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RESUMEN 

Los suelos expansivos presentan muchas dificultades para trabajos de ingeniería, 

debido a sus cambios de volumen ocasionados por la presencia de agua, y a su baja 

capacidad portante. La cal, la ceniza de aserrín de viruta de cedro y el polvo de ladrillo 

presentan propiedades que llegan a ser una buena alternativa en la estabilización de 

este tipo de suelos. Esta investigación, tiene como objetivo evaluar de qué manera 

influye la combinación de cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo en la estabilización de 

suelos expansivos, para ello se elaboraron ensayos de laboratorio como el Proctor 

modificado y CBR a muestras de suelo expansivo natural, el cual fue extraído de la 

región Lambayeque. Se le adiciono 6% de cal, 8%, 10% y 12% de ceniza de aserrín y 

10%, 15% y 20% de polvo de ladrillo. Los resultados indicaron que la adición del 6% de 

cal, 10% de ceniza de aserrín y 15% de polvo de ladrillo, provocaron un aumento en el 

valor de CBR del 327%, pasando de 1.93% a 6.33%, permitiendo que la subrasante 

pase de insuficiente a regular, según la clasificación del MTC Manual de Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, haciéndolo apto para el diseño del pavimento 

flexible. Los espesores mínimos para un pavimento flexible diseñado con la óptima 

dosificación, fueron de 11, 30 y 27 cm para la carpeta asfáltica, base y subbase 

respectivamente. Concluyendo que la adición de las variables de estudio mejoró 

notablemente las propiedades del suelo. 

Palabras clave: suelo expansivo, cal, ceniza de aserrín, polvo de ladrillo, CBR 
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ABSTRACT 

Expansive soils present many difficulties for engineering works, due to their volume 

changes caused by the presence of water, and their low load-bearing capacity. Lime, 

cedar shaving sawdust ash and brick dust have properties that become a good 

alternative in the stabilization of this type of soil. This research aims to evaluate how the 

combination of lime, sawdust ash and brick dust influences the stabilization of expansive 

soils. For this purpose, laboratory tests such as modified Proctor and CBR were carried 

out on samples of natural expansive soil, which was extracted from the Lambayeque 

region. 6% lime, 8%, 10% and 12% sawdust ash and 10%, 15% and 20% brick dust 

were added. The results indicated that the addition of 6% lime, 10% sawdust ash and 

15% brick dust, caused an increase in the CBR value of 327%, going from 1.93% to 

6.33%, allowing the subgrade to go from insufficient to regular, according to the 

classification of the MTC Manual of Soils, Geology, Geotechnics and Pavements, making 

it suitable for the design of the flexible pavement. The minimum thicknesses for a flexible 

pavement designed with the optimal dosage were 11, 30 and 27 cm for the asphalt layer, 

base and subbase respectively. Concluding that the addition of the study variables 

significantly improved the properties of the soil. 

Keywords: expansive soil, lime, sawdust ash, brick dust, CBR 
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I. INTRODUCCION 

 

El suelo expansivo es uno de los suelos más inestables por su alto potencial 

destructivo, es imprescindible poder identificar con precisión este tipo de suelos en una 

primera fase anterior a la ejecución del proyecto [1]. Este tipo de suelo trae consigo 

varios problemas debido a su alta variación de humedad, en el mundo, muchas de las 

estructuras que han sido construidas sobre suelos expansivos llegan a presentar 

deficiencias, es por ello que es recomendable incrementar las cualidades del suelo con 

el fin de que pueda soportar mayor carga. Se han usado diversos materiales, pero 

algunos tienen un costo muy elevado o no se llega a respetar el medio ambiente. [2]  

La contracción y el hinchamiento hace que el suelo en su estado natural no sea 

óptimo para ejecuciones directas de ingeniería, no obstante, se busca mejorar la calidad 

con el fin de que su usabilidad aumente [3], ya que, problemas con este tipo de suelo 

se encuentran en todo el mundo debido a la abundante presencia del mismo [4]. Los 

movimientos en la tierra debido a la expansión severa, tienden a presentarse de manera 

irregular, excediendo su deformación elástica, lo cual provoca daños significativos en 

edificios y pavimentos, causando grandes pérdidas económicas. [5] 

La fuerza cohesiva varia cuando el nivel del agua aumenta, así mismo la fluidez 

de sus partículas se incrementan, estos suelos que se pueden considerar altamente 

plásticos llegan a tener un CBR por debajo del 6%, por lo que se busca estabilizar esta 

capa [6]. El decrecimiento de la firmeza del suelo y la rebaja de volumen llega a causar 

un impacto negativo en las edificaciones, incluso, puede llegar a superar los daños que 

puede dejar inundaciones, huracanes y terremotos. [7] 

Los suelos finos tienen un comportamiento el cual está relacionado 

primordialmente con las fluctuaciones de humedad, la interacción del agua con las 

partículas de arcillas son los responsables del hinchamiento [8]. Los suelos expansivos, 

con el transcurso del tiempo han sido mejorados de diferentes maneras, por ejemplo, 
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siendo reemplazados con suelos de grano más estables, no obstante, este método 

conllevaba una gran explotación de los cauces de ríos o canteras, produciendo de esta 

manera que la ecología se vea afectada [9]. 

En China, alrededor de la tercera parte de la superficie del país está cubierto por 

suelo expansivo. Debido a la falta de relleno adecuados, los suelos de expansión 

moderada o baja se utilizan comúnmente como terraplenes en la construcción de 

cimientos, calzadas, presas y canales. Sin embargo, con el incremento del agua en el 

suelo hinchado, aparecen esfuerzos de expansión y deformación por tracción, y 

generalmente ocurren esfuerzos de contracción y agrietamiento cuando disminuye el 

contenido de agua [10]. 

En Pakistán, también podemos encontrar la presencia de terrenos expansivos, 

en áreas muy grandes. La tasa de expansión que presentan estos suelos depende de 

la humedad natural, la densidad seca inicial, el tamaño del grano y la presencia de 

minerales. Por ende, este suelo es considerado complejo y difícil de analizar debido a 

su estado inestable [11]. 

Es preciso buscar y encontrar un método más económico y de asequible acceso 

para llegar a estabilizar el suelo, con el tiempo, han surgido nuevas tendencias como lo 

es, el uso de materiales como lo son los diversos tipos de fibras, las cenizas volantes y 

polvo de ladrillo, estos desechos suelen ser muy perjudiciales para el medio ambiente, 

por lo que usar los como estabilizante del suelo nos permitirá, de cierto modo, contribuir 

a la baja de contaminación [12]. 

La provincia de Junín presenta carreteras que no se encuentran pavimentadas, 

las cuales a su vez se ubican en una gran extensión de terreno expansivo. Este tipo de 

suelo es uno de los grandes obstáculos que se puede encontrar durante la construcción 

en la provincia, debido a su inestabilidad, es por ello que se busca estabilizar el suelo 

de diferentes maneras para brindar un comportamiento aceptable en servicio. [13]. El 
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Perú cuenta con una gran extensión territorial en la cual podemos encontrar suelo 

expansivo, estos llegan a presentar un cambio volumétrico debido al exceso de agua, 

por lo que es importante estudiar estos suelos para que posteriormente puedan ser 

utilizados como base para obras viales, pavimentación, construcción, etc. [14]. 

Actualmente una de las industrias con un gran impacto ambiental negativo, es la 

construcción, esto debido a la diversa producción de materiales, demolición, transporte, 

pero principalmente por el cemento. Este producto también es utilizado en los procesos 

de estabilización de suelos, pero su uso aumenta la contaminación del medio ambiente, 

provocando un 7% de emisiones de CO2 a nivel mundial, por lo que es primordial 

investigar nuevos materiales que lleguen a brindar las mismas propiedades de este 

material, pero sin producir niveles elevados de contaminación [15]. 

El aserrín es un residuo que se obtiene de la madera, su producción ha tenido 

un gran crecimiento durante la última década, los aserraderos de México llegan a 

producir 450 kg diarios, ante esto aparece la necesidad de usarlo como material 

estabilizante y así aprovechar su producción [16]. Los residuos como el polvo, el aserrín 

o la viruta, los cuales obtenemos gracias a la manipulación de la madera, llega a afectar 

al medio ambiente, incluso pueden llegar a representar una amenaza tanto la flora como 

a la fauna cercana [17]. Los aserraderos en Oberá – Argentina producen un vasto 

volumen de residuos, los cuales son colocados en cielo abierto y esparcidos en terreno 

natural [18]. 

Actualmente el ladrillo es uno de los elementos más empleados en las 

edificaciones en el Perú, por lo que está asociado a un continuo aumento de la 

producción y al surgimiento de fábricas informales que funcionan principalmente con 

tecnología deficiente y una quema inadecuada de carbón y madera, generando así 

emisiones de CO2, CO y otros grases que contaminan el medio ambiente [19]. La 

cantidad de desecho de ladrillo que son generados en la construcción o demolición de 

edificios, ha aumentado significativamente en los últimos años, alcanzando más de 100 
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toneladas en la región Lima en 2014. Estos residuos no se reciclan ni llegan a tener 

algún tratamiento, es por ellos que son desechados en vertederos clandestinos 

provocando daños a los residentes de las zonas cercanas [20]. 

Esta investigación surge ante la problemática de la carencia de suelos aptos 

para la ejecución de obras de ingeniería en la región Lambayeque. Debido a ello es 

necesario que estos suelos reciban un tratamiento que permita mejorar las propiedades 

mecánicas del mismo, este proceso de estabilización se da, en su mayoría, con agentes 

químicos o materiales que afectan negativamente al medio ambiente o que representan 

un gasto económico elevado, por lo que se propone el uso de cal, ceniza de aserrín y 

polvo de ladrillo como estabilizador. Existen estudios integrando la practica numérica al 

suelo añadiendo las variables de estudio, sin embargo, no existen estudios que trabajen 

estos tres en conjunto, por lo que es importarte incorporar el modelo numérico para 

otorgar una representación de la aplicación de estos agregados a un diseño de 

pavimento. 

Se plantea como formulación del problema ¿De qué manera contribuye la cal, 

ceniza de aserrín y polvo de ladrillo en la estabilización de los suelos expansivos? Y 

como hipótesis, Si se utiliza cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo, contribuye a la 

estabilización de suelos expansivos. A nivel social, esta investigación brindara a la 

población nuevas alternativas para estabilizar los suelos y poder realizar la construcción 

estructuras que sean seguras, además generara una nueva cadena de producción con 

materiales que actualmente son considerados desechos. A nivel teórico, mediante la 

revisión de trabajos de investigación, se estudiará la influencia de la adición de cal, 

ceniza de aserrín y polvo de ladrillo a los suelos expansivos. A nivel técnico, se buscará 

el porcentaje de incorporación de cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo, que mejore 

las propiedades mecánicas en mayor medida. A nivel ambiental, se busca un nuevo uso 

para los residuos de la madera y el ladrillo, para disminuir su presencia en el medio 
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ambiente y la contaminación que genera el tener estos residuos acumulados en 

espacios abiertos.  

Esta investigación plantea los siguientes objetivos: como objetivo general OG. 

Evaluar de qué manera influye la combinación de cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo 

en la estabilización de suelos expansivos. Como objetivos específicos: OE1. Determinar 

el porcentaje óptimo de cal con la adición de 5%, 6% y 7% al suelo natural. 

OE2.Determinar las características físicas del suelo natural. OE3. Determinar las 

características mecánicas del suelo natural con dosificación optima de cal, 8%, 10% y 

12% de ceniza de aserrín y 10%, 15% y 20% de polvo de ladrillo, respectivamente. OE4. 

Realizar un modelo numérico utilizando la muestra convencional y la muestra optima de 

estabilización. 

Yang [21] tuvo el objetivo de determinar las características del suelo al 

incorporar cal y geotextil, añadiendo al suelo 4%, 6%, 8% y 10% de cal. Se realizaron 

ensayos de laboratorio como Limites de Atterberg, Proctor y CBR. Los resultados 

mostraron que, para el suelo en estado puro se obtuvo LL de 69%, LP de 43%, un 

CHO de 28% DMS de 1.42 g/cm3 y CBR de 2.02%. Concluyendo que el 8% de cal es 

el que presenta mejores resultados alcanzando un de CBR 20%, siendo este el 

porcentaje óptimo.  

Asha, Chamberlin y Rao [22] analizaron las cualidades geotécnicas de los 

suelos estabilizados con cal. Esta fue añadida al suelo en porcentajes del 2%, 4%, 

6%, 8% y 10%. El suelo natural presento un LL de 72% y un LP de 27%, con una 

gravedad especifica de 2.68 g/cm3, OCH de 25%, DMS de 1.51 g/cm3 y CBR de 1%. 

Concluyeron que el 6% de cal es el óptimo, presentando un OCH de 31.6%, DMS de 

1.41 g/cc, y los valores de CBR aumentaron del 20%-30% con diversos contenidos 

de agua.  

J. James [23] Determinó cuál era el potencial de la incorporación de lodo 
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prensado de caña de azúcar (PM) como secundario junto con la cal. La muestra de 

suelo puro tuvo un LL de 68%, LP de 27%, gravedad especifica de 2.76 g/cm3, DMS 

de 1.53 g/cm3 y CHO de 25% Se concluyó que el suelo se estabilizo con un 7% de cal 

en conjunto con dosis de PM en 0.25% y 2%, aumentando la resistencia en un 124% 

con un periodo de curado de 2 horas, en comparación con la resistencia inmediata.  

Li, Radwan, Yin, Gharbawi, Najemalden y Fattah [24] Tuvieron como objetivo 

estabilizar el suelo expansivo con cal, cemento y humo de sílice para mejorar sus 

propiedades. Se hicieron uso de porcentajes del 5, 7 y 9%. El suelo expansivo presento 

un LL de 121%, LP de 26%, gravedad especifica de 2.69 g/cm3, DMS de 1.75 g/cm3 y 

CHO de 16.5%. Al realizar los ensayos correspondientes, se concluyó que en una 

mezcla con los tres materiales se reduce el hinchamiento y la presión del suelo, así 

también el resultado arrojo que un suelo tratado con 5 y 9% de cal aumenta la 

capacidad de carga de 66 a 85%.  

Niyomukiza y Yasir [25] realizaron una investigación donde el objetivo fue 

afianzar los suelos hinchados por medio de la incorporación de la ceniza de aserrín. 

Para lo cual se emplearon distintos porcentajes (2%, 4%, 6% y 10%), Se identificó que 

el suelo estudiado tuvo un CBR de 9.6%, Limite Liquido de 62% y un Limite plástico 

de 27%, los valores de DMS y CHO fueron de 1.707 g/cm3 y 19% respectivamente, Se 

demostró que el 6% de ceniza de aserrín arrojo un valor más alto en el CBR (14.4%), 

una DMS de 2.269 g/cc y un OCH de 12% concluyendo que la ceniza de aserrín es 

una medida práctica y rentable para aumentar las características de suelos 

expansivos. 

Portillo [26] tuvo como propósito de estudio, estabilizar la subrasante del suelo 

expansivo con ceniza de aserrín. Se realizaron pruebas de laboratorio para lograr 

reconocer las propiedades del suelo y después adicionar la ceniza de aserrín en dosis 

de 8%, 13% y 18%, obteniéndose, para la muestra natural, LL de 33.5%, LP de 

16.19%, MDS de 1.83 g/cm3, CHO de 16.79% y CBR al 95% de 4.37%, y para la 
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muestra optima, con 18% de ceniza de aserrín, un valor de CBR del 10.09%, MDS de 

1.687 g/cm3 y CHO de 20.09%. 

Arana y Paredes [27] realizaron un estudio para determinar la influencia de las 

cenizas de aserrín para el mejoramiento de las cualidades de la subrasante. Se 

utilizaron dosis del 15%, 20% y 25%, mostrando para el suelo natural valores promedio 

de LL de 30.20%, LP 22.31%, CHO de 8.21%, DMS de 2.21 g/cm3 y CBR de 19,7% y 

para la unión de la ceniza de aserrín, que el porcentaje optimo fue del 11% obteniendo 

un valor de CBR de 23.4% 

Ikeagwuani, Obeta, y Agunwamba [28] tuvieron como objetivo estabilizar el 

suelo utilizando ceniza de aserrín y cal, para ello se realizaron pruebas como límite de 

Atterberg, índice de plasticidad y CBR, se quemó aserrín a una temperatura de 800° 

C para lograr la ceniza y se añadió en porciones de 4, 8, 12, 16, 20%, la cal fue 

agregada en cantidades de 2, 4, 6, 8, 10%. Los resultados arrojaron que el suelo en 

estado natural tuvo un LL de 82.6%, LP de 29.2%, gravedad especifica de 2.33 g/cm3, 

CHO de 38% y MDS de 1.31 g/cm3 y CBR de 5.98%. Y para la mezcla de 16% de 

ceniza y 4% de cal, se obtuvo un CHO de 29.6%, DMS de 1.37 g/cm3 y el valor de 

CBR incremento hasta el 20.64%, siendo esta la proporción optima. 

Khaliq, Malik y Singh [29] se investigó el efecto de mezclar cal, polvo de ladrillo 

y polietileno de baja densidad en las propiedades del suelo arcilloso. Se usaron los 

siguientes porcentajes 2%, 4%, 6%, 8%, 10% de polvo de ladrillo y 5%, 10%, 15%, 

20% de cal, se obtuvo para el suelo patrón un LL de 61.1%, LP de 26.18%, CHO de 

17% y MDS de 1.69 g/cm3 y CBR de 7.41%, y para la mezcla optima de 20% de cal y 

8% de polvo de ladrillo el CBR alcanzó su máximo valor siendo este de 17.2%  

  Malik y Tangri [30] tuvieron como objetivo utilizar polvo de ladrillo para mejorar 

las propiedades del suelo. Usaron 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de polvo de 

ladrillo, y el suelo presento propiedades de LL de 42.1%, LP de 22.18%, gravedad 
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especifica de 2.76 g/cm3, CHO de 19.52%, MDS de 1.52g/cm3 y CBR de 2.78%. Con 

la adición del 25% de polvo de ladrillo el valor de CBR aumento hasta 9%, concluyendo 

que este es el porcentaje óptimo de adición. 

Salimah, Hazmi, Hasan, Agung, y Yelvi [31] buscaron comparar el potencial de 

la cal y el polvo de ladrillo para consolidar suelos blandos, para el polvo de ladrillo se 

usaron porcentajes en 0%, 5%, 10% y 15%, se identificó que el suelo de estudio tuvo 

LL de 58.3%, LP de 41.8% y CBR de 3.5%. Se llegó a la conclusión que el suelo 

mezclado con 15% de polvo de ladrillo fue el porcentaje optimo presentando un CBR 

del 4.55%. 

Blayi, Sherwani, Ibrahim y Abdullah [32] tuvieron como objetivo estabilizar un 

suelo de alta plasticidad utilizando polvo de ladrillo, este mismo fue añadido en 0%, 6%, 

12%, 18%, 24% y 30%, el suelo natural presento valores de LL de 52.6%, LP de 33.42% 

gravedad especifica de 2.67 g/cm3, MDS de 1.74 g/cm3, CHO de 20.42% y CBR de 

3.2%, y para la adición del 30% de polvo de ladrillo se adquirió un resultado de CBR de 

17.3%, siendo este el porcentaje optimo.  

  Amena [33] tuvo como objetivo incrementar la resistencia de suelos expansivos 

con la suma de polvo de ladrillo y tiras de plástico de desecho, realizaron ensayos 

añadiendo 15%, 20%, 25%, 30%, 35% de polvo de ladrillo, y se obtuvo, para el suelo en 

estado natural, LL de 58%, LP de 32.9%, gravedad especifica de 2.65 g/cm3, MDS de 

1.496 g/cm3, CHO de 24% y CBR de 2.68%, mientras que para el suelo con la adición 

de 30% de polvo de ladrillo y 0.75% de plástico de desecho el CBR aumento a 8.69%. 

Paudel y Kumar [34] buscaron determinar el efecto del polvo del ladrillo, con la 

finalidad de incrementar la solidez del suelo, incorporaron 10, 15, 20, 25, 30, 40 y 50%, 

teniendo para la muestra pura LL de 54%, LP de 27.45%, gravedad especifica de 2.51 

g/cm3, MDS de 1.378 g/cm3 y CHO de 29.21%, concluyendo que la MDS aumenta con 

el aumento de polvo de ladrillo, siendo el valor más alto de 1.51 g/cm3 con el 50%, 

mientras que los limites disminuyeron, obteniendo LL de 30.9% y LP de 12.37%. 
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López y Ríos [35] buscaron mejorar las características físico-mecánicas de 

suelos con incorporación de aditivos orgánicos, los cuales son ceniza de habas y de 

aserrín, las cuales fueron quemadas a una temperatura de 550°C. La ceniza de aserrín 

fue añadida por porciones de un 5%, 7%, 9% y 11%. El suelo de estudio tuvo un LL de 

60%, LP de 16.53%, CHO de 16.2%, DMS de 1.757 g/cm3 y CBR al 95% de 2.52%. 

Además, se obtuvo un valor de CBR de 3.50% para la muestra con adición de 25% de 

ceniza de aserrín, siendo esta cantidad la óptima.  

Villalta y Chang [36] propusieron mejorar las propiedades y la resistencia de 

suelos expansivos por medio del empleo de puzolanas naturales, polvo de ladrillo y la 

goma de guar. Para ello se utilizaron los siguientes porcentajes: puzolana natural (PN) 

en 5%, 10%, 15%, polvo de ladrillo (PL) en 10% y goma de guar, 1%, 2%, 3%. Luego 

de los ensayos se determinó que para el suelo de estudio se obtuvo LL de 36.3%, LP 

de 18.9%, MDS de 1.94 g/cm3 y CHO de 10.50%. La mezcla de 15%PN, 10%PL tuvo 

una mejora en cuanto a las propiedades mecánicas, resultando en una MDS de 1.88 

g/cm3. 

Fonseca [37] propuso estudiar la estabilización de suelos cohesivos 

incorporando cal y cemento. Para ello añadió 3.2% y 4.5% de cada material y sometió 

las muestras de laboratorio a ensayos de Proctor modificado y CBR, obteniendo como 

resultado que la adición de cal en 4.5% mejoro el valor del CBR de 3.6% a 33.1% y la 

adición del 4.5% cemento produjo un incremento de 3.6% a 58.1%.  
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II. MATERIAL Y METODO 

 

Suelo 

El suelo es la base física sobre la que se desarrollan estructuras y diseños viales, 

en los que se distinguen tres parámetros: identidad, estado y geo mecánica. Se 

característica por ciertas condiciones físicas específicas, como densidad, porosidad, 

rigidez, cohesión, que le otorgan diferentes propiedades en cuanto a resistencia [38]  

Suelos expansivos 

El suelo expansivo es un suelo que ha experimentado una variación de su 

volumen debido a cambios en el contenido de humedad. Estos son suelos que se logran 

extender cuando se humedecen y se encogen cuando se secan. Su expansión y 

contracción pueden hacer que los edificios se muevan, se agrieten, se inclinen e incluso 

se derrumben.[39]  

Las muestras de suelo fueron extraídas del distrito de Lambayeque (-6.692084, 

-79.900859) Con el objetivo de conocer sus características paso por pruebas de 

granulometría, peso específico, contenido de humedad, limite líquido y plástico, estos a 

su vez son necesarios para la clasificación SUCS y AASHTO. 

 

Fig. 1. Suelo expansivo 
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Polvo de ladrillo 

Es un material de desecho que se genera en toneladas en los hornos de ladrillos. 

Tiene una enorme capacidad para minimizar la posible expansión del suelo. [40] 

Este material paso por el tamiz N 140 a fin de separar las partículas finas. Fue 

añadido al suelo en la cantidad de 10%, 15% y 20%. 

  

Fig. 2. Polvo de ladrillo 
 

Tabla I. PROPIEDADES FISICAS DEL PL 

 

  

 

 

 

Aserrín 

El aserrín es un producto que se adquiere después del corte o pulverizado de la 

madera mediante sierras, normalmente utilizados en aserraderos o industrias 

madereras [41].  

 

Propiedades Observaciones 

Apariencia Polvo seco 

Color Naranja 

Gravedad especifica 2.67 g/cm3 

% de absorcion 2.77 
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Ceniza de aserrín 

El aserrín de cedro fue obtenido de aserraderos y posteriormente quemada en 

un horno a temperaturas de 500, 600 y 700 °C. El horno fue precalentado a 200°-300°C 

por diez minutos, posteriormente se ingresó la muestra de aserrín y se elevó la 

temperatura hasta la requerida. Los porcentajes de adición fueron del 8%, 10% y 12”. 

Para lograr la temperatura adecuada de quemado se hizo la prueba de compresión a 

probetas con muestras del suelo con la adición del 8% de ceniza de aserrín por cada 

temperatura. 

 
 

 

 

 

 

 Fig. 3. Quemado de aserrín.  

 

 

Fig. 4. Ceniza de Aserrín  

Tabla II. PROPIEDADES FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA DE CA 

  

 

 

 

 

 

 

Propiedades Observaciones 

Apariencia Polvo seco 

Color Negro 

Gravedad especifica 1.71 g/cm3 

% de absorcion 2.30 
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Componente Valor (%) 

Óxido de Silicio (SiO2) 47.48 

Óxido de Aluminio (Al2O3) 6.75 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 8.24 

Óxido de Calcio (CaO) 11.37 

Óxido de Magnesio (MgO) 12.29 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 62.47 

 

Cal 

Entre los aditivos puzolánicos, que reducen las propiedades de hinchamiento de 

los suelos expansivos, la cal es el más eficaz. También se ha descubierto que la cal 

aumenta la resistencia de las arcillas expansivas [42] 

Este material se añadió al suelo en 5%, 6% y 7% para someterse a prueba de 

compresión y encontrar el porcentaje óptimo para la elaboración de los ensayos que 

permitieron identificar las propiedades mecánicas del suelo. Además, paso por ensayos 

de peso específico y coeficiente de absorción para determinar sus propiedades físicas. 

 
Fig. 5. Cal  

 
Tabla III. PROPIEDADES FISICAS DE CL 

 

 

 

  

Propiedades Observaciones 

Apariencia Polvo seco 

Color Blanco 

Gravedad especifica 2.41 g/cm3 

% de absorcion 2.69 
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Granulometría 

El tamaño de la partícula depende de los tamices debido a sus diferentes mallas 

de alambre con orificios cuadrados, los orificios que van desde malla 100 (150 micras) 

hasta 9,52 mm son solo para agregado fino. En el caso de partículas grandes, se 

cuantifican en función del peso del agregado, expresado en el porcentaje que pasan por 

las mallas. El marcador de posición Fino solo tiene un parámetro.[43] 

Para el análisis granulométrico se tomó una muestra representativa del suelo en 

estudio, la cual fue homogenizada, eliminando restos vegetales y otros desechos. 

Posteriormente fue tamizada por un periodo de tiempo aproximado de 5 minutos con el 

fin de que las partículas más pequeñas pasen a través de las mallas para, finalmente, 

ser pesadas. 

Contenido de humedad 

Se representa como un tanto por ciento y está definido como la proporción entre 

la masa de agua y la masa de partículas sólidas y duros contenidas en un volumen dado 

de suelo.[44]  

Para poder definir el contenido de humedad de una muestra de suelo, se pesa 

la porción húmeda, la cual fue ingresada al horno para secar a una temperatura de 

110°C por 24 horas aproximadamente, una vez cumplido ese tiempo se procedió a pesar 

la muestra seca y calcular el contenido de humedad. 
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Límites de Atterberg 

Límite líquido  

Está definido como una representatividad de la humedad del suelo que permite 

encontrar el límite entre los estados líquido y plástico. La misma humedad nos permitirá 

construir una definición de los Límites del Comportamiento de los Fluidos. 

Limite plástico  

Esta referida a la humedad del suelo donde un rollo de 3 mm de diámetro debe 

soportar la tensión antes de romperse o agrietarse. La muestra a partir de la cual se 

generará el patrón especificado será el suelo que pase por la malla 40.  

Índice de plasticidad 

Esta cualidad es importante para asegurar que el suelo pueda mantener su 

integridad estructural y soportar cargas sin colapsar. El tratamiento del suelo implica 

técnicas para mejorar esta resistencia, como la compactación, el control del contenido 

de agua o el uso de aditivos.[45] 

Ensayo CBR 

Este ensayo permite evaluar las características mecánicas, de igual manera el 

módulo de rigidez y la resistencia al corte de los suelos expansivos.[46] 

Para este ensayo se tomó un modelo de suelo de 6 kg por cada molde, con la 

humedad optima conseguida de la prueba de compactación Proctor Modificado. La 

muestra fue puesta en capas y compactada con un pisón metálico a 56 golpes para el 

primer molde, 25 golpes para el segundo y 12 golpes para el tercero. Posteriormente las 

muestras fueron sumergidas en agua por un periodo de 96 horas. Una vez cumplido el 

tiempo se procedió con la penetración de cada muestra en la prensa, registrando los 

datos logrados. 
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Ensayo de compactación Proctor Modificado  

Esta es una prueba que consiste en un proceso de compactación que permite 

identificar la proporción entre la capacidad de agua y la masa seca por unidad de suelo. 

[47] 

Se tomó un modelo de suelo de 3kg por cada molde, y se agregó agua en un 

porcentaje determinado, para posteriormente ingresarlo al molde en 5 capas que se 

compactaron con el pisón a 25 golpes por capa, finalmente la muestra fue pesada para 

identificar el óptimo contenido de humedad. 

UCS (NTP 339.167 – ASTM D2166) 

Es la carga necesaria por unidad de área sobre la que cae comprimida una 

muestra cilíndrica de suelo. [48] 

Se sometió a pruebas de compresión las muestras con ceniza de aserrín 

quemada a diferentes temperaturas (500, 600 y 700°C), con la finalidad de obtener cuál 

es la temperatura adecuada de quemado para la ceniza de aserrín 

Tabla IV.  DATOS OBTENIDOS DE ENSAYO A COMPRESIÓN DE SUELO + CENIZA DE 

ASERRIN 

 

Muestra Area 

(cm2) 

Carga 

(kg) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

A: Suelo+8% C.A – 500°C 81.1 164.2 2.0 

B: Suelo+8% C.A – 600°C 81.6 378.3 4.6 

C: Suelo+8% C.A – 700°C 82.4 387.5 4.7 
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Fig. 6. Probetas de suelo + C.A 

Con los datos obtenidos en el ensayo de compresión, se identificó que la 

temperatura optima de quemado es 700°C, ya que fue la que mayor valor presento. 

Diseño de pavimentos (AASHTO 93) 

Se centra en la evaluación numérica estructural, el cual permite definir la 

espesura de cada revestimiento de pavimento garantizando su correcto funcionamiento. 

[49] 

Tipo y diseño de investigación 

La investigación aplicada, se encarga de resolver problemas, mediante los 

hallazgos y soluciones que se plantean en el objetivo del estudio [50]. Esta investigación 

es del tipo aplicada ya que toma como base conocimientos teóricos ya existentes, los 

cuales permitirán establecer posibles soluciones a la problemática y su posterior 

aplicación en el campo. 

El diseño experimental se basa en la recopilación de datos y la prueba de 

hipótesis. Entre sus tipos tenemos los cuasi experimentales, que trabajan con dos 

grupos no aleatorios y pueden manipular la variable experimental. [51]. La investigación 

presento un diseño experimental de tipo cuasi experimental, esto porque se realizarán 

estudios y pruebas a las modelos de suelo con la adición de cal (6%), ceniza de aserrín 

(8%, 10% y 12%) y polvo de ladrillo (10%, 15%, 20%) para determinar su contribución 

en las propiedades mecánicas del suelo, a fin de verificar la hipótesis planteada. 
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Tabla V. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Mp ---- ---- ---- R1 

M1 X6% Y8% Z10% R2 

M2 X6% Y10% Z15% R3 

M3 X6% Y12% Z20% R4 

Donde: 

 Mp:  Muestra patrón. 

 M1,2,3: Muestra con adición de variables 

 X: Adición de cal en porcentajes de 6%. 

 Y: Adición de ceniza de aserrín en porcentajes de 8%, 10% y 12%. 

 Z: Adición de polvo de ladrillo en porcentajes de 10%, 15% y 20%. 

 R: Resultados de las pruebas realizadas a las muestras. 

 ----: Sin adición de variables. 

Variables, Operacionalización 

Variable dependiente: Estabilización de suelos expansivos. 

Variable independiente: Cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo. 
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Tabla VI. VARIABLE DEPENDIENTE 
 

 
Tabla VII. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Estabilización 
de suelos 

Está relacionado a 
mejorar las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo, agregando 
algún aditivo. 

Se va a obtener la 
estabilización de 
suelos mediante 
ensayos de 
laboratorio para 
evaluar la mejora de 
las propiedades del 
suelo 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

gr/cm3 

Análisis de 
Laboratorio, 
Ficha de 
recopilación de 
información 

gr/cm3 

Dependien
te 

Intervalo 

Contenido de 
humedad 
óptimo 

% % 

CBR 
Capacidad 
portante del 
suelo 

% % 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Cenizas 
de 
aserrín 

Incineración del 
residuo que se 
genera durante el 
proceso de aserrado 
de la madera. 

El aserrín será quemado 
en un horno a diferentes 
temperaturas. 

 
Temperatura de 
incineración 

°C 
Ficha de recopilación 
de información 

°C 

Independ
iente 

Intervalo 

Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 

Polvo de 
ladrillo 

Material granular 
procedente del 
proceso de 
trituración de 
ladrillos de arcilla.  

El polvo será obtenido 
mediante la trituración de 
ladrillos de arcilla, para 
posteriormente ser 
tamizado. 

Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 

Cal 
Proveniente de la 
calcinación de la 
piedra caliza 

 Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 
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La investigación está determinada por la valoración de cuatro tipos de muestras, 

siendo la primera, la muestra del suelo sin la adición de las variables, y las posteriores 

las muestras con la adición, en porcentaje, de cal (6%), ceniza de aserrín (8%, 10% y 

12%) y el polvo de ladrillo (10%, 15% y 20%). Por consiguiente, la población de estudio 

comprenderá todas las muestras experimentales. 

La muestra está conformada por 24 muestras de suelo que permitirán realizar 

los ensayos necesarios, distribuidos de acuerdo con la tabla IX. 

Tabla VIII.  MUESTRAS PARA ENSAYOS DE LABORATORIO 

 P. MECANICAS P. FISICAS 

Diseño CBR 
PROCTOR 

MODIFICADO 

ANALISIS 

GRANULOMETRICO 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

MP: Patrón 3 3 1 1 1 

M1: 6% Cal 

+ 8% 

Ceniza de 

aserrín + 

10% Polvo 

de ladrillo 

3 3 - - 1 

M2: 6% Cal 

+ 10% 

Ceniza de 

aserrín + 

15% Polvo 

de ladrillo 

3 3 - - 1 

M3: 6% Cal 

+ 12% 

Ceniza de 

aserrín + 

20% Polvo 

de ladrillo 

3 3 - - 1 

Total 12 12 1 1 4 
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Diagrama de flujos y procesos       

 

Fig. 7 Diagrama de flujo 
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Por medio de la observación, se podrá identificar el comportamiento de todas las 

muestras sometidas a los diferentes ensayos, las cuales quedarán registradas por 

medio de fotografías que permitirán recopilar los datos obtenidos. 

Se recolectarán artículos, tesis y revisas de diversas bases de datos con el 

propósito de efectuar con los objetivos instaurados. 

Se emplearán fichas de recojo de información, para registrar los resultados 

logrados en cada prueba de laboratorio, siguiendo los formatos establecidos en la NTP 

y el manual de ensayo de materiales del MTC. 

La realización de los ensayos y los resultados que se obtendrán, estarán sujetos 

a los criterios decretados en la norma actual utilizada en cada uno de los ensayos. 

La confiabilidad de esta investigación estará sujeta a cada uno de los 

instrumentos que se emplearán en cada ensayo de laboratorio, los cuales deberán estar 

correctamente graduados siguiendo lo establecido en la norma técnica, garantizando la 

confiabilidad de los datos resultantes. 

 De acuerdo a lo establecido en el Código de Ética en Investigación Científica de 

la USS, en el estudio se tendrán en cuenta los siguientes puntos: 

- Conformidad explícita e informada. 

-  Cumplir con normas éticas aprobados y acreditados por la sociedad 

investigadora. 

- Respetar los derechos de posición intelectual de los científicos. 

- Adecuado referenciación de las fuentes incluidas en el estudio. 
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III. RESULTADOS 

Referente al EO1: Determinar el porcentaje óptimo de cal con la adición de 

5%, 6% y 7% al suelo natural  

Con el objetivo de determinar el porcentaje óptimo de la cal es que se realizó el 

ensayo UCS, para ello se realizaron probetas con el suelo natural siendo adicionada la 

cal en 5%, 6% y 7% para luego pasar a la presa y determinar la resistencia como se 

puede observar en la Tabla IX  

Tabla IX. DATOS OBTENIDOS DE ENSAYO A COMPRESIÓN DE SUELO + CL 

Muestra Area (cm2) Carga (kg) Resistencia (kg/cm2) 

A: Suelo+5% Cal 79.3 305.9 3.9 

B: Suelo+6% Cal 78.9 367.1 4.7 

C: Suelo+7% Cal 79.0 356.9 4.5 

 

 

Fig. 8. Resistencia del suelo con la adición de cal 

 

Fig. 9. Probetas de suelo con adición de cal 
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Se identificó que el porcentaje de cal que mejor valor presento fue el de 6%, 

siendo este el utilizado para añadirlo al suelo en conjunto con las demás variables de 

estudio 

Referente al EO2: Características físicas del suelo. 

Con el objetivo de determinar las propiedades físicas del suelo, se realizó ensayos 

tales como, análisis granulométrico (Figura 10), contenido de humedad, limite líquido, 

limite plástico, las cuales se detallan en la Tabla X. 

 
Fig. 10. Curva granulométrica del suelo natural 

 
Los resultados de las pruebas de tamaño de partícula se obtuvieron según la 

norma NTP 339.128, la cual menciona que dependiendo del tamaño de las partículas 

que pasan o retienen, el suelo puede considerarse grava, arena, limo o arcilla. En 

nuestra muestra, la cantidad de suelo que pasa a través de la malla número 4 es del 

100% y a través de la malla número 200 es del 95,4%. 
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Tabla X. PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO NATURAL 

PROPIEDADES 
SUELO 

ARCILLOSO 

Clasificación SUCS  CH 

Clasificación AASHTO A-7-5 (20) 

Límite líquido, LL (%) 60 

Límite plástico, LP (%) 30 

Índice de plasticidad, IP (%) 30 

Contenido de humedad, W (%) 20 

Peso específico, γ (g/cm3)  2.49 

 

En la Tabla X se muestra que según la clasificación SUCS, es una arcilla 

inorgánica de alta plasticidad (CH). La clasificación AASHTO puede identificar al suelo 

como arcilloso de pobre a malo. 

Fig. 11. Expansión de suelo natural 

En la Fig. 11 se puede observar la curva de expansión del suelo natural a lo 

largo de un periodo de 3000 minutos, alcanzando un valor final del 7% de expansión. 
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Referente al EO3: Determinar las características mecánicas del suelo natural 

con la dosificación optima de cal, 8%, 10% y 12% de ceniza de aserrín y 10%, 15% y 

20% de polvo de ladrillo, respectivamente. 

Se han ensayado cuatro muestras, la muestra patrón que corresponde al suelo en su 

estado natural y tres con diferentes porcentajes de adicción de materiales, M1: 6% Cal 

, 8% de ceniza de aserrín 10% de polvo de ladrillo, la M2: 6% de Cal, 10% ceniza de 

aserrín y 15% de polvo de ladrillo y la M3: 6% de cal, 12% de ceniza de aserrín y 20% 

de polvo de ladrillo. Todas las muestras fueron sometidas a la prueba de Proctor 

Modificado proporcionando los siguientes resultados 

Fig. 12. Densidad Máxima Seca de cada muestra  
 

 

La Figura 12 muestra los resultados del DMS que a la M1 y M3 más bajos en 

comparación con la prueba patrón llegando a valores de 1,60 g/cm3 y 1,61 g/cm3. En 

el valor del DMS de la M2, al agregar 6% cal, 10% ceniza de aserrín y 15% polvo de 

ladrillo, tiene un valor mayor llegando a (1,76 g/cm3).  
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Fig. 13. Contenido de humedad optima de cada muestra  

 
En la figura 13 se puede contemplar que los porcentajes de CHO de la M2 y M3 

con la incorporación de aditivos a mayor porcentaje presentan valores por debajo de la 

muestra patrón. El mayor valor obtenido es de la M1 la cual tiene la adición de 6% de 

cal, 8% de ceniza de aserrín y 10% polvo de ladrillo, con CHO de 21.08%. 

 

Fig. 14.. Relacion entre la MDS y el CHO 
 

 En la Fig. 14. Se puede observar la relación entre la MDS y el CHO, 

identificando que hay un aumento en la densidad de la M2 respecto a la M1. Esto se 

puede explicar debido a la acción de la cal, el polvo de ladrillo y la ceniza de aserrín, 

los que en conjunto mejoran la compactación del suelo, en consecuencia, aumentan la 

cohesión entre las partículas y reducen la cantidad de vacíos. Sin embargo, se observa 
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que, al aumentar el porcentaje de dichos materiales en el suelo, la densidad de la 

muestra se reduce con respecto a la M2. 

Se realizaron los ensayos de CBR, posterior a un periodo de curado de 4 días, 

considerándose los valores de CHO y DMS resultantes del ensayo de Proctor 

modificado. Obteniendo como resultado, tal como se muestra en el siguiente gráfico, 

valores para un CBR al 95% para cada una de las muestras evaluadas:  

 
Fig. 15. CBR al 95% al 0.1” y 0.2” por cada muestra 

 En la figura 15 se observa un aumento en los valores del CBR de las muestras 

con aditivos con respecto a la muestra patrón (1.93 y 2.47%), siendo el valor más alto 

el perteneciente a la M2 con 6.33 y 8.00%, al igual que en los valores de la MDS, la M3 

presenta una disminución en el valor de CBR llegando hasta 3.57% y 4.50%. El 

aumento del CBR en la M2, se puede explicar con los resultados obtenidos en el ensayo 

de Proctor modificado, donde se observa que presenta la densidad más alta de todas 

las muestras evaluadas, entendiéndose con ello, que se logra un aumento de la 

resistencia y la disminución de su capacidad de deformación ante las cargas, con 

respecto a las muestras con valores de densidad menores. 
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Fig. 16. Potencial de expansión de las muestras de suelo 
 

En la figura 16 se observa los valores de LL e IP obtenidos para la muestra patrón 

y las muestras con la adición de variables. De acuerdo con el criterio de 

Dakshanamurthy y Raman, basado en la relación entre la plasticidad del suelo y su 

contenido de humedad, se observa que la MP y M1 presentan un potencial de expansión 

alto, debido a que presentan los mayores valores de LL e IP, es decir, estas muestras 

presentan mayor capacidad de absorber y retener una mayor cantidad de agua, así 

como propensión a la expansión y contracción. Esto cambia con la M2 y M3, las cuales 

se encuentran en el rango de un potencial de expansión medio, demostrando así que la 

adición conjunta de cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo tienden a disminuir la 

susceptibilidad del suelo a los cambios volumétricos, esto puede deberse a la mejora de 

la permeabilidad y la reducción de la plasticidad en las muestras. 
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OE 4: Realizar un modelo numérico utilizando la muestra convencional y la 

muestra optima de estabilización. 

Usando los datos que se obtuvieron en el laboratorio para la muestra optima 

(CBR 6.33%), se desarrolló el diseño de pavimento flexible, tomando datos del manual 

de carreteras y valores propuestos a manera de ejemplificar. Esto no se pudo realizar 

con la muestra patrón ya que el CBR obtenido corresponde a una subrasante 

inadecuada. Sin embargo, si fue realizado con la muestra optima (6% cal, 10% ceniza 

de aserrín y 15% de polvo de ladrillo) con un CBR de 6.33%, que pertenece a una 

subrasante regular, teniendo como datos. 

Tabla XI.  DATOS GENERALES PARA DISEÑO DE PAVIMENTO 
 

Periodo de diseño 20 años 

TPDI 650 veh 

Carriles 2 

Crecimiento anual 5% 

Factor camión 1.7 

CBR 6.33 % 

CBR sub base 40 

CBR base 80 

 

EJES EQUIVALENTES 

 Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito 

en el carril de diseño 

Tomando en consideración los valores brindados en el cuadro 6.1 perteneciente al 

capítulo VI – Trafico vial del MANUAL DE CARRETERAS [48]. Se asigna para nuestro 

caso los siguientes valores. 
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Fig. 17. Factores de distribución direccional y de carriles para determinar el tráfico en 
el carril de diseño.  

 

Tabla XII.  Datos obtenidos de la distribución direccional y de carriles. 

 

 Esal (carril de diseño) 

Con los datos anteriores, usando la ecuación propuesta por el manual de carreteras 

se calculará el número de vehículos por año y que multiplicado con el Factor camión 

nos dará el ESAL para carril de diseño. 

#𝐸𝐸 = 365 ∗ (Σ𝑓. 𝐼𝑀𝐷𝑎) ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑎 

 

Tabla XIII. Datos para obtener el EE 

TPDI (2 
sentidos) 

Factor 
direccional 
(fd) 

Factor carril 
(fc) 

N° de veh. Por 
año 

Factor 
camión 

Esal (carril 
de diseño) 

650 0.50 325 1.00 325 365 118625 1.70 201662.50 

 

 

 

 

TPDI (2 SENTIDOS) FACTOR 
DIRECCIONAL (Fd) 

FACTOR CARRIL (Fc) 

650 0.5 325 1 325 
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 Factor de crecimiento, proyección y Esal año diseño 

Con el ESAL para carril de diseño se multiplicará por el Factor de crecimiento 

Acumulado (Fca) obtenido por el cuadro 6.2 del manual de carreteras [48], dándonos 

como resultado el ESAL año diseño. 

a)  

 

Fig. 18. Factores de crecimiento acumulativo (Fca)   
 

b) 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1+𝑟)𝑛

𝑟
   

Dónde: r = Tasa anual de crecimiento y n = periodo de diseño 

Tabla XIV.  CALCULO DE EJES EQUIVALENTES 

Esal (carril de 
diseño) 

Factor de 
crecimiento 

Esal año diseño 

201662.50 33.07 6668162.97 EE 
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CLASIFICACION DEL TRAFICO SEGÚN EL MTC [49] 
 
 

 
Fig. 19. Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes   

 
 

DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

La ecuación básica para el diseño de la estructura de un pavimento flexible es 

la propuesta por el manual de carreteras [48] 

 

𝑙𝑜𝑔10(𝑊18) = 𝑍𝑔𝑆𝑜 + 9.36 𝑙𝑜𝑔10 (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑔) − 8.07 

 

 Hallamos las variables 

a) Confiabilidad y desviación estándar normal (Zr) 
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Fig. 20. Valores recomendados de nivel de confiabilidad (R) y desviación estándar (Zr)  

 

b) Variación de servicialidad (ΔPSI) 

 
Fig. 21.  Índice de capacidad de servicio inicial (Pi) según rango de tráfico  
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c) Desviación Estándar Combinada (So) 

 La Guía AASHTO recomienda valores de So entre 0,40 y 0,50 para pavimentos 

flexibles, mientras que el manual de carreteras [48] utiliza un valor de 0,45 como 

recomendación. 

d) Módulo resiliente obtenido por correlación con CBR (Mr) 

 

Fig. 22. Módulo resiliente obtenido por correlación con CBR  
 
 

Tabla XV. Resultados Obtenidos  

 

 

 

e) Numero estructural propuesto (SNR) 

 

𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝑑1 + 𝑎2 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝑑3 ∗ 𝑚3 
 

 Donde:  

 a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y 

subbase, respectivamente 

d1, d2, d3 = espesores de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente. 

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, 

respectivamente 

Mr = 8318 
PSI 

57.35 
Mpa 
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Tabla XVI.  COMPONENTES DE COEFICIENTES Y ESPESORES POR CAPAS 

a1 = 0.17 

d1 = 10.00 

a2 = 0.052 

d2 = 25.00 

m2 = 1.00 

a3 = 0.047 

d3 = 25.00 

m3 = 1.00 

 

 Los datos indicados en la tabla fueron obtenidos de los cuadros 12.13 y 12.17 

del manual de carreteras [48], y se obtuvo un resultado de SNR = 4.18. 

Reemplazamos en la ecuación de diseño las variables 

Tabla XVII.  DATOS PARA EL CÁLCULO DE LA ECUACIÓN DE DISEÑO 

W18 = 6668163 

Zr = -1.282 

So = 0.45 

ΔPSI = 1.50 

Pt = 2.50 

Mr = 8460.00 

SNR= 4.18 

 

 El SN requerido resulta en el valor de 4.67, por lo que se procede a encontrar 

espesores que cumplan esa condición, obteniendo los indicados en la siguiente tabla. 

Tabla XVIII.  RESULTADOS FINALES DE ESPESORES 

D1 = 11 Capa superficial 

D2 = 30 Base 

D3 = 27 Sub base 
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Fig. 23. Espesores finales para el diseño de pavimento 
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IV. DISCUSION 

Respecto a determinar la dosificación optima de cal, se obtuvo que la adición del 

6% presenta un mayor valor de resistencia a la compresión alcanzando 4.7 kg/cm2. Este 

resultado se encuentra dentro del rango de porcentajes óptimos alcanzado por Yang 

[21], Asha, et al [22] y Fonseca [37], quienes obtuvieron valores de 8%. 6% y 4.5% 

respectivamente. 

Acerca de identificar las propiedades físicas del terreno natural, los datos 

muestran que el suelo fue una arcilla inorgánica de alta plasticidad (CH) conforme a la 

clasificación SUCS, el valor de Limite Liquido fue de 60%, el Limite plástico de 30% y 

una gravedad especifica de 2.49 g/cm3. Los autores James [23], Niyomukiza, et al [25] 

y Khaliq, et al [29]; identificaron valores de LL superiores al obtenido (68%, 62% y 

61.1%), mientras que Portillo [26], Arana, et al [27]; obtuvieron valores muy por debajo 

del resultante (33.5% y 30.2%). Para el LP y la gravedad especifica los autores Asha, et 

al [22] y Ikeagwuani, et al [28]; tuvieron valores muy similares al resultante (27%, 29.2% 

y 2.68 g/cm3, 2.33 g/cm3 para LP y gravedad especifica respectivamente). Los valores 

de LL e IP nos indican que el suelo estudiado presento un alto potencial de expansión. 

Con respecto de las propiedades mecánicas de la muestra de suelo expansivo, 

se obtuvo para la DMS el valor de 1.68 g/cm3. En base a ello autores como J. James 

[23] y Paudel y Kumar [34]; presentaron valores inferiores (1.53 g/cm3 y 1.378 g/cm3). 

Se determinó un CBR al 95% de 1.93%, resultado inferior a los obtenidos por los autores 

Blayi, et al [32] y Amena [33], siendo estos de 3.2% y 2.68% respectivamente. 

Sobre las propiedades mecánicas de la muestra de suelo con la adición de 6% 

de cal, 8, 10 y 12% de ceniza de aserrín y 10, 15 y 20% de polvo de ladrillo, se obtuvo 

que la mezcla optima fue la que contiene 6% de cal, 10% de ceniza de aserrín y 15% 

de polvo de ladrillo, con un valor de CBR de 6.33%, contenido de humedad óptimo de 

17.39% y densidad máxima seca de 1.76 g/cm3. Este resultado es superior al obtenido 
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por Salimah, et al [31], quien para el 15% de polvo de ladrillo obtuvo un valor de CBR 

de 3.5%, mientras que Yang [21], obtuvo un valor superior de CBR y CHO siendo este 

del 20% y 28% respectivamente, sin embargo, la densidad máxima seca fue inferior 

(1.42 g/cm3), esto con una adición de 8% de cal. A su vez López y Ríos [35], obtuvieron 

un 25% de ceniza de aserrín como porcentaje optimo, un valor de CBR de 3.5%, un 

contenido óptimo de humedad de 16.2%, valores inferiores al obtenido en la 

investigación, por el contrario, presentó un valor muy cercano en la densidad máxima 

seca, siendo este de 1.757 g/cm3. 

Se observó que la adición de cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo redujo la 

eventual expansión del suelo, pasando de un potencial alto para la muestra patrón a un 

potencial medio para la M2 y M3. 

Con respecto al análisis económico realizado para la muestra optima, se obtuvo 

que el costo por metro cubico es de S/. 292.12. Este resultado es superior a [37] cuya 

dosificación optima de estabilización con cemento resulto en un costo de S/. 99.56.  

Acerca del modelo numérico se determinó que para la muestra patrón, el valor 

de CBR de 1.93% presenta una subrasante inadecuada, según el Manual de Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, por lo que no es apto para el diseño del pavimento 

flexible. 

El CBR de la muestra optima (6.33%) representa una subrasante regular, por lo 

que sí es apto para el diseño del pavimento flexible. Los resultados obtenidos para los 

espesores del pavimento fueron 11cm, 30cm y 27cm para la carpeta asfáltica, base y 

subbase respectivamente. Estos valores son similares a los recomendados por el 

Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

No obstante, se tuvo como limitaciones para la presente investigación, la nula 

cantidad de artículos referenciales que empleen las variables de estudio en conjunto, 

tanto para la parte experimental, como para el modelado numérico. 
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V. CONCLUSIONES 

El ensayo UCS nos permitió identificar el porcentaje optimo mediante la 

resistencia a la compresión, siendo el 6% de cal la que nos brinda una mejor resistencia 

presentando un valor de 4.7 kg/cm2, esta fue la dosificación que se empleó en la 

combinación con la ceniza de aserrín y el polvo de ladrillo.  

La muestra de suelo utilizada fue una arcilla inorgánica de alta plasticidad (CH) 

de acuerdo a la clasificación SUCS, con valores para LL, LP, y gravedad especifica de 

60%, 30% y 2.49 g/cm3 respectivamente, así mismo para la clasificación por AASHTO, 

este es un suelo regular a insuficiente. 

La muestra patrón presentó un CBR de 1.93%, un CHO de 19.65% y DMS de 

1.637 g/cm3, mientras que, la adición de 6% de cal, 10% de ceniza de aserrín y 15% de 

polvo de ladrillo presento el suelo más denso con un valor de MDS de 1.76 g/cm3 y un 

incremento de 327% del valor de CBR, llegando hasta 6.33%, además redujo en mayor 

medida el potencial expansivo del suelo, siendo esta la óptima combinación. 

La representación del diseño de pavimento permitió identificar que la muestra 

patrón no es apta para ningún tipo de diseño, lo cual cambio al estabilizarlo con la óptima 

dosificación (6% cal, 10% ceniza de aserrín y 15% de polvo de ladrillo), ya que el 

aumento del CBR a 6.33%, permitió que la subrasante pase de insuficiente a regular, 

volviéndola apta para el diseño de pavimento, obteniendo valores de espesores de 

capas de acuerdo a la norma respectiva. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Debido a que se emplearon distintos porcentajes de cal para identificar la 

dosificación optima por medio del ensayo UCS, se recomienda realizar ensayos 

adicionales a fin de obtener características mas exactas de los componentes de cada 

elemento de las muestras. 

Este estudio demostró que el tipo de suelo extraído fue de baja calidad, siendo 

necesario estabilizarlo, no obstante, los resultados presentados solo se aplican al mismo 

tipo de suelo. 

Se recomienda la utilización en conjunto del 6% de cal, 10% de ceniza de aserrín 

y 15% de polvo de ladrillo como estabilizador del suelo arcilloso de alta plasticidad, ya 

que demostraron un incremento significativo en la calidad del suelo. 

Los datos adquiridos para el diseño del pavimento flexible son representativos, 

por lo que se recomienda hacer un cálculo de IMDA exacto y emplear el uso de otros 

softwares especializados en el tema, para obtener valores reales a fin de tener un diseño 

exacto. 
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Anexo 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Formulación del 
problema 

Objetivos Hipótesis Variables 
Población y 

muestra 
Enfoque Tipo Diseño Nivel 

Técnicas e 
Instrumentos 

¿De qué manera 
influye la cal, 
ceniza de aserrín y 
polvo de ladrillo 
en la 
estabilización de 
los suelos 
expansivos? 

Objetivo General: 
 
Evaluar de qué manera influye 
el estudio experimental y 
numérico utilizando cal, 
ceniza de aserrín y polvo de 
ladrillo en la estabilización de 
suelos expansivos 
 
Objetivos Específicos: 
 
Determinar las características 
físicas del suelo natural. 

  
Determinar las características 
y mecánicas del suelo natural  
con la combinación de 6% de 
cal, 8%, 10% y 12% de ceniza 
de aserrín y 10%, 15% y 20% 
de polvo de ladrillo. 
 
Realizar el análisis económico 
de la muestra optima y 
establecer una comparativa 
con un método tradicional de 
estabilización de suelos. 

 
Realizar un modelo numérico 
utilizando la muestra 
convencional y la muestra 
optima de estabilización 

Hi:  La adición 

conjunta del 6% de 
cal, 10% de ceniza de 
aserrín y el 15% de 
polvo de ladrillo 
incrementan las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
expansivo . 
 
 

Ho:   La adición 

conjunta del 6% de 
cal, 10% de ceniza de 
aserrín y el 15% de 
polvo de ladrillo no 
incrementan las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
expansivo . 

Variable 
Independiente: 
 
Cal, ceniza de aserrin 
y polvo de ladrillo 
 
 
 
Variable 
Dependiente: 
 
Estabilización de 
suelos expansivos. 

Población: 
 
Conformada por 
cuatro tipos de 
muestras, la 
muestra del suelo 
sin la adición de las 
variables y las 
muestras con la 
adición, en 
porcentaje, de cal 
(6%), ceniza de 
aserrín (8%, 10% y 
12%) y el polvo de 
ladrillo (10%, 15% 
y 20%). 
 
 
Muestra: 
 
Conformada por 
24 muestras de 
suelo que 
permitirán realizar 
los ensayos 
necesarios. Se 
realizarán 12 
ensayos de Proctor 
modificado y 12 
ensayos de 
Californa Bearing 
Ratio (CBR), 

Cuantitativo Aplicada Experimental Cuasiexperimental 

Técnicas: 
 
Observación. 
 
Revision 
documental. 
 
 
 
 
Instrumentos: 
 
Ficha de recojo de 
informacion. 
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Anexo 5. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 

 

 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Estabilización 
de suelos 

Está relacionado a 
mejorar las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo, agregando 
algún aditivo. 

Se va a obtener la 
estabilización de 
suelos mediante 
ensayos de 
laboratorio para 
evaluar la mejora de 
las propiedades del 
suelo 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

gr/cm3 
Análisis de 
Laboratorio, 
Ficha de 
recopilación de 
información 

gr/cm3 

Dependient
e 

Intervalo 

Contenido de 
humedad óptimo 

% % 

CBR 
Capacidad 
portante del 
suelo 

% % 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Cenizas de 
aserrín 

Incineración del 
residuo que se 
genera durante el 
proceso de 
aserrado de la 
madera. 

El aserrín será 
quemado en un 
horno a diferentes 
temperaturas. 

 
Temperatura de 
incineración 

°C 
Ficha de recopilación 
de información 

°C 

Independ
iente 

Intervalo 

Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 

Polvo de 
ladrillo 

Material granular 
procedente del 
proceso de 
trituración de 
ladrillos de arcilla.  

El polvo será 
obtenido mediante la 
trituración de ladrillos 
de arcilla, para 
posteriormente ser 
tamizado. 

Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 

Cal 
Proveniente de la 
calcinación de la 
piedra caliza 

 Dosificación 

Porcentajes de 
adición 

% 
Ficha de recopilación 
de información 

% 

Porcentaje 
óptimo de adición 

% 
Análisis de 
Laboratorio 

% 
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Anexo 6. FICHA TECNICA DE CAL 
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Anexo 7. ANALISIS DE COSTOS DE MUESTRA OPTIMA  

 

Tabla XVIIIX Analisis de precios unitario de dosificacion optima 

Partida ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL, CENIZA DE ASERRIN Y 
POLVO DE LADRILLO 

Rendimiento m3/dia MO. 450.00 EQ.450.00 292.12 

DESCRIPCION UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL 

MANO DE OBRA      

OPERARIO hh 1.0000 0.018 28.38 0.50 

OFICIAL hh 1.0000 0.018 22.32 0.40 

PEON hh 6.0000 0.107 20.21 2.16 

     3.06 

MATERIALES      

CAL kg  82.62 0.73 60.63 

CENIZA DE ASERRIN kg  137.70 0.75 103.28 

POLVO DE LADRILLO kg  206.66 0.53 109.47 

     273.38 

EQUIPOS      

HERRAMIENTAS MANUALES %mo  3.00% 3.06 0.09 

CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 145-165 HP hm 1.0000 0.018 206.60 3.67 

CARGADOR FRONTAL 100-115 HP hm 1.0000 0.018 215.25 3.83 

RODILLO LISO VIBRATORIO 101-135 HP hm 1.0000 0.018 221.50 3.94 

MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.018 233.48 4.15 

     15.68 
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Anexo 8. PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

Extracción de suelo 

Probetas de suelo con adición de ceniza de aserrín 
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Quemado de aserrín 

Proceso de ensayo CBR 
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Mezcla de suelo con agregados 

 

Moldes de CBR previo a ingresar a la poza de curado 
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Curado de CBR 

 

Penetración de CBR 
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Copa Casagrande 

 

Bastones de suelo para limites 
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 Muestra de suelo para ensayo de Proctor Modificado 

 

Molde de Proctor modificado 
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Anexo 9. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS 
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Anexo 10. ACREDITACION INACAL DE LABORATORIO 
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Anexo 11. INFORMES DE ENSAYOS DE LABORATORIO   
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Anexo 12. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS 
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Anexo 13. FICHAS DE VALIDACION DE EXPERTOS 

 

 

 

  



147 
 

 

 

  



148 
 

  



149 
 

  



150 
 

  



151 
 

  



152 
 

 

  



153 
 

 

  



154 
 

  



155 
 

  



156 
 

 

Anexo 14. INFORME ESTADISTICO 

 

ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMÉRICO UTILIZANDO CAL, CENIZA DE ASERRÍN 

Y POLVO DE LADRILLO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS EXPANSIVOS. 

 
Influencia de la cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo en la estabilización de 

suelos expansivo 0.1” 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MP1 ,272 4 0.88 ,917 4 ,521 

Molde1 ,233 4 0.08 ,942 4 ,666 

Molde2 ,280 4 0.06 ,919 4 ,533 

Molde3 ,302 4 0.33 ,881 4 ,345 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
La muestra conformada corresponde a 16 ensayos. Por tal motivo, se revisará los niveles de 

significancia de Shapiro-Wilk. Asimismo, los niveles de significancia corresponden a >0.05%, 

donde se determina que presenta distribución normal y se procede aplicar T-Student.  

 

Estadísticas para una muestra 

 N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

MP1 4 3,6750 1,89324 ,94662 

Molde1 4 3,6250 1,80624 ,90312 

Molde2 4 3,6500 1,96384 ,98192 

Molde3 4 3,7500 1,92094 ,96047 

 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 0 

T gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia 

Inferior Superior 

MP1 3,882 3 ,010 3,67500 ,6624 6,6876 

Molde1 4,014 3 ,018 3,62500 ,7509 6,4991 

Molde2 3,717 3 ,00 3,65000 ,5251 6,7749 

Molde3 3,904 3 ,00 3,75000 ,6934 6,8066 

 
 

Mediante la prueba se verifica un p valor menor a < 0.05%, donde se logra evidenciar que la 

cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo influye en la estabilización de suelos expansivo. 
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Influencia de la cal, ceniza de aserrín y polvo de ladrillo en la estabilización de 

suelos expansivo 0.2” 

 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MP1 ,277 4 0.40 ,915 4 ,508 

Molde1 ,224 4 0.00 ,949 4 ,712 

Molde2 ,275 4 0.06 ,921 4 ,544 

Molde3 ,291 4 0.03 ,896 4 ,413 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 
La muestra conformada corresponde a 16 ensayos. Por tal motivo, se revisará los niveles de 

significancia de Shapiro-Wilk. Asimismo, los niveles de significancia corresponden a >0.05%, 

donde se determina que presenta distribución normal y se procede aplicar T-Student.  

Estadísticas para una muestra 

 N Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

MP1 4 4,6600 2,37749 1,18875 

Molde1 4 4,6500 2,31733 1,15866 

Molde2 4 4,6500 2,39513 1,19757 

Molde3 4 4,7500 2,42831 1,21415 

 

Prueba para una muestra 

 

Valor de prueba = 0 

t gl Sig. (bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% de intervalo de confianza de 

la diferencia 

Inferior Superior 

MP1 3,920 3 ,030 4,66000 ,8769 8,4431 

Molde1 4,013 3 ,028 4,65000 ,9626 8,3374 

Molde2 3,883 3 ,030 4,65000 ,8388 8,4612 

Molde3 3,912 3 ,030 4,75000 ,8860 8,6140 

 
 

 

Mediante la prueba se verifica un p valor menor a < 0.05%, donde se logra evidenciar que la cal, 

ceniza de aserrín y polvo de ladrillo influye en la estabilización de suelos expansivo. 
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