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RESUMEN 

La presente tesis tuvo como problema general: ¿Cuál es el resultado de la 

estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no 

pavimentadas?, y como objetivo general: Evaluar la estabilización de suelos 

arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no pavimentadas, mientras que 

la hipótesis general que se verificó fue: La adición de ceniza de ladrillo estabiliza 

los suelos arcillosos en vías no pavimentadas, mejorando sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

El método general fue el científico y el tipo de investigación fue explicativo con 

un diseño experimental. La población correspondió al suelo de subrasante de la 

avenida Próceres entre el canal de irrigación y el pasaje Santa Rosa, en el distrito 

de Chilca, provincia de Huancayo del departamento de Junín; mientras que, de 

acuerdo al tipo de muestreo no probabilístico intencional, la muestra 

correspondió a 360 kg de suelo de subrasante de la Av. Próceres del distrito de 

Chilca, esto para la ejecución de los ensayos sin y con la adición de ceniza. 

Como conclusión general se estableció que, la adición de las cenizas de 

ladrillo estabiliza los suelos arcillosos en vías no pavimentadas, pues se logra 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo; por lo cual su uso como 

subrasante es factible; especialmente si la concentración de este material es del 

30 %. 

 

Palabras clave: Ceniza de ladrillo, suelo arcilloso, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The general problem of this thesis was: What is the result of the stabilization 

of clayey soils by adding brick ash in unpaved roads, and the general objective 

was: To evaluate the stabilization of clayey soils by adding brick ash in unpaved 

roads: To evaluate the stabilization of clayey soils by adding brick ash in unpaved 

roads, while the general hypothesis that was verified was: The addition of brick 

ash stabilizes clayey soils in unpaved roads, improving their physical and 

mechanical properties. 

The general method was scientific and the type of research was explanatory 

with an experimental design. The population corresponded to the subgrade soil 

of the Próceres Avenue between the irrigation channel and the Santa Rosa 

passage, in the district of Chilca, province of Huancayo, department of Junín; 

while, according to the type of non-probabilistic intentional sampling, the sample 

corresponded to 360 kg of subgrade soil of the Próceres Avenue of the district of 

Chilca, this for the execution of the tests without and with the addition of ash. 

As a general conclusion, it was established that the addition of brick ash 

stabilizes clayey soils in unpaved roads, since it improves the physical and 

mechanical properties of the soil; therefore, its use as a subgrade is feasible, 

especially if the concentration of this material is 30 %. 

 

Key words: Brick ash, clayey soil, physical properties, mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada: “Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de ladrillo en vías no pavimentadas” tuvo como principal 

objetivo evaluar si el uso de ceniza de ladrillos, el cual es un residuo obtenido de 

las ladrilleras artesanales, mejora las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

arcillosos que se encuentran en vías no pavimentadas.  

Cabe resaltar que las cenizas de ladrillos hacen referencia a aquel ladrillo que 

se ha pasado de cocción y que por razones de estética y de resistencia, es 

desechado sin ningún tratamiento o disposición. Es en este sentido que, para el 

desarrollo de la tesis, se ha considerado la sustitución del suelo en proporciones 

de 10 %, 20 % y 30 %, respecto al peso seco; esto con el fin de establecer 

diferencias y comparar los resultados obtenidos. 

La finalidad de esta investigación es mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos arcillosos, que es uno de los suelos más comunes en el 

distrito de Chilca y que perjudica el performance de las vías; además que con el 

desarrollo de esta tesis se ha demostrado la factibilidad para el uso de las 

cenizas de ladrillo, dando de esta manera un valor agregado a este material de 

residuo, que pude dar mayores ingresos a los ladrilleros artesanales. 

Para un mejor entendimiento, la presente tesis se ha dividido en los siguientes 

capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema, la 

justificación, las delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos 

tanto general como específicos. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, contiene las antecedentes internaciones y 

nacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, la 

hipótesis general, las hipótesis específicas, la definición conceptual y 

operacional de las variables. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 
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muestra, técnicas e instrumentos de recolección de información, el 

procesamiento de la información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas, 

objetivos y las hipótesis. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS, en el cual se realiza la 

discusión de los resultados obtenidos en la investigación. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos. 

 

 

Bach. Ever Vilcas De la Cruz.
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, en muchos países se presenta el problema de los 

suelos arcillosos, los cuales perjudican a los vehículos y a las personas que 

transitan por vías compuestas por este material, debido a la poca capacidad 

portante que presentan. En países como Venezuela y Ecuador, muchas de 

sus vías están sobre suelos arcillosos, en los cuales se presentan daños 

como agrietamientos, hundimientos, hoyos y deslizamientos; lo que genera 

gastos en mantenimiento y reparación (Espinoza y Honores, 2018). 

En el Perú, se tiene la problemática por la presencia de suelos arcillosos 

en las vías, debido al difícil acceso a determinados materiales granulares, 

además de su elevado costo; por ello la estabilización de suelos es una 

forma de hacerle frente a este problema (Castro y Navarro, 2019) y a esto 

se suma que existen 2000 hornos de ladrilleras artesanales, estos producen 

dos tipos de ceniza debido a la combustión: cenizas volantes, las cuales son 

más ligeras por lo que predominan en los aires y ceniza de fondo, la cual es 

más pesada y gruesa. De esto se tiene una producción anual de ceniza de 

fondo alrededor de 53 500 toneladas, siendo considerados como 

desperdicios (Mamani y Yataco, 2017).  

En el departamento de Junín, también se nota la problemática de la 

deficiencia de las vías con presencia de fallas, fisuras, ahuellamientos, entre 

otros, y esto dado porque el suelo no cumple los requerimientos mínimos 
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que establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en cuanto a 

la capacidad de soporte y los límites de consistencia; además se tiene, 

principalmente en las provincias de Huancayo y Jauja, en las zonas donde 

hay terrenos arcillosos, existen familias dedicadas a la fabricación de 

ladrillos de manera artesanal. La producción por cada uno de los hornos es 

alrededor de los 12 millares a 25 millares de ladrillos cada 45 días en 

promedio, generando grandes cantidades de ceniza de fondo, las cuales se 

acumulan en rellenos lo cual perjudicaría al medio ambiente (Huayta, 2014). 

Teniendo en cuenta estos datos y observando las malas condiciones de 

las vías actuales, es necesario plantear una solución al mal comportamiento 

de los suelos arcillosos, por lo que en esta investigación se evaluó la adición 

de ceniza de ladrillo en el suelo de subrasante de la Av. Próceres entre el 

canal de irrigación y el pasaje Santa Rosa, ubicado en el distrito de Chilca 

de la provincia de Huancayo, por ser un material que se acumula de manera 

informal, a fin de darle un uso alternativo y reducir el posible impacto 

negativo al medio ambiente. 

 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de la estabilización de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de ladrillo en vías no pavimentadas? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿De qué manera se modifica las propiedades físicas de los 

suelos arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no 

pavimentadas?  

b) ¿Cómo se modifica las propiedades mecánicas de los suelos 

arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no 

pavimentadas? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

Con esta investigación se evaluó el uso de la ceniza de ladrillo en 

diferentes porcentajes y su repercusión en las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos arcillosos, esto para determinar una 

dosificación óptima que permita al suelo cumplir con los 

requerimientos mínimos que establece el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, asegurando así un buen comportamiento como 

subrasante y evitándose la presencia de deterioros en la vía; 

además, con esta investigación se quiere dar un uso alternativo a la 

ceniza de ladrillo, al no tener una disposición adecuada que 

perjudicaría al medio ambiente. 

1.3.2. Metodológica 

Se presenta la justificación metodológica cuando la investigación 

se realiza mediante un procedimiento secuencial y ordenado para 

lograr los objetivos planteados; en tal sentido, en esta investigación 

se planteó una secuencia de pasos para el desarrollo de los 

ensayos, para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos arcillosos a través de la mezcla con ceniza de ladrillo, lo cual 

podrá ser aplicado por investigadores en estudios similares, bajo 

escenarios distintos. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

El presente trabajo de investigación fue ejecutado a nivel de 

laboratorio con muestras de suelo obtenido de la avenida Próceres 

entre el canal de irrigación y el pasaje Santa Rosa del distrito de 
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Chilca, provincia de Huancayo en el departamento de Junín, el cual 

se ubica en la descripción descrita según la siguiente figura: 

 
Figura 1. Ubicación de la zona de muestreo. 
Fuente: Google Earth (2021). 

1.4.2. Temporal 

El desarrollo de la presente investigación fue desde el mes de 

diciembre del 2020 al mes de marzo del 2021. 

1.4.3. Económica 

El financiamiento de la tesis fue asumido en su totalidad por el 

investigador, por lo que no hubo incidencia económica pública ni 

privada. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Económica 

La principal limitación de esta investigación fue la económica, 

debido a que no se pudo contar con las maquinarias necesarias para 

llevar a campo los resultados obtenidos en laboratorio. 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza 

de ladrillo en vías no pavimentadas. 

 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar de qué manera se modifica las propiedades físicas 

de los suelos arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías 

no pavimentadas. 

b) Establecer cómo se modifica las propiedades mecánicas de los 

suelos arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no 

pavimentadas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Goñas y Saldaña (2019) en su tesis “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada” para optar 

el grado de ingenieros civiles en la Universidad Nacional Toribio 

Rodríguez de Mendoza de Amazonas y bajo un tipo de investigación 

aplicada, plantearon como objetivo evaluar la influencia que tiene un 

subproducto obtenido de la quema de carbón mineral y carbón 

vegetal (cenizas de carbón) proveniente de una industria ladrillera 

de la ciudad de Chachapoyas en el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de muestras de suelo, esto lo desarrollaron mediante el 

análisis de las muestras de suelo de las cuadras ocho y nueve de 

calle Las Lomas, anexo 16 de Octubre a las que sometieron a 

ensayos de: humedad natural, granulometría, límites de 

consistencia, compactación Proctor estándar y capacidad de soporte 

(CBR) a cada muestra de suelo en estado natural extraídas a partir 

de dos calicatas. Las muestras adicionadas con cenizas de carbón 

al 15 %, 20 % y 25 % fueron sometidas a ensayos de límites de 

consistencia, compactación Proctor estándar y capacidad de soporte 
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(CBR) respectivamente, para los cuales hicieron 10 mezclas patrón 

y un total de 30 mezclas en los distintos porcentajes mencionados. 

En sus resultados, determinaron que el máximo valor del contenido 

óptimo de humedad para la muestra de la calicata N° 1 fue de 24.7 

% con una adición de ceniza de carbón al 25 %, mientras que la 

muestra de la calicata N° 2, fue de 29.1 % también con una adición 

de ceniza de carbón al 25. En cuanto al ensayo de CBR al 95 % de 

MDS notaron que los valores más altos también fueron de la muestra 

de la calicata N° 2 para el suelo en estado natural obtuvieron un valor 

de 2.2 %, con adición de ceniza de carbón al 15 % fue de 2.6 %, con 

adición de ceniza de carbón al 20 % fue de 3.0 % y con adición de 

ceniza de carbón al 25 % fue de 3.7 %. Concluyeron que las cenizas 

de carbón mejoran las propiedades mecánicas (CBR) de los suelos 

tipo CH y OH, aunque no alcanzaron los estándares para ser usadas 

como material apto como subrasante debido a que se obtuvieron 

valores de CBR de 3.5 % y 3.7 % respectivamente, sin superar el 

valor mínimo de 6% establecidos por los manuales del MTC.  

Espinoza y Honores (2018) en su tesis "Estabilización de suelos 

arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbón con fines de 

pavimentación" para optar el título profesional de ingenieros civiles 

en la Universidad Nacional del Santa y bajo el tipo de investigación 

aplicada,  plantearon como objetivo principal estabilizar los suelos 

arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbón con fines de 

pavimentación, para el cual realizaron los siguientes ensayos: 

análisis granulométrico, contenido de humedad, límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad, gravedad específica, Proctor 

modificado, CBR y espectrometría de fluorescencia de rayos X. Las 

cenizas de carbón obtuvieron de los depósitos ubicados en los 

alrededores de las ladrilleras artesanales en el AA.HH. San Luis, 

distrito de Santa. La dosificación de conchas de abanico y cenizas 

de carbón fueron en un porcentaje de 20 %, 25 % y 30 % del peso 

del suelo, adicionando ambos materiales a la vez. En sus resultados, 
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respecto a la distribución granulométrica muestran que el suelo en 

condición natural tiene 18.65 %, 20.16 % y 23.79 % más de limos y 

arcillas que las combinaciones al 20 %, 25 % y 30 % 

respectivamente; en cuanto al ensayo de Proctor modificado los 

óptimos contenidos de humedad de las combinaciones al 20 %, 25 

% y 30 % son mayores en 2.4 %, 3.2 % y 0.4 % respectivamente 

respecto al valor del suelo natural mientras que las máximas 

densidades secas de las combinaciones al 20 %, 25 % y 30 % son 

menores en 0.0042, 0.09 y 0.081 gr/cm3 respectivamente; 

correspondiendo al más óptimo la adición del 25 %. Finalmente, en 

sus conclusiones, clasifican al suelo dentro del grupo A-6 (suelo 

arcilloso de mala calidad), mientras que con la adición al 20 % se 

clasifica dentro del grupo A-6 (suelo arcilloso de mala calidad), al 25 

% dentro del grupo A-7-5 (suelo arcilloso de mala calidad) y al 30 % 

dentro del grupo A-4 (suelo limoso de mala calidad). En cuanto al 

CBR se incrementó para todas las combinaciones respecto al suelo 

natural, siendo el máximo aumento de 17 % para la combinación al 

25 %. 

Mamani y Yataco (2017) en su investigación “Estabilización de 

suelos arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de 

ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho” para optar 

el título profesional de ingenieros civiles en la Universidad San 

Martín de Porres y considerando un tipo de investigación aplicada, 

establecieron como objetivo principal determinar la incidencia de la 

ceniza de madera de fondo en la estabilización de suelos arcillosos, 

su metodología fue básicamente de programa de pruebas de 

laboratorio para evaluar las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo arcilloso estabilizado con ceniza de madera de fondo, las 

pruebas de laboratorio fueron: análisis granulométrico por tamizado, 

límites de consistencia, clasificación SUCS, gravedad específica de 

sólidos, proctor modificado, consolidación unidimensional y corte 

directo. La ceniza de madera de fondo de ladrilleras artesanales y 
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los suelos arcillosos utilizados en esta investigación, son muestras 

que obtuvieron del distrito de Pacaicasa, provincia y departamento 

de Ayacucho. Para las muestras consideraron combinaciones de 

arcilla – ceniza de fondo con distintos porcentajes como 10 %, 20 %, 

30 %, 40 % y 50 % en peso del suelo, con la finalidad de poder 

compararlos de acuerdo a los resultados obtenidos del suelo 

arcilloso en estado natural. En sus resultados, respecto al ensayo de 

Proctor modificado, obtuvieron los valores de 1.40 gr/cm3, 1.43 

gr/cm3, 1.51 gr/cm3, 1.43 gr/cm3 y 1.42 gr/cm3 para la densidad 

máxima seca respectivamente, mientras que para la humedad 

óptima fueron de 30.12 %, 29.31 %, 24.44 %, 23.76 % y 23.25 % 

respectivamente. En sus conclusiones observaron que la adición de 

ceniza de fondo, disminuye el índice de plasticidad e incrementa la 

gravedad específica de los sólidos, beneficiando las características 

físicas del suelo, disminuye la humedad óptima del suelo de acuerdo 

a las combinaciones arcilla-ceniza de fondo, incrementa los 

parámetros de resistencia al corte, tales como: esfuerzo al corte, 

ángulo de fricción interna y cohesión, demostrando así el eficiente 

uso de estos residuos. 

2.1.2. Internacionales 

Muñoz e Hidalgo (2019) realizaron el artículo científico 

“Caracterización hidráulica de un suelo residual estabilizado con 

polvo de ladrillo y residuos de cal”, representando a la Universidad 

de Medellín, en base al tipo de investigación aplicada plantearon 

como objetivo el determinar las propiedades hidráulicas no 

saturadas de un suelo estabilizado con polvo de ladrillo con potencial 

para su uso en la construcción de vías de bajo volumen de tránsito, 

para el desarrollo de su investigación, el polvo de ladrillo que 

adicionaron fue de desperdicios generados en el proceso de 

fabricación de ladrillos que se encontraban dentro de la ladrillera 

Santa Rita ubicada en el municipio de Medellín. Realizaron probetas 
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de ensayo compactadas de 5 cm de diámetro y 5 cm de altura, 

adicionando 14 % en peso de polvo de ladrillo activado con residuos 

de cal, además realizaron probetas sin adición como patrón de 

comparación. Cada mezcla fue humectada llevándola hasta el 

contenido de humedad óptimo y compactaron hasta alcanzar su 

densidad seca máxima, obtenida del ensayo de compactación 

Proctor modificado, para el curado consideraron 2 casos, a humedad 

ambiente y a 95 % de humedad. En sus resultados, a partir de los 

ensayos de permeabilidad observaron una disminución de la 

constante k de permeabilidad del suelo con la adición de polvo de 

ladrillo activado con residuos de cal, identificando un valor promedio 

de permeabilidad de 6.85 E-06 cm/s, frente a un 1 E-04 cm/s que 

aproximadamente presenta este tipo de suelo en estado natural. 

Finalmente concluyeron que el polvo de ladrillo activado con 

residuos de cal, al igual que otros cementantes disminuyen la 

permeabilidad de los materiales debido a que se produce un 

reacomodamiento interno de los granos del suelo, reduciendo el 

porcentaje de vacíos y limitando el paso del flujo de agua, lo cual 

garantiza una protección de los materiales de la rasante y permite su 

uso en otras aplicaciones como la impermeabilización de llenos. 

Gallardo et al. (2017) en su artículo científico “Análisis del 

comportamiento de suelos de alta plasticidad con la adición del 

material de residuo en la fabricación de ladrillo cerámico” de la 

Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña, considerando 

una investigación aplicada, plantearon como objetivo principal 

analizar el comportamiento de los suelos de alta plasticidad con la 

adición del material de residuo en la fabricación de ladrillo cerámico, 

su metodología consistió en analizar las muestras de suelos limosos 

de alta plasticidad, mediante los ensayos de análisis granulométrico, 

gravedad  específica, límites de Atterberg, peso volumétrico seco 

suelto, CBR y Proctor modificado. El residuo de ladrillo lo obtuvieron 

de la Ladrillera Ocaña, para trabajar con una dosificación fue de 5 
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%, 10 % y 15 % del peso del suelo. En sus resultados obtuvieron 

que el suelo fue clasificado como suelo limoso de alta plasticidad con 

una gravedad específica de 2.65, donde el límite líquido y plástico 

disminuyeron hasta un 10.46 % y un 4.38 % respectivamente en 

referencia a la condición natural, con un porcentaje de material 

residual al 15 %; además, la dosificación al 15 %, la mezcla tiene un 

aumento máximo del 5.83 % en el peso específico seco, y en 

relación a la humedad óptima observaron que la máxima 

disminución se obtuvo con una dosificación del 10 % con un valor de 

14.29 %. Concluyeron que la mezcla suelo - residuo de ladrillo 

representa una buena opción para el mejoramiento de suelos 

altamente plásticos, pues se reduce el índice de plasticidad hasta en 

un 22.27 % para una dosificación del 10 % de esta mezcla, pero para 

el valor del CBR no muestra una mejora considerable siendo esta de 

máximo el 3 % con respecto a la condición natural. 

Jimenez y Zamora (2016) en su tesis “Diseño de pavimentos 

flexibles sobre suelos expansivos estabilizados usando ceniza 

volante y polvo de ladrillo” para obtener el grado de ingenieros civiles 

en la Pontificia Universidad Javeriana, en base a la investigación 

aplicada, consideraron como objetivo el realizar el diseño de un 

pavimento flexible sobre un suelo contracto expansivo estabilizado 

con ceniza volante y polvo de ladrillo, la metodología se basó en 

ensayos de laboratorio, como límites de Atterberg, índice de 

plasticidad, gravedad específica, compactación, análisis 

granulométrico, índice de contracción, índice de expansión, 

compresión inconfinada, triaxial no consolidado no drenado (UU). 

Además, consideraron 3 muestras extraídas de dos calicatas, a las 

que denominaron AP1E180, AP2E120 y AP2E180; los mismos que 

tenían un contenido de humedad entre 5 % y 7 %. El porcentaje de 

polvo de ladrillo y ceniza volante variaba de acuerdo al tipo de 

ensayo, pero por lo general la dosificación fue de 0 %, 10 %, 20 %, 

30 %, 40 %, 50 % y 60 % en peso del suelo. Como resultados, 
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respecto al índice de expansión fue que, sin estabilizador los valores 

fueron de 169.92 y 174.32, debido al compuesto mineralógico del 

material arcilloso; en cuanto a la resistencia del suelo, la mezcla con 

el polvo de ladrillo presentó solo 3.5 % de reducción, mientras que 

con ceniza volante presentó una reducción casi de 33 % comparada 

con el suelo en condiciones naturales. En cuanto al valor de la 

cohesión y ángulo de fricción del suelo mezclado con polvo de ladrillo 

fueron de 22 kPa y 27°, pero los valores para este suelo en estado 

natural fueron de 75 kPa y 20° respectivamente, para el caso de la 

mezcla con adición de ceniza volante no realizaron este ensayo 

debido a que su resistencia tiende a disminuir y por ende su 

trabajabilidad es deficiente Finalmente concluyeron que la 

estabilización del suelo con alto contenido de arcillas expansivas es 

posible debido a la propiedad de los materiales alternativos 

seleccionados para reducir el potencial expansivo, sin embargo, el 

uso de ceniza volante sobre suelos expansivos resultó una opción 

para reducir su potencial expansivo, pero no es recomendable para 

cimentar una estructura sobre este suelo. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Ceniza procedente de la fabricación de ladrillos  

Los residuos que se producen durante la colocación de los ladrillos 

en los hornos, durante el traslado o altos porcentajes de humedad en 

la mezcla, se convierten en cenizas, siendo la ceniza de fondo la que 

presenta mayor densidad, por lo que necesario su clasificación previa 

para utilizarlas como estabilizantes de suelos arcillosos (PRODUCE, 

2010). 

La industria ladrillera artesanal en el departamento de Junín tiene 

como principales lugares de producción las provincias de Huancayo 

(distritos de San Jerónimo, San Pedro de Saño, Hualhuas, San Agustín 

de Cajas, Cullpa y Palián), y Jauja (Cormes, Huertas y Condorsinga). 
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La provincia de Huancayo presenta terrenos arcillosos, aptos para la 

fabricación de ladrillos, pero son informales y carecen de conocimientos 

formales sobre el proceso de producción, comercialización y gestión 

del negocio. Los hornos son de tipo artesanal de fuego directo, de 

geometría rectangular, de tiro natural y abierto a la atmósfera, usan 

como combustible al carbón, aserrín de madera, plásticos, leña y 

llantas; asimismo, la producción por cada uno de los hornos es 

alrededor de 12 millares a 25 millares de ladrillos cada 45 días en 

promedio (Huayta, 2014). 

Esta producción en la ciudad de Huancayo genera una gran cantidad 

de material residual, la ceniza de los restos de ladrillo se acumulan en 

el fondo del horno, los cuales se obtienen después de dos días de 

enfriamiento de los hornos; por ello, es necesario darle un nuevo uso a 

este material, pues suelen ser acumulados en rellenos sanitarios 

(Mamani y Yataco, 2017). 

2.2.2. Subrasante 

La subrasante es la capa de terreno en una carretera que va a 

soportar la estructura del pavimento, extendiéndose a cierta 

profundidad que no trae consigo la afectación por las cargas de 

diseño dados por el tránsito (Coronado, 2002). 

En la siguiente tabla se muestra las categorías de la subrasante 

por el valor del CBR: 

Tabla 1. 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 % 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 
2014).  
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2.2.3. Clasificación de suelos según la AASHTO 

Fue adoptado por la American Association of State Highway 

Officials, siendo sus principales usos para vías como subrasante y 

terraplenes (Duque y Escobar, 2002). 

Tabla 2. Clasificación de suelos según la AASHTO. 

Suelos granulares (35 % o menos pasa el tamiz N° 200) 
Suelos finos (más del 35 
% pasa el tamiz N° 200) 

A - 1 
Menos del 20 % pasa el tamiz N° 200 y menos del 
50 % pasa el tamiz N° 40, cuando el pasante en 
el tamiz N° 40 presenta IP menor a 6 % 

A - 4 
IP ≤ 10 % (limo) y 
LL ≤ 40 % 

A - 2 
Menos del 35 % pasa el tamiz N° 200 (limo o 
arcilloso) y el suelo no cumple con A - 1 ni A - 3. 

A - 5 
IP ≤ 10 % (limo) y 
LL ≥ 41 % 

A - 3 
Menos del 10 % para el tamiz N° 200 y el 51 % o 
más pasa el tamiz N° 40, pero si el pasante del 
tamiz N° 40 no es plástico. 

A - 6 
IP ≥ 11 % (arcilla) 
y LL ≤ 40 % 

A - 7 
IP ≥ 11 % (arcilla) 
y LL ≥ 41 % 

Fuente: Mecánica de suelos (Duque y Escobar, 2002). 

2.2.4. Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

De acuerdo a lo citado por Rodríguez (2019) el SUCS es un aporte 

de Arthur Casagrande, requiriéndose las siguientes propiedades del 

suelo para clasificarlo: 

- Curva de distribución granulométrica para obtener el 

coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura 

(Cc). 

- Porcentajes de grava, arena y finos del suelo, a los que se 

les denomina como A, B y C. 

𝐴 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎 = 100 − % 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑁° 04 

𝐵 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = % 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑁° 04 − % 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑁° 200 

𝐶 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 = % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁° 200 

Además: 
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𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

𝐶𝐶 =
𝐷30

2

𝐷10𝑥𝐷60
 

Consecuentemente, se tiene los siguientes tipos de suelo: 

Tabla 3. Clasificación de suelos según el SUCS. 

Tipo de suelo Descripción 

Gravas 

Gravas limpias 
GW Gravas bien gradadas, mezclas gravosas. 

GP Gravas pobremente gradas, mezclas grava - arena. 

Gravas con 
finos 

GM Gravas limosas, mezclas grava -arena - limo. 

GC 
Gravas arcillosas, mezclas gravo - arenoso - 
arcillosas. 

Arenas 

Arenas limpias 
SW Arenas bien gradadas, arenas gravosas. 

SP Arenas pobremente gradadas, arenas gravosas. 

Arenas con 
finos 

SM Arenas limosas, mezclas arena - limo. 

SC Arenas arcillosas, mezclas arena - arcilla. 

Limos y arcillas (límite 
líquido < 50 %) 

ML Limos orgánicos y arenas muy finas, polvo roca. 

CL 
Arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, 
arcillas gravosas, arcillas arenosas. 

OL 
Limos orgánicos, arcillas limosas orgánicas de baja 
plasticidad. 

Limos y arcillas (límite 
líquido > 50 %) 

MH 
Limos orgánicos, suelos limosos o arenosos finos 
micáceos o diatomáceos, suelos elásticos. 

CH 
Arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas 
grasas. 

OH 
Arcillas orgánicas de plasticidad media a alta, limos 
orgánicos. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica. Suelos y cimentaciones (Rodríguez, 2019). 

2.2.5. Límite líquido 

Corresponde a la humedad que contiene el suelo, que por debajo 

presenta un comportamiento plástico, es obtenido por medio de la 

Copa de Casagrande (Rodríguez, 2019). 

Su medición se realiza siguiendo lo establecido en la NTP 

339.129, es expresado en porcentaje resultando como el contenido 

de humedad con el cual el surco separador de dos mitades de la 

pasta de suelo se cierra a lo largo del fondo con distancia de 13 mm 

(1/2”) después de dejar caer 25 veces la copa a altura de 1 cm con 

velocidad de dos caídas por segundo (MTC, 2016). 



33 

 

De considerarse en la obtención el método de multipunto, se sigue 

las siguientes fórmulas: 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 (
𝑁

25
)

0.121

 

Donde: 

N : es el número de golpes requeridos para cerrar la ranura 

para el contenido de humedad. 

Wn : contenido de humedad del suelo (%). 

2.2.6. Límite plástico 

Viene a ser el contenido de humedad, que por debajo el suelo 

presenta un comportamiento plástico, haciendo que el suelo 

empiece a endurecer y pase al estado semi sólido (Rodríguez, 

2019). 

El ensayo para su determinación se encuentra en la NTP 339.129, 

también es expresado en porcentaje, obteniéndose de la humedad 

más baja con la cual puede formarse barras de suelo con diámetro 

de 3.2 mm (1/8”) por medio de la mano en una superficie lisa, sin que 

estas se desmoronen (MTC, 2016). 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥 100 

2.2.7. Índice de plasticidad 

Según Rodríguez (2019) el índice de plasticidad muestra el 

potencial de expansión del suelo. Este es obtenido según: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 
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Tabla 4. Grados de expansión del suelo. 

Grado de 
expansión 

Índice de 
plasticidad (%) 

Límite de 
contracción (%) 

Probable 
expansión (%) 

Muy alto > 35 < 11 > 30 

Alto 25 a 41 7 - 12 20 - 30 

Medio 15 a 28 10 - 16 10 - 20 

Bajo < 18 > 15 < 10 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica. Suelos y cimentaciones 
(Rodríguez, 2019). 

2.2.8. Compactación de suelos 

Se realiza en base al ensayo de Proctor modificado, el mismo que 

está normado según la NTP 339.142, cuyo fin es determinar la 

relación entre el contenido de agua (óptimo contenido de humedad) 

con el peso unitario seco (máxima densidad seca) a partir de curvas 

de compactación, donde el método específico a emplear depende 

de la granulometría del material, pudiendo ser el método A, B o C 

(MTC, 2016). 

Tabla 5. Métodos para realizar el ensayo de Proctor modificado. 

Requerimientos Método A Método B Método C 

Molde 
101.6 mm de 
diámetro 

101.6 mm de diámetro 101.6 mm de 
diámetro 

Material 
Pasante del tamiz 
de 4.75 mm 

Pasante del tamiz de 
9.5 mm 

Pasante del tamiz 
de 19 mm 

Número de capas 5 5 5 

Golpes por capa 25 25 56 

Uso 

Cuando el 20 % o 
menos del peso del 
material pasa el 
tamiz de 4.75 mm. 

Cuando más del 20 % o 
menos del peso del 
material pasa el tamiz 
de 4.75 mm y 20 % o 
menos es retenido en 
el tamiz de 9.5 mm 

Cuando más del 20 
% o menos del peso 
del material pasa el 
tamiz de 9.5 mm y 
menos del 30 % es 
retenido en el tamiz 
de 19 mm 

Otros usos 

Si el método no es 
especificado, los 
materiales que 
cumplen lo 
mencionado puede 
realizarse el 
método B o C. 

Si el método no es 
especificado y los 
materiales cumplen lo 
mencionado puede 
realizarse el método C. 

 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 
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2.2.9. CBR 

Ensayo que se realiza en base a lo especificado en la NTP 

339.175 que se basa a la vez de la ASTM D 1883. Con este ensayo 

es posible determinar el parámetro mecánico de CBR, el mismo que 

es utilizado para el diseño de pavimentos, su obtención puede ser in 

situ y en laboratorio, donde este segundo es lo más convencional 

(Rondón y Reyes, 2015). 

De acuerdo al MTC (2016), el índice de CBR es el valor de 

relación de soporte al tanto por ciento de la presión que es ejercida 

por el pistón en el suelo, para cierta penetración (0.1” o 0.2”), en 

relación con la presión con la misma penetración en una muestra 

patrón, donde la muestra patrón presenta las siguientes 

características: 

Tabla 6. Características de la muestra patrón para el cálculo del CBR. 

Penetración Presión 

mm Pulgadas MN/m2 kg/cm2 lb/plg2 

2.54 0.10 6.90 70.31 1.00 

5.08 0.20 10.35 105.46 1.50 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 

2.3. Definición de términos 

Contenido de humedad. – Es el resultado de la relación del peso del 

agua que contiene el suelo con el peso de los sólidos (Rodríguez, 2019). 

Compactación. – Proceso por el cual se reduce el volumen de vacíos de 

los suelos, de mezclas bituminosas, morteros o concretos frescos por medio 

de procesos manuales o mecánicos (MTC, 2008). 

Compresibilidad. – Propiedad del suelo que representa el grado en que 

este puede permanecer comprimido después de haber sido compactado 

(Fratelli, 1993). 

Muestreo. – Etapa inicial y fundamental para la correcta interpretación 

de los resultados de los ensayos de laboratorio (MTC, 2008).   
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Peso volumétrico. – Es el peso del suelo que se contiene en una unidad 

de volumen (Crespo, 2004). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La adición de ceniza de ladrillo estabiliza los suelos arcillosos en 

vías no pavimentadas, mejorando sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La adición de ceniza de ladrillo mejora las propiedades físicas 

de los suelos arcillosos para su estabilización, reduciendo el 

contenido de humedad, incrementando el contenido de gravas y 

reduciendo el índice de plasticidad, además del equivalente de 

arena. 

b) La adición de ceniza de ladrillo mejora las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos para su estabilización, 

incrementado la máxima densidad seca, reduciendo el óptimo 

contenido de humedad e incrementando el CBR. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Ceniza de ladrillo. – Es el residuo 

generado durante la fabricación de los ladrillos de manera artesanal, 

específicamente en la etapa de cocción (Muñoz y Hidalgo, 2019). 

Variable dependiente (Y): Estabilización de suelo arcilloso. – 

Es un proceso mediante el cual se mejora el desempeño mecánico 

y la durabilidad frente a procesos físico - químico de los suelos 

(Gómez, 2016). 
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2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Ceniza de ladrillo. – Fue 

adicionada al suelo arcilloso de la Av. Próceres del distrito de Chilca, 

considerando 10 %, 20 % y 30 % en relación del peso seco de la 

muestra. 

Variable dependiente (Y): Estabilización de suelo arcilloso. – 

Se evaluó a través de la determinación de sus propiedades físicas y 

mecánicas, en base a ensayos establecidos en la normativa 

peruana. 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 7. Operacionalización de las variables. 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable 
independiente 
(X): ceniza de 

ladrillo 

Es el residuo 
generado durante 
la fabricación de 
los ladrillos de 
manera artesanal, 
específicamente 
en la etapa de 
cocción 

Fue adicionada 
al suelo 

arcilloso de la 
Av. Próceres del 

distrito de 
Chilca, 

considerando 
10 %, 20 % y 30 

% en relación 
del peso seco 
de la muestra 

Cantidad 
Porcentaje de 

ceniza de 
ladrillo 

% 

Tamaño Pasante 3/8'' % 

Variable 
dependiente 

(Y): 
estabilización 

de suelo 
arcilloso 

Es un proceso 
mediante el cual 
se mejora el 
desempeño 
mecánico y la 
durabilidad frente 
a procesos físico - 
químico de los 
suelos  

Se evaluó a 
través de la 

determinación 
de sus 

propiedades 
físicas y 

mecánicas, en 
base a ensayos 
establecidos en 

la normativa 
peruana 

Propiedades 
físicas 

Contenido de 
humedad 

% 

Granulometría % 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de 
plasticidad 

% 

Equivalente 
de arena 

% 

Propiedades 
mecánicas 

Máxima 
densidad seca 

g/cm3 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
% 

Índice de 
capacidad de 

soporte 
% 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El método de investigación fue el científico, debido a que se desarrolló en 

función al esquema: observación, planteamiento del problema, 

planteamiento de hipótesis, experimentación y conclusiones; es decir, se 

aplicó un método sistematizado con el fin de generar nuevo conocimiento 

confiable y replicable. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue la aplicada, debido a que para el desarrollo 

de la tesis se consideró teorías y conceptos desarrollados en 

investigaciones básicas, tales como la compactación, la capacidad de 

soporte del suelo, los límites de consistencia, etc.;  con el fin de proponer o 

establecer una solución a un problema; el cual es en nuestro caso, las 

deficientes propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos, las cuales 

puede suplirse mediante la adición de cenizas de ladrillos en el suelo. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de la presente investigación fue explicativo, debido a que, 

mediante su desarrollo, se buscó la causa y el efecto de las variables 
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consideradas; es decir, se estableció como la adición de la ceniza de ladrillo 

estabiliza las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos. 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación en la presente tesis fue experimental; pues el 

desarrollo de la tesis consideró la manipulación de la variable independiente 

(Ceniza de ladrillo) para medir y analizar el comportamiento de la variable 

dependiente (estabilización de suelos arcillosos). 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió al suelo de subrasante de la avenida 

Próceres entre el canal de irrigación y el pasaje Santa Rosa, en el 

distrito de Chilca, provincia de Huancayo del departamento de Junín. 

3.5.2. Muestra 

De acuerdo al tipo de muestreo no probabilístico intencional, la 

muestra correspondió a 360 kg de suelo de subrasante de la Av. 

Próceres del distrito de Chilca, esto para la ejecución de los ensayos 

sin y con la adición de ceniza que se especifican en la Tabla 8. 

Tabla 8. Definición del número de muestras. 

Ensayo  

Cantidad de ensayos por porcentaje de 
suelo analizado 

Muestra 
patrón 

10% de 
CL 

20% de 
CL 

30% de 
CL 

Granulometría 3 3 3 3 

Humedad natural 3 3 3 3 

Límite líquido 3 3 3 3 

Límite plástico 3 3 3 3 

Índice de plasticidad 3 3 3 3 

Equivalente de arena 3 3 3 3 

Máxima densidad seca 3 3 3 3 

Óptimo contenido de 
humedad 

3 3 3 3 
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CBR 3 3 3 3 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Observación directa. –  Es una técnica que se realiza in situ, observando 

las características de los fenómenos para poder analizarlos. 

Esta técnica se aplicó en la toma de muestras considerando las 

características que presentan los suelos arcillosos como también la ceniza 

de ladrillo, para tener la calidad necesaria y realizar un análisis adecuado. 

Análisis de documentos. – Esta técnica se desarrolló a través de la 

recolección de información por medio de fuentes escritas y digitales. En esta 

investigación se consideró trabajos de investigación, libros y normas a nivel 

nacional e internacional, los cuales se mencionan en la bibliografía. 

3.7. Procedimiento de recolección de datos 

El desarrollo de la tesis comprende los siguientes trabajos para la 

recolección de datos: 

- Toma de muestras de suelo: La toma de muestras se realizó de las 

calitas realizadas en la avenida Próceres, el cual presenta un tipo de 

suelo según la clasificación AASTHO tipo A - 5 (4). 

- Toma de muestra de las cenizas de ladrillo: La ceniza de ladrillo se 

obtuvo de los hornos ladrilleros en el distrito de Palian, la ceniza que 

se recolectaron es la ceniza de mayor densidad, y que fueron 

extraídas luego de dos días de enfriamiento del horno. 

- Elaboración de las mezclas: se realizaron mezclas de suelo – ceniza 

de ladrillo en proporciones que sustituyen al suelo en 10 %, 20 % y 30 

% respecto al peso seco de suelo; adicional a ello, también se 

consideró al suelo arcilloso en estado natural, al que se consideró 

como suelo patrón. 

- Análisis de las propiedades: Se analizaron las propiedades físicas 

y mecánicas, a partir de los ensayos de Proctor modificado, CBR, 
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análisis granulométrico, límites de Atterberg y gravedad específica; 

comparando los resultados con la muestra patrón. 

3.8.  Técnicas y análisis de datos 

Para el análisis de los datos se ha considerado un enfoque cuantitativo, 

por lo que se ha utilizado técnicas estadísticas descriptivas para la 

generalización de los grupos analizados y técnicas de estadísticos 

inferenciales para la prueba de hipótesis, tal es el caso del análisis ANOVA 

de un factor, el cual fue procesado mediante la aplicación del software 

especializado SPSS y complementados con la edición de las tablas en 

Microsoft Excel. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Para evaluar la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de 

ladrillo se consideró caracterizar las propiedades físicas y mecánicas, siendo 

estas como el contenido de humedad, la granulometría, el límite líquido, el límite 

plástico, el índice de plasticidad, el equivalente de arena, la máxima densidad 

seca, el óptimo contenido de humedad y el CBR al 95 % y 100 % de la máxima 

densidad seca, considerando concentraciones de 0 %, 10 %, 20 % y 30 % de 

ceniza de ladrillo en relación al peso seco del suelo. 

4.1. Estabilización de las propiedades físicas de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de ladrillo 

4.1.1. Contenido de humedad 

En la Tabla 9 se detalla los promedios de la humedad del suelo 

sin y con ceniza de ladrillo, destacándose que el suelo patrón 

presentó una humedad de 10.73 %, con 10 % de ceniza de ladrillo 

varió a 10.55 %, con 20 % pasó a 10.23 % y con 30 % fue 9.24 %. 

Tabla 9. Variación de la humedad del suelo con adición de ceniza de ladrillo. 

Cantidad de cenizas de 
ladrillo (%) 

Humedad promedio (%) Variación (%) 

0 10.73 0.00 

10 10.55 -1.68 

20 10.23 -4.66 

30 9.24 -13.86 
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Del mismo modo, en la siguiente figura se representa cómo la 

adición de la ceniza de ladrillo en concentraciones de 10 %, 20 % y 

30 % trae consigo la reducción de la humedad promedio del suelo 

de subrasante. 

 
Figura 2. Variación de la humedad del suelo con adición de ceniza de ladrillo. 

En la Figura 3 se especifica la variación porcentual de la humedad 

del suelo con la adición de ceniza de ladrillo en relación a lo obtenido 

para el suelo patrón, de lo cual se tiene que con 10 % de CL la 

humedad se reduce en 1.68 %, con 20 % de CL se reduce en 4.66 

% y con 30 % de CL se dio una reducción en 13.86 %. 

 
Figura 3. Variación porcentual de la humedad del suelo con adición de ceniza de 
ladrillo. 
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4.1.2. Granulometría 

Del mismo modo, se evaluó la granulometría, obteniéndose los 

resultados promedios especificados en la Tabla 10, de lo cual para 

el suelo patrón se encontró un contenido de grava de 13.79 %, con 

10 % de CL fue de 16.68 %, con 20 % fue de 20.58 % y con 30 % 

fue de 26.60 %; respecto a la arena, el suelo patrón presentó 41.44 

%, con 10 % de CL fue de 39.53 %, con 20 % de CL fue de 38.08 % 

y con 30 % fue de 32.93 %; en relación a los finos, se obtuvo para el 

suelo patrón un 44.77 %, con 10 % de CL fue de 43.79 %, con 20 % 

de CL fue de 41.33 % y con 30 % de CL fue de 40.47 %. 

Tabla 10. Variación de la granulometría del suelo con adición de ceniza de ladrillo. 

Cantidad de 
cenizas de ladrillo 

(%) 

Promedio Variaciones (%) 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) Grava Arena Finos 

0 13.79 41.44 44.77 0.00 0.00 0.00 

10 16.68 39.53 43.79 20.96 -4.62 -2.19 

20 20.58 38.08 41.33 49.30 -8.12 -7.68 

30 26.60 32.93 40.47 92.94 -20.53 -9.60 

La Figura 4 se denota la tendencia creciente del contenido de las 

gravas a diferencia de las arenas y finos, con la adición de la ceniza 

de ladrillo en el suelo de subrasante. 

 
Figura 4. Tendencia de la variación de la granulometría con la adición de ceniza 
de ladrillo en el suelo. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

P
o
rc

e
n
ta

je
 (

%
)

Cantidad de ceniza de ladrillo(%)

Grava (%)

Arena (%)

Finos (%)



45 

 

Como se ha descrito anteriormente, se muestra la Figura 5 donde 

se encontró un incremento del contenido de gravas en 20.96 %, 

49.30 % y 92.94 %, una reducción de arenas en 4.62 %, 8.12 % y 

20.53 % al igual que los finos en 2.19 %, 7.68 % y 9.60 %, estos para 

10 %, 20 % y 30 % de ceniza de ladrillos en comparación de lo 

obtenido para el suelo patrón.  

 
Figura 5. Variación porcentual de la distribución de las partículas en el suelo. 

4.1.3. Límite líquido 

La Tabla 11 muestra los promedios del límite líquido del suelo 

patrón siendo este de 52.60 %, con 10 % de CL el límite líquido 

resultó 46.17 %, con 20 % de CL fue de 40.57 % y con 30 % de CL 

fue de 35.40 %.  

Tabla 11. Variación del límite líquido del suelo con adición de ceniza de ladrillo. 

Cantidad de cenizas de 
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Límite líquido promedio (%) Variación (%) 

0 52.60 0.00 

10 46.17 -12.23 

20 40.57 -22.88 

30 35.40 -32.70 

Lo descrito anteriormente, puede expresarse de manera 

esquemática en la Figura 6, en la que se puede notar una tendencia 
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cantidad de ceniza de ladrillo en el suelo de subrasante en 10 %, 20 

% y 30 %. 

 
Figura 6. Comportamiento del límite líquido al incrementar ceniza de ladrillo en el 
suelo. 

En la Figura 7 se observa la variación porcentual del límite líquido 

del suelo, donde con 10 % de CL este se reduce en 12.23 %, con 20 
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Figura 7. Variación porcentual del límite líquido. 
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se tiene que el suelo sin CL presentó un límite plástico de 25.03 %, 

con 10 % de CL presentó 24.63 %, con 20 % de CL fue 23.63 % y 

con 30 % de CL fue 21.03 %. 

Tabla 12. Valores promedios del límite plástico con diferentes proporciones de 
ceniza de ladrillo. 

Cantidad de ceniza de 
ladrillo (%) 

Límite plástico promedio (%) Variación (%) 

0 25.03 0.00 

10 24.63 -1.60 

20 23.63 -5.59 

30 21.03 -15.98 

Asimismo, en la Figura 8 se observa el comportamiento o 

tendencia del límite plástico del suelo sin y con adición de ceniza de 

ladrillo, siendo claro que a medida que se adiciona tal compuesto el 

límite plástico se reduce. 

 
Figura 8. Comportamiento del límite plástico al incrementar ceniza de ladrillo en 
el suelo. 
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Figura 9. Variación porcentual del límite plástico respecto al suelo patrón. 
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Figura 10. Comportamiento del índice de plasticidad en el suelo, a medida que se 
adiciona ceniza de ladrillo. 

De acuerdo a la Figura 11 se tiene que con 10 % de CL el índice 

de plasticidad del suelo se reduce en 21.89 %, con 20 % se reduce 

en 38.57 % y con 30 % de CL se logró reducir hasta 47.88 %. 

 
Figura 11. Variación porcentual de comportamiento del índice de plasticidad 
respecto a al suelo patrón. 
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En la siguiente tabla se puede observar que el equivalente de 

arena del suelo patrón fue de 44.13 %, con 10 % de CL fue de 42.27 

%, con 20 % de CL fue de 41.23 % y con 30 % de CL fue de 39.97 

%. 

Tabla 14. Valores promedios del equivalente de arena con diferentes proporciones 
de ceniza de ladrillo. 

Ceniza de 
ladrillo (%) 

Equivalente de arena (%) Variación (%) 

0 44.13 0.00 

10 42.27 -4.23 

20 41.23 -6.57 

30 39.97 -9.44 

Lo descrito anteriormente se puede observar de manera gráfica 

en la Figura 12, en el que se muestra claramente la tendencia 

decreciente de esta propiedad. 

 
Figura 12. Comportamiento del equivalente de arena en el suelo, a medida que 
se adiciona ceniza de ladrillo. 
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Figura 13. Variación porcentual del equivalente de arena respecto al suelo patrón. 

4.2. Estabilización de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de ladrillo 

Las propiedades mecánicas del suelo, es el principal factor para 

establecer si un suelo puede o no ser utilizado como base, sub base 

o subrasante. Por ello, en el desarrollo de la presente investigación 

se consideró el estudio de dos puntos fundamentales considerados 

por el MTC (2014) para subrasantes, el cual es la compactación y la 

capacidad de soporte de suelo; el primero expresado mediante la 

determinación de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad; mientras que el segundo basado en el ensayo de CBR. 

4.2.1. Máxima densidad seca 

La máxima densidad es un parámetro obtenido del ensayo Proctor 

y es un indicador que debe tener un suelo para lograr una adecuada 

compactación. En este contexto y resaltando su importancia, se ha 

podido obtener los siguientes valores. 

En la Tabla 15 se observa que la máxima densidad seca promedio 

del suelo patrón fue de 1.86 g/cm3, que a medida que se agregó la 
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ceniza de ladrillo en 10 %, 20 % y 30 % pasó a 1.93 g/cm3, 1.97 

g/cm3 y 2.01 g/cm3. 

Tabla 15. Valores medios de la máxima densidad seca del suelo. 

Cantidad de 
ceniza de ladrillo 

(%) 

Máxima densidad seca promedio 
(g/cm3) 

Variación 
(%) 

0 1.86 0.00 
10 1.93 3.68 
20 1.97 5.67 
30 2.01 8.06 

En la siguiente figura se tiene la tendencia de la máxima densidad 

seca del suelo es positiva, es decir, se incrementa a medida que se 

adiciona la cantidad de ceniza de ladrillo en el suelo. 

 
Figura 14. Tendencia de la máxima densidad seca del suelo. 

Del mismo modo en la Figura 15 se representa cada una de las 

variaciones porcentuales de la máxima densidad seca del suelo con 

adición de ceniza de ladrillo.  
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Figura 15. Variación porcentual de la máxima densidad seca, respecto al suelo 
patrón. 

4.2.2. Óptimo contenido de humedad 

Otro aspecto importante obtenido del ensayo Proctor es el óptimo 

contenido de humedad del suelo, el cual se puede comprender como 

la cantidad óptima de agua para alcanzar una compactación 

adecuada en el suelo. En este contexto, se ha podido determinar los 

siguientes resultados: 

Según la Tabla 16 se tiene que el óptimo contenido de humedad 

promedio del suelo patrón fue de 11.11 %, con 10 % de CL fue de 

11.06 %, con 20 % de CL fue de 10.54 % y con 30 % de CL fue de 

9.38, denotándose la reducción de esta propiedad. 

Tabla 16. Valores promedios del óptimo contenido de humedad según la cantidad 
de ceniza de ladrillo en el suelo. 

Cantidad de ceniza de 
ladrillo (%) 

Óptimo contenido de humedad 
promedio (%) 

Variación 
(%) 

0 11.11 0.00 

10 11.06 -0.50 

20 10.54 -5.11 

30 9.38 -15.59 

Como se ha descrito anteriormente, la tendencia del óptimo 

contenido de humedad es disminuir a medida que se incrementa el 

porcentaje de ceniza de ladrillo. Esta tendencia, puede ajustarse a 

una fórmula polinómica, que se muestra en la Figura 16. 
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Figura 16. Tendencia del óptimo contenido de humedad en el suelo. 

La variación porcentual del óptimo contenido de humedad en el 

suelo, tiene la misma tendencia que la figura anterior, siendo que, 

con 10 % de CL el óptimo contenido de humedad se reduce en 0.50 

%, con 20 % se reduce en 5.11 % y con 30 % de CL se reduce en 

15.59 %, todos estos en relación a lo obtenido para el suelo patrón. 

 
Figura 17. Variación porcentual del óptimo contenido de humedad, respecto al 
suelo patrón. 

4.2.3. CBR 
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realizaron varias mediciones con diferentes proporciones de la 

ceniza de ladrillo obteniéndose de esta manera los siguientes 

resultados: 

En la Tabla 17 se muestra como varía el valor de CBR al 95 % y 

al 100 % de la máxima densidad seca, pues el suelo patrón presentó 

un CBR al 95 % de 4.60 %, lo cual pasó a 10.53 % con 10 % de CL, 

a 14.23 % con 20 % de CL y a 20.83 % con 30 % de CL, del mismo 

modo el CBR al 100 % del suelo patrón fue de 4.93 %, lo cual pasó 

a 11.50 % con 10 % de CL, a 15.33 % con 20 % de CL y a 22.87 % 

con 30 % de CL. 

 

Tabla 17. Valores promedios del CBR al 95 % y 100 %, según la cantidad de ceniza de ladrillo 
en el suelo. 

Cantidad de 
ceniza de ladrillos 

(%) 

CBR al 95 % de 
MDS promedio (%) 

Variación 
(%) 

CBR al 100 % de 
MDS promedio (%) 

Variación 
(%) 

0 4.60 0.00 4.93 0.00 
10 10.53 128.99 11.50 133.11 
20 14.23 209.42 15.33 210.81 
30 20.83 352.90 22.87 363.51 

En la Figura 18 y Figura 19 se muestra la tendencia del CBR al 95 

% y 100 % de la máxima densidad seca, en estas figuras se pueden 

destacar que el valor parametrizado por el MTC (2014), que es el 

CBR al 95 %; se incremente hasta un valor de 10.53 %, el cual es 

mayor a lo establecido en la mencionada norma (6 %). 
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Figura 18. Variación porcentual del CBR al 95 % de la MDS respecto al suelo 
patrón. 

 
Figura 19. Variación porcentual del CBR al 100 % de la MDS respecto al suelo 
patrón. 

En la Figura 20, se puede ver de manera esquematizada la 

variación porcentual del CBR al 95 % y 100 %, respecto al suelo 

patrón. Denotándose que existe un incremento porcentual de hasta 

352.90 % para el CBR al 95 % 

 
Figura 20. Variación porcentual del óptimo contenido de humedad, respecto al 
suelo patrón. 

4.3. Contrastación de hipótesis 

4.3.1. Hipótesis específica “a” 
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La contrastación de la hipótesis fue realizada en función al análisis 

ANOVA de un factor. Para ello se ha planteado las siguientes 

proposiciones: 

H0a: La adición de ceniza de ladrillo no mejora las propiedades 

físicas de los suelos arcillosos para su estabilización, reduciendo el 

contenido de humedad, incrementando el contenido de gravas y 

reduciendo el índice de plasticidad, además del equivalente de 

arena. 

Hia: La adición de ceniza de ladrillo mejora las propiedades físicas 

de los suelos arcillosos para su estabilización, reduciendo el 

contenido de humedad, incrementando el contenido de gravas y 

reduciendo el índice de plasticidad, además del equivalente de 

arena. 

Como se muestra en la Tabla 18, mediante el análisis ANOVA se 

ha podido determinar que todas las adiciones de ceniza de ladrillos 

en suelos arcillosos, influyen de manera significativa en el contenido 

de humedad, en el contenido de gravas, de arenas, de finos, en el 

límite líquido, en el límite plástico, en el índice de plasticidad y el 

equivalente de arena, pues la significancia obtenida es menor a 0.05 

esto considerando una confiabilidad del 95 %. 

Tabla 18. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “a”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Contenido 
de 
humedad 

Entre grupos 3.96 3.00 1.32 4.90 0.03 
Dentro de grupos 2.15 8.00 0.27   

Total 6.11 11.00    

Grava 

Entre grupos 276.50 3.00 92.17 20.30 0.00 

Dentro de grupos 36.32 8.00 4.54   

Total 312.81 11.00       

Arena 
Entre grupos 119.62 3.00 39.87 41.44 0.00 
Dentro de grupos 7.70 8.00 0.96   

Total 127.32 11.00    

Finos 

Entre grupos 36.80 3.00 12.27 5.05 0.03 

Dentro de grupos 19.41 8.00 2.43   

Total 56.21 11.00       

Límite 
líquido 

Entre grupos 492.00 3.00 164.00 1320.81 0.00 
Dentro de grupos 0.99 8.00 0.12   

Total 493.00 11.00    
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Límite 
plástico 

Entre grupos 29.13 3.00 9.71 22.80 0.00 

Dentro de grupos 3.41 8.00 0.43   

Total 32.54 11.00       

Índice de 
plasticidad 

Entre grupos 302.11 3.00 100.70 130.22 0.00 
Dentro de grupos 6.19 8.00 0.77   

Total 308.30 11.00    

Equivalente 
de arena 

Entre grupos 27.91 3.00 9.30 41.20 0.00 

Dentro de grupos 1.81 8.00 0.23   

Total 29.72 11.00       

Para establecer con mayor precisión la incidencia entre grupos se ha 

realizado la prueba post hoc de Tukey, tal como se muestra en la Tabla 19, 

de lo cual se tiene respecto al contenido de humedad, que sólo se presenta 

diferencia significativa con la adición del 30 % de ceniza de ladrillo con 

significancia de 0.03 (diferencia de medias de 1.49 %); en cuanto al 

contenido de gravas se tiene que existe diferencia significativa con 20 % y 

30 % de CL con significancia de 0.02 y 0.00 (diferencia de medias de -6.80 

% y -12.81 %); en cuanto a las arenas también se presenta diferencia con 

20 % y 30 % de CL con significancias de 0.01 y 0.00 (diferencias de medias 

de 3.36 % y 8.51 %); en relación a los finos se tiene que existe diferencia 

significativa con 30 % de CL con una significancia de 0.04 (diferencia de 

medias de 4.30 %); para el límite líquido se obtuvo que existe diferencias 

significativas entre el suelo patrón con los suelos donde se añadió 10 %, 20 

% y 30 % de ceniza de ladrillo con significancia de 0.00; para el límite 

plástico se obtuvo diferencias significativas al añadir 30 % de CL con 

significancia de 0.00; es así que, para el índice de plasticidad se encontró 

diferencia significativa en todos los grupos evaluados con nivel de 

significancia de 0.00 y diferencias de medias de 6.03 %, 10.63 % y 13.20 %; 

por último, para el equivalente de arena, se obtuvo que también existe 

diferencias significativas en todos los grupos evaluados con significancia de 

0.00 y diferencias de medias de 1.87 %, 2.90 % y 4.17 %. 
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Tabla 19. Prueba post hoc de Tukey para la hipótesis específica “a”. 

Variable dependiente 
Diferencia de medias 

(I-J) 
Error estándar Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite inferior Límite superior 

Contenido 
de humedad 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 0.18 0.42 0.97 -1.18 1.54 
20 % de ceniza de ladrillo 0.50 0.42 0.65 -0.86 1.86 
30 % de ceniza de ladrillo 1.49* 0.42 0.03 0.13 2.84 

Grava 
0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo -2.89 1.74 0.40 -8.46 2.68 

20 % de ceniza de ladrillo -6.80* 1.74 0.02 -12.37 -1.23 

30 % de ceniza de ladrillo -12.81* 1.74 0.00 -18.38 -7.24 

Arena 
0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 1.91 0.80 0.16 -0.65 4.48 
20 % de ceniza de ladrillo 3.36* 0.80 0.01 0.80 5.93 
30 % de ceniza de ladrillo 8.51* 0.80 0.00 5.94 11.08 

Finos 
0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 0.98 1.27 0.87 -3.09 5.05 

20 % de ceniza de ladrillo 3.44 1.27 0.10 -0.64 7.51 

30 % de ceniza de ladrillo 4.30* 1.27 0.04 0.23 8.37 

Límite 
líquido 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 6.43* 0.29 0.00 5.51 7.35 
20 % de ceniza de ladrillo 12.03* 0.29 0.00 11.11 12.95 
30 % de ceniza de ladrillo 17.20* 0.29 0.00 16.28 18.12 

Límite 
plástico 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 0.40 0.53 0.87 -1.31 2.11 

20 % de ceniza de ladrillo 1.40 0.53 0.11 -0.31 3.11 

30 % de ceniza de ladrillo 4.00* 0.53 0.00 2.29 5.71 

Índice de 
plasticidad 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 6.03* 0.72 0.00 3.73 8.33 

20 % de ceniza de ladrillo 10.63* 0.72 0.00 8.33 12.93 

30 % de ceniza de ladrillo 13.20* 0.72 0.00 10.90 15.50 

Equivalente 
de arena 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 1.87* 0.39 0.01 0.62 3.11 

20 % de ceniza de ladrillo 2.90* 0.39 0.00 1.66 4.14 

30 % de ceniza de ladrillo 4.17* 0.39 0.00 2.92 5.41 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Otro aspecto importante considerado fue la determinación de 

grupos homogéneos, es así que en relación al contenido de 

humedad se muestra la Tabla 20 donde se tiene dos grupos 

homogéneos, el primero conformado por el suelo con 30 %, 20 % y 

10 % de ceniza de ladrillo, mientras que el segundo grupo lo 

conforma el suelo con 20 % y 10 % de ceniza de ladrillo además del 

suelo patrón. 

Tabla 20. Grupos homogéneos según el contenido de humedad. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 9.24  

20 % de ceniza de ladrillo 3.00 10.23 10.23 

10 % de ceniza de ladrillo 3.00 10.55 10.55 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00  10.73 

Sig.   0.06 0.65 

Para las gravas, se tiene la Tabla 21, donde se muestra tres 

grupos homogéneos, siendo el primer grupo conformado por el suelo 

patrón y el suelo con 10 % de ceniza de ladrillo, el segundo grupo 

está conformado por el suelo con 10 % y 20 % de ceniza de ladrillo 

y el tercer grupo por el suelo con 30 % de ceniza de ladrillo. 

Tabla 21. Grupos homogéneos según el contenido de gravas. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00 13.79   

10 % de ceniza de ladrillo 3.00 16.68 16.68  

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  20.58  

30 % de ceniza de ladrillo 3.00   26.60 

Sig.   0.40 0.19 1.00 

En la Tabla 22, se detalla los grupos homogéneos según el 

contenido de arenas, de lo cual se tiene tres, siendo el primero 

conformado por el suelo con 30 % de CL, el segundo grupo 

conformado por el suelo con 20 % y 10 % de CL, y el tercer grupo 

conformado por el suelo con 10 % de CL y el suelo patrón sin adición 

de ceniza de ladrillo. 

 



61 

 

Tabla 22. Grupos homogéneos según el contenido de arenas. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 32.93   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  38.08  

10 % de ceniza de ladrillo 3.00  39.53 39.53 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00   41.44 

Sig.   1.00 0.34 0.16 

Del mismo modo, en la Tabla 23 se muestra que según el 

contenido de finos se cuenta con dos grupos homogéneos, siendo el 

primero conformado por el suelo con 30 %, 20 % y 10 % de ceniza 

de ladrillo y el segundo grupo por el suelo con 20 % y 10 % de ceniza 

de ladrillo, además del suelo patrón. 

Tabla 23. Grupos homogéneos según el contenido de finos. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 40.47  

20 % de ceniza de ladrillo 3.00 41.33 41.33 

10 % de ceniza de ladrillo 3.00 43.79 43.79 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00  44.77 

Sig.   0.12 0.10 

En la Tabla 24, se tiene que de acuerdo al límite líquido se tiene 

cuatro grupos homogéneos, conformado cada uno de ellos por el 

tipo de suelo considerado. 

Tabla 24. Grupos homogéneos según el límite líquido. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 35.40    

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  40.57   

10 % de ceniza de ladrillo 3.00   46.17  

0 % de ceniza de ladrillo 3.00    52.60 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

No obstante, de acuerdo a la Tabla 25 se tiene dos grupos 

homogéneos según el límite plástico, de lo cual el primer grupo se 

encuentra conformado por el suelo con 30 % de ceniza de ladrillo y 

el grupo dos se encuentra conformado por el suelo con 20 % y 10 % 

de ceniza de ladrillo, además del suelo patrón sin adición de ceniza 

de ladrillo. 
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Tabla 25. Grupos homogéneos según el límite plástico. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 21.03  
20 % de ceniza de ladrillo 3.00  23.63 
10 % de ceniza de ladrillo 3.00  24.63 
0 % de ceniza de ladrillo 3.00  25.03 

Sig.   1.00 0.11 

En cuanto al índice de plasticidad se logró detectar que cada uno 

de los grupos evaluados no son homogéneos tal como se muestra 

en la siguiente tabla: 

Tabla 26. Grupos homogéneos según el índice de plasticidad. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 14.37    

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  16.93   

10 % de ceniza de ladrillo 3.00   21.53  
0 % de ceniza de ladrillo 3.00    27.57 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Por consiguiente, en la Tabla 27 se tiene tres grupos homogéneos 

según el equivalente de arena, de lo cual el suelo con 30 % de ceniza 

de ladrillo representa un grupo, el suelo con 20 % y 10 % representan 

otro grupo y el suelo patrón representa el tercer grupo. 

Tabla 27. Grupos homogéneos según el equivalente de arena. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 39.97   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  41.23  

10 % de ceniza de ladrillo 3.00  42.27  

0 % de ceniza de ladrillo 3.00   44.13 

Sig.   1.00 0.11 1.00 

Finalmente, acorde a lo señalado anteriormente, se llega a la 

conclusión que se acepta la hipótesis altera y se rechaza la hipótesis 

nula; es decir, la adición de ceniza de ladrillos mejora las 

propiedades físicas de suelos arcillosos, pues se presentó una 

reducción del contenido de humedad, el incremento de las gravas, 

la reducción del índice de plasticidad y del equivalente de arena, lo 

cual también fue significativo según el análisis estadístico detallado 

en este numeral. 
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4.3.2. Hipótesis específica “b” 

Para la prueba de hipótesis específica “b”, se ha utilizado el 

estadístico ANOVA de un factor. Para ello se consideró los 

siguientes enunciados: 

H0b: La adición de ceniza de ladrillo mejora las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos para su estabilización, 

incrementado la máxima densidad seca, reduciendo el óptimo 

contenido de humedad e incrementando el CBR. 

Hib: La adición de ceniza de ladrillo mejora las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos para su estabilización, 

incrementado la máxima densidad seca, reduciendo el óptimo 

contenido de humedad e incrementando el CBR. 

Según la Tabla 28 la significancia obtenida al aplicar la prueba de 

ANOVA a los datos de las propiedades mecánicas del suelo, en 

todos los parámetros analizados es menor a 0.05; lo cual demuestra 

que la adición de la ceniza de ladrillo en proporciones de 10 %, 20 

% y 30 % influye de manera significativa en las propiedades 

mecánicas del suelo, tales como la máxima densidad seca, el óptimo 

contenido de humedad y el CBR al 95 % y 100 % de la máxima 

densidad seca. 

Tabla 28. ANOVA de un factor para la hipótesis específica “b”. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Máxima 
densidad 
seca 

Entre grupos 0.04 3.00 0.01 349.86 0.00 
Dentro de grupos 0.00 8.00 0.00   

Total 0.04 11.00    

Óptimo 
contenido de 
humedad 

Entre grupos 5.82 3.00 1.94 94.28 0.00 

Dentro de grupos 0.16 8.00 0.02   

Total 5.98 11.00       

CBR al 95% 
Entre grupos 416.15 3.00 138.72 940.45 0.00 
Dentro de grupos 1.18 8.00 0.15   

Total 417.33 11.00    

CBR al 100 % 

Entre grupos 505.15 3.00 168.38 1530.76 0.00 

Dentro de grupos 0.88 8.00 0.11   

Total 506.03 11.00       
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Para determinar en qué grupos se da esta influencia, se ha 

procedido a realizar la prueba post hoc de Tukey, tal como se 

muestra en la Tabla 29, de lo cual en comparación del grupo patrón 

(0% de CL) con los grupos de diferentes proporciones de ceniza de 

ladrillos (10 %, 20 % y 30 %), se tiene para la máxima densidad seca 

que existe diferencia significativa en todos los grupos evaluados con 

significancia de 0.00 y diferencias de medias de -0.07 g/cm3, -0.11 

g/cm3 y -0.15 g/cm3 en relación a las dosificaciones de 10 %, 20 % y 

30 % de ceniza de ladrillo, para el óptimo contenido de humedad se 

encontró que sólo existe diferencias significativas con 20 % y 10 % 

de ceniza de ladrillo con significancia de 0.01 y 0.00, con diferencia 

de medias de 0.57 % y 1.73 %; respecto al CBR al 95 % de la 

máxima densidad seca se obtuvo que existe diferencias 

significativas con 10 %, 20 % y 30 % de ceniza de ladrillo pues el 

nivel de significancia fue de 0.00 además de diferencias de medias 

de -5.93 %, -9.63 % y -16.23 %; finalmente, para el CBR al 100 % 

de la máxima densidad seca, se presenta diferencias significativas 

con 10 %, 20 % y 30 % de ceniza de ladrillo con una significancia de 

0.00 y diferencia de medias de -6.57 %, -10.40 % y -17.93 %. 
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Tabla 29. Prueba post hoc de Tukey para la hipótesis específica “b”. 

Variable dependiente 
Diferencia de medias 

(I-J) 
Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Máxima densidad 
seca 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo -0.07* 0.00 0.00 -0.08 -0.05 

20 % de ceniza de ladrillo -0.11* 0.00 0.00 -0.12 -0.09 

30 % de ceniza de ladrillo -0.15* 0.00 0.00 -0.17 -0.13 

Óptimo contenido 
de humedad 

0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo 0.06 0.12 0.96 -0.32 0.43 

20 % de ceniza de ladrillo 0.57* 0.12 0.01 0.19 0.94 

30 % de ceniza de ladrillo 1.73* 0.12 0.00 1.36 2.11 

CBR al 95% 
0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo -5.93* 0.31 0.00 -6.94 -4.93 

20 % de ceniza de ladrillo -9.63* 0.31 0.00 -10.64 -8.63 

30 % de ceniza de ladrillo -16.23* 0.31 0.00 -17.24 -15.23 

CBR al 100 % 
0 % de ceniza 
de ladrillo 

10 % de ceniza de ladrillo -6.57* 0.27 0.00 -7.43 -5.70 

20 % de ceniza de ladrillo -10.40* 0.27 0.00 -11.27 -9.53 

30 % de ceniza de ladrillo -17.93* 0.27 0.00 -18.80 -17.07 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05 
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Otro aspecto considerado, fue determinar los grupos 

homogéneos, en tal situación, para la máxima densidad seca se 

tiene la Tabla 30, donde se muestra que no se presenta 

homogeneidad entre los grupos evaluados. 

Tabla 30. Grupos homogéneos según la máxima densidad seca. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00 1.86    

10 % de ceniza de ladrillo 3.00  1.93   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00   1.97  

30 % de ceniza de ladrillo 3.00    2.01 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

En cuanto al óptimo contenido de humedad, se tiene tres grupos 

homogéneos, de lo cual, el primer grupo es conformado por el suelo 

con 30 % de ceniza de ladrillo, el grupo dos, está conformado por el 

suelo con 20 % de ceniza de ladrillo y el tercer grupo está 

conformado por el suelo con 10 % de ceniza de ladrillo y el suelo 

patrón sin ceniza de ladrillo tal como se detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 31. Grupos homogéneos según el óptimo contenido de humedad. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

30 % de ceniza de ladrillo 3.00 9.38   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00  10.54  

10 % de ceniza de ladrillo 3.00   11.06 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00   11.11 

Sig.   1.00 1.00 0.96 

Para el CBR al 95 % y 100 % de la máxima densidad seca, se 

obtuvo acorde a lo especificado en la Tabla 32 y Tabla 33, que no se 

presenta homogeneidad entre los grupos evaluados (suelo sin 

adición de ceniza de ladrillo y con adición en 10 %, 20 % y 30 %). 

Tabla 32. Grupos homogéneos según el CBR al 95 %. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00 4.60    

10 % de ceniza de ladrillo 3.00  10.53   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00   14.23  

30 % de ceniza de ladrillo 3.00    20.83 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 
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Tabla 33. Grupos homogéneos según el CBR al 100 %. 

Ceniza de ladrillo N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0 % de ceniza de ladrillo 3.00 4.93    

10 % de ceniza de ladrillo 3.00  11.50   

20 % de ceniza de ladrillo 3.00   15.33  

30 % de ceniza de ladrillo 3.00    22.87 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Finalmente, acorde a lo señalado anteriormente, se llega a la 

conclusión que se acepta la hipótesis altera y se rechaza la hipótesis 

nula; es decir, la adición de ceniza de ladrillos mejora las 

propiedades mecánicas de suelos arcillosos, pues se presentó un 

incremento de la máxima densidad seca, reducción del óptimo 

contenido de humedad y el incremento del CBR al 95 % y 100 % de 

la máxima densidad seca, lo cual también fue significativo según el 

análisis estadístico detallado en este numeral. 

4.3.3. Hipótesis general 

La hipótesis general de la presente investigación está bajo las 

siguientes proposiciones: 

H0: La adición de ceniza de ladrillo estabiliza los suelos arcillosos 

en vías no pavimentadas, mejorando sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

Hi: La adición de ceniza de ladrillo no estabiliza los suelos 

arcillosos en vías no pavimentadas. 

En función a los resultados obtenidos se ha podido determinar 

que las cenizas de ladrillo estabilizan los suelos arcillosos en vías no 

pavimentadas, modificando sus propiedades físicas y mecánicas; es 

por ello que se acepta la hipótesis alterna o la planteada en el 

presente trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Estabilización de las propiedades de suelos arcillosos adicionando 

cenizas de ladrillos 

Las propiedades físicas del suelo son parámetros importantes para 

establecer a posteriori, las propiedades mecánicas del suelo. Es en este 

contexto la importancia de su evaluación para establecer si existe algún 

efecto en estas propiedades al adicionar cenizas de ladrillos en un suelo 

arcilloso. 

Para esto, el primer aspecto que se debe tener en cuenta es que, la 

ceniza de ladrillo es aquel residuo de la cocción que normalmente tienen 

estos elementos y que, al pasarse de cocción, se convierten en “cenizas” y 

por ende en desperdicios que, en la actualidad, no tiene una adecuada 

disposición. Entre las principales características observadas es, que es un 

material duro, pues es un residuo del ladrillo, además que los residuos que 

pasan la malla N°4 resultan en un polvillo que facilita la cohesión entre las 

partículas del suelo arcilloso y este material. 

Es en consecuencia que, al analizar las propiedades físicas del suelo se 

ha podido denotar que; la humedad natural del suelo tiende a disminuir a 

medida que se agrega mayor cantidad de ceniza de ladrillo en el suelo, pues 

con un 30 % de este material la humedad natural puede disminuir hasta en 
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13.86 %; esto debido principalmente a que la ceniza de ladrillo absorbe la 

humedad presente en el suelo. 

Con respecto a la granulometría se ha podido observa que, si existe una 

variación significativa siendo la cantidad de grava, el principal aspecto 

modificado, pues se incrementa en mayor proporción que las otras 

partículas del suelo. Esto ocurre debido a que se sustituye cierto porcentaje 

del suelo por la ceniza de ladrillo, siendo el grupo del 30 % de ceniza de 

ladrillo, el que presentó mayor cantidad de gravas en el suelo. 

Los límites de consistencia, fue otro parámetro que sufrió modificaciones 

al sustituir en porcentajes de 10 %, 20 % y 30 % de ceniza de ladrillo al 

suelo; siendo el aspecto más resaltante de todos los parámetros analizados, 

el índice de plasticidad, el cual es un indicador de plasticidad de un suelo. 

Como se muestra en la Tabla 13 el valor inicial de este índice en el suelo 

patrón fue de 21.57 % el cual se puede clasificar como una subrasante no 

apta, según lo establece el  MTC (2014); sin embargo al adicionar mayor 

cantidad de la ceniza de ladrillo, este valor disminuye a 14.37 %; 

verificándose una variación significativa que mejorar las propiedades del 

suelo. 

El último aspecto analizado en el suelo fue la cantidad del equivalente de 

arena en el suelo, pues es un parámetro establecido por el MTC (2014); y 

que indica la cantidad de elementos finos en el suelo que puede ser 

perjudicial para la capacidad de soporte de un suelo; en este sentido se ha 

podido determinar que, la adición de ceniza de ladrillo disminuye el 

porcentaje de equivalente de arena, lo cual es un indicador positivo en la 

mejora sustancial de las propiedades físicas del suelo. 

5.2. Estabilización de las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos 

adicionando ceniza de ladrillo 

Las propiedades mecánicas del suelo fueron determinadas mediante el 

desarrollo de dos ensayos: Proctor y el de CBR; los cuales son establecidos 

por la normativa vigente. Sin embargo; es importante señalar que existen 
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más ensayos para determinar más propiedades del suelo como el de corte 

directo, pero su uso está más ligado a estudios para cimentaciones de 

edificaciones y no de carreteras, como es el caso de esta tesis. 

Los resultados obtenidos muestran que, de acuerdo al ensayo Proctor, la 

máxima densidad seca de un suelo se incrementa de manera significativa a 

medida que se incrementa la cantidad de ceniza de ladrillo; pues su valor 

aumenta de 1.86 g/cm3 a 2.01 g/cm3. Estos resultados concuerdan con lo 

obtenido con Mamani y Yataco (2017), aunque los tipos de suelos 

analizados no fueron exactamente los mismos. Con respecto al óptimo 

contenido de humedad se ha determinado que, su valor disminuye a medida 

que se incrementa la cantidad de ceniza de ladrillo en el suelo; esto debido 

principalmente a que la adición de este material absorbe cierta cantidad de 

agua que perjudicaba una adecuada compactación del suelo. 

Con lo descrito anteriormente, se puede mencionar que adicionar ceniza 

de ladrillos en el suelo resulta beneficiosos en la compactación, pues los 

principales parámetros que lo representan (el óptimo contenido de humedad 

y la máxima densidad seca), tienen una mejora significativa; lo cual se verá 

reflejada en el valor de soporte del suelo (CBR). 

La capacidad de soporte de un suelo, es sin duda el mejor indicador de 

la factibilidad para su uso como subrasante. Sin embargo, este valor debe 

complementarse con otros parámetros físicos como el índice de plasticidad 

del suelo. Ante esto se ha denotado que existe una mejora significativa de 

esta propiedad al 95 % de la máxima densidad seca; pues su valor se 

incrementa de 4.60 % a 10.53 %, con 10 % de ceniza de ladrillo; pero su 

índice de plasticidad tiene un valor de 21.53 %, el cual es un valor elevado 

para su uso como subrasante, tal como lo menciona el MTC (2014). En este 

contexto, el valor más cercano a lo recomendado por la normativa es la 

proporción de ceniza de ladrillo al 30 %. 

Es importante mencionar que la tendencia obtenida en los resultados 

para el valor de CBR al 100 % y al 95 % de la máxima densidad seca del 

suelo tiene una tendencia positiva, es decir que hay posibilidades que su 
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valor de soporte se incremente con mayores concentraciones de este 

material; dejando la posibilidad a futuras investigaciones el estudio con 

valores superiores al 30 % de ceniza de ladrillo. 
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CONCLUSIONES 

1. La adición de las cenizas de ladrillo estabiliza los suelos arcillosos en vías no 

pavimentadas, pues se logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo; por lo cual su uso como subrasante es factible; especialmente si la 

concentración de este material es del 30 %. 

2. Las cenizas de ladrillo mejoran las propiedades físicas de suelos arcillosos, 

pues se reduce el contenido de humedad de 10.73 % a 9.24 % (variación 

porcentual de -13.86 %), la cantidad de grava en el suelo se incrementa de 

13.79 % a 26.60 % (variación porcentual de 92.24 %), el índice de plasticidad 

se reduce de 27.57 % a 14.37 % (variación porcentual de -47.88 %), al igual 

que el equivalente de arena de 44.13 % a 39.37 % (variación porcentual de -

9.44 %), esto considerando un 30 % de ceniza de ladrillo. 

3. Adicionar cenizas de ladrillos en suelos arcillosos mejora de manera 

significativa sus propiedades mecánicas; pues de acuerdo a los resultados 

obtenidos, la máxima densidad seca se incrementa de 1.86 g/cm3 a 2.01 

g/cm3 (variación porcentual del 8.06 %); mientras que el óptimo contenido de 

humedad se reduce de 11.11 % a 9.38 % (variación porcentual de -15.59 %), 

el CBR al 95 % se incrementa de 4.60 % a 20.83 % (variación porcentual de 

352.90 %) y el CBR al 100 % pasó de 4.93 % a 22.87 % (variación porcentual 

de 363.51 %); esto cuando al contenido de ceniza de ladrillo de 30 % en 

relación al peso seco del suelo. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los proyectistas la aplicación de este material en una 

proporción del 30 % para estabilizar suelos que posean la clasificación de 

suelos AASHTO tipo A-5(4). 

2. Se recomienda a los investigadores la aplicación de este material en otros 

tipos de suelo y en proporciones superiores a los considerados en el presente 

trabajo de investigación. 

3. Se recomienda a los productores de ladrillos, dar una adecuada disposición 

de las cenizas de ladrillos, debido a que su potencial como estabilizador de 

suelos es alta; por lo cual puede generarles ingresos adicionales. 
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de ladrillo en vías no pavimentadas” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el resultado de 
la estabilización de 
suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
ladrillo en vías no 
pavimentadas? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿De qué manera se 
modifica las 
propiedades físicas de 
los suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
ladrillo en vías no 
pavimentadas?  
b) ¿Cómo se modifica 
las propiedades 
mecánicas de los 
suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
ladrillo en vías no 
pavimentadas? 
 

Objetivo general:  
 Evaluar la 
estabilización de suelos 
arcillosos adicionando 
ceniza de ladrillo en vías 
no pavimentadas. 
 
Objetivos específicos: 
a) Determinar de qué 
manera se modifica las 
propiedades físicas de 
los suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
ladrillo en vías no 
pavimentadas. 
b) Establecer cómo se 
modifica las 
propiedades mecánicas 
de los suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
ladrillo en vías no 
pavimentadas. 

Hipótesis general: 
La adición de ceniza de 
ladrillo estabiliza los suelos 
arcillosos en vías no 
pavimentadas, mejorando 
sus propiedades físicas y 
mecánicas. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La adición de ceniza de 
ladrillo mejora las 
propiedades físicas de los 
suelos arcillosos para su 
estabilización, reduciendo el 
contenido de humedad, 
incrementando el contenido 
de gravas y reduciendo el 
índice de plasticidad, además 
del equivalente de arena. 
b) La adición de ceniza de 
ladrillo mejora las 
propiedades mecánicas de 
los suelos arcillosos para su 
estabilización, incrementado 
la máxima densidad seca, 
reduciendo el óptimo 
contenido de humedad e 
incrementando el CBR. 

Variable 
independiente 
(X): ceniza de 
ladrillo. 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y):  
estabilización 
de suelo 
arcilloso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Cantidad. 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
físicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
mecánicas. 

- Porcentaje de 
ceniza de ladrillo. 
 
 
 
 
 
- Contenido de 
humedad. 
- Granulometría. 
- Límite líquido. 
- Límite plástico. 
- Índice de 
plasticidad. 
- Equivalente de 
arena. 
 
- Máxima 
densidad seca. 
- Óptimo 
contenido de 
humedad. 
- Índice de 
capacidad de 
soporte. 
 

Método de investigación: 
método científico.   
 
Tipo de investigación: 
aplicada.  
 
Nivel de investigación: 
explicativo.  
 
Diseño de investigación: 
experimental.  
 
Población:  La población 
correspondió al suelo de 
subrasante de la avenida 
Próceres entre el canal de 
irrigación y el pasaje Santa 
Rosa, en el distrito de Chilca, 
provincia de Huancayo del 
departamento de Junín. 
Muestra:  De acuerdo al tipo de 
muestreo no probabilístico 
intencional, la muestra 
correspondió a 360 kg de suelo 
de subrasante de la Av. 
Próceres del distrito de Chilca, 
esto para la ejecución de los 
ensayos sin y con la adición de 
ceniza que se especifican en la 
Tabla 8. 
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Anexo N° 02: Ensayos de laboratorio
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Anexo N° 02.01: suelo patrón sin adición de ceniza de ladrillo
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Anexo N° 02.02: suelo con adición de 10 % de ceniza de ladrillo
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Anexo N° 02.03: suelo con adición de 20 % de ceniza de ladrillo
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Anexo N° 02.04: suelo con adición de 30 % de ceniza de ladrillo



139 

 



140 

 



141 

 



142 

 



143 

 



144 

 



145 

 



146 

 



147 

 



148 

 



149 

 



150 

 



151 

 



152 

 



153 

 



154 

 



155 

 



156 

 



157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03: Panel fotográfico
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Fotografía 1. Extracción de muestras de suelo en la zona de estudio. 

 
Fotografía 2. Recipiente para la extracción de muestras de suelos. 
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Fotografía 3. Recolección de las cenizas de ladrillos. 

 
Fotografía 4. Inspeccionando la calidad de las cenizas de ladrillo. 
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Fotografía 5. Vista de los ladrillos pasados de cocción y descartados para la venta. 

 
Fotografía 6. Análisis granulométrico de las muestras de suelo. 
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Fotografía 7. Realización del ensayo para la determinación del límite líquido del suelo. 

 
Fotografía 8. Colocación de las muestras de suelos en el horno. 
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Fotografía 9. Ejecución del ensayo Proctor. 

 
Fotografía 10. Ejecución del ensayo de CBR. 


