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INFLUENCIA DEL LADRILLO TRITURADO COMO RESIDUO 
AGLOMERANTE EN LA ESTABILIZACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DE LOS SUELOS ARCILLOSOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN 
 
 

 

Resumen 

Ante los episodios de crecimiento abismal de botaderos informales en el Perú a causa 

de las demoliciones y construcción de edificaciones, han propiciado un clima de temor y 

preocupación sobre lo que está ocurriendo en temas ambientales, resulta de especial interés. 

En la investigación se busca proporcionar información sobre el uso de ladrillo triturado, es por 

ello que se planteó como evaluar la influencia del ladrillo triturado como residuo aglomerante 

en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos con fines de pavimentación. 

La investigación fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. Para ello se realizó ensayos al 

suelo natural y mejorado con proporciones 5%, 10%, 15% y 20% de ladrillo triturado. Se 

obtuvo como resultado la adición del 20% de LT al suelo natural aumentando su M.D.S de 

95% el valor fue 30.3% a 0.1”. Se concluyó al utilizar este nuevo material reciclable mejoró 

sus propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso y así ayudó a reducir el impacto 

ambiental ya que al pasar de los años encontramos más desechos y por ende contribuye a 

la contaminación de nuestra región.  

 

Palabras Clave: Ladrillo triturado, suelo, estabilización, pavimento. 
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Abstract 

In the face of the episodes of abysmal growth of informal dumps in Peru due to demolitions 

and construction of buildings, they have led to a climate of fear and concern about what is 

happening in environmental issues, it is of special interest. The research seeks to provide 

information on the use of crushed brick, which is why it was proposed how to evaluate the 

influence of crushed brick as a binding residue on the physical and mechanical properties of 

clay soils for paving purposes. The research was applied with a quantitative approach. To this 

end, tests were carried out on the natural and improved soil with proportions of 5%, 10%, 15% 

and 20% of crushed brick. The result was the addition of 20% of LT to the natural soil, 

increasing its M.D.S from 95%, the value was 30.3% to 0.1". It was concluded that by using 

this new recyclable material, it improved the physical and mechanical properties of the clay 

soil and thus helped reduce the environmental impact since over the years we find more waste 

and therefore contributes to the pollution of our region. 

 

Keywords: Crushed brick, soil, stabilization, pavement.
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I. INTRODUCCIÓN 

En estos tiempos que los métodos de construcción y el uso de materias primas piden 

que los proyectos sean sostenibles para minimizar el impacto negativo en el medio ambiente. 

[1] Por ello durante la construcción debe tener un estudio ambiental, para mitigar la emisión 

de polvo y gases, ocasionando daños medioambientales. [2] Ante la presencia de superficies 

expansivos producidos por el elemento más grande, es decir, la arcilla, han tenido que recurrir 

a nuevos métodos para mejorar el terreno natural, un aditivo proporciona mejores resultados 

en este tema. [3] Basándose en el incremento de construcciones y demoliciones de edificios 

en países de bajo y alto desarrollo, se generan muchos escombros a causa de las obras 

civiles, que son desechados en botaderos a la intemperie, todo esto ocasionando gran daño 

al medio ambiente convirtiéndose en un problema mundial. [4] Hoy en día usar la cal tiene 

efectos estabilizantes, la arcilla no es nada nuevo, es usado en diferentes países 

empleándose en construcciones de carreteras, pistas de aterrizaje, etc.  

[5] En Chile se ha hecho un plan de trabajo respecto a la reutilización de materiales 

desechados de demoliciones y construcciones, con el deseo de minimizar el golpe ambiental, 

minimizar costos y generar nuevas oportunidades de trabajo. [6] Manifestando que al reciente 

aumento de desechos de construcción en el mundo, señala que “la generación global anual 

de residuos sólidos se ha acercado recientemente a los 17 millones de toneladas”, estos 

desechos causan daños importantes a la vida humana debido a su alto nivel de contaminación 

generando gases de efecto invernadero. [7] Se han utilizado en estructuras de Ingeniería, 

emplean diferentes tipos de terreno, tienen generalmente propiedades físicas y mecánicas 

inestables, así que deben ser modificadas agregando otro material para su mejoramiento y 

estabilidad del terreno, incentivando nuevas investigaciones, teniendo prioridad el desarrollo 

de la infraestructura vial. 

[8]  En Estado Unidos y China los últimos años, las investigaciones de desechos sólidos 

de demolición, ya es un tema crucial, se está incrementando considerablemente escombros 

por la construcción de obras, señalando que el avance de construcciones en ambos países 

va aumentando cada vez más, ya que son países desarrollados económicamente, se tiene 
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que gestionar los desechos producidos por la demolición y la construcción. [9] Del mismo 

modo en Brasil las constructoras a nivel mundial están utilizando subproductos del suelo que 

facilite estabilidad entre el costo y beneficio de materiales e impacto ambiental. [10] A sí 

mismo en Chile se está optimizando las propiedades del suelo, estabilizando con agentes 

químicos e in situ utilizando agua, incrementando la estabilidad del suelo. [11] Señala que el 

mayor problema en carreteras del centro de nuestro país es el mal estado de los pavimentos, 

teniendo a bajar su vida útil de la infraestructura, por ello se sumó la alternativa de usar 

reciclaje, que es la utilización de escombros que en este caso los ladrillos. 

[12] Hoy en día el mayor problema en infraestructura vial es la resistencia, la 

impermeabilidad y durabilidad, así que la estabilización de los suelos es fundamental, se han 

estudiado varias maneras de aumentar las características del terreno natural. Plantearon 

regenerar el suelo, usando residuos desechados de construcciones y demoliciones. [13] 

Señalando que el mayor problema en carreteras no pavimentadas de la ciudad de Iquitos es 

por la presencia de fallas como hundimientos, desprendimientos o por presencia de arcillas 

expansivas, llevándolos a buscar alternativas con el propósito de estabilizar el suelo. [14] 

Dada la problemática de los suelos en carreteras no pavimentas en la región, optan por 

nuevas alternativas, aumentando las características del pavimento, utilizando NaCI en la 

consolidación de suelo areno arcillosos. [15] Por otro lado, se han hecho estudios de 

diferentes maneras de estabilizar el suelo, presentando el uso de biotecnología, su rol es 

añadir microorganismos al terreno, con esta nueva iniciativa ayuda a disminuir costos y 

minimizar los problemas ambientales en nuestra región. 

En la formulación del problema se tiene ¿Cómo afecta la adición de ladrillo triturado a 

las propiedades de los suelos arcillosos y cuál es su impacto en la viabilidad de utilizar estos 

suelos para pavimentación? 

En la presente investigación tiene como hipótesis la adición de ladrillo triturado como 

residuo aglomerante mejora las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos con 

fines de pavimentación. 
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El objetivo general de esta investigación consistió en evaluar la influencia del ladrillo 

triturado como residuo aglomerante en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

arcillosos con fines de pavimentación. Tenemos como objetivos específicos, OE1: Identificar 

las características físicas y mecánicas del suelo. OE2: Analizar el efecto de diferentes 

concentraciones al 5%, 10%, 15%, 20% de ladrillo triturado en las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos arcillosos. OE3: Determinar cómo la adición de ladrillo triturado 

afecta la resistencia a la compresión de los suelos arcillosos. OE4: Comparar las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos arcillosos con y sin adición de ladrillo triturado para 

pavimentación. 

El presente artículo científico de Kumar y Kumar [16], tuvieron por objetivo determinar 

el aumento continuo de los rasgos del suelo, utilización desechos, ya sea escombros de una 

construcción, plástico, cenizas y en este caso residuos electrónicos, testeando diferentes 

porcentajes. La metodología fue de tipo aplicada y de diseño experimental. Tuvieron un 

óptimo resultado al 6% obteniendo mayor valor de CBR, por lo que concluyeron que los 

materiales reutilizables mejoraron la estabilización del suelo y mayor durabilidad al 

pavimento. 

El objetivo de Sharma y Sharma [17] en su artículo científico fue analizar el 

comportamiento del suelo natural añadiendo desechos de construcciones y asolamiento 

triturados como material estabilizante. La metodología es aplicada y de tipo experimental. Los 

resultados obtenidos revelaron al incorporar CCDW en suelo no estabilizado ha mejorado el 

comportamiento volumétrico del suelo, en este sentido se concluye en que la adición de 

CCDW el aumento de la resistencia del suelo, siendo utilizadas en carreteras de tráfico bajo 

volumen. 

En el presente artículo científico de Andavan y Kumar [18], tuvieron por objetivo hacer 

una revisión de los métodos con el propósito de aumentar las características del suelo. La 

metodología fue aplicada y diseño experimental. Tuvieron como resultados de la revisión el 

uso de nuevos materiales estabilizadores por ejemplo la cal, cemento, residuos de 

construcción, entre otros para mejorar las características de la infraestructura vial; llegando a 
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la conclusión que al usar este material como estabilizador adquiere mayor resistencia y 

mejorando sus características.  

En el desarrollo del artículo científico de Jain, et al. [7], tuvieron como objetivo hacer 

una revisión formando un proyecto decisivo para el manejo de desechos en la parte privada 

y estatal. Tuvieron como metodología aplicada y de diseño experimental, como resultado fue 

la disminución de escombros que se recoge diariamente, concluyeron que al tener un plan 

estratégico adecuado ambos estados serían capaces de reutilizar esos materiales y mitigar 

la contaminación ambiental. 

En la investigación de Kabirifar, et al. [19], tiene como finalidad la indagación de nuevas 

investigaciones sobre el tratamiento activo  de las escorias de construcción. La metodología 

fue de tipo aplicada y de diseño experimental, resultando una revisión que manifieste la táctica 

de disminuir, reutilizar residuos de construcción. Concluyeron que con nuevas estrategias y 

factores contribuyentes de gestión y así disminuimos la contaminación de la atmosfera. 

En el presente artículo científico de Silva, et al. [20], tuvieron como objetivo evaluar el 

suelo natural tratados con diversos materiales de la demolición o de la construcción. La 

metodología fue de tipo aplicada y experimental. Tuvieron como resultado la extracción de 

muestras que fueron llevadas a laboratorio, agregando diferentes relaciones de suelo-

agregado reciclado y concluyeron que el IP para todas las mezclas disminuye con el aumento 

de agregado reciclado. 

En la presente tesis de Carbajal Silva [21], tuvo como problemática el incremento de 

residuos de construcción, planteó la alternativa de usar los desechos de demolición y 

construcción, de manera adecuada en los municipios de Lima y Callao. Llegando a la 

conclusión que reciclar es un ejemplo de responsabilidad social, usando menos materias 

primas en la construcción, así reducimos costos y concientizamos el reciclaje. 

En el trabajo de investigación de Linares Chávez [22], tuvo como propósito estipular los 

porcentajes necesarios de material reciclado en suelos expansivos; de los resultados 

obtenidos se realizaron ensayos a las muestras extraídas al material natural y material con el 

agregado, en base a los resultados concluyó que al comparar el material natural y material 
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agregado reciclado,  aumentaron las características del suelo expansivo y es apto para la 

estabilización. 

En la presente tesis de Castillo Briceño [23] manifestó que los suelos cohesivos son 

que mantiene altas cantidades de arcilla y partículas finas; se planteó como propósito principal 

estudiar las características del terreno natural agregando el aditivo Proes. La metodología de 

tipo aplicada y de diseño experimental; concluyendo que al usarse el aditivo proes aumenta 

considerablemente los valores del CBR de 6.90% al 109.80%. 

En el desarrollo de la investigación de Cahuana [24], tuvo como objetivo definir la 

administración correcta de agregado como estabilizador del terreno. La metodología de tipo 

aplicada y de diseño experimental; tuvo como resultado el análisis de las dosificaciones 

óptimas en el laboratorio. Se concluye que la dosis correcta es uno por ciento para el cloruro 

de calcio y seis por ciento para la melaza de caña. 

Ramos Hinojosa [25] Desarrolló una indagación, que tiene como finalidad añadir un 

nuevo agregado utilizando plástico. La metodología fue de tipo aplicada y de diseño 

experimental, tuvo un resultado que determinó a lograr una estabilización óptima se necesita 

diferentes porcentajes de polietileno resultando una mejor resistencia. 

En el trabajo de investigación de Valeriano Santana [26], tuvo como objetivo 

diagnosticar las consecuencias al utilizar residuos de construcción para material limosos en 

sub rasante. La metodología de tipo aplicada y de diseño experimental. El resultado se verificó 

una proporción de 15% de ladrillo, concluye con la mejora de la sub rasante incrementando 

en 17.38%. 

En la presente investigación de Vilcas de la Cruz [27], tuvo como propósito estimar el 

grado de consolidación de la arcilla incrementando ceniza de ladrillo en caminos no 

pavimentadas, teniendo como muestra 360kg de suelo de sub rasante y concluye la mejora 

de las características físicas y mecánicas del terreno en un 30%.  

En la tesis de pregrado de Rodríguez [28] se realizó una investigación que planteó como 

aumentar la resistencia de la capacidad del suelo añadiendo un agente estabilizador Rocamix 

0.4%, 0.5% y 0.6%, tuvo una metodología experimental. El resultado óptimo fue con la 
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dosificación de 0.5% incrementando el CBR en 25.9%, concluyó que el uso del aditivo 

mencionado es óptimo mejorar el suelo que serán usadas en vías de tráfico pesado. 

En la tesis de Díaz [29] tuvo como propósito resaltar las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo añadiendo catalizadores Consolid, planteando una metodología 

experimental, realizándose ensayos de Máxima Densidad Seca y CBR, teniendo un mejor 

resultado con la dosificación 0.0045% Catalizador Líquido + 100gr Catalizador Sólido. Tuvo 

un resultado que los catalizadores aumenta la resistencia de carga del suelo. 

En la presente investigación de Surco [30] tuvo como objetivo analizar las diferentes 

combinaciones tereftalato de polietileno y combinación asfáltica con la finalidad de optimizar 

las características del suelo, tuvo una metodología experimental, obteniendo como resultado 

una mejor capacidad del suelo añadiendo 6% de emulsión + 2% de tereftalato de polietileno. 

Se concluyó la mejora de la subrasante empleando ambos productos estabilizadores. 

En la investigación de pregrado de Villanueva [31], tuvo como finalidad determinar cómo 

se comporta el suelo al añadir ceniza de carbón como agente estabilizador, teniendo como 

enfoque una metodología experimental. Se efectuó diferentes ensayos al suelo, 

posteriormente añadiendo diferentes dosificaciones de 5%, 10%, 15% y 20 % de ceniza de 

carbón, dando un óptimo resultado agregando el 10% de ceniza con un 95% de CBR. 

Concluye finalmente siendo una nueva alternativa como aditivo. 

En el desarrollo de la investigación de Guerrero [32], contempló como propósito mejorar 

las características del material natural añadiendo aditivo Sika Dust Seal en diferentes 

dosificaciones 2%, 8%, 14% y 20%, manteniendo una metodología experimental. Tuvieron 

como resultado al añadir un 20% de aditivo alcanza un óptimo CBR por ende mejorando 

notoriamente las características del material en estudio. Se concluyó que es óptimo usar dicho 

aditivo como estabilizador del suelo. 

Esta investigación es importante ante los problemas que existen al momento de 

estabilizar un suelo, se da por muchos factores siendo uno de ellos el no contar con un buen 

material desde la sub rasante, motivo por el cual esta investigación justifica dando una nueva 

propuesta de mejoras de estabilización del suelo usando residuos de ladrillo triturado como 
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material reciclable en la región Lambayeque y minimizando los daños ambientales que 

provocan usando los materiales comunes de hoy en día. 

En la parte teórica se tiene varios conceptos. 

El suelo es una parte interactiva de la Tierra. Consta de piezas que están pegadas entre 

sí. Cuando se realiza un corte vertical para distinguir la composición del suelo, se identifican 

varias capas o perfiles con diferentes características como color, textura, estructura, 

composición, etc. [33] 

La estabilización de suelos es un proceso donde se alteran las características del 

terreno considerando un bajo costo y observando el control de calidad, contemplando 

diferentes formas de mejoría en el suelo: estabilización química y la estabilización mecánica. 

Siendo la primera un mejoramiento de las propiedades con adición o aplicación de aditivos 

químicos haciendo este mucho más manejable para usar como material de construcción. La 

estabilización mecánica implica un nuevo modo de regenerar las propiedades sin incorporar 

agentes químicos. Este sistema abarca procedimientos por ejemplo: compactación, pre 

presurización, desarenado, etc. [34]  

El Ladrillo según la NTP 331.017, 1978 también conocidas como unidades de 

mampostería hechas de arcilla a la que se le da forma, se prensa en prismas rectangulares y 

quemada o cocida en un horno. Los fragmentos de los residuos son de diferentes tamaños, 

debido a las diferentes escalas de los equipos o aparatos de laboratorio. Siendo triturados los 

residuos en diferentes tamaños, usando un martillo y por último usando la máquina de 

abrasión de Los Ángeles. [35] 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Unidades de Albañilería: Se define como un elemento estructural o no; con un peso y 

dimensiones óptimas, siendo un material de fácil manipulación. Los bloques, por otro lado, es 

un material con mayor tamaño y peso. Están fabricados de diferentes insumos, ya sea arcilla, 

cal, hormigón y pueden tener diferentes formas por ejemplo maciza, hueca, alveolar y tubular, 

mostrando sus propiedades en la siguiente tabla. 

TABLA I 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LAS UNIDADES DE ALBAÑILERÍA 

Tipo 

Resistencia a 
la comprensión 

(mínimo 
Kg/cm2) 

Densidad 
(mínimo 
g/cm3) 

Absorción 
(máx. en 
%) 

I 60 1.50 Sin límite 

II 70 1.55 Sin límite 

III 95 1.60 25 

IV 130 1.65 22 

V 180 1.70 22 

Bloque 
portante 

50 - 12 

Bloque no 
portante 

20 - 15 

Nota: Adaptado de Norma Técnica Peruana NTP 331.017. 

Agua: Este insumo utilizada deber ser únicamente potable y cumplir con los requisitos 

de la Norma Técnica Peruana NTP 334.088. [36] 

Cerámica de Ladrillo (LT): También conocida como cerámica roja, compuesta de óxido 

de hierro y arcilla roja. Son cocidas a una temperatura de 800 a 1000° C [35] Este material 

fue extraído de un botadero informal teniendo diferentes ejemplares de ladrillo, recolectando 

en dos sacos con dicha muestra. Posteriormente se llevó al laboratorio para pasar por un 

proceso de trituración manual, se usó una comba para obtener el agente estabilizador. 

También se utilizó la máquina de Abrasión de Los Ángeles. Se concluyó con el tamizado para 

ser clasificadas. 
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Fig 1 a) Triturado residuos de ladrillo. b) Tamizado residuos de ladrillo. 

Se realizó ensayos físicos del material de uso, rigiéndose de la NTP y ASTM, 

mostrándose en la siguiente tabla.  

            TABLA II 

  PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGREGADO. 

Propiedades Unidad CLT 

Módulo de Finura - 2.49 

PUS kg/m3 1227 

PUC kg/m3 1343 

Pe g/cm3 2.34 

Contenido de Humedad % 0.79 

Absorción % 4.64 

 

Según Arias y Covinos [37] menciona que el tipo de investigación aplicada se llega a 

abastecer de la básica, la razón es que la teoría se encarga de resolver los problemas en el 

lado práctico, este se basa en los descubrimiento, soluciones y hallazgos que fueron 

planteados en el objetivo del estudio. Alcances tales como los explicativos o predictivos son 

planteados en esta investigación. Este estudio es tipo aplicada, con un método experimental, 

su desarrollo se enfoca mediante ensayos de prueba al suelo para obtener las características 

a) b) 
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físicas incorporando porcentajes de ladrillo triturado y así finalizando con la interpretación de 

resultados. 

Usaremos la técnica del análisis, esta es la tecnología primaria y original para 

cualquier búsqueda y recopilación de notas. Aquí se presentan las primeras características 

del área de estudio y se pretende mostrar información importante que  pueden influir en los 

resultados de nuestra investigación. [38] 

Ficha de análisis: Se puede realizar apuntes de datos importantes [38] Formatos son 

usados para el procesamiento de datos, deben tener lineamientos bajo las normas 

correspondientes. [39] Este es un diseño cuasi experimental, ya que en este estudio limitamos 

el porcentaje de agregado reciclado (ladrillo triturado), teniendo un enfoque basado en el 

control. 

GP → MP → OP 

GP1 → P1 → O1 

GP2 → P2 → O2 

GP3 → P3 → O3 

GP4 → P4 → O4 

 

𝑮𝑷𝟏−𝟒 : Grupo de pruebas. 

MP : Muestra patrón. 

P1-4 : Aplicación de Ladrillo triturado en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20%. 

OP : Observación de resultado patrón. 

O1-4 : Observación de resultados. 

 

El muestreo evalúa la dependencia de las variables de un conjunto con la muestra 

seleccionada sea la mejor del estudio. [40] En este estudio la muestra elegida es no 

probabilística y se considera que no todos los fundamentos de estudio serán seleccionados 

en igual número por lo que la muestra se realiza de acuerdo a los criterios existentes y el 

investigador tomará una decisión de acuerdo a su criterio. Por lo tanto, el muestreo se realizó 

según el manual. Luego de la obtención de las muestras, se realizarán análisis de laboratorio 

de las propiedades físicas y mecánicas de las muestras estándar y muestras con ladrillo 

triturado en proporciones del 5%, 10%, 15% y 20%. 

Con la ficha de análisis se puede realizar apuntes de datos importantes [38] Formatos 

son usados para el procesamiento de datos, deben tener lineamientos bajo las normas 

correspondientes. [39] Se utilizan herramientas para registrar datos, resultados y algunos 

datos relevantes para el análisis. Este estudio se ha realizado con formatos establecidos por 

el laboratorio, realiza diversas pruebas, procesa y analiza los resultados, utilizando equipos 

óptimos para realizar las pruebas adecuadas de la mano con la normativa. 
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Los criterios éticos según [41], refiere que el Estatuto de la Universidad Señor de Sipán 

S.A.C del artículo en mención señala al Directorio como responsables legales para las 

gestiones necesarias en la dirección y administración de la sociedad, destacando principales 

facultades y atribuciones. Los estándares éticos incluidos en este estudio se basaron en 

diversos procesos, apegándose estrictamente al formato IEEE. La información se recopila de 

diversos sitios web de investigación por ejemplo Science Direct, Scopus, Scielo, Normas 

Técnica Peruana, etc. 

 

 

Fig 2. Diagrama de flujo de procesos 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Referente al primer objetivo es determinar las características del suelo, 

determinando las propiedades físicas. En el siguiente párrafo se evidencia los ensayos 

realizados  

 

TABLA III 

CUADRO RESUMEN DE ENSAYOS REALIZADOS 

Propiedades físicas del suelo 

Propiedades C-01 C-02 C-03 C-04 

Humedad (%) 47.40 47.40 47.40 47.40 

LL (%) 17.26 41.17 35.36 31.25 

LP (%) 6.54 21.16 17.88 16.36 

IP (%) 10.72 20.01 17.48 14.89 

Clasificación SUCS CL CL CL CL 

Clasificación ASHTTO A-6 (9) A-7-6(12) A-6 (10) A-6 (10) 

Nota. En la tabla se muestra resumen del tipo de suelo  

El tramo de estudio está ubicado en el departamento de Lambayeque, Provincia de 

Ferreñafe, distrito de Pueblo Nuevo. Extrayéndose 4 muestras de las calicatas teniendo un 

fondo de 1.5 metros. Los resultados de los ensayos que se vieron corresponde a contenido 

de humedad promedio 47.40%, su granulometría y los límites de consistencias, finalmente 

siendo clasificados según SUCS las 4 muestras son arcilla de baja plasticidad con arena (CL) 

en un 74.30%, clasificación AASHTO con A-6 con diferentes índices de grupo. 

 

            Fig 3. Análisis granulométrico de las muestras de suelo 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0.0750.7507.50075.000

%
 P

as
an

te

Abertura del Tamiz (mm)

Curva Granulométrica

C-1

C-2

C-3

C-4



 
 
 

22 
 

                     TABLA IV 

ENSAYO DE COMPACTACIÓN DEL SUELO NATURAL 

Calicata 
   M.D.S    
(gr/cm3) 

O.C.H (%) 

   

C-01 1.701 17.00 

C-02 1.729 16.40 

C-03 1.682 18.65 

C-04 1.663 15.95 

 

Podemos apreciar los valores obtenidos de la MDS en un rango de 1.60 a 1.75 gr/cm3 

para las muestras de las 4 calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4. Determinación del Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

Se muestra el valor más alto de 5.5% en la C-2, teniendo un promedio 5% siendo con 

una sub rasante insuficiente para ser utilizada en pavimentación. Para los siguientes ensayos 

se utilizó la calicata con el valor más desfavorable resultando la C-1 con un CBR 95% con un 

3.4%. 
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OE2: Analizar el efecto de diferentes concentraciones al 5%, 10%, 15%, 20% de 

ladrillo triturado en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. 

 

             

 

Fig 5. Límites de consistencia de las muestras de suelo patrón y con adición en % LT 

Se muestran que los valores del Índice de plasticidad para todos los porcentajes de 

mezcla disminuyeron, teniendo así para la muestra patrón 17.98%, y el valor mínimo 

alcanzado de 8% para 20% de reemplazo, esto se puede deber a que el estabilizante es poco 

plástico. 

TABLA V 

MUESTRA PATRON MÁS COMBINACIONES 5%, 10%, 15% Y 20% DE LADRILLO TRITURADO 

Calicata M.D.S(gr/cm3) O.C.H(%) CBR 

   95% 100% 

C-01 1.701 17.00 3.4 6.2 

C-01+05% LT 1.751 15.95 11.4 17.9 

C-01+10% LT 1.811 14.92 17.0 30.0 

C-01+15% LT 1.762 13.39 26.6 42.0 

C-01+20% LT 1.828 12.40 30.3 49.6 
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Fig 6. Resultado de CBR – 0.1’’ de la muestra de suelo con ladrillo triturado 

El resultado de CBR de la C-01 se consideró una penetración de 0.1” y su M.D.S al 

95% el valor fue 30.3%, siendo mayor este valor a comparación de la muestra patrón C-01 

que al CBR 95% el valor fue 3.4%. Se mejoró en 26.9% mostrando esta combinación como 

la más favorable para emplearse como sub rasante, según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones con un CBR entre 10% y 20% es un suelo con una subrasante buena.  

 

OE3: Determinar el contenido óptimo de Ladrillo triturado requerida para 

estabilizar un suelo arcilloso con fines de pavimentación. 

 

Fig 7. Resultado de CBR – 0.1’’ del 95% y 100% de la muestra de suelo con 

ladrillo triturado 
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Analizadas las muestras de suelo, se procedió con la combinación óptima de ladrillo 

triturado con cada dosificación, beneficio en mejora del CBR fue con 20% de ladrillo triturado 

obtenido un valor de 30.3% y 49.6%, clasificándose, así como una subrasante regular a 

buena. 

OE4: Comparar las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos con y sin 

adición de ladrillo triturado para pavimentación. 

 

TABLA V 

RESULTADO CBR AL 95% Y 100% DE SU MAXIMA DENSIDAD SECA DEL SUELO NATURAL COMPARADO 

CON EL ÓPTIMO PORCENTAJE DE LADRILLO TRITURADO 

Ensayos de laboratorio Suelo Patrón Suelo Patrón + 20% 

LT 

 

 

Proctor Modificado 

Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

1.701 1.828 

Óptimo Contenido de 

Humedad (%) 

17 12.4 

CBR CBR al 95% M.D.S 

(%) 

3.4 30.3 

 

Analizados el CBR del suelo natural y el material adicionando ladrillo triturado con porcentaje 

de 20% es el más óptimo, concluyendo que el CBR al 95% ha mejorado en 26.9% resultando 

una S3: Subrasante buena. 

 
3.2. Discusión 

La investigación presentó un aumento en las propiedades del suelo, presentando un 

incremento cuando se iba añadiendo los porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% de residuos de 

ladrillo, es así como se mejora el suelo con el material antes mencionado, [16] en su 

investigación usa adición de residuos electrónicos, escombros, plástico, entre otros, teniendo 

un resultado óptimo al 26.9% evidenciando el aumento de las propiedades del suelo. Así 

mismo en la investigación [17] revelaron al incorporar CCDW en suelos no estabilizados 

mejoró el comportamiento volumétrico del suelo incorporando porcentajes ya antes 

mencionados, para finalmente tener mejoras en sus propiedades.  

Respecto a los ensayos realizados al ladrillo de arcilla triturado, para la estabilización 

del suelo alcanza un valor favorable el 20% del agregado en mención, por su parte, [18], se 
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compararon los resultados con suelos tratados con 10%, 20% y 25% de emulsión asfáltica, 

dando como resultado óptimo ambos materiales.  

Muestra resultados parecidos con el autor [26], menciona una proporción de 15% de 

ladrillo, concluyendo con la mejora de la sub rasante incrementando en 17.38%. 

Luego de comparar e interpretar los resultados, el porcentaje óptimo de LT es de 20% 

su M.D.S al 100% el valor fue 49.6% y para su M.D.S de 95% el valor fue 30.3%, a la vez el 

autor [27] , teniendo como muestra 360kg de suelo de sub rasante, en un 30%. Concluyendo 

mientras más es el porcentaje de adición de LT habrá mejores resultados en la estabilización 

de suelos.  
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IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

En esta investigación sobre el uso de residuos de ladrillo como agente estabilizante ha 

demostrado ser una alternativa efectiva para mejorar las características del suelo, 

contribuyendo a la estabilidad del suelo, sino que también promueve la sostenibilidad de 

incorporar materiales reciclables en la construcción.  

- Las muestras de suelo fue extraído de AA. HH Pueblo Nuevo de Ferreñafe, siendo la 

muestra patrón una CL en base SUCS y A-6 (10) en base AASHTO, continuando con un 

índice de plasticidad de 17.98%, se obtuvo una arcilla de baja plasticidad. Se contó con una 

densidad máxima seca de 1.701 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad 17% finalmente 

con un CBR de 3.4% al 95%. Concluyendo que es un suelo arcilloso de tipo pobre según el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

- Añadiendo al suelo natural en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% del ladrillo 

triturado incrementa significativamente su resistencia, teniendo valores de un índice de 

plasticidad del suelo disminuyendo hasta un 11.33% para la adición del 20% del ladrillo 

triturado. Concluyendo que al disminuir la plasticidad el suelo se vuelve menos dúctil y más 

duradero. 

- El porcentaje óptimo fue del 20% de ladrillo triturado, logrando un aumento significativo 

en el CBR con un incremento del 43.40% al 100% y 26.9% al 95%. Estos resultados indica la 

combinación de ladrillo triturado no solo mejora las características del suelo, sino que también 

representa una alternativa sostenible para la estabilización de suelos para proyectos de 

pavimentación. 

- La adición de ladrillo triturado al terrero natural en proporciones de 5%, 10%, 15% y 

20% como agente estabilizador es efectivo, pero al incorporando un 20% al suelo natura, ha 

demostrado ser más efectivo logrando un aumento significativo en el MDS del 95% 

alcanzando un valor de 30.3 % y al 100% un valor de 49.6%. Este resultado resalta la 

influencia del ladrillo triturado como alternativa sostenible y eficiente para mejorar las 

características del suelo.  
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4.2. Recomendaciones 

Con base en los resultados y conclusiones de este estudio, se hizo las siguientes 

recomendaciones: 

- En proyectos de pavimentación se recomienda considerar que las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo natural antes de iniciar cualquier trabajo, ya que esto ayudará a 

desarrollar soluciones más efectivas. 

- Considerando el aumento significativo de la resistencia del suelo con la incorporación 

del ladrillo triturado, es recomendable utilizar el 5%, 10%, 15% y 20% en obras viales, por 

consiguiente, mejorando la estabilidad del suelo. 

- Se recomienda usar el porcentaje óptimo del 20% de ladrillo triturado mejorando 

notablemente las propiedades mecánicas del suelo, aumentando la capacidad de soporte del 

suelo y con esta solución innovadora se minimiza costos y mitiga la contaminación ambiental. 

- Con los resultados obtenidos en la comparación de la muestra natural con el suelo 

incorporando ladrillo triturado, los resultados son abismales, por consiguiente, se sugiere 

utilizar este estudio para construcciones de carreteras, ya que se hará un tratamiento al suelo 

para evitar posibles fallas y mejorar la vida útil de los pavimentos y así reducir costos de 

mantenimiento a largo plazo. 
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Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la investigación 
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Anexo 2. Acta de aprobación de asesor. 
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Anexo 3. Matriz de consistencia. 

 

 

 

 

 

 

  Problema   Hipótesis    Objetivo General     Objetivos específicos 
Tipo de 

Investigación 

Diseño de 

Investigación 

¿Cómo afecta la adición 
de ladrillo triturado como 
residuo aglomerante a 

las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos 

arcillosos y cuál es su 
impacto en la viabilidad 
de utilizar estos suelos 
para pavimentación? 

La adición de ladrillo 
triturado como residuo 
aglomerante mejora las 
propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos 
arcillosos con fines de 

pavimentación. 

Evaluar la influencia 
del ladrillo triturado 

como residuo 
aglomerante en las 

propiedades físicas y 
mecánicas de los 

suelos arcillosos con 
fines de pavimentación. 

OE1: Identificar las 
características físicas y 

mecánicas de los suelos 
arcillosos 

Aplicada/ 
Tecnológica 

Cuasi 
experimental 

OE2: Analizar el 
efecto de diferentes 

concentraciones al 5%, 
10%, 15%, 20% de ladrillo 

triturado en las propiedades 
físicas y mecánicas de los 

suelos arcillosos 
OE3: Determinar 

cómo la adición de ladrillo 
triturado afecta la 

resistencia a la compresión 
de los suelos arcillosos 

OE4: Comparar las 
propiedades físicas y  

mecánicas de los suelos 
arcillosos con y sin adición 

de ladrillo triturado para 
pavimentación. 
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Anexo 4. Matriz de Operacionalización de variables. 

Operacionalización de la variable independiente. 

 

 

 

 

 

 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores     Ítems   Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Residuos de 
ladrillo de 

arcilla triturada 

Los residuos de 
construcción, 
consiste en 

desperdicios de 
diferentes 

materiales, tales 
como ladrillo, 

concreto, mortero 
y otros 

materiales. [42] 

Estimar la 
adición del 
RLT como 

estabilizante. 

Dosificaci

ón 

 
 
 

Incorporación del 
Residuos de 

ladrillo de arcilla 
triturado en 

porcentajes 5%, 
10%, 15% y 20%. 

 
 
 

        % 
Observación, 

ficha de 
recopilación de 

datos y 
revisión 

documentaria. 

Numérica Razón 

 
 

 Proctor 
Modificado 

 

    gr/cm3 

 
CBR 

 
% 
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Operacionalización de la variable dependiente. 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores      Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Estabilización 
de suelos 

En términos 
generales, la 
estabilización 
es un método 
para renovar 

las 
características 

del suelo 
mezclando 
diferentes 
materiales 

para mejorar 
las superficies 
del suelo. [43] 

Se basa en 
hacer una 
mejora del 

suelo,  
incorporando 

diferentes 
porcentajes 

de RLT. 

Estabilización 
Patrón 

 

Análisis 

granulométrico 

% 

Registro 
documentaria 

y fichas de 
recolección de 

datos. 

 Dependiente 

 

Razón 

 
 

% de Humedad 
 
 

NTP 339.127 

 
Límites de 
Atterberg 
 

NTP 339.129 

 
Proctor modificado 

 
      gr/cm3 

 
 CBR 
 

% 

Estabilización 
modificada 

 
Proctor modificado 

 
       gr/cm3 

  
  

   CBR   %  
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Anexo 5. Acreditación de Laboratorio. 
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Anexo 6. Propiedades físicas de las muestras de suelo de 4 calicatas 
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Anexo 7. Propiedades mecánicas de las muestras de suelo de 4 calicatas 
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Anexo 8. Suelo natural + 5% Ladrillo Triturado. 
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Anexo 9. Suelo natural + 10% Ladrillo Triturado. 
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Anexo 10. Suelo natural + 15% Ladrillo Triturado. 
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Anexo 11. Suelo natural + 20% Ladrillo Triturado. 
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Anexo 12. Certificado de calibración de instrumentos de laboratorio 
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Anexo 13. Resultado estadístico de ensayos de laboratorio 

 

Influencia del ladrillo triturado en las propiedades físicas de los suelos arcillosos 

Tabla 1. 

Análisis descriptivos de los valores 

Grupo N 

Rango 

promedio 

Valores 

Límite 

líquido 
4 10.50 

Límite 

plástico 
4 6.50 

Índice     

plástico 
4 2.50 

Total 12  

 

Tabla 2.  

Prueba estadística de influencia 
 Valores 

H de Kruskal-Wallis 9.951 

gl 2 

Sig. asintótica 0.007 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Grupo 

 

El p valor obtenido es menor <0.05, por tal motivo, la hipótesis se aprueba. Resaltando 

que las propiedades físicas influyen de manera significativa. 

 

Influencia del ladrillo triturado en las propiedades mecánicas de los suelos arcillosos 

Tabla 3.  

Análisis descriptivos de los valores 

Grupo N 

Rango 

promedio 

Suma 

de rangos 

Valor CBR 

95% 

4 2.50 10.00 

CBR 

100% 

4 6.50 26.00 

Total 8 
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Tabla 4. 

Prueba de Mann-Whitney 

 Indicador 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 10.000 

Z -2.309 

Sig. asintótica(bilateral) 0.021 

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)] ,029b 

a. Variable de agrupación: Grupo 

b. No corregido para empates. 

 

El p valor obtenido es menor <0.05, por tal motivo, la hipótesis se aprueba. Resaltando 

que las propiedades mecánicas influyen de manera significativa. 
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Anexo 14. Instrumentos de validación estadística con criterio de jueces expertos 
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Anexo 15. Juicio de 5 Ingenieros expertos colegiados 
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Anexo 16. Análisis de costo unitario 

 

Partida 
  

1.01 
  

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS USANDO LADRILLO TRITURADO CON FINES DE 
PAVIMENTACION 

Rendimiento   m3/DIA 300.0000  EQ. 300.0000      Costo unitario directo por : m3 52.42    

           

  Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

   
Mano de Obra        

  OPERARIO   
hh  1.0000  0.0267  25.24  0.67  

  PEON   
hh  6.0000  0.1600  17.95  2.87  

          
3.54  

   
Materiales        

  MATERIAL GRANULAR  m3   
1.2000  25.05  30.06  

  LADRILLO TRITURADO  kg   
3.6600  1.50  5.49  

  AGUA   
m3   

0.1200  5.00  0.60  

          
36.15  

   
Equipos        

  HERRAMIENTAS MANUALES %mo   
3.0000  3.54  0.11  

 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOPROPULSADO 7- 9  ton 

hm 
 

1.0000  0.0267  174.00  4.65  

 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm  1.0000  0.0267  208.00  5.55  

 CAMION CISTERNA (2,500 GLNS.) hm  1.0000  0.0267  90.48  2.42  

                    12.73  
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Anexo 17. Planos de Ubicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 8. Plano de ubicación. a) Cantera de residuos de ladrillo (1JN, Illimo 14130 
Coordenadas (X: -6.454831, Y: -79.855448). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 9. Plano de ubicación. a) Calicatas. 

a) 

a) 
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Anexo 18. Fotografías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 10. Cantera de residuos de ladrillos. a) Ubicación de recolección de material.  

b) Recolección de material reciclado. 
 

 

 

INFLUENCIA DEL LADRILLO 
TRITURADO COMO RESIDUO 

AGLOMERANTE EN LA 
ESTABILIZACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DE LOS SUELOS 
ARCILLOSOS CON FINES DE 

PAVIMENTACIÓN 

a) 

INFLUENCIA DEL LADRILLO 
TRITURADO COMO RESIDUO 

AGLOMERANTE EN LA 
ESTABILIZACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DE LOS SUELOS 
ARCILLOSOS CON FINES DE 

PAVIMENTACIÓN 

b) 
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Fig 11. Suelo natural. a) Material a secado natural. b) Ensayo granulometría del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 12. Residuos de ladrillo. a) Ladrillo triturado b) Tamizado de ladrillo triturado 

 

 

b) a) 

a) b) 
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Fig 13. Suelo más agregado. a) Incorporación de LT 5%, 10%, 15% y 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 14. Ensayo de Proctor Modificado. a) Compactado del suelo. b) Enrasado de material. 

a) b) 

INFLUENCIA DEL 
LADRILLO TRITURADO 

COMO RESIDUO 
AGLOMERANTE EN LA 

ESTABILIZACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DE LOS 
SUELOS ARCILLOSOS 

CON FINES DE 

a) b) 



 
 
 

105 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig 15. Suelo más agregado. a) Ensayo CBR. b) Resultados de ensayo CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

a) b) 


