/cm3, el CHO disminuye en 2.67% y  

el índice de CBR al 95% pasa de ser una subrasante regular a una subrasante muy buena al 

agregar 30% de residuos de ladrillo incrementándose un  a 15.76%. 
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3. La adición de residuos de ladrillo y concreto en proporciones iguales mejoran las 

propiedades físico- mecánicas de suelos limosos para subrasante, el límite plástico 

disminuye en 0.40%, el índice de plasticidad y el equivalente de arena se incrementan en 

0.70% y 4.32% respectivamente; según el MTC (2014) en todos los ensayos el suelo es 

plástico y arcilloso. Las propiedades mecánicas presentan mejoras significativas logrando 

que la MDS se incremente 0.15gr/cm3, el C.H.O disminuya en 4.37% y el índice de CBR 

al 95% pasa de ser una subrasante regular a una subrasante muy buena con el 30% de 

residuos de concreto incrementándose en 17.38%. 
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Recomendaciones 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda considerar el uso de residuos de concreto 

en una proporción del 30% para mejoramiento de subrasante debido a que presenta una mejora 

significativa en las propiedades físico- mecánicas en los suelos de tipo A4(5). 

2. Para mejorar un suelo limoso se recomienda utilizar residuos de ladrillo, según los resultados 

de los ensayos al incrementar mayor porcentaje de residuo de ladrillo, se obtiene mayor mejora 

en sus propiedades físico-mecánicas, por tanto, el 30% es el porcentaje adecuado para convertir 

al suelo limoso en una subrasante muy buena. 

3. Se recomienda el uso de residuos de concreto y ladrillo en suelos limosos en una proporción 

de 15% de concreto + 15% de ladrillo, de los ensayos realizados se determinó que se obtiene 

mejores resultados en las propiedades físico-mecánicas frente a los datos del suelo estabilizado 

con 5% concreto + 5% ladrillo y 10% concreto + 10% ladrillo. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Efectos de la utilización de residuos de construcción en las propiedades del suelo para subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cuáles son los 

efectos de utilizar de 

residuos de 

construcción en las 

propiedades físico - 

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante? 

Problemas 

específicos:  

a) ¿Cómo los residuos 

de concreto modifican 

las propiedades físico 

- mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante? 

b) ¿De qué manera los 

residuos de ladrillo 

varían las propiedades 

físico - mecánicas de 

Objetivo general:  

 Determinar los 

efectos de utilizar 

residuos de 

construcción en las 

propiedades físico - 

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

Objetivos 

específicos: 

a)  Analizar cómo los 

residuos de concreto 

modifican las 

propiedades físico- 

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

b)  Determinar de qué 

manera los residuos 

de ladrillo varían las 

propiedades físico-

Hipótesis general: 

Los efectos al utilizar 

residuos de 

construcción en suelos 

limosos para 

subrasante son la 

mejora de las 

propiedades físico- 

mecánicas. 

Hipótesis específicas: 

a)Los residuos de 

concreto mejoran las 

propiedades físico-

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

b)  Los residuos de 

ladrillo mejoran las 

propiedades físico-

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

Variable 

independiente 

(X): residuos de 

construcción. 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y): 

propiedades del 

suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Residuos de 

concreto. 

 

- Residuos de 

ladrillos. 

 

 

 

 

- Propiedades 

físicas. 

 

 

 

 

 

 

 

- Propiedades 

mecánicas. 

- Cantidad de 

residuos de 

concreto. 

- Cantidad de 

residuos de 

ladrillos. 

 

- Límite 

líquido. 

- Límite 

plástico. 

- Índice de 

plasticidad. 

- 

Equivalente 

de arena. 

- Máxima 

densidad 

seca. 

- Óptimo 

contenido de 

humedad. 

Método de investigación: 

científico.  

 

Tipo de investigación: 

aplicada.  

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 

Población:    La población 

está conformada por la 

calicata N°01 ubicada en la 

progresiva 01+850 de la Av. 

Próceres entre la Av. 

Panamericana sur y Jr. 

Bernaola en el distrito de 

Chilca y provincia de 

Huancayo. 

Muestra:   En la presente 
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suelos limosos para 

subrasante? 

c) ¿Cómo los residuos 

de concreto y ladrillo 

modifican las 

propiedades físico - 

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante? 

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

c)  Establecer cómo 

los residuos de 

concreto y ladrillo 

modifican las 

propiedades físico-

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante. 

c)  Los residuos de 

concreto y ladrillo 

mejoran las 

propiedades físico-

mecánicas de suelos 

limosos para 

subrasante.- 

 

 

 

 

- índice de 

CBR. 

investigación se empleó el 

muestreo no probabilístico 

del tipo intencional o de 

conveniencia. 
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Anexo 02: Ensayos de Laboratorio 
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Terreno Natural
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Con 10% de Residuos de Concreto
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on 20% de Residuos de Concreto
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 30% de Residuos de Concreto
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n 10% de Residuos de Ladrillo
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Con 20% de Residuos de Ladrillo
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Con 30% de Residuos de Ladrillo
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Con 5 % Concreto + 5% Ladrillo = 10%
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n 10% Concreto + 10% Ladrillo = 20%
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Con 15% Concreto + 15% Ladrillo = 30%
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Anexo 03: Certificados de Calibración de Instrumentos 
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Anexo 04: Panel Fotográfico 
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Fotografía 1: Excavación de calicata en la Av. Próceres Progresiva: 1+850 para obtener el material 

de subrasante según norma ASTM D 420 

 

 

Fotografía 2: Material extraído de la calicata 1 Progresiva:1+850 siendo expuesto al aire hasta su 

secado según norma ASTM D 421 
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Fotografía 3: Obtención de residuos de concreto de la Av. Leoncio Prado 

 

 

Fotografía 4: Chancados y tamizados de residuos de concreto con la malla ¾. 
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Fotografía 5: Obtención de residuos de ladrillo 

 

 

Fotografía 6: Chancado y tamizado de residuos de ladrillo con la malla ¾. 
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Fotografía 7: Lavado de material para el ensayo de granulometría del terreno natural, en tres 

repeticiones según ASTM D 422 

 

 

Fotografía 8: Tamizado del terreno natural en tres repeticiones según ASTM D 422 
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Fotografía 9: Tamizado del suelo con el tamiz N° 40 para realizar el ensayo de límite líquido del 

terreno natural en tres repeticiones según NTP 339.129 

 

  

Fotografía 10: Ensayo de límite líquido con la copa de Casagrande en tres repeticiones según NTP 

339.129 
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Fotografía 11: Ensayo de límite plástico del terreno natural en tres repeticiones según NTP 339.129 

 

   

Fotografía 12: Ensayo de equivalente de arena del terreno natural con material que pasa por el 

Tamiz Nº4, en tres repeticiones según NTP 339.146:2000 
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Fotografía 13: Pesado de material para realizar el Ensayo de Próctor modificado método C con 

material que pasa la malla ¾” según NTP 339.141 

 

 

Fotografía 14: Compactado de la muestra en 5 capas, enrasado y pesado del espécimen y molde 

en tres repeticiones según NTP 339.141 
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Fotografía 15: Preparación del molde, disco y collar para el Ensayo de CBR de terreno natural 

según ASTM D 1883 

 

 

Fotografía 16: Ensayo de CBR de terreno natural según ASTM D 1883 
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Fotografía 17: pesado del material para el ensayo de granulometría según ASTM D 422 agregando 

10%, 20% y 30% de concreto en tres repeticiones cada uno. 

 

 

Fotografía 18: lavado del material para el ensayo de granulometría según ASTM D 422 agregando 

10%, 20% y 30% de concreto en tres repeticiones cada uno. 
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Fotografía 19: tamizado y pesado del material para determinar el tipo de suelo agregando 10%, 

20% y 30% de concreto según ASTM D 422 

 

   

Fotografía 20: Ensayo de límite líquido con la copa de Casagrande agregando 10%, 20% y 30% 

en tres repeticiones cada uno según NTP 339.129 
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Fotografía 21: Ensayo de límite plástico del suelo agregando 10%, 20% y 30% de concreto en tres 

repeticiones cada uno según la NTP 339.129 

 

 

Fotografía 22: Ensayo de equivalente de arena del suelo agregando 10%, 20% y 30% de concreto 

en tres repeticiones según NTP 339.146:2000 
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Fotografía 23: Ensayo de Próctor modificado agregando 10% de residuos de concreto en tres 

repeticiones según NTP 339.141 

 

 

Fotografía 24: Ensayo de Próctor modificado agregando 20% de residuos de concreto en tres 

repeticiones según NTP 339.141 
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Fotografía 25: Ensayo de Próctor modificado agregando 30% de residuos de concreto en tres 

repeticiones según NTP 339.141 

 

 

Fotografía 26: Ensayo de Próctor modificado método C según NTP 339.141con material que pasa 

la malla ¾” de suelo agregando 10%, 20% y 30% de residuos de concreto. 
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Fotografía 27: Ensayo de CBR agregando 10% de residuos de concreto en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 

 

 
Fotografía 28: Ensayo de CBR agregando 20% de residuos de concreto en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 

 



287 

 

 

 

  

Fotografía 29: Ensayo de CBR agregando 30% de residuos de concreto en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 

 

 
   

Fotografía 30: Lavado de material para el ensayo de granulometría según ASTM D 422 agregando 

10%, 20% y 30% de residuos de ladrillo, en tres repeticiones  
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Fotografía 31: Tamizado del material según ASTM D 422 agregando 10%, 20% y 30% de residuos 

de ladrillo, en tres repeticiones cada uno. 

 

  

Fotografía 32: Ensayo de límite líquido con la copa de Casagrande según NTP 339.129 agregando 

10%, 20% y 30% de residuos de ladrillo en tres repeticiones cada uno  
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Fotografía 33: Ensayo límite plástico del suelo según NTP 339.129 agregando 10%, 20% y 30% 

de residuos de ladrillo en tres repeticiones cada uno 

 

 

Fotografía 34: Ensayo de equivalente de arena del suelo agregando 10%, 20% y 30% de residuos 

de ladrillo en tres repeticiones según NTP 339.146:2000 
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Fotografía 35: Ensayo de Próctor modificado agregando 10% de residuos de ladrillo en tres 

repeticiones según NTP 339.141 

 

 

Fotografía 36: Ensayo de Próctor modificado agregando 10% de residuos de ladrillo en tres 

repeticiones según NTP 339.141 
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Fotografía 37: Ensayo de Próctor modificado agregando 10% de residuos de ladrillo en tres 

repeticiones según NTP 339.141 

  

 

Fotografía 38: Ensayo de CBR agregando 10% de residuos de ladrillo en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 
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Fotografía 39: Ensayo de CBR agregando 20% de residuos de ladrillo en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 

 

 

Fotografía 40: Ensayo de CBR agregando 30% de residuos de ladrillo en tres repeticiones según 

ASTM D 1883 
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Fotografía 41: Pesado, lavado, secado y tamizado de material para el ensayo de granulometría 

según ASTM D 422 agregando 5% concreto + 5% ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% 

concreto + 15% ladrillo en tres repeticiones cada uno 

 

   

Fotografía 42: Ensayo de límite líquido con la copa de Casagrande según NTP 339.129 agregando 

5% concreto + 5% ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo en tres 

repeticiones cada uno 
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Fotografía 43: Ensayo de límite plástico del suelo según NTP 339.129 agregando 5% concreto + 

5% ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo 

 

 

Fotografía 44: Ensayo de equivalente de arena del suelo según NTP 339.146:2000 agregando 5% 

concreto + 5% ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo en tres 

repeticiones cada uno 
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Fotografía 45: Ensayo de Próctor modificado según NTP 339.141 agregando 5% concreto + 5% 

ladrillo en tres repeticiones  

 

 

Fotografía 46: Ensayo de Próctor modificado según NTP 339.141 agregando 10% concreto + 10% 

ladrillo en tres repeticiones  
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Fotografía 47: Ensayo de Próctor modificado según NTP 339.141 agregando 15% concreto + 15% 

ladrillo en tres repeticiones 

 

  

Fotografía 48: se realizó el ensayo de CBR según ASTM D 1883 agregando 5% concreto + 5% 

ladrillo, 10% concreto + 10% ladrillo y 15% concreto + 15% ladrillo en tres repeticiones cada uno 


