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TITULO DE LA INVESTIGACION

Evaluacion de la ceniza de cascara de arroz como estabilizador en suelos arenosos

referidos



RESUMEN

En este presente trabajo de investigacion se basa en la estabilizacién de un suelo
arenoso utilizando la ceniza de cascara de arroz (CCA), esto quiere decir que debemos
agregar la CCA al suelo en su estado natural, con esto se busca solucionar las bajas

resistencias que se pude llegar a encontrar en un suelo arenoso.

La ceniza de cascarilla de arroz es un desecho agricola con un alto contenido de silice,
el cual puede ser utilizado como un agente estabilizador; también tiene las siguientes

propiedades:

% Laceniza de cascara de arroz disminuye la densidad y aumenta la absorcién

del suelo.

« La adicion de ceniza de arroz aumentd la resistencia del suelo medida con

el ensayo CBR.

Sabemos que la CCA al ser un desecho agricola significa que su utilizacion reduce

el volumen de desechos producido por la industria.

Los suelos arenosos estan muchas veces no presentan propiedades adecuadas,
particularmente en pavimentos se ha procurado utilizar productos residuales como
estabilizantes de suelos para la construccion de subrasante; por ello centramos nuestro
objetivo en evaluar el efecto de la CCA como estabilizante del suelo arenoso para el
mejoramiento de sus propiedades fisicas y mecanicas mediante procedimientos

normados.

Finalmente, la estabilizacidn consiste en tratar los suelos de tal manera que aumente
su resistencia y durabilidad para que se puedan implementar en construccion cuando
sus caracteristicas iniciales no lo permitian. El alto porcentaje de material silicico
presente en la ceniza de cascara de arroz promete su uso como potencial agente

estabilizador de suelos.



ABSTRACT

In this present research work is based on the stabilization of a sandy soil using the rice
husk ash (CCA), this means that we must add the CCA to the soil in its natural state,

with this it seeks to solve the low resistances that It could be found in sandy soil.

La ceniza de cascarilla de arroz es un desecho agricola con un alto contenido de silice,

el cual puede ser utilizado como un agente estabilizador:

% The ash of peel of rice decreases the density and increases the absorption of the

soil.

% The addition of ash of peel of rice increased the resistance of the soil measured
with the assay CBR

We know that the ash of peel of rice to be an agricultural waste means that their use

reduces the volume of waste produced by the industry.

Sandy soils are often do not have adequate properties, particularly in pavements,
attempts have been made to use residual products as soil stabilizers for the construction
of subgrade and sub-base and base layers; for this reason we focus our objective on
evaluating the effect of CCA as a stabilizer of sandy soil for the improvement of its

physical and mechanical properties through standard procedures.

Finally, stabilization consists of treating soils in such a way as to increase their strength
and durability so that they can be implemented in construction when their initial
characteristics did not allow it. The high percentage of silicic material present in

riceshell ash promises its use as a potential soil stabilizing agent.



INTRODUCCION

La tesis consiste en el desarrollo de un método alternativo para la
estabilizacion de suelos arenoso usando un residuo agricola de gran
abundancia en el pais de bajo costo y mal desechado, contribuyendo a mitigar
los problemas ambientales generados por este y es por eso que la ceniza de
cascara de arroz para su utilizacion a nivel de subrasante en suelo de baja

capacidad de soporte.

La ceniza de cascarilla de arroz, se la puede definir como material
puzolanico, producto de desperdicio natural, que tiene un alto contenido de
silice y que para que deje de ser un material organico ° ’ se la
calcina a temperaturas que estan entre 500C a 700C. Al calcinarlo con esas
temperaturas se obtiene un material amorfo de formas complejas y con una
estructura porosa que genera que se demande un alto contenido de agua en

la elaboracion del concreto, y por ende tener resistencias bajas.

El término “puzolana” se usaba originariamente para denominar al
material de origen volcanico que existia en torno a la localidad
italiana de Pozzuoli, el cual, debido a su contenido de aliminay
silica amorfa de alta superficie especifica, al ponerse en contacto con
hidréxido de calcio en condiciones himedas, genera una serie de compuestos
que tienen la propiedad de adquirir una notable dureza a temperaturas

normales e incluso de fraguar debajo del agua (Sepulcre, 2005).

Esta investigacion tiene como finalidad la evaluacion del efecto de la ceniza

de cascara de arroz el comportamiento mecénico de la subrasante del suelo,



es decir, busca la evaluacion del efecto que tiene el uso de la ceniza de

cascara de arroz en la resistencia mecanica del suelo.

Seleccionamos tres tesis de la cual se realizard un estudio comparativo de las
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas obtenidos. Ademas, se
realizaron combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de cascara de arroz para
poder incrementar las mejoras de sus propiedades y poder conocer si las

cenizas de cascara de arroz funcionan como agente estabilizador secundario.



INTRODUCCION



Antecedentes y fundamentacion cientifica

Antecedentes

A nivel internacional

Segun (Claveria, Triana & LoOpez, 2018) en su investigacion titulada:
“caracterizacion del comportamiento geotécnico de los suelos de origen
volcanico estabilizado con ceniza de arroz y bagazo de cafia como
material para subrasante”, en Colombia actualmente, las caracteristicas
geoldgicas de la zona norte del Tolima (Colombia), la cual se encuentra
bajo el influjo del parque de los nevados (volcanes del Ruiz, Santa Isabel,
Tolima, Quindio y Los Cisnes), lo suelos son en su mayoria de origen
volcanico, los cuales en su estado natural 0 mejorados con materiales
granulares, son utilizadas como material de soporte tipo subrasante
mediante la construccion sobre esta de una estructura de pavimento,
adicionalmente deberan soportar el transito vehicular y en vias no
pavimentadas el contacto directo de la accion del transito. Con lo cual se
obtuvo que:

« Enesta investigacion se plantea la utilizacion de este tipo de suelos
con un proceso de estabilizacion a través de la adicion de ceniza
de biomasa proveniente de la calcinacion de la cascarilla de arroz
y el bagazo de cafia. Se pretende evaluar su comportamiento
geotécnico, relacionado con las caracteristicas fisicas, mecanicas,
susceptibilidad a la humedad, caracteristicas de plasticidad,

resistencia y trabajabilidad entre otras.



Por lo cual se desarroll6 un proyecto de investigacion cuyo principal
objetivo fue evaluar el efecto de la ceniza proveniente de la cascarilla de
arroz y el bagazo de cafia en las propiedades de suelos de origen volcanico,
estabilizado con este tipo de ceniza de biomasa, evaluar el desempefio y

cumplimiento de las especificaciones técnicas vigentes (INVIAS).

Monroy & Barbosa, (2019) en su investigacion titulada: “Evaluacion de la
resistencia al corte no drenado de un suelo fino mejorado con ceniza de
cascarilla de arroz”, menciona que La presente investigacion busca
determinar la resistencia al corte no drenado de un suelo fino obtenido en
las inmediaciones de la ciudad de Ibagué, con la adiccion de diferentes

porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz.

* Inicialmente se realizaron los ensayos de laboratorio para su
clasificacion e identificacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales obtenidos. Seguidamente, se procedio
a realizar la mezcla del suelo con la ceniza de cascarilla de arroz
con los siguientes porcentajes: 4%, 6%, 10%, 15%, 20%, 25%, y
30%.

« Como fase final se realizaron las probetas correspondientes para
realizar el ensayo de compresién inconfinada, asi mismo conocer
los datos y poder analizar el comportamiento mecanico de cada

dosificacion.

» Los resultados obtenidos muestran una mejora en las propiedades
mecanicas del suelo mediante la adiccion de ceniza de cascarilla
de arroz, logrando identificar que las combinaciones con mejor
comportamiento son del intervalo del 4% al 10%, presentando un
incremento en la resistencia a la compresion inconfinada con un
promedio de 120 a 247% con respecto a la resistencia natural del

suelo.
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Finalmente concluye que con esta investigacion se concluye que el uso de
la ceniza de cascarilla de arroz con las dosificaciones adecuadas, generan
un gran aporte a la mejora de las propiedades mecanicas de un suelo fino,

también brinda una alternativa econémica y con buenos resultados.

Segun (Barragan & Cuervo, 2018) en su investigacion titulada: “analisis
del comportamiento fisico mecanico de la adicién de ceniza de cascarilla
de arroz de la variedad blanco a un suelo areno-arcilloso”, en Colombia
actualmente, Esta investigacion experimental se plante6 analizar los
factores fisico-mecénicos asociados a la resistencia de un suelo areno
arcilloso al adicionarse el 1% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con
respecto al mismo suelo en su estado natural, con el fin de buscar una
alternativa de estabilizacion para solucionar las bajas resistencias que se
pueden llegar a encontrar en los suelos blandos que se emplean como
soporte de la estructura de un pavimento. Para ello se tuvo en cuenta la
cascarilla de arroz ya que es un desecho agroindustrial de gran abundancia
en el pais de bajo costo y mal desechado, contribuyendo a mitigar los

problemas ambientales generados por este. Con lo cual se obtuvo que:

» El actual estudio se llevo a cabo por método aplicado y
experimental cargado con un enfoque cuantitativo, teniendo en
cuenta las normas INVIAS-13 para el desarrollo de los

laboratorios; los ensayos que se realizaron son los siguientes:

« Granulometria del suelo natural por medio de tamizado.
+ limites de consistencia o limites de Atterberg.
» Ensayo de compactacién modificado.

« Lacapacidad de soporte (CBR).
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Se logro evidenciar un efecto positivo en la resistencia del suelo areno
arcilloso con la adicién de CCA al 1% logrando aumentar su capacidad de

soporte en un 19% con respecto a la condicion inicial del mismo.

Sin embargo, no se tuvo el impacto esperado en cuanto al cambio
volumétrico del suelo puesto que aumento su expansion en un promedio
de 0.09% respecto a la muestra natural al ser modificado con la ceniza de

cascara de arroz.

A nivel nacional

Asi mismo (Mory, 2020) en su trabajo de investigacion titulada: “Efecto
de la incorporacion de las cenizas de cascara de arroz en subrasantes
arenosas”, menciona que el presente trabajo de investigacién tuvo como

objetivo principal:

> El suelo corresponde con un suelo arenoso, de calidad excelente
para ser usada como una subrasante. La adicion de ceniza
disminuye la maxima densidad seca y aumenta el contenido
optimo de humedad requerido para su adecuada compactacion. Al
adicionarle un 5% de ceniza el suelo adquiere una gran resistencia,
109% mas que el suelo natural. Esto se debe a que el pequefio
tamafio de las particulas de la ceniza logra rellenar los espacios
vacios del suelo, haciendo que la mezcla sea mas densa y, por
tanto, mas resistente. Al adicionar un 10% y 15% de ceniza, la
capacidad de soporte disminuye respecto al suelo con el 5% de
ceniza, pero sigue siendo mayor a la del suelo natural. La
metodologia de esta investigacion consistio en caracterizar el suelo
natural, su plasticidad, expansion y capacidad portante (CBR); asi
como el suelo combinado con ceniza de cascarilla de arroz en los

porcentajes de 4%,7% y 10%.
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Se concluye que la ceniza de cascara de arroz, sin molienda previa y sin
ningln otro tipo de tratamiento, puede ser incorporado hasta en un 15% en
subrasantes arenosas, siempre que se use con una dosis pequefia de
cemento. Al parecer, solo actia como un suelo fino no plastico,
disminuyendo la granulometria y la méxima densidad seca, y aumentando

el contenido 6ptimo de humedad.

A su vez (Alvarado & Morillo,2018) en su investigacién titulada:
“Influencia de la adicion de ceniza de cascara de arroz activada
alcalinamente sobre la estabilizacion ecolégica de la mezcla suelo-
sedimento en la provincia de Viri,”, mencionan que en esta investigacion
se estudid la estabilizacion de suelos de los caminos de acceso a areas
agricolas incorporadas por el proyecto Chavimochic mediante la adicion
de sedimentos de clarificacion de aguas de riego que optimicen y
aumenten su gradiente granulométrico y cohesion respectivamente,
asimismo se adicionaron ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y residuo
calcareo de conchas de abanico (RCCA) para mejorar su capacidad de

soporte.

» El objetivo fue determinar influencia de la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz activada alcalinamente sobre la estabilizacion
ecoldgica de la mezcla suelo sedimento para su uso en vias no

pavimentadas en la provincia de Vird.

» Elsueloy el sedimento fueron recolectadas en el distrito de Chao,
departamento de La Libertad. Se determinaron las propiedades
fisicas, composicion quimica y analisis de fases del suelo,
sedimento, CCA y RCCA segn normas ASTM. Los resultados de
limites de Attemberg mostraron que la mezcla 65% suelo + 35%
sedimento presenta mejores propiedades de cohesion, del mismo

modo las pruebas de analisis quimico y de fases revelaron que el

13



RCCA calcinado contiene un 96.57% de CaO y la CCA posee un
94.10% de SiO2 cuya combinacion produce reacciones
puzolanicas semejantes a las que se pueden observar en los

materiales cementantes.

» Se determinaron la resistencia, cohesion y plasticidad que adquirid
el suelo al ser mezclado con sedimento en primera instancia, y
luego con CCA y RCCA. Las probetas elaboradas fueron curadas
durante 7, 14 y/o 30 dias y posteriormente sometidos a los
siguientes ensayos geotécnicos: Proctor Modificado, CBR,

Compresion No confinada y Ensayo de Compresion Triaxial UU.

« Basados en los resultados experimentales, se concluyd que la
mezcla 65% suelo + 35% sedimento incrementa el valor de CBR
de 5.1 (100 % suelo) a 31.0 y este se mejora aun mas hasta 144.7

cuando a la mezcla anterior se le adiciona 8% CCA'y 2% RCCA.

« Asimismo, se verificd en estos 2 casos un aumento en la cohesién
y el angulo de friccion interna, calculados a partir de las rectas de
resistencia intrinseca, definidas como la envolvente de los circulos
de Mohr en distintos estados tensionales utilizando la ecuacion de

Terzagui.

Finalmente, utilizando el método NAASRA se calculd un espesor de capa
de rodadura de 20 cm. Esta propuesta representa una alternativa ecoldgica
que aprovecha los sedimentos y residuos industriales de la regién para

habilitar nuevas vias de acceso de una manera econémica y sostenible.

A nivel local

En cuanto a (Saavedra & Velasquez, 2019) en su trabajo de investigacion

titulada: “Cal y cenizas de cascara de arroz para estabilizar la superficie
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de rodadura en la Via Santa clemencia - Chachapoyas ”, La presente tesis
propone una investigacion experimental basada en la utilizacion de cal y
cenizas de cascara de arroz como un método alternativo para la
estabilizacion de suelos que tienen baja capacidad de soporte, de tal
manera que posean una capacidad de soporte adecuada para sostener
estructuras como el pavimento y las cargas que se trasmiten debido al
transito vehicular en el sector comprendido entre Santa Clemencia a

Chachapoyas.

* Se realizaron 07 calicatas a lo largo de 6.6 km., de las cuales se
extrajeron 07 muestras de suelo, siendo la Calicata N°01 la que no

presentd caracteristicas favorables.

+  Se estabilizo el tramo de la Calicata N° 01, mezclandose dicho suelo
con cal en porcentajes de 2%, 4% y 6% Yy cenizas de cascara de arroz
en porcentajes de 5%, 10% y 20%, produciéndose asi nueve tipos de

mezclas distintas, las cuales se sometieron a ensayos de laboratorio.

* La combinacion S93-C2-CCA5 obtuvo el mayor valor de CBR al
95% de la MDS siendo este valor 24%, aumentando respecto al CBR
del suelo natural 2.6 veces.

Finalmente se procedio a realizar un tramo de prueba de 3 x 6 x 0.15

m. haciendo uso de esta combinacion.

Justificacion de la investigacion

Mediante la presente investigacién se busca ampliar la informacion que
témenos con respecto a la estabilizacion del suelo, en la actualidad ya se estan
considerando algunos elementos que pertenecen al sector agricola; lo que
quizas para ellos era desechable se considerd trabajar con la cascara de arroz
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que al activar sus precursores y elementos puzolanico mejoran el

comportamiento de los conglomerantes al ser agregados.

En el Peru se esta reutilizando algunos desechos del sector agricola, es decir
se esta logrando estabilizar el suelo; eso nos lleva a darle mayor interés a una
tecnologia que en paises desarrollados la usan varias décadas atrés. Sabemos
que nuestro pais tiene una gran variedad de molinos de arroz he ahi donde se
encuentra una interesante opcion para la construccién, debido a que la

técnica constructiva sera sumamente mayor a un costo menor.

Desde el punto de vista cientifico, deseo demostrar que porcentaje de 6xido
de silicio (ceniza de cascara de arroz) es el mas adecuado para agregarle a un
suelo arenoso; obteniendo asi un tipo de suelo que podra satisfacer a las

necesidades constructivas.

Desde el punto de vista social, tratamos de contribuir con avances
tecnologicos por obtener una estabilizacion de suelo arenoso, puesto que en
futuras construcciones se debe garantizar una mejor calidad de vida para
todos los pobladores que se seran beneficiados con dichas obras civiles,

ademas esta investigacion seré de gran ayuda a futuros ingenieros.

Problema

La estabilizacion es el procedimiento mediante la cual el suelo es sometido
a manipulaciones o tratamientos de manera que se aproveche sus cualidades
0 caracteristicas y asi obtener un suelo con mejores caracteristicas de soporte

a condiciones como de clima o transito.

Un método alternativo para la estabilizacion de suelos arenosos es usando un
residuo agricola como la ceniza de cascara de arroz, muchos trabajos se han
venido realizando y tienen como objetivo utilizar este residuo en diversos

sectores industriales y de manera especial en la industria de la construccién
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civil en la cual hace referencia las ventajas de incorporar adiciones como la
CCA en los cuales involucran aspectos importantes como el ahorro de
energia no renovable, la proteccion y conservacion del medio ambiente y la

mejora de las propiedades del suelo.

En la actualidad, uno de los paises que no tiene buen suelo es el Peru, en su
estado natural no son adecuados para su uso en la construccion porque su
plasticidad, granulometria o capacidad portante no cumplen con las

condiciones que se espera para una buena construccion.

Existe una variedad de suelos entre arenosos y arcillosos que en su estado
natural no son adecuados; para este problema que existe en nuestro pais
algunos optan por incorporar estabilizadores para que este tenga una mejor
resistencia, segin la norma peruana se pueden usar varias técnicas para
mejorar el suelo, ya sea utilizando productos quimicos no toxicos o diferentes
materiales como cal, cemento, etc., con el propésito de dar un mejor

comportamiento al suelo.

Realidad problematica

En nuestra region de Ancash después del desastre de 1970, la situacion de
vulnerabilidad de las ciudades se debe a los suelos inestables; pues cuya
configuracion fue cambiada en la reconstruccion después del desastre, con el
trazo de calles méas anchas y alejadas de los cauces, se han ido perdiendo su

fisionomia debido al crecimiento desordenado.

Sabemos que se encuentra ubicada en un area geografica donde las
condiciones geoldgicas adversas, hace que las estructuras de las obras civiles
que se encuentran expuestas presentan un deterioro por su causa. Ademas, se
desconoce si los suelos de la region Ancash pueden ser utilizarlos como

subrasante para carreteras.

17



Es ahi donde se tiene como importancia de realizar el estudio comparativo
sobre la estabilizacion de suelos mediante dosificaciones de agentes
estabilizantes para lograr una mayor durabilidad y resistencia es necesario
tener un suelo estabilizado, por lo que se recurre al uso de la ceniza de cascara

de arroz, que puedan mejorar la resistencia inicial.

Formulacion del problema

¢A través de la caracterizacién de la ceniza de cascara de arroz se lograra

comparar la funcién como estabilizador en suelos arenoso referidos?

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

En el siguiente cuadro: (elaboracién propia)

18



Variable Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
(variable 1) Anélisis
Estabilizacion de un suelo Mejorar las propiedades de un Consiste en realizar un estudio Granulometria
arenoso determinado suelo, por medio de un | comparativo sobre los porcentajes que Contenido de

agente estabilizador. se tomaron en cuenta en dichas tesis, Humedad
tendremos en cuenta la medicion de las | Propiedades del suelo Gravedad especifica
propiedades del suelo, como: la Limite Liquido
densidad maxima seca y el indice de Limite Plastico
CBR del suelo. Proctor Modificado
" Ensayo de CBR
(variable 2) Temperatura de

Ceniza de cascara de

arroz

Cantidad de ceniza de cascara de
Arroz, con lo cual se aplicard como
estabilizante en un suelo, buscando
mejorar su CBR y poder ser utilizado
para futuros proyectos de

pavimentacion.

Se realizard una comparacion de los
porcentajes que consideraron en las 3
tesis antes mencionadas y asi llegar a
una conclusién sobre este agente

estabilizador.

Se tendra en cuenta para el estudio

comparativo de las 3 tesis

seleccionadas lo siguiente:

Anélisis térmico

diferencial.
Cantidad de ceniza de

cascara de arroz que se

utilizo en dichas muestras.

Propiedades quimicas.

activacion (C°)

El porcentaje que cada uno
de las 2 tesis decidié
agregarle a para estabilizar
su muestra.

Porcentaje de las
composiciones quimicas de
la ceniza de cascara de

arroz.
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Descripcion de los Indicadores:

() Analisis granulométrico: Con el cual se evalUa la distribucion
de las particulas del suelo segln su diametro. La finalidad de
este ensayo es obtener la distribucién por tamafio de las

particulas del suelo y de esta manera también su clasificacién

SUCS y AASHTO.
> Materiales de trabajo
= Juego de tamices de malla cuadrada (N° 27, N°

177, N° %7, N° 5”, N° 3/8”, N° 4,

N° 10, N° 20. N° 40, N° 60, N°
100, N° 200, fondo y tapa) O

Maquina tamizadora.
. balanza eléctrica con aprox. 1gr.
. 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr.
. Recipientes de aluminio.
. 01 cucharon metalico
. 01 cepillo

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110
+5°C(230£9°F).

> Procedimiento

»Se extrae suelo para obtener una muestra

representativa de aproximadamente 1 kg.

= Se sacO la muestra al aire para determinar su contenido

de finos.
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= Se pesd la muestra seca.

»Se pasO la muestra por el juego de tamices
seleccionados y colocamos en la méquina tamizadora

(por un tiempo de 10min).

» Terminado el tamizado procedieron a pesar el material

retenido en cada tamiz en la balanza eléctrica.

1 Contenido de Humedad: Ensayo para determinar la cantidad
de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de

SU Peso en Seco.

> Materiales de trabajo

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 +5° C
(230 £ 9° F).

=01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
= Recipientes de aluminio (taras)
=01 espéatula
> Procedimiento
= Se pesaron y anotaron los pesos de las taras a utilizar.

= Se pesaron las taras con las muestras himedas y se
colocaron en el horno eléctrico (aproximadamente
24h).

= Se pesaron las muestras secas sacadas del horno y se
procedid a anotar dichos pesos, para luego calcular el

contenido de humedad.

1 Gravedad especifica: Es la relacion de la masa de una unidad

de volumen de un material.



> Materiales de trabajo
» Picnometros de 250 cm3 de capacidad.
= 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr.
= Estufa eléctrica.
= Agua destilada.
= Recipientes de aluminio.
» 01 cuchardn metélico.

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 +5° C
(230 £ 9° F).

= Pipeta, embudo y espatulas.
> Procedimiento

= Se extrae del material una muestra representativa de
100gr.

= Se seco el suelo en el horno a una temperatura de 110
+ 5° C. Se retir6 al dia siguiente y se dejo enfriar antes

del ensayo.
= Se pesd la muestra que se va a ensayar.

= Se lleno el picnémetro con agua destilada hasta la

marca y se registré su peso.

= Se retird el agua hasta las ¥% de su capacidad, para

luego verter la muestra de suelo pesada.

= Con la estufa se calento de manera indirecta girando
constantemente el picndmetro por un periodo de 10
minutos, con la finalidad de eliminar el aire atrapado

que sale por calentamiento de la muestra.



» Luego de eliminar el aire, se completd el volumen de
agua destilada hasta la marca del picndmetro. Luego de
dejar el picnémetro por el tiempo de 24 horas se volvid

a enrasar con agua destilada y se anot6 su peso.

1 Limite liquido: EI limite liquido de un suelo es el contenido de
humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el horno,
cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido v el
estado plastico. Para los fines de esta especificacion, cualquier

valor observado o calculado debera aproximarse al centésimo.
> Materiales de trabajo
» Tamiz N° 40
= Copa de Casagrande y acanalador
=01 espatula
= 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
= Capsula de porcelana
= Recipientes de aluminio (taras)

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 +5° C
(230 £ 9° F). [J Agua destilada

> Procedimiento

= Se secd la muestra de suelo y se paso por el tamiz N°
40.

»Se coloco en la capsula de porcelana, 200gr de
muestra y se le agregd de 15 a 20ml de agua destilada,

hasta formar una pasta de textura uniforme.
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=Se colocO una porcion de la pasta de suelo en la
cazuela de la copa de Casagrande, con la ayuda de la

espatula, hasta conseguir un espesor de 1cm.

= En el centro de la cazuela se realiz6 una ranura con el

acanalador, quedando la muestra dividida en dos partes.

»Se gir6 la manivela de la Copa de Casagrande,

elevando y dejando caer la cazuela.

= Se conto el nimero de golpes requeridos para cerrar la

ranura, anotandose los datos obtenidos.

= Con la ayuda de la espatula se retiré una tajada de
suelo en una tara para determinar su contenido de

humedad.

= Se repitié todo el procedimiento anterior agregando
agua destilada si el nimero de golpes ha sido alto o
agregando suelo si el nimero de golpes ha sido bajo, de
tal manera que se asegure que haya dos determinaciones

sobre los 25 golpes, y otros dos por debajo.

1 Limite plastico: El objeto de este ensayo es la determinacion en
el laboratorio del limite plastico de un suelo, y el célculo del
indice de plasticidad si se conoce el limite liquido del mismo
suelo. Se denomina limite plastico a la humedad més baja con
la que pueden formarse cilindros de suelo de unos 3 mm (1/8")
de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y

una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen.
> Materiales de trabajo
= Tamiz N° 40

=01 espatula
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= 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
= Vidrio grueso esmerilado

= Capsula de porcelana

» Taras

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 +5° C
(230 £ 9° F). [0 Agua destilada

» Procedimiento

= Se paso por el tamiz N° 40 la muestra de suelo.

= Se amaso con agua destilada hasta que se formé una

esfera con la masa de suelo.

» Tomandose una pequefia porcién de dicha esfera para

el ensayo.

=Se enrolld6 con la mano extendida sobre el vidrio
grueso esmerilado, con presién suficiente para
moldearlo en forma de cilindro o hilo uniforme de

diametro de 3mm.

= Una vez que se presentd agrietamientos, se determin6

su contenido de humedad.

=Se continba con el mismo procedimiento hasta
obtener unos 6gr de suelo. ElI promedio de estos

contenidos de humedad viene a ser el limite plastico.

= El indice de plasticidad se define como la diferencia
entre el limite liquido y limite plastico de una muestra

de suelo.
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1 Proctor Modificado: La compactacion de suelos se realizé a
través del Proctor Modificado, se ubico la capa de suelo sobre
el molde de cimiento uniforme y rigido, luego se apisono con
el martillo para tener una masa totalmente compactada, lo cual
va a permitir obtener el punto méximo de la curva Proctor
donde indica la maxima densidad seca y optimo contenido de
humedad de la masa de estudio. Permite determinar el 6ptimo
contenido de humedad en el cual se obtiene la maxima densidad

del suelo.
> Materiales de trabajo

» Equipo Proctor de 4” de diametro (molde cilindrico,

placa de base y anillo de extension).
=01 pisén manual.

= 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

= 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
= Probeta de 1000ml

=01 regla metélica

= Taras

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 +5° C
(230 £ 9° F). O Herramientas de mezcla (bandejas,

cucharas, espatulas)

» Procedimiento

= Se selecciono el método a utilizar (Método A). Para
determinar un punto de la curva Proctor se empled

2.5.kg de muestra seca.
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= Se prepar6 la muestra de suelo adicionando agua. Se
mezcld toda la muestra hasta que se encuentre

homogéneamente himeda.

= Se ensamblo el molde cilindrico con la placa de base,

para luego determinar el peso.

= Se coloco el collar de extension para colocar la
muestra suelta y himeda dentro y compactar en tres
capas, apisonando con el martillo en una secuencia de

25 golpes por capa.

= Al terminar de compactar, se retird el collar de
extension y se enrasO con la espatula el espécimen

compactado.
= Se anotd el peso del espécimen y molde.

= Se determind su contenido de humedad por cada
espécimen, para lo cual se tomd dos muestras
representativas del suelo himedo compactado, de la
parte superior e inferior del molde.

=Se repiti6 todo el procedimiento mencionado
agregando agua en intervalos de 2%, de tal manera que
al formar la curva Proctor se aseguren dos puntos en la
rama ascendente y determinar el punto méximo de la
curva que nos indicard la maxima densidad seca y

optimo contenido de humedad del suelo.

(1 CBR: Sirve para medir la capacidad portante de la masa de
suelo, arrojando el porcentaje de soporte que exhibe la muestra
de suelo realizada respecto a la muestra estudiada, para lo cual

se determiné ensayo de granulometria, humedad y plasticidad,



logrando medir la resistencia del material al corte; es decir

evalUa la resistencia o capacidad de carga del suelo.

» Materiales de trabajo

» Equipo CBR (3 moldes cilindricos con placa de base
y collar de extension, 3 placas de expansion, 3 discos
espaciadores, 3 sobrecargas cada una de 4.5kg de peso
y 3 tripodes).

= Prensa hidraulica para ensayo CBR

= 01 Pison proctor modificado

= Papel filtro

= 01 balanza eléctrica con aprox. 1gr

= 01 balanza eléctrica con aprox. 0.01gr
= Probeta de 1000ml

= 01 regla metélica

= Taras

*Tina

= Diales de expansion

= Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 £5° C
(230 £ 9° F).

» Herramientas de mezcla (bandejas, cucharas,

espatulas)

> Procedimiento

=Se prepard la muestra de suelo con el contenido
optimo de humedad obtenido en el ensayo de

compactacién proctor modificado.



= Se ensambl6 el molde cilindrico con la placa de base,

para luego determinar el peso.

= Se colocé para cada molde el papel filtro y las placas

de expansion.

=Se colocO el collar de extensién para colocar la
muestra suelta y himeda dentro y compactar en cinco
capas en cada uno de los 3 moldes CBR, apisonando
primero con 12 golpes, segundo con 26 golpes y por

ultimo con 55 golpes por capa.

= Al terminar de compactar, se retird el collar de
extension y se enrasO con la espatula el espécimen

compactado.

= Se invirtieron las muestras de tal manera que el area
libre quede en la parte superior cuando se ensambla

nuevamente los moldes a su placa de base.
= Se anotd el peso del espécimen y molde.

= Se colocd la sobrecarga, para luego colocar los tres
moldes debidamente equipados en una tina de agua

durante cuatro dias (96 horas).

= Pasado el tiempo establecido se retiraron los moldes
de la tina de agua y se retir6 de la misma manera el dia,
el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion. Se dejo

drenar por 15 minutos.

= Se coloco la sobrecarga en cada molde antes de llevar
a la prensa hidraulica y se procedio a realizar el ensayo
de penetracion. Se registro las lecturas de carga de los

03 moldes.
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o Temperatura de activacion (C°) : El analisis térmico
es una rama de la ciencia de los materiales donde se estudian
las propiedades de los materiales a medida que cambian con la
temperatura. Asi podemos activar sus precursores y Sus

elementos puzolanico.

o El porcentaje de ceniza de cascara de arroz (%6):
Esto se base en la cantidad que se agregara del agente
estabilizador; puesto que depende de esta cantidad (%) para

que el resultado de estabilizacion sea la adecuada.

» Porcentajes de composicién quimicas de la ceniza
de cascara de arroz (%): con el analisis de FRx nos brinda la
composicion quimica del agente estabilizador que en este caso
es la ceniza de cascara de arroz, esto nos ayuda para a la

variedad de oxidos.

Hipotesis:
- Evaluacion de la ceniza de cascara de arroz como

estabilizador en los suelos arenosos referidos.

Objetivo General:

- Determinar la evaluaciéon de la ceniza de cascara de arroz

como estabilizador en los suelos arenosos referidos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_de_materiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_de_materiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia_de_materiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura

Objetivos especificos:

- Determinar la ubicacién de los lugares donde se sustrajeron las

muestras referidas.

- Determinar los ensayos referidos de ATD, FRx y el +Barrido de

las muestras.

- Verificar los componentes de cada muestra referida.

Determinar e interpretar los resultados.
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Disefio

Disefio de investigacion

En el presente trabajo se efectuard una comparacion entre dos tesis
escogidas; de esta manera, se tendra un panorama general de los porcentajes
que se agregaron a una muestra de suelo arenoso y tener un mejor criterio de
los resultados obtenidos de los cuales nos ayudara en el estudio que estoy
realizando. Posteriormente, se estudiara los resultados obtenidos en la cual
se reflejara en gréaficos, cuadros y fichas técnicas la cual se extrajo los datos
de todos los materiales que utilizaron. Finalmente, efectuaremos una
comparacion entre todos los resultados que obtuvieron las tesis de los cuales
deben cumplir desacuerdo a norma, asi nos permitira evidenciar cuanto es de

eficiente este agente estabilizador.

Tipos de estudios

Esté presente tesis es de tipo descriptivo — comparativo. Esto se evidencia
mediante la manipulacion de una variable no comprobada (medida del
incremento o disminucion de la ceniza de cascara de arroz); produciéndose,

la estabilizacion de un suelo arenoso.

Lo referente a lo que conoceremos en el transcurso del desarrollo de la
investigacion los resultados se reportaran y expresados en cuadros, grafica.
Seguidamente se procedera al analisis correspondiente, contrastandose y

explicandolos mediante los objetivos y de la prueba de la hipétesis de trabajo.

El disefio es DESCRITIVO - COMPARATIVO, teniendo como objetivo

evaluar 3 realidades en este caso.
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Esquema:

=

»

L €& ¥
< L 4

Donde:

M1: Suelo en el sector (CALLE 16) de San Luis — Nvo. Chimbote — Santa —

Ancash.

M2: Suelo de la rodadura en la Via Clemencia — Chachapoyas -

Ancash.

M3: Suelo de Zona casco Urbano de Piura — Piura.
X1: ceniza de cascara de arroz (3.0%)

X2: ceniza de cascara de arroz (5%, 10%, 20%)
X3: ceniza de cascara de arroz (5%,10%,15%)
O1: resultados los cuales seran evaluados.

0O2: resultados los cuales seran evaluados.

0O3: resultados los cuales seran evaluados.

Y1: estabilizacion del suelo seran evaluados.

Y2: estabilizacion del suelo seran evaluados.

Y 3: estabilizacién del suelo seran evaluados
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Poblacion y muestra

Poblacion: El suelo arenoso de Santa Clemencia, San Luis y

Piura.

Muestra: tramo de suelo arenoso.

Recopilacion de datos:

Para la presente investigacion se opt6 por el uso de los datos de las tres tesis
que se selecciond y son las siguientes:

> “Estabilizacion de un suelo en el sector de San Luis (calle 16) con
la sustitucion del 8% (5% de cemento y 3% ceniza de cascara de

arroz)”

» “Caly cenizas de cascara de arroz para estabilizar la superficie

de rodadura en la Via Santa Clemencia - Chachapoyas”

» Efecto de la incorporacién de las cenizas de cascara de arroz en

subrasantes are
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RESULTADOS
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TESIS 1:

“Estabilizacion de un suelo en el sector de San Luis (calle 16) con la

sustitucion del 8% (5% de cemento y 3% ceniza de cascara de arroz)”
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FICHA TECNICA DE LA CASCARA DE ARROZ

CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre Cientifico : Oryza sativa

1.2 Derivado : Arroz

1.3 Lugar donde fue extraido : Molino Diaz SAC - Cambio Puente - Santa

1.4 Recepcion : sacos de 49 Kg

1.5 Descripcion General . La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa y
Silice, elementos que ayudan a su buen rendimiento como
combustible.

TIPO DE TRATAMIENTO QUE SE REALIZO

2.1 LIMPIEZA . se utiliz6 Colador , maya organza
2.2|Pre - Secado : se utilizo una olla de barro.
2.3|Trituracion : se utilizo un batan

2.4|Calcinacion al aire libre : se utilizo una briqueta, olla de barro.

ENSAYOS QUE SE REALIZARON

3.1

Ensayo de ADT

3.1.1 Lugar : Universidad Nacional Trujillo
3.1.2 Muestra Dgr

3.1.3 Temperatura 1800 °C

3.1.4 Tiempo de enfriamiento  |: 48 horas

3.2

Ensayo de FRx

3.2.1 Lugar : Universidad Nacional de Ingenieria
3.2.2 Muestra :30gr

3.2.3 Temperatura 1400 °C

3.2.4 Tiempo 1 hora

3.2.5 Tiempo de enfriamiento  |: 48 horas

RESULTADOS DE LABORATORIO

4.1

Ensayo de ADT

4.1.1 Analisis Termo Gravimétrico

Muestra ensayada . 26.8 mg
Temperatura final : 800 °C
Perdidad de Masa 1 43%

4.1.2 Analisis Calorimetrico

Pico endotérmica : 100 °C aprox.

Region endotérmica : entre 190 y 250 °C

Transicion térmica no muy bien |: 420 °C
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4.2

Ensayo de FRx

4.2.1 Condiciones Ambientales

Temperatura 21.5°C

Humedad Relativa 1 65%

4.2.2 Composicion Quimica Expresada como Oxidos

COMPOSICION QUIMICA

RESULTADO (%)

Dioxido de Silicio (SiO2) 73.736
Oxido de Potasio (K20) 18.589
Triéxido de Aluminio (Al203) 3.057
Pentdxido de Fésforo 1.933
Oxido de Calcio (CaO) 1.249
Oxido de Manganeso (MnO) 0.957
Triéxido de Hierro (Fe203) 0.324
Triéxido de Azufre (SO3) 0.128
Oxido de Zinc (ZnO) 0.016
Oxido de Rubidio (Rb20) 0.012

4.2.3 Composicion Quimica Expresada como Elementos

COMPOSICION QUIMICA

RESULTADO (%)

Silicio, Si 81.394
Potasio, K 9.473
Calcio, Ca 2.601
Fosforo, P 1.875
Azufre, S 1.569
Aluminio, Al 1.486
Manganeso, Mn 1.181
Hierro, Fe 0.342
Zinc, Zn 0.047
Rubidio, Rb 0.032
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FICHA TECNICA DEL SUELO ARENOSO

CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 Nombre Cientifico : Granos finos
1.2 Derivado : Denudacion de las rocas

1.3 Lugar donde fue extraido

: Calle 16, Sector San Luis - Nvo. Chimbote

1.4 N° calicastas

12

1.5 Recepcion

: sacos de 50Kg

1.6 Descripcion General

:La arena es el nombre que se le da alos materiales de granos
finos procedentes de la denudacién de las rocas o de su trituracion

PROPIEDADES MECANICAS

2.1|Humedad Natural

Norma ASTM D - 2216, MTC E108

2.2|Analisis Granumétrico (tamizado)

Norma ASTM D - 422, MTC E107

2.3|Proctor Modificado

Norma ASTM D - 1557, MTC E115

2.4|Resistencia al corte (CBR)

Norma ASTM D - 1883, MTC E132

w

ENSAYOS QUE SE REALIZARON
3.1 |Contenido de Humedad
CALICATA 01 CALICATA 02
Peso de tara + MH 718 649.5
Peso de tara + MS 688.3 620.5
Peso de tara 213 202.2
Peso del agua 30.3 29.3
Peso de muestra seca 475.3 418
contenido de humedad (%) 6.37 7.01
3.2|Analisis Granulométrico (tamizado)
Calicata 01
Tamizado
Peso Seco Inicial 495.3 gr
Peso Seco Lavado 482.4 gr
Peso perdido por Lavado 12.9gr
Pasa tamiz N° 4 (%) 1 99.10
Pasa tamiz N° 200 (%) [: 2.7
D60 (mm) :0.24
D30 (mm) :0.164
D10 (mm) :0.111
Cu 1 2.3
Cc : 0.996
Clasificacion AAHSTO
Clasificacion AAHSTO
Material granular
excelente a bueno como subgrado
A-3 Arena fina
Clasificacién S.U.C.S
Clasificacién 5.U.C.S
Suelo de particulas gruesas
suelo limpio
SP
Calicata 02
Tamizado
Peso Seco Inicial 495.3 gr
Peso Seco Lavado 482.4gr

Peso perdido por Lavado 12.9gr

Pasa tamiz N° 4 (%) :99.9
Pasa tamiz N® 200 (%) |: 4
D60 (mm) :0.23
D30 (mm) :0.154
D10 (mm) 10,102
Cu :2.3
Cc :1.02
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Clasificacion AAHSTO

Clasificacion AAHSTO

Material granular
excelente a bueno como subgrado
A-3 Arena fina

Clasificacion S.U.C.S
(lasificacion S.U.C.S
Suelo de particulas gruesas
suelo limpio
Sp
3.3 |Proctor Modificado
calicata 1-2
Nos muestra en el grafico (densidad seca vs Contenido de Humedad) lo siguiente:
Contenido de Humedad :7.0%
Densidad seca Maxima : 1.708g/cm3
34 |Relacion de Soporte (CBR)
calicata 1-2
Metodo de compactacion A
Maxima Densidad Seca (Gr/em3) | 1.708
Optimo contenido de Humedad(%) | 7
CBRal 100% de M.D.S. (%) pij
CBRal 95% de M.D.S. (%) 18
N°4 100%
N° 200 W
Absorcidn 19.50%
Humedad de Penetracion 26.50%

( FUENTE: Elaboracién propia
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FICHA TECNICA DEL CEMENTO

CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre

: Cemento portland

1.2 Derivado

: Pulverizacion del Clinker

1.3 Categoria

: Tipo 1

1.4 Unidad de medida

. Bolsa (42.50 kg)

General

1.5 Descripcion

cemento adicionado.

: El cemento portland tipo 1, es un cemento hidraulico en el cual la

puzolana constituyente esta presente hasta un 40 % en masa del

COMPONENTES QUIMICOS

2.1|Silicato tricalcico

2.2|Silicato dicalcico

2.3|Aluminato tricalcico

2.4/ Aluminio - ferrito tetracalcico

2.5|componentes menores : oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio.

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL

Oxido de calcio Rocas Calizas
Oxido de Silice Areniscas

95 %< Oxido de Aluminio Arcillas
Oxido de Fierro Arcillas, Mineral de Hierro,

Pirita
Oxido de Magnesio, Sodio,
5%< | Potasio, Titanio, Azufre, Fésforo Minerales Varios
y Magnesio.

CEMENTO TIPO PORTLAND TIPO 1
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Componentes

Cemento Pacasmayo Tipo |

Cal Combinada (CaO) 62.50%
Silice 21%
Alumina 6.50%
Hierro 2.50%
Oxido de Azufre 2.00%
Cal Libre: CaO 0.00%
Magnesio: MgO 2.00%
Perdida al Fuego: P.F 2.00%
Residuo Insoble: R.1 1.00%
Alcalis 0.50%
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TESIS 2:

“Cal y cenizas de cascara de arroz para estabilizar la superficie de

rodadura en la Via Santa Clemencia - Chachapoyas”
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FICHA TECNICA DE LA CASCARA DE ARROZ

CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre Cientifico

: Oryza sativa

1.2 Derivado

: Arroz

1.3 Lugar donde fue extraido

: Molindustrias EI Chimbote SAC - Tambo Real Viejo - Santa

1.4 Recepcion

. sacos de 50 Kg

1.5 Descripcion General

: La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa y Silice,

elementos que ayudan a su buen rendimiento como combustible.

TIPO DE TRATAMIENTO QUE SE REALIZO

2.1 |Calcinacion : Se realizo horno industrial ( Molindustrias).

2.2 |Cantidad . Se recolecto 60 kg

2.3 |Color : Negro

2.4 |Limpieza : Se tamizo #200 y se guardad6 en baldes con tapas.

ENSAYOS QUE SE REALIZARON

3.1

Ensayo DE BARRIDO

3.1.1 Lugar : Laboratorio de Analisis Quimicos ORMELI

3.1.2 Muestra :10gr

RESULTADOS DEL LABORATORIO

4.2

Ensayo DE BARRIDO

4.2.2 Composicion Quimica

COMPOSICION RESULTADO (%)
QUIMICA
Material VVolatil (Mv) 8.41
Ceniza (Cz) 6.47
Oxido de Silicio (SiO2) 80.85
Oxido de Aluminio (Al203) 0.87
Oxido de Calcio (CaO) 1.02
Oxido de Manganesio 0.98
(MgO)

Oxido Ferrico (Fe203) 0.97
Calcinacién (-CP) 0.43
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FICHA TECNICA DEL SUELO ARENOSO

CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre Cientifico

: Granos finos

1.2 Derivado

: Denudacién de las rocas

1.3 Lugar donde fue extraido

: Via Santa Clemencia - Chachapoyas

1.4 N° calicastas

1.5 Recepcion

: sacos de 50 Kg

1.6 Descripcion General

: La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos
finos procedentes de la denudacion de las rocas o de su

trituracion artificial.

PROPIEDADES MECANICAS

2| 2.1|Humedad Natural Norma ASTM D - 2216, MTC E108
2.2|Andlisis Granumétrico (tamizado) Norma ASTM D - 422, MTC E107
2.3|Proctor Modificado Norma ASTM D - 1557, MTC E115
2.4|Resistencia al corte (CBR) Norma ASTM D - 1883, MTC E132
3IENSAYOS QUE SEREALIZARON
3.1[Analisis Granulométrico (tamizado)
Calicatas Grava Arena Fino Cu Cc
S
c-1 1.17% 16.91%| 16.9 0 0
1%
C-2 40.985% 49.160%| 9.85 62.5 0.1
4%
Cc-3 0.897% 93.161%)| 5.94 3.4 1
2%
C-4 0.448% 93.841%| 5.71 3.3 1

1%
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3.2

3.3

3.4

C-5 0.487% 92.580%)| 6.93 2.6 14
3%
C-6 0.000% 84.865%)| 15.1 0 0
35%
Cc-7 0.907% 87.206%)| 11.8 0 0
87%
Gravedad Especifica
Calicatas Gravedad Especifica
Promedio
c-1 2.832
C-2 2.763
C-3 2.821
C-4 2.821
C-5 2.68
C-6 2.751
c-7 2.734
Contenido de Humedad
Calicatas Contenido de Humedad
Cc-1 4.463
C-2 3.777
C-3 1.457
C-4 1.213
C-5 4.853
C-6 4.233
c-7 3.077
Limites de Consistencia
Calicatas Limite Liquido % Limite Plastico | Indice de Plasticidad
%
c-1 27.28 19.16 8.12
Cc-2 N.P. N.P. N.P.
C-3 N.P. N.P. N.P.
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C-4 N.P. N.P. N.P.
C-5 N.P. N.P. N.P.
C-6 N.P. N.P. N.P.
C-7 N.P. N.P. N.P.

3.5

Clasificacion de Suelos

Clasificacion S.U.C.S

Clasificacion AASHTO

3.3

Calicatas Grupo | Descripcion | Gru descripcion
po
Cc-1 CL | Arcilla limosas | A-4 suelos limosos: Pobre a malo
C-2 SP - SM arena sin finos | A-1- Fragmentos de roca, grava y
b arena:Execelente bueno
Cc-3 SP - SM| arena sin finos |A-3|  Arena Fina: Excelente a bueno
C-4 SP - SM| arena sin finos |A-3| Arena Fina: Excelente a bueno
C-5 SP - SM| arena sin finos |A-3|  Arena Fina: Excelente a bueno
C-6 SP - SM arenasin finos |A-3|  Arena Fina: Excelente a bueno
Cc-7 SP - SM| arena sin finos |A-3|  Arena Fina: Excelente a bueno
Proctor Modificado
calicatas Contenido de Humedad Densidad seca
Maxima

Cc-1 7.538 1.66

C-2 5.54 2.049

C-3 7.9 1.809

C-4 8.31 1.812

C-5 6.45 1.689

C-6 9.6 1.725

c-7 6.85 1.778

3.4

Relacion de Soporte (CBR)

CBRO0.1"(Kg/cm2)

calicatas 95 (%) de la MDS 100 (%) de la
MDS
c-1 10 14
c-2 18.5 28
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c-3 11.7 22.3
C-4 12 20.4
C-5 14 21.5
C-6 12.3 21.5
c-7 12.6 22.9
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FICHA TECNICA DE LA CAL

CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 Nombre Cientifico :Cal
1.2 Derivado : Rocas calizas o rocas calizas dolomiticas
1.3 Lugar donde fue extraido : Tienda comercial
1.4 unidad de medida : bolsa (20kg)
1.5 Descripcion General :La cal es un aglomerante, resultado de |a calcinacion de las rocas calizas o de las rocas calizas
dolomiticas, como consecuencia de las variaciones de composicion de la roca.
DESCRIPCION
2.1|Forma :Polvo granulado
2.2|Color : varia entre blanco humo a grisaceo
2.3|Compuesto : Carbonato de calcio, hoidroxido de calcio y rocas disgregadas.
ENSAYOS QUE SE REALIZARON
3.1 |Ensayo DE BARRIDO
3.11 Lugar Laboratorio de Analisis Quimicos ORMELI
3.1.2 Muestra 10gr

RESULTADOS DEL LABORATORIO

4.2 |Ensayo DE BARRIDO

4.2.2 Composicion Quimica

Andlisis RESULTADO (%)
Materia Organica 48
elementos livianos (') 31.276
Oxido de Calcio, Ca0 5245
Oxido de Silicio, Si02 3.35
Oxido de Aluminio, A1203 1779
Oxido de Hierro, Fe203 034

(') Elementos livianos ( del hidrogéno al sodio

( FUENTE: Elaboracion propia)
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TESIS 3:

“Efecto de la incorporacion de las cenizas de cascara de arroz en

subrasantes arenosas”
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FICHA TECNICA DE LA CASCARA DE ARROZ

CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre Cientifico

: Oryza sativa

1.2 Derivado

: Arroz

1.3 Lugar donde fue extraido : Costefio Alimentos S.A.C.

1.4 Recepcion

: sacos de 49 Kg

1.5 Descripcion General

: La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por Celulosa
y Silice, elementos que ayudan a su buen rendimiento como
combustible.

TIPO DE TRATAMIENTO QUE SE REALIZO

2.1 |CALCINACION

: Horno tipo Kepler Werber a 350°C

2.1|LIMPIEZA

: Se realizé un tamizado con N°100

2.2|RESIDUOS

. Se encontraron Cristales de silice

ENSAYOS QUE SE REALIZARON

3.1 [Ensayo de FRx

3.1.1 Lugar

: Laboratorio de CIA Minera Agregados Calcareos S.A. (COMACSA)

3.1.4 Masa medida

:5794.32 mg

RESULTADOS DE LABORATORIO

4.1 |Ensayo de FRx

4.1.1 Condiciones

Diametro medido 129 mm
Area medida : 660.52 mm2
Masa medida :5794.32 mg
Altura muestra :3mm
Dilucién :11.064

4.2.2 Composicion Quimica Expresada como Oxidos

COMPOSICION RESULTADO (%)
QUIMICA
Si02 92.19
K20 4.2
P205 0.95
CaO 0.72
MgO 0.66 Indica materia
MnO 0.19 organica
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BaO 0.06
Y203 0.06
ZrO2 0.05
SrO 0.05
Fe203 0.03
La203 0.03
LOI 1.42
4.2|Gravedad especifica
Gravedad especifica :2.19 g/cm3 NTP 339.131

4.3

Sedimentacion

se muestra la distribucion del tamafio de la ceniza por el metodo de granulometria por

hidrometro, se puede apresiar la distribuvidn de tamafio de particulas es continuas y buena

gradacion de particulas.
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FICHA TECNICA DEL SUELO ARENOSO

CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 Nombre Cientifico : Granos finos
1.2 Derivado : Denudacién de las rocas

1.3 Lugar donde fue extraido

: Latitud 5°10'33.2" y Longitud 80°38'00.7" campus de la Universidad de Piura

1.4 N’ calicastas

01

1.5 Recepcion

: sa

cos de 50Kg

1.6 Descripcion General

TRATAMIENTO ANTES DE LOS ENSAYOS

: La arena es el nombre que se le da alos materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial.

2.1 |Se tamizado N 4, se encontro materia organica.
2.2 |Se seco el suelo al aire libre por 24 horas.

PROPIEDADES MECANICAS

2.1|Humedad Natural

Norma ASTM D - 2216, MTC E108

2.2|Analisis Granumétrico (tamizado)

Norma ASTM D - 422, MTC E107

2.3|Proctor Modificado

Norma ASTM D - 1557, MTC E115

2.4|Resistencia al corte (CBR)

Norma ASTM D - 1883, MTC E132

ENSAYOS QUE SE REALIZARON

4.1 Analisis Granulométrico (tamizado)

Diametro de la arena 10,093 mm
Arena finos no plasticos 1 7%

Calicata 01

Peso Inicial [:360.3gr |
Peso pérdido I:O.SOgr
Arena Fina :93%
tamiz N° 40 : 100
tamiz N” 200 17
Cu 12.3
Cc :15%
[TRATAMIENTO ANTES DE LOS ENSAYOS
3.2.1 Lavado de arena
3.2.2 Secado en horno
3.2.3 Tamizar la arena
Clasificacién AAHSTO
Clasificacion AAHSTO

excelente a bueno como subgrado

Material granular

A-3(0)

Arena Fina

Clasificacién 5.U.C.5

Clasificacién S.U.C.5

suele pobremente graduado con limo

SP-5M

5.1 Combinaciones ( Suelo + Cemento +Ceniza de Cascara de arroz]

* Se uso un 4% de cemento tipo V como aglomerante, el cual se mantuve constante en todas las mezclas.

Muestra Suelo Natural (g) Cemento (g] Ceniza Total
SN - 100% + 0% + 0% 5000 0 0 5000 SN =Suelo natural
SCZ 1 -91% + 4% + 5% 4550 200 250 5000 SCZ =Suelo con cemento y ceniza
SCZ 2-86% + 4% + 10% 4300 200 500 5000
SCZ 3-81% + 4% + 15% 4050 200 750 5000
5.2 Proctor dificad
[5:2.1 Muestra 95% de arena +5% de ceniza
Tamizado
Peso Inicial [:49a.00gr |
Peso pérdido |:0.20gr |
Arena Fina 194 %
tamiz N° 10 : 100
tamiz N° 200 H:
Cu :2.0
Cc :1.0% Arena finos no plasticos 16%

Clasificacion AAHSTO y S.U.C.S.

Cl.

AAHSTO

Material granular
excelente a bueno como subgrado
A - 3(0) Arena Fina

Clasificacién 5.U.C.5

suelo pobremente graduado con lima

5P-SM
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Tamizado
Peso Inicial 1 487.70 gr
Peso pérdido :0.10gr
Arena Fina 1%
tamiz N° 10 1100
tamiz N° 200 16
Cu 121%
Cc 1.0% Arena finos no plasticos 6%

Clasificacion AAHSTO y S.U.CS.

Clasificacion AAHSTO Clasificacion 5.U.C.5
Material granular suelo pobremente graduado con limo
excelente a bueno como subgrado SP-SM
A-3(0) ArenaFina

Tamizado
Peso Inicial 1 494.00 gr
Peso pérdido :0.30gr
Arena Fina 194 %
tamiz N° 10 1100
tamiz N° 200 :5.9
Cu 120
Cc 1.0% Arenafinos no plasticos 6%

Clasificacion AAHSTO y S.U.CS.

Clasificacion AAHSTO Clasificacion 5.U.C.5
Material granular suelo pobremente graduado con limo
excelente a bueno como subgrado SP-SM
A-3(0) Arena Fina

5.3 Relacion humedad vs Densidad
*Estos valores corresponden tanto al suelo natural como las combinaciones de ceniza de cascara de arroz.

TM=Tipo de muestra

PS =Parcentaje del suelo

SN - 100% + 0% + 0% 164 105 PC =Porcentaje del cemento

SCZ 1-91%+ 4%+ 5% 161 16 PCZ = Porcentaje de Ceniza de cascara de arroz.
SCZ 2-86% + 4%+ 10% 1.51 17
SCZ 3-81%+ 4% + 15% 144 23

5.4 CBR
* Estos valores corresponden tanto al suelo natural como las combinaciones de ceniza de cascara de arroz.

TM=Tipo de muestra

PS =Porcentaje del suelo

SN - 100% + 0% + 0% 39 45 PC = Porcentaje del cemento
SCZ 1-91%+ 4%+ 5% 148 213 PCZ = Porcentaje de Ceniza de cascara de arroz.
SCZ 2-86% + 4%+ 10% 120 133
SCZ 3-81% + 4% + 15% 62 59

FICHA TECNICA DEL CEMENTO
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CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Nombre : Cemento portland

1.2 Derivado : Pulverizacion del Clinker
1.3 Categoria : Tipo 5

1.4 Unidad de medida : Bolsa (42.50kg)

1.5 Descripcion General

. El cemento portland tipo 5, es ideal para obras en

contacto excesivo con sulfatos.

COMPONENTES QUIMICOS
ENSAYO VALOR (%) | NORMAS DE ENSAYO [RESULTADO
MgO 6.0 NTP 334.086 2.2
503 23 NTP 334.086 20
Perdida por ignicion 35 NTP 334.086 33
Residuo insoluble 15 NTP 334.086 08
C3A 5.0 NTP 334.009 4.0
2C3A + C4AF 25.0 NTP 334.009 206
COMPONENTES FISICOS
ENSAYO VALOR | NORMAS DE ENSAYO [RESULTADO
Contenido de aire 12% NTP 334.086 2.2
Superficie especifica |[2,600cm2/g|  NTP334.086 20
Expansion enautoclave | 0.8% NTP 334.086 33

ATRIBUTOS

Alta resistencia a los sulfatos

Desarrolla resistencias mecanicas
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ANALISIS Y DISCUCION

52



UBICACION

> Se considerd que la colocar la ubicacion donde se realizaron

la estabilizacion, que son las siguientes:

TESIS 1: Sector de San Luis (calld®)Chimigot
FuenteElaboracién propia del trazo. Imagen obtenida de Google Earth (2020).

O BODEGA ELY‘ \ «QT '
(costagas san |U|S IgIeS|a Lz del
arro Net‘ ' Centr_jcomermal Omnlpoten i.- %
b / D ‘Q ), -
4 ‘ IgIeS|a Antorcha >
% : "» /// W Encend|da .'t E
X :
' / \ B
Q
~a

RO e

TESIS 27ia Santa Clemencizhachapoyas
| FuenteElaboracién propia del trazo. Imagen obtenida de Google Earth (2020).

e
gama Clemencia

/ b ) 50 IeEarth
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TESIS 2: Casco Urbano de Piura — Piura
Latitud: 5°10'33.2”S y Longitud: 80°38'00.7"W

Fuente: Elaboracion propia del trazo. Imagen obtenida de Google Earth (2020).

» Se considerd realizar fichas técnicas para sustraer los
resultados de cada uno de ellas de acuerdo a los materiales
utilizados, que obtuvieron las tres tesis que fueron
seleccionadas para realizar esta investigacion, cabe resaltar que

es de elaboracién propia y fue revisada por un ingeniero.

» También se consideré realizar una Guia de preguntas, donde
podremos discutir los resultados que obtuvieron las tesis eso

podran encontrar en anexos.
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1.0 CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

De acuerdo al Art. 12 del Reglamento del cultivo de arroz, es
obligatoria la eliminacion o quema de restrojos 0 malezas de los
campos Y el plazo sera establecido en coordinacién con la SENASA;
la quema de rastrojos y malezas se debera llevar cabo dentro de los 30

dias naturales, después de la cosecha.

Como se menciond anteriormente la CCA puede ser obtenida mediante

tres (03) métodos de calcinacion:

Calcinacion a campo abierto: La céscara es reducida a ceniza de
forma sencilla, realizandose en recintos circulares de ladrilla con un
didmetro aproximado de 16 m y una altura promedio de 2.5m por pila.
La céscara incinerada es separada cada cierto tiempo, visualizandose

una ceniza de color negro.

Mediante este método la temperatura no es controlada.

Calcinacion en hornos (circulares o cuadrados): Los hornos
empleados por esta técnica presentan ladrillos los que se disponen
alternadamente, para que de esta forma permita el ingreso del aire
hacia el interior; su chimenea se prologa hasta la base horno y esta
fabricada con una malla fina de alambre que posibilita que el aire fluya

y evita el ingreso de la ceniza.

Calcinacién en lecho fluido: Esta técnica consiste en un horno que
incluye una cdmara de combustion de acero inoxidable y un lecho
fluido (particulas no combustibles) donde el aire es abastecido a través

de un plato perforado que se ubica en la base de la camara.
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El lecho fluido empleado es precalentado a 500 °C, luego se inicia la
alimentacion de la cascara por medio de un alimentador de tornillo,

obtenida la ceniza termina el calentamiento del dispositivo eléctrico.

NOMBRE DE TESIS
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1.1 LUGAR DONDE FUE COSECHADO

TESIS

LUGAR DONDE FUE COSECHADO

Para los residuos de la cascara de arroz la poblacidn estara constituida por los

molinos que generan este tipo de desecho cuando extraen el grano de arroz,
ademas debemos considerar que existen molinos en Chimbote, pero escogimos
el Molino Diaz que se encuentra en Cambio Puente - Chimbote — Ancash.

La cascarilla fue obtenida de “Molindustrias El Chimbotano SAC”; llegado al
lugar se realiz6 las coordinaciones con el capataz de turno el dia de la quema de
la cascarilla de arroz, para poder regresar a la mafiana siguiente y recoger la
ceniza

En Piura, la empresa Costefio Alimentos S.A.C., produce aproximadamente 17
mil toneladas de arroz por temporada, lo que da un total de produccion de 34
mil toneladas de arroz al afio. Las cascaras de arroz son el principal
subproducto agroindustrial, lo que supone un promedio de 1,36 mil toneladas

de ceniza al afo.

1.2 LA FORMA DE LIMPIEZA DE LA CASCARA DE ARROZ

LIMPIEZA DE CASCARA DE ARROZ

La forma de limpieza que realizaron en esta tesis fue con una malla de

organza, lo cual se encontro palitos, hierbas y pajillas.

La forma de limpieza que realizaron en esta tesis fue tamizar por medio de la
malla N° #200, en la cual se encontro pajas y palitos.

La forma de limpieza que realizaron en esta tesis fue tamizar por medio de la
malla N° # 100.
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1.3 ;CUAL ES LA MEJOR OPCION PARA LA CALCINACION
DE LA CASCARA DE ARROZ?
TESIS§ METODO DE CALCINACION CCA

A El método que utilizaron en esta tesis fue de forma artesanal donde se usaron

es una briqueta, olla de barro y una cuchara de palo; todo esto se hizo al aire
libre.

B El método fue calcinacion por horno industrial que esta ubicada en el molino
donde fue extraido.

C El método fue calcinacion por horno industrial tipo Kepler Werber que esta

ubicada en el molino donde fue extraido.

» Respondiendo a la pregunta el método que utilizaron en la tesis “B y C”,
son las méas adecuadas puesto que dard mejor resultado al momento de
realizar un ensayo de FRx y Barrido, que nos brinda los componentes

quimicos de la ceniza de cascara de arroz.

1.4 ; CUANTO DE PORCENTAJE ENCONTRAMOS DE SILICIO?
TESIS§ PORCENTAJE DE SILICIO

Se obtuvo como resultado Silicio = 81.394

w

Se obtuvo como resultado Silicio = 80.85

Se obtuvo como resultado Silicio =92.19
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PORCENTAIJES DE SILICIO
FIGURA #1

Tesis A
1.394

Tesis C
92.19

Tesis B
80.85

Enlafigura# 1 podemos observar los resultados del anélisis comparativo
con respecto al porcentaje de Silicio se realizaron ensayo de FRx a las
tesis A 'y C, a diferencia de la tesis B que utilizaron el ensayo el Barrido.
Con respecto a la tesis C se observa un mejor resultado esto nos lleva
concluir que todo el tipo de proceso que se realiz a la cascara de arroz es
el més adecuado ya sea en su forma de calcinacion y cosecha, a diferencia

de las tesis Ay B.

1.5 ;QUE CANTIDAD DE POTASIO SE ENCUENTRA EN LOS
ENSAYOS REALIZADOS A LA CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ?

TESIS CANTIDAD DE POTASIO

A Se obtuvo como resultado Potasio = 9.473

B No se encontro Potasio = 0, pero si Material VVolatil = 8.41

C Se obtuvo como resultado Potasio = 4.20
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PORCENTAIJE DE POTASIO
FIGURA #2

Tesis C
4.2

Tesis A
9.473

Tesis B
Potasio=0
Mv =8.41

En la figura # 2 podemos observar que en las tesis C y A se encontraron
restos de potasio, sabemos que el potasio no es buen por su pH es muy
acido, a diferencia de la tesis B porque no se encontrd potasio, pero si
material volatil. Cabe mencionar que esto se encontro en los resultados
de los ensayos de FRx y el Barrido en la cual nos brinda los componentes

quimicos de la ceniza de cascara de arroz.

1.6 ; CUAL ES EL PORCENTAJE MAS ADECUADO DE LA CENIZA
DE CASCARA DE ARROZ PARA REALIZAR LA
ESTABILIZACION?

TESIS§ PORCENTAJE MAS ADECUADO PARA LA CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ

A Se realizo la siguiente combinacion S92% + C5% + CCA3%
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B

Se realizd las siguientes combinaciones

S74% + C6% + CCA20%

S76% + C4% +

CCA20%

S78% + C2% +
CCA20%

S84% + C6% +
CCA10%

S86% + C4% + CCA10%
S88% + C2% + CCA10%
S89% + C6% + CCA5S%
S91% + C4% + CCA5%
S93% + C2% +
CCA5%

Se realizd las siguientes combinaciones
SN - 100% + 0% + 0%
SCZ 1 -91%+ 4%+ 5%
SCZ 2-86% + 4% + 10%

SCZ 3-81%+ 4% +
15%

> Para latesis A se sabe el tipo de combinacidn que se utilizo, a diferencia de las tesis
B Y C por lo cual empezaremos a estudiarlos individualmente para asi seleccionar
solo una combinacidn para cada tesis, y asi proceder a evaluar cual es el porcentaje

mas adecuado de ceniza de cascara de arroz para lograr una estabilizacion.
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» figura # 3 de la tesis A

$92% + C5%+ CCA3%

0 5 10 15 20

100 (%) MDS ™ HUMEDAD ™ MDS (%)

25 30

Enlafigura# 3 podemos observar que la maxima densidad seca del suelo

arenoso fue 1.708 gr/cm3 con un optimo contenido de humedad de 7.0;

la expansion de suelo arenoso sin tratar fue de 0.0%. La resistencia al

corte del suelo arenoso, al 100% de la maxima densidad seca, fue 27

Ib/pulg2 (2.7%).

> figura# 4 de latesis B

CBR

593 + C2 + CCAS e — 39

S91 + C4 + CCAS5 s e 45.5

S89 +C6 + CCAS; o 28
S88+ (2 + CCAL0 e 35
S86+ C4+ CCAL0 e 33.5
S84 + C6 + CCAL0 35
S78 + C2 + CCA20 R 375

S76 + C4 +CCA20 T 32.5
S74 + C6 + CCA20 | 35

0 10 20 30 40 50

B 100(%) de la MDS

®95(%) de la MDS

En la figura #4 se observa los CBR al 95% y 100 % de la MDS, esta grafica
nos ayudara a decidir cual de las combinaciones es la mas adecuada para

realizar la estabilizacion a nivel sub rasante. Es decir que de acuerdo a la tesis

B considerd que la combinacion S93 + C2 + CCAS5 por que tiene el valor més

alto al 95% de la MDS por ello se usara en el proceso de estabilizacion.
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figura# 5 de la tesis C

SCZ3-81% +4% + 15%
SCZ 2-86% +4% + 10%

SCZ1- 91% +4% + 5%

SN - 100% + 0% + 0%
0 50 100 150 200 250

" No sumergido (%) Sumergido (%)

> Enlafigura#5 se observa que en el suelo natural (SN) presenta baja su
capacidad de soporte. Con respecto a los valores no sumergidos son
mayores a las sumergidas esto quiere decir que el contenido del cemento
es insuficiente para lograr un buen adherente entre sus particulas y las
particulas de del agua deja el material més suelto quitandole estabilidad.
Entonces a medida que se incrementa la cantidad de ceniza de arroz el
valor de CBR disminuye, este descenso se debe a la méxima densidad
seca, es decir la ceniza de cascara de arroz tiene baja densidad; menor
peso en relacion a su volumen. Con respecto a la combinacion escogida
es SCZ 3-81% + 4% + 15% con una dosis minima de cemento, sin que

descalifique al suelo para ser usado como una sub rasante excelente.
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2.0 SUELO ARENOSO

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo deposito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla (Roldan, 2009).

La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle
una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Tipos

de estabilizacion:

> Estabilizacion Fisica:

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el

mismo. Hay varios métodos como lo son: Mezclas de Suelos.

> Estabilizacion Mecanica:

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo son

que se produzca reacciones quimicas de importancia.

> Estabilizacion Quimica:

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y que cuyo uso involucra la sustitucién de iones metélicos y

cambios en la construccion de suelos involucrados en el proceso.
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2.1 PROCESO DE LIMPIEZA'Y SECADO DEL SUELO EN SU ESTADO

NATURAL
TESIS] CALICATAS PROCESO DE LIMPIEZA
A Se extendio una manta y se seco el suelo al aire libre.
C-01y C-02 | Se procedio a tamizar encontrando restos de raices, piedras.
B Se encontré una mezcla de materia orgéanica e
C-01y C-07 | inorgéanica. No se realiz6 ningun tipo de secado.
C Se tamizado N° 4, se encontré materia
C-01 organica. Se secé el suelo al aire libre.

» Observamos que casi siempre se usa el tamizado para limpiar la arena

que se sustrae de las calicatas, y asi tener una idea del tipo de terreno

estamos trabajando para lograr una estabilizacion. A diferencia del

secado puesto que algunos desean trabajar con el material tal cual lo

encuentran, porque en algunos casos aparentemente no se encuentra

humedad.

2.2 (EL CONTENIDO DE HUMEDAD SERA EL ADECUADO?

TESIS CALICATAS CONTENIDO DE
HUMEDAD

A C-01 6.37
C-02 7.01

B C-01 2.832
C-02 2.763
C-03 2.821
C-04 2.821
C-05 2.68
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C- 06 2.751
C-07 2.734
C C-01 2.734

> Observamos que los resultados del Contenido de Humedad son
diferentes casi en todas las calicatas. Lo que se considerd para
este ensayo fue Norma ASTM D - 2216, MTC E108

figura # 6 de la Tesis A

Contenido de Humedad

TESIS A

(o=

En la figura # 6 observamos el contenido de humedad de la muestra

tomada de la tesis A. Con respecto a la calicata 01 nos da como resultado

6.37 es decir que su contenido es menor. A diferencia de la calicata 02

con un resultado de 7.01.
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figura # 7 de la Tesis B

Contenido de Humedad

TESIS B

®c-01 ®c-02 "c-03 C-04 ®™c-05 ™cCc-06 ®cC-07

En la figura # 7 podemos observar el contenido de humedad de la muestra
tomada de la tesis B. Con respecto a las calicatas 01,03 y 04 nos damos cuenta
que redondeando los resultados llegan a los 2.8 %. A deferencia de las calicatas
02,06 y 07 si lo redondeamos dan un resultado de 2.7%. A diferencia de la

calicata 05 que tiene como resultado 2.68% es decir que su contenido es menor.

figura # 8 de la Tesis C

Contenido de Humedad

TESIS C
" c-o01

En la figura # 8 podemos observar el contenido de humedad de la muestra de
la tesis C. Con respecto a la calicata 01 nos da como resultado que tiene 7%

diferencia de la tesis B que sus resultados no superan el resultado de 2.832%.
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2.3 EN EL ENSAYO GRANULOMETRICO LOS VALORES Cu Y Cc.
REVISAR SI ESTAN DE ACUERDO A NORMA.

TESIS CALICATAS Cu Cc
A C-01 2.3 0.996
C- 02 2.3 1.02
B C-01 0 0
C- 02 62.5 0.1
C- 03 3.4 1
C- 04 33 1
C- 05 2.6 1.4
C- 06 0 0
C-07 0 0
c C-01 2.3 15

Observamos que los resultados de Cu y Cc son diferentes casi en todas las calicatas.
Lo que se considerd para este ensayo fue Norma ASTM D - 422, MTC E107.

figura # 9 de la Tesis A

CuyCc
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0.5

®cu®cc
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En la figura # 9 observamos los Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Curvatura. Con respecto a la calicata 01 tenemos como
resultado (Cu) de 2.3 y (Cc) de 0.996. A diferencia de la calicata 02
presento como resultado (Cu) de 2.3 y (Cc) de 1.02.

figura # 10 de la Tesis B
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En la figura # 10 observamos los Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente
de Curvatura. Con respecto a la calicata 01, 06 y 07 no presento (Cu) de Oy
(Cc) de 0. A diferencia de la calicata 02 presento como resultado (Cu) de
62.5y (Cc) de 0.1, y la calicata 03 presento como resultado (Cu) de 3.4y
(Cc) de 1, la calicata 04 presento como resultado (Cu) de 3.3y (Cc) de 1, la
calicata 05 presento como resultado (Cu) de 2.6 y (Cc) de 1.4.
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figura # 11 de la Tesis C
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En la figura # 11 observamos los Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Curvatura. Con respecto a la calicata 01 tenemos
como resultado (Cu) de 2.3y (Cc) de 1.5.

2.4 TIPO DE SUELO DE ACUERDO AAHSTO Y S.U.C.S

> Lo que se considerd para este ensayo fue Norma ASTM D -
422, MTC E107.

TESIS CALICATAS AAHSTO S.U.CS
A C-01 A-3 SP
C-02 A-3 SP
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B C-01 A-4 CL

C-02 A-1-Db SP -SM
C-03 A-3 SP -SM
C-04 A-3 SP -SM
C-05 A-3 SP -SM
C- 06 A-3 SP -SM
C-07 A-3 SP -SM

C C-01 A-3 SP -SM

» En el cuadro podemos observar que los resultados de AAHSTO son
iguales en las tesis Ay C, es decir que siguiendo con la clasificacion
el material granular es de excelente a bueno como arena fina. A
diferencia de la tesis B que existe dos calicatas (C-01 Y C-02) que
tienes diferente clasificacion, pero no lo consideraremos puesto que

no es el tipo de suelo que estamos estudiando.

> En el cuadro podemos observar que los resultados de S.U.C.S, con
respecto a la tesis A podemaos decir que su clasificacion es de un suelo
de particulas gruesas, pero arena limpio. A diferencia de latesisBy C
que son casi iguales en los resultados puesto que su clasificacién es de
arena sin finos, pero si nos damos cuenta en la tesis B (calicata 01) nos
dice que su suelo es arcilla y limosa; por su tipo de clasificacion no lo

consideraremos para este estudio.

2.5 ¢ CUAL ES LA COMBINACION QUE TUVIERON UN CONTENIDO
OPTIMO?
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TESIS COMBINACIONES
A S92% + C5% + CCA3%
B S93% + C2% + CCA5%
C SCZ3-81% + 4% + 15%

> En el cuadro observamos las combinaciones de las tesis A, By C, es decir

que luego de una serie de ensayos estas combinaciones resultaron

satisfactorias. De acuerdo a esto sabemos los porcentajes que fueron

considerados al desarrollar la estabilizacién.

2.6 (EN EL ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
QUE PODEMOS EXPRESAR DE ELLOS?

TESIS CALICATAS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
A C-01 NP NP
C-02 NP NP
B C-01 C-02 27.28 19.16
hasta C-07 NP NP
C C-1 NP NP

> En el cuadro podemos observar que el Limite de Liquido y Limite Plastico

se realizaron de acuerdo a norma MTC E110 y E111 no se encontré mucha

actividad, es decir que en la tesis A y C no presenta ningun resultado puesto

que son Arena. A diferencia de la tesis B que solo presenta en la calicata

01 el resultado (LL) de 27.28 y (LP) de 19.16; pero como sabemos que esta

calicata no es considera puesto que no pertenece a lo que estamos

estudiando.
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2.7 ¢EN EL ENSAYO PROCTOR MODIFICADO CUMPLE CON LA NORMA?

TESIS PROCTOR MODIFICADO
Contenido de Densidad
CALICATAs| fumedad (%) méaxima (g/cm3)

A (C-01) 7.01 1.708
(C-02) 6.37 1.681

B (C-01) 7.538 1.66
(C-02) 5.54 2.049
(C-03) 7.90 1.809
(C-04) 8.31 1.812
(C-05) 6.45 1.689
(C-06) 9.60 1.725
(C-07) 6.85 1.778
(C-01) 10.5 1.64

% En el cuadro podemos observar los resultados de los ensayos de Proctor

Modificado segin la norma MTC E117. Los cuales arrojaron los

resultados que vemos, se realizara un analisis comparativo por tesis.

% Enlatesis A podemos observar que los resultados del ensayo de Proctor

modificado, con respecto a su contenido de humedad las calicatas 01 y

02 se utilizara el mayor que es 7.01 y con respecto a la densidad maxima

también se utilizara el mayor que es 1.708.

% En latesis B podemos observar que los resultados del ensayo de Proctor

modificado, con respecto a su contenido de humedad las calicatas 06

como la calicata 07 se utilizara el mayor y con respecto a la densidad

méaxima también se utilizara el mayor que se obtiene de la calicata 02.




% En la tesis C podemos observar que los resultados del ensayo de Proctor
modificado, con respecto a su contenido de humedad las calicatas 01 se
utiliza el mayor que es 10.5 y con respecto a la densidad maxima también

se utilizara el mayor que es 1.64.

2.8 ¢EN EL ENSAYO CBR CUMPLE CON LA NORMA?

TESIS CBR
CALICATAS | 95% de la MDS 100% de la MDS
A C-01 C-02 27 18
23 14
B C-01 10 14
C-02 18.5 28
C-03 11.7 22.3
C-04 12 20.4
C-05 14 21.5
C-06 12.3 21.5
C-07 12.6 22.9
C C-01 39 45

En el cuadro se puede observar los resultados del CBR de las tesis, lo que se
consider0 para este ensayo fue Norma ASTM D - 1883, MTC E132.
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figura # 12 de la Tesis A

CBR
m 95 % de la MDSw 100% de la MDS
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En la figura # 12 observamos los resultados obtenidos del ensayo de CBR, con
respecto a la calicata 02 observamos que sus valores bajos a diferencia de la
calicata 01; es decir que se procedio a realizar la estabilizacion en ese tramo.

figura # 13 de la Tesis B
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En la figura # 13 observamos los resultados obtenidos del ensayo de CBR, con
respecto a la calicata 01 observamos que sus valores bajos a diferencia de las

demas; es decir que se procedio a realizar la estabilizacion en ese tramo.
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» figura# 14 de laTesis C

CBR
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En la figura # 14 observamos los resultados obtenidos del ensayo de CBR, con
respecto a la calicata 01podemaos decir que se procedié a realizar la estabilizacion

en ese tramo.
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3.0 CEMENTO

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker, el cual es
producido por la calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales

calcareos y arcillosos.

En la estabilizacion de suelos con cemento, se mejora las propiedades
mecanicas del suelo y es adecuado para tratar suelos finos, siempre y
cuando no sean ni muy plasticos ni muy humedos, porque requerira un
contenido tan elevado de cemento para lograr los resultados esperados,
que lo volverian muy costoso y nada rentable. A esto se suma la
reaccion desfavorable que genera el contenido de materia organica por
su gran avidez de captar a los iones de calcio liberados en la reaccion
del cemento dificultando su accion aglutinante. Asimismo, la
presencia de sulfato es desfavorable por cuanto priva al cemento de

agua para mejorar su comportamiento mecanico (Londofio, 2011).

Entre las principales propiedades que se logran en un suelo granular al
ser estabilizado con cemento, estan: la reduccion de la sensibilidad al
agua, un aumento considerable de su resistencia a las deformaciones y
un incremento de resistencia a la traccién. Los suelos granulares
adecuados para ser estabilizados con cementos son los A-1, A-2 y A-
3, segun la clasificacion AASHTO. Estos suelos corresponden con

suelos arenosos con poco o nada de finos no plasticos.
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3.1 ;{CUAL ES LA DIFERENCIA ENTRE EL CEMENTO TIPO | Y TIPO V?

TIPO I: Es el cemento Portland destinado a obras de concreto en
general, cuando en las mismas no se especifique la utilizacion de otro
tipo (Pavimentos, entre otros). Libera méas calor de hidratacion que

otros tipos de cemento.

TIPO V: Usado donde se requiera una elevada resistencia a la accion
concentrada de los sulfatos (Pavimentos, entre otros). La alta
resistencia a los sulfatos de este cemento se atribuye al bajo contenido
de aluminato tricélcico, no excediendo el 5%. El uso de baja relacién
materiales cementantes y baja permeabilidad son fundamentales para

el buen desempefio de cualquier estructura expuesta a los sulfatos.

3.2 ;QUE TIPO DE AYUDA BRINDA EL CEMENTO EN LA
ESTABILIZACION?

> De acuerdo a la tesis A nos dice que la reaccion puzolanico,
consiste justamente en la solubilizacion de los compuestos de
silice y alimina amorfos o débilmente cristalizados en un
medio altamente alcalino como el creado por una solucion de
hidroxido de calcio, generandose aluminosilicatos dicalcicos y
tricalcico similares a los obtenidos en el fraguado del cemento
portland. Es decir que es un proceso natural de formacion de
cemento. Esta reaccidn es irreversible y puede escribirse

esquematicamente del siguiente modo:

Silice + Oxido de Calcio + Agua —» j Silicato Calcico Hidratado
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» Finalmente, al comparar los valores de expansion y de
resistencia al corte obtenidos mediante el ensayo de C.B.R., se
observé que el suelo arenoso sin tratar presento una expansion
de 0.0%.

> Deacuerdo a latesis C nos dice que Este suelo corresponde con
una arena pobremente graduada con limo (SP-SM) en el
sistema de clasificacion SUCS y un suelo A-3 en el sistema de
clasificacion AASTHO.

> En general, carece de propiedades plasticas. Esto significa que
no tiene firmeza, sus particulas no tienden a juntarse ni
adherirse como los suelos cohesivos y se encuentra propenso a
derrumbes y asentamientos debido a que estas particulas
tienden a reordenarse al experimentar una fuerza de
penetracion. Por su finura se espera que tenga un requisito de
cemento elevado, aunque la ausencia de finos puede ser

favorable.

3.3 (CUAL FUE EL PORCENTAJE MAS ADECUADO?

» En el caso de la tesis A se considerd adicionarle el 3% de
cemento para ayudar al aumento en la resistencia se debe al
nuevo ordenamiento de las moléculas de la arena que dejan la
forma laminar para adquirir una distribucion desordenada pero
que permite la friccion entre las particulas y una mayor

resistencia ante las cargas impuestas.

> En el caso de la tesis C se considerd adicionarle el 4% de
cemento a las mezclas de suelo con ceniza de cascara de arroz,
de acuerdo con la Tabla 1, no se estaria hablando de suelo -

cemento, ni de estabilizacion, debido a que el porcentaje de



cemento se encuentra fuera del rango de requerimiento para

este tipo de suelo.

4.0 CAL

La cal tiene puede tener diversos campos de aplicacion, dependiendo
del objetivo. La cal es el agente estabilizador més usado por su
versatilidad en el manejo y aplicacién y también por su bajo costo. Un
suelo tratado con cal modifica las propiedades fisicas del suelo de
manera permanente, busca la disminucion de la plasticidad del suelo,
la contraccion lineal y la resistencia a la compresion. Siendo las
caracteristicas del suelo el que va a determinar la cantidad de cal a

emplearse.

En la combinacion de suelo-cal, se producen dos partes en la primera
parte se producen dos reacciones rapidas: floculacion e intercambio
ionico. La mayor parte de cal para el tratamiento de suelo, se usa en la
construccion de carreteras, obteniéndose una capa de asiento estable y
durable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones del
clima. Generalmente es suficiente entre 1% y 4% para secar areas
himedas y luego proceder las actividades de construccion.

Ejecucion de la Estabilizacion con Cal In Situ

A. Escarificacion: Para lograr estabilizar el suelo se debe
escarificar a la profundidad y homogeneidad de mezclado

requerido, haciendo uso de una motoniveladora.
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B. Riego del suelo: Sobre el suelo esponjado y humedecido, el
oxido de calcio, segun cae, se quedara adherida, esto evitara el
riesgo de que las cenizas se dispersen por el viento, y

comenzarda a actuar de inmediato sobre el suelo.

C. Mezclado y extendido de la cal: Se realiza la mezcla de la cal
con el material a estabilizar haciendo uso de wuna
motoniveladora, para lograr una mezcla homogénea, es decir
cuando el suelo ya no tenga presencia de grumos de cal y tenga

un mismo color.

D. Compactado y acabado de la superficie de la capa: Posterior al
mezclado y extendido se realizara el compactado y se dara por
terminado este procedimiento cuando se alcance el grado de

densidad igual o mayor al 95%.

E. Curado: El tiempo de curado debera ser de 3 a 7 dias para
permitir su endurecimiento antes de colocar la correspondiente
capa de afirmado, manteniendo la superficie en condiciones

himedas mediante un regado ligero y compactando.

F. Control de calidad: Se realizard la prueba de Densidad de
Campo, a fin de lograr una densidad media mayor al 95% de la

Densidad Méaxima que se obtuvo en el Ensayo de Proctor.

4.1 ;TIPO DE CAL?

> De acuerdo a la tesis C me nos da a conocer que este tipo de cal
desprende calor, aumentando notablemente de volumen
aparente. Esta cal es también son llamadas aéreas por la
propiedad que tienen de endurecerse en el aire cuando entran

en contacto con el agua, mejorando las caracteristicas de los



materiales en donde se hace uso, y a mayor sea el plazo se
aumenta su resistencia y consistencia, mejorando la

trabajabilidad de los materiales y durabilidad de los materiales.

> La cal que se utilizo en la presente tesis fue adquirida en una
tienda comercial y fue de la marca MARTELL, la cual en sus
especificaciones menciona que es un compuesto formado de
trazas de carbonato de calcio, hidroxido de calcio o bien una
mezcla de carbonato de calcio y particulas de rocas
disgregadas. Es de aspecto polvo granulado y su color varia
entre un blanco humo a grisdceo. Es empleada en el
mejoramiento de suelos. La cantidad de cal utilizada fue

aproximadamente 10kg.

4.2 ;CUAL FUE EL PORCENTAJE MAS ADECUADO PARA EL PROCESO DE
ESTABILIZACION?

> El porcentaje mas adecuado es la siguiente combinacion S93 +
C2 + CCA®S la cual segun los ensayos que se realizaron es la
que tuvo mejor porcentaje al 95% de la MDS, es decir que
adicionaron el 2 % de cal para conseguir una mejor

estabilizacion.
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Caracteristicas del Tramo de Prueba

Datos Técnicos Descripcion
Via Santa Clemencia-Chachapoyas
Clasificacion Trocha Camrozable
Dosificacion 593-C2-CCAS
Largo Del Tramo 6 metros
Ancho Del Tramo 3 metros
Altwra Del Tramo 0.20 metros
Volumen Del Tramo 3.6 metros’
Dosificacion de cal 158.63 zr.
Dosificacion de CCA 396.58 zr.
OCH (% 5.50
CBR Al 95% De La MDS 35.00
EQUIPO DE COMPACTACION Plancha Compactadora

Fuente: de la tesis “Cal y Cenizas de cascara de arroz para estabilizar

la superficie de rodadura en la via santa clemencia - Chachapoyas”

» Cantidades a Emplearse de Cal por m3

Material Cantidad
Suelo 1m’
Cal 3570 gr.
» Cantidades a utilizarse en todo el tramo de estudio
Matenial Cantidad
Suelo 6600 m°
Cal 23562 kg.
Cenizas de Cascara de Amroz 589.05 kg.
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CONCLUCIONES
De los resultados obtenidos, puede observarse que:

De acuerdo con el analisis de FRX, la composicién quimica de la CCA
obtenida de las TESIS A'Y C nos dice las condiciones que muestra son
favorables, mostraron como principal componente al SiO2 con
resultados como 81.39 % y 92.19% en masa;, pero también
encontramos otros componentes como K20 con resultados como 9.47
% y 4.20%, pero sabemos que el potasio no es bueno por su pH. A
diferencia de la TESIS B que considero realizar un ensayo diferente
Ilamado el Barrido, con este ensayo pudo obtener lo siguiente SiO2
con resultado 80.85 % de masa; cabe resaltar que no presento el
componente K20, pero si tuvo residuos de Mv (material volatil) con
resultado de 8.41%.

Con respecto a las muestras de suelo que se recolecto para estabilizar
se clasificaron en dos sistemas diferentes: S.U.C.S y AASHTO. En el
caso de la TESIS A realizaron 2 calicatas de las cuales dio como
resultado la siguiente clasificacion A-3 es decir arena fina'y SP es suelo
limpio y con particulas gruesas en ambas calicatas. De acuerdo con la
TESIS B podemos decir que las calicatas 01 y 02 no se consideraron
en el estudio puesto no son de tipo arena, pero las calicatas 03, 04, 05,
06 y 07 en S.U.C.S son del tipo SP-SM es decir arenas sin finos y en
AASHTO son del tipo A-3(0) es decir arena fina: excelente a bueno;
cabe mencionar A diferencia de la TESIS C que podemos decir que la
calicata 01 en S.U.C.S son del tipo A-3(0) es decir arena fina:

excelente bueno y en AASHTO son tipo SP-SM arenas sin finos.
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3. Con respecto al cemento y cal se utilizaron en pequefios porcentajes.

En el caso de la TESIS A considerando un 3% de ceniza de cascara de
arroz en el suelo arenoso, se usa una dosis de 4% de cemento (tipo I)
que permite lograr la maxima capacidad de soporte respecto al suelo
natural. Siguiendo con la TESIS B considero los siguientes
porcentajes: un 5% de ceniza de cascara de arroz y un 2% de cal que
permite lograr la maxima capacidad de soporte al suelo natural, A
diferencia de la TESIS C que uso6 un 15% de ceniza de cascara de arroz
y el 4% de cemento (tipo V) esto nos permite lograr la méaxima

capacidad de soporte respecto al suelo natural.

La incorporacion de la ceniza de cascara de arroz para realizar una
estabilizacion de acuerdo a las TESIS A, B, C llegan a una conclusion
que es un material que suponen particulas pequefias sin cohesién ni
plasticidad, incrementando la necesidad de agua para conseguir la
méaxima densidad al mismo esfuerzo de compactacion. Sabemos que
la ceniza tienes una baja gravedad especifica y mayor volumen a

comparacion de los materiales que se usaron en cada tesis.

Una de las ventajas que presenta el usar las cenizas de cascara de arroz
es aprovechar los residuos agricolas e industriales y asi ayudamos a

combatir la contaminacién ambiental.

En cuanto a las limitaciones que presenta el uso de cascara de arroz
que no se debe usar en grandes porcentajes puesto que seria

perjudicial, ya que disminuye la capacidad portante de los suelos.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el estudio comparativo que se realiz6 se
recomienda utilizar la cascara de arroz que fue procesado (calcinado)
por el horno del Molinero, puesto que este horno industrial tiene

menos contaminacion.

Quisiera recomendar que se debe recogerse ya quemado la cascara
de arroz del molinero; porque con sus hornos industriales tiene menos
contaminacion. Si lo diga es que después de realizarle los ensayos
para obtener los componentes fisicos se va obtener un mejor

resultado.

Se recomienda utilizar otros porcentajes de cal y cemento que al ser
mesclados con la ceniza de arroz se pueda evaluar sus propiedades y
el comportamiento. También recordemos que al momento que estas
realizando sus pruebas in situ el uso de un rodillo compactador o una
plancha, demostrando asi que obtiene un mejor resultado en el ensayo

de cono de densidad.

Con respectos al trabajar con la ceniza de cascara de arroz se
recomienda utilizar implementos de proteccion como mascarillas
gruesas, camisas y guantes para evitar el contacto con la piel, porque

son altamente abrasivas e irritan la piel.

Finalmente tener en cuenta que, si evaluamos el uso de las cenizas
con un tratamiento previo, como una calcinacion que la haga mas
reactiva, esto podria mejorar su potencial. Asi mismo se puede
extender esta evaluacion con otro suelo y otros tipos de

conglomerantes.
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