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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia al adicionar
cenizas de cascara de arroz en la subrasante de la Via Playa Atahualpa. Por tal
motivo, se presenta el trabajo de investigacion de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo y disefio cuasi experimental, para ello se realizaron estudios previos
como la composicion quimica, donde se obtuvo silice en 63.52% y ensayos de
granulometria, contenido de humedad, limites de atterberg, Proctor modificado y
CBR a las muestras que se extrajeron de las 3 calicatas y con adiciones de CCA
al 3%, 6% y 10% de la calicata mas desfavorable en el ensayo de CBR, donde
se obtuvo como resultado que la subrasante pertenecia a una categoria A-3 y
SP-SM segun la Clasificacion AASHTO y SUCS y no presentd limites de
atterberg. Se le adiciono CCA a la calicata 2 y se observé que la clasificacion de
la subrasante no mejord, mientras que al adicionar CCA al 6% el ensayo de
Proctor modificado mejord y el valor del CBR pasé de 11.2% a 15.7% a 1” de
penetracion al 95% M.D.S., concluyendo que la adicion de CCA al 6%, influy6
positivamente en las propiedades mecanicas, sin embargo, no influyé en las

propiedades fisicas.

Palabras clave: Cenizas de cascara de arroz, subrasante.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the addition of
rice husk ashes in the subgrade of the Atahualpa Beach Road. For this reason,
the applied research work is presented, with a quantitative approach and quasi-
experimental design, for which previous studies were carried out such as
chemical composition, where silica was obtained in 63.52% and tests of
granulometry, moisture content, Atterberg limits, modified Proctor and CBR to the
samples that were extracted from the 3 pits and with additions of CCA to 3%, 6%
and 10% of the most unfavorable pit in the CBR test, where it was obtained as a
result that the subgrade belonged to a category A-3 and SP-SM according to the
AASHTO and SUCS Classification and did not present limits of Atterberg. CCA
was added to pit 2 and it was observed that the classification of the subgrade did
not improve, while by adding CCA to 6% the modified Proctor assay improved
and the CBR value went from 11.2% to 15.7% at 1" penetration at 95% M.D.S.,
concluding that the addition of CCA at 6%, It positively influenced mechanical

properties, however, it did not influence physical properties.

Keywords: Rice husk ashes, subgrade.
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INTRODUCCION

En el ambito internacional, Massenlli y Paiva (2019) nos mencionan que los
pavimentos flexibles que se construyen sobre subrasantes débiles o fragiles
tienen una deformacion inicial alta que puede adelantar la necesidad de
restaurarlos lo cual afecta a todo el pavimento, ademas si el médulo de
elasticidad de la subrasante disminuye, los esfuerzos de deflexiéon en la
superficie y la deformacién de compresion en el lado superficial de la
subrasante incrementa, lo que perjudica el desempefo y la vida util del
pavimento (p. 623).

En Colombia Olaya (2021), nos menciona que el tratamiento de los suelos
no aptos para la construccion es un desafio que requiere de sistemas de
mejoramiento adecuados, algunos sistemas se basan en técnicas quimicas
ylo fisicas que modifican las propiedades del suelo, pero tienen el
inconveniente de ser costosos y generar residuos contaminantes, por ellos
es importante buscar alternativas mas sostenibles y eficientes para optimizar
la calidad de la subrasante y facilitar su uso en la construccion (p. 15), por
otro lado Mittal (2021), nos dice que en la India mas del 20% de la superficie
esta cubierto con suelos con propiedades que provocan el hundimiento y la
formacién de grietas en las estructuras que se edifican sobre ellos, es por
ello que se deben adoptar algunas técnicas de estabilizacion del suelo, ya
gue la eliminacion y el reemplazo dara lugar a una pesada carga econémica
(p. 133).

Basandonos en lo explicado anteriormente Montejo et al. (2019) nos
menciona que en el Perd la mayoria de las vias sin pavimentar son rurales
o de bajo transito y estan compuestas por suelos pobres gue necesitan
estabilizacion para ser utilizados como base de un pavimento (p. 132), Por
otro lado Camacho y Villanueva (2020) nos mencionan que Nuevo Chimbote
tiene playas para vacacionar y disfrutar del paisaje pero hay obstaculos que
impiden su aprovechamiento 6ptimo, como la falta de vias de acceso,
caminos y carreteras, para llegar a ciertos lugares (p. 4). Asi mismo Ballarte

y Capcha (2018) nos mencionan que esto se debe a que el suelo esta
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compuesto por superficies arenosas y las propiedades geotécnicas del suelo
no son las adecuadas ya que presentan caracteristicas de baja compacidad,

baja capacidad portante y alta erosionabilidad (p. 5).

Por lo tanto, se plantea la utilizacion de un aditivo organico como alternativa
para alterar las propiedades naturales del suelo en proyectos de

pavimentacion.

Frente a lo manifestado anteriormente, el planteamiento del problema
general es el siguiente: ¢ Cual es la influencia al adicionar cenizas de cascara
de arroz en la subrasante de la Via Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote -
2023?. Como problemas especificos tenemos: a). ¢Cuales son las
propiedades fisicas y mecanicas que se presentan en la subrasante de la
Via Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 20237, b). ¢Cuales son las
composiciones quimicas que se presentan en las CCA?, c). ¢ Como influye
la adicion de CCA al 3%, 6% y 10%, en las propiedades fisicas y mecéanicas

de la subrasante de la Via Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023~.

Debido a la importancia de la investigacion, este trabajo fue conveniente
porque los resultados sirvieron como base para la elaboracion de
mejoramientos de subrasante en pavimentos flexibles, por su relevancia
social, dio a conocer una alternativa rentable y de bajo costo para el
mejoramiento de la subrasante, por sus implicaciones practicas el estudio
busco dar solucion al mejoramiento de suelos con materia prima reutilizable
como lo es las CCA, por su valor teérico se pudo conocer el comportamiento

de la subrasante de un pavimento flexible al agregar CCA al 3%, 6% y 10%.

También, se presenta el objetivo general: Determinar la influencia al
adicionar cenizas de céscara de arroz en la subrasante de la Via Playa
Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023. Los objetivos especificos son: a).
Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la Via
Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023, b). Determinar las composiciones

quimicas de las cenizas de cascara de arroz, c). Comparar los resultados
2



obtenidos en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo patron y con
adicion de CCA al 3%, 6% y 10% en la subrasante de Via Playa Atahualpa,
Nuevo Chimbote - 2023.

La hipétesis general es: La incorporacion de CCA, influyd positivamente en
las propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante de la Via Playa
Atahualpa, Nuevo Chimbote - 2023. Siendo las hipotesis especificas: a). Las
propiedades fisicas y mecanicas que se presentaron en la subrasante no
poseen las caracteristicas adecuadas para una subrasante, b). Las cenizas
de céscara de arroz presentaron buenas composiciones quimicas para
adicionarlo en la subrasante de la Via Playa Atahualpa, Nuevo Chimbote -
2023, c). La adicion de CCA al 3%, 6% y 10%, influy6é en las propiedades
fisicas y mecénicas de la subrasante de la Via Playa Atahualpa, Nuevo
Chimbote - 2023.



MARCO TEORICO

A nivel internacional, Andaluz (2022), analiz6 el efecto de la CCA como
material de mejora en suelos finos de subrasante, se seleccioné tres sitios
diferentes en el canton Puyo (Santa Isabel, Fatima, Veracruz), donde se
extrajeron muestras de suelo de 42 kg. Se utilizé el disefio experimental,
donde se registro los diferentes resultados obtenidos de los ensayos que se
realizaron al agregar los porcentajes de CCA al 0%, 1%, 5% y 8%, el estudio
concluye que en la subrasante predominaba un suelo A-7-6 segun la
clasificacion AASHTO y CL segun la clasificacion SUCS, ademas la adicion
de CCA en valores entre el 0% y 8%, reduce la densidad maxima seca,
aumenta el contenido de humedad Optima, aumenta el CBR de las muestras
realizadas a la subrasante del sector de Santa Isabel, Fatima y Veracruz, de
7.80% al 12.10%, de 8.60% al 13.20% y de 8.40% al 13.50%

respectivamente.

Asi mismo Kumar et al. (2017) , se enfocaron en el uso de residuos agricolas
y ganaderos para el mejoramiento de suelos arcillosos y de esa manera se
genere una reduccion en los costos de construccion, se tomd una muestra
de suelo arcilla plastica intermedia a 1,5 m-2,5 m de profundidad en Patna
de Bihar. Se utilizd el disefio experimental, donde se analizaron las
propiedades de la subrasante y al adicionar 2,5%, 5%, 7,5%, 10% y 12,5%
de cenizas en el suelo, donde se tuvo en cuenta la IS: 2720, la investigacion
concluye gue al adicionar CCA al 7,5% redujo la densidad maxima seca y
aumenté el contenido 6ptimo de humedad, aumento6 el valor del CBR de
3.4% a 7.68% y disminuyo el indice de plasticidad con el aumento de la

dosificacion de las CCA.

De igual manera Aponte y Calderdon (2020), se enfoc6 en evaluar las
propiedades que posee un suelo limoso al adicionarle CCA, es por ello que
tomd una muestra a una profundidad de 1 metro en el condominio Anamay,
se utilizo el disefio experimental, donde se analizaron los factores fisico-

mecanicos al adicionar 12% de CCA a una muestra patrén, donde se tuvo



en cuenta la norma INVIAS 2013, la investigacién concluye que al adicionar
CCA al 12% , maximiza la resistencia del suelo en un 10%, disminuyo la
densidad de 1.83g/cm3 a 1.43g/cm3 y al compactar se necesitd 9% mas de
humedad con respecto al suelo virgen, la implementacién de este material
genera un impacto positivo en el medio ambiente al ser reutilizado como un

insumo econdémico con respecto a otros materiales.

Del mismo modo Brahmachary et al., (2019) se enfocaron en investigar el
impacto que tiene las CCA y fibra de nylon sobre las propiedades de
resistencia del suelo organico expansivo, se tom6 una muestra de suelo
arcilla y limo organico a 2 m de profundidad en Khulna, Bangladesh,
utilizaron el disefio experimental donde reemplazé el suelo con dosis de 5%,
10%, 15% y 20% de CCA 'y 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%, 1.2% de fibra de Nylon,
la investigacion concluye que la adicion de diferentes dosis de RHA vy fibra
de nylon en el suelo organico aumenta el contenido 6ptimo de humedad y
disminuye la densidad seca méaxima, mejorando las propiedades de

resistencia del suelo organico pobre.

Por un lado Ewa et al. (2018) se enfocaron en determinar la influencia de la
variabilidad de las CCA en las propiedades geotécnicas de la subrasante, se
tomaron muestras de suelo arcilloso a 1 m de profundidad en Cross River,
Enugu y estado de Ebonyi en Nigeria, utilizaron el disefio experimental donde
reemplazd los suelo con dosis del 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, la
investigacion concluye que al adicionar mayor porcentaje de CCA hubo un
aumento general en el Contenido Optimo de Humedad y los valores CBR,

asi mismo la plasticidad y la densidad seca maxima disminuyeron.

Por otro lado Chen et al. (2022) se enfocaron en evaluar como actua las CCA
en un suelo de arcilla residual que al lograr estabilizar un suelo de arcilla
residual con CCA, se tomaron muestras de suelo arcilloso, utilizaron el
disefio experimental donde reemplaz6 el suelo con dosis de 3%, 6%, 9%,
12% y 15%, observo buenos resultados en las caracteristicas fisicas de un

suelo arcilloso, pero en las propiedades mecanicas las mejoras fueron
5



limitadas, la investigacion concluye que la dosificacién de 6 % es la mas
optima, ya que en dosificaciones mayores tuvo un impacto negativo en la

resistencia a la compresion no confinada.

En el ambito Nacional, Lopez y Zapata (2021), se enfocé en determinar si el
adicionar CCA influye en la estabilizacion de una subrasante, es por ello que
tomd como muestras 2 calicatas, utilizé el disefio experimental, donde se
registro los diferentes resultados obtenidos de los ensayos que se realizaron
al agregar los porcentajes de CCA al 0%, 4% y 6% por ese motivo, se
compararon los resultados de las muestras en estado natural con las
muestras con CCA, la investigacion determind que al adicionar CCA en un
6% hubo una mejora en el contenido de humedad 6ptima ya que paso6 de
11.7% a 12.20% y la maxima densidad seca pas6 de 1.88 gr/cm3 a 1.90
gr/lcm3, ademas con respecto a la resistencia incremento de 3.6% a 5.4%
del indice de CBR al 95% a 1” y logré disminuir el porcentaje de absorcion
del agua de 3.8% a 2.7%.

De igual manera Araujo y Urbano (2020), se centraron en determinar si la
CCA puede estabilizar el suelo de la calle integracion-Chosica, utilizé 509.42
m lineales de muestra y excavaron 3 calicatas Luego, compararon y
analizaron los ensayos realizados con diferentes porcentajes de CCA al 4%,
7% y 10%. Los resultados mostraron que la subrasante era un suelo A-2-4
segun AASHTO y un suelo SP-SM segun SUCS, con una granulometria
promedio de 3.9% de gravas, 93.03% de arena y 5.66% de finos, y un
contenido de humedad promedio de 1.6%. Ademas, el Proctor Modificado
indicé una Densidad Maxima Seca de 1.533 Kg/m3 y un contenido de
humedad o6ptima de 13.5%, y un CBR al 95% de 22.1%. Finalmente,
concluyeron que el porcentaje éptimo de CCA era el 7%, ya que aumento la
Densidad Maxima Seca a 1.612 Kg/m3, el contenido de humedad 6ptima a
15.1% vy el CBR al 95% a 30.1%, mientras que el 10% de CCA no mejoro las

propiedades mecanicas del suelo.



Asimismo, Bustamante (2021), se enfoc6 en mejorar la subrasante con CCA
en el Distrito de Tumbes, tom6 muestra de 3 calicatas y aplicdé un disefio
experimental con diferentes porcentajes de CCA al 8% y 10%. Los resultados
mostraron que la subrasante pertenecia a un suelo A-6 segun AASHTO y CL
segun SUCS, también lograron obtener mejores resultados al adicionar CCA
al 8%, ya que el valor de CBR aumento de 5.6% a 8.8% al 100% del M.D.S.

De acuerdo con Chavez (2022), examind el efecto de las CCA en la
subrasante de la carretera Vista Hermosa. Se tomaron muestras de 6
calicatas y se les aplicé un disefio experimental con diferentes porcentajes
de CCA al 1%, 3% y 5%. Los resultados mostraron que con el 5% de CCA,
se mejoro la calidad de la subrasante de inadecuada a regular. EI CBR
aumenté de 1.05% a 8.25% y de 0.90% a 8.60% en las calicatas N° 4y N° 7
respectivamente. El Proctor modificado indicé que, al aumentar la CCA, se
incremento la Densidad Maxima Seca y el Contenido de Humedad Optima
disminuyd. Ademas, la calicata 5 pasé de un suelo A-7-6 a un A-7-5y la

calicata 7 de un suelo A-7-6 a un A-6.

Por otro lado, Escobar Sulca et al. (2020) se enfocaron en mejorar una
subrasante de terreno arcilloso por medio de la integracion de CCA en una
via de bajo transito, dando como resultado que el porcentaje éptimo de
cenizas es del 25% ya que valores como la cohesion, resistencia a la
compresion y el angulo de friccion tienden a disminuir. Ademas, determino
gue a cantidades mayores de CCA hay un incrementd en la capacidad

portante CBR y una disminucién del coeficiente de permeabilidad.

Del mismo modo Diaz (2018) se enfocé en mejorar la subrasante con CCA,
se tomd muestra del suelo arcilloso a una profundidad de 2 m en la carretera
Dv San Martin — Lonya Grande, excavo 2 calicatas, se utilizo el disefio
experimental donde se recolect6 los datos de las pruebas y se analiz6 los
resultados obtenidos al agregar a la muestra patron los porcentajes de CCA
al 10%, 15%, 20% y 25%, la investigacion concluye que con la dosificacion

de 20% de CCA aumento el CBR, disminuy0 el porcentaje de absorcion de
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agua y con dosificaciones mayores al 20% de CCA logr6é malos resultados
ya que disminuye la maxima densidad seca y aumenta el contenido 6ptimo

de humedad.

En el &mbito local, Atoche y Solorzano (2022), evaluaron los efectos de
estabilizar la subrasante con distintas cenizas entre ellas la cdscara de arroz
y el carbdn vegetal. Extrajeron muestras del suelo a 1.50 m de profundidad
en la Urb. Domus, calle 26 y 28, usando calicatas. Aplicaron un disefio
experimental, realizaron pruebas y analizaron los datos obtenidos al agregar
a la muestra patrén los porcentajes de CCAy CCV al 7%, 12% y 17%. La
investigacion concluye que la subrasante era un suelo A-3 segiin AASHTO
y un suelo SP segun SUCS, y al agregar mas CCA, no cambia su categoria.
En su granulometria se obtuvo gravas, arena y finos con un promedio de
4.428%, 90.098% y 5.475% respectivamente, y un contenido de humedad
promedio de 7.598%. Asi mismo en sus resultados del Proctor Modificado
tuvo la Densidad Maxima Seca y Contenido de Humedad Optima con un
promedio de 2.07 Kg/m3 y 8.738 % respectivamente, y un CBR al 95% un
promedio de 11.513%. También concluyé que el mejor estabilizante es la
CCA ya que al 17% se obtuvo mejores resultados en las propiedades de la

subrasante.

Por otra parte, Acuiia y Martinez (2022), evaluaron el efecto de estabilizar la
subrasante con CCA en las calles del Asentamiento Humano Villa Municipal.
Se tomaron muestras de 3 calicatas y se les aplicé un disefio experimental
con diferentes porcentajes de CCA al 5%, 8% y 11%. Los resultados
mostraron que con el 8% de CCA en la muestra patron 1, se elevo la
Densidad Maxima Seca de 1.953 a 2.095 gr/cm3, pero este disminuyo a
2.011 gr/cm3 al aumentar las CCA al 11%. Con el 11% de CCA, el Contenido
Optimo de Humedad disminuyo de 4.28% a 3.15% y el valor del CBR
aumento de 13.30% a 20.80%.

Tenemos como respaldo tedrico al Manual de Carreteras del MTC (2014),

donde nos indica que la subrasante es la superficie terminada a nivel de
8



movimiento de tierras, donde se apoya la estructura del pavimento y esta
cumple la funcion de soportar a la estructura y sus cargas vehiculares y
peatonales (p. 20). Por otro lado, el (MTC, 2014) nos dice que el
mejoramiento del suelo se centra en mejorar sus propiedades ya sea
mediante la aplicacion de métodos mecanicos 0 combinacion con

compuestos quimicos naturales o artificiales (p. 89).

Pham y Tran (2020) mencionan que la CCA es una puzolanica prometedora,
material producido por la incineracion de cascara de arroz (p. 717), asi
mismo Jarre et al. (2021) nos mencionan que incinerd las cascaras de arroz
sin tratar a una temperatura de 600, por 1 h y obtuvieron una estructura silice
amorfa en 85% y Tridéxido de Aluminio en 1.05% (p. 49), no obstante,
guemaron las CCA sin tratar a una temperatura superior a 700° C y convirtio
la estructura amorfa de silice en estructura cristalina (Santana y Paranhos,
2018, p. 694) por lo tanto depende de la temperatura y el tiempo de la
incineracion de las CCA para obtener mayor porcentaje de silice en formas
amorfas y cristalinas (Jongpradist, 2018, p. 1), y también dependen del tipo
de cultivo y métodos de quema, ya que influyen en las propiedades fisicas,

guimicas y mineralogicas de las cenizas (Jittin et al., 2020, p. 6).

Tabla 1: Componentes quimicos de las CCA

Componente Resultados de la prueba (% en
masa)

Silice 95.6

Oxido de aluminio 0.3

Oxido de hierro 1.2

Oxido de calcio 0.3

Magnesio 0.2

Fuente: Kumar, Gaurav, Kishor y Suman, (2017).
En la Tabla 1, se muestra los componentes quimicos de las CCA después

de ser guemadas a un rango de temperatura de 600°-700° C



El Manual de ensayos de materiales del MTC (2016), nos dice que el ensayo
granulométrico es un método que sirve para determinar las medidas de las
particulas de un material granular, consiste en separar las particulas por
tamizado y pesar la cantidad que queda retenida en cada uno, asi se obtiene
la gradacion del suelo, que es una caracteristica importante para su
clasificacion (p. 44), asi mismo el contenido de humedad se refiere al

porcentaje de agua respecto al peso seco de una muestra de suelo ( p. 49).

El MTC, en suelos y pavimentos (2014) nos dice que es necesario clasificar
las muestras del suelo utilizando las metodologias AASHTO y SUCS, para
conocer su comportamiento y el tipo de material (p.29), asi mismo nos
menciona que los limites de Atterberg son medidas que se usan para
caracterizar el comportamiento de los suelos en relaciéon con su contenido
de humedad, definen los puntos de transicion entre el limite liquido y plastico,
en funcion de su contenido de humedad, ademas la diferencia de estos nos
da el indice de plasticidad en el que el suelo se comporta plasticamente (p.
31).

El Proctor Modificado es una prueba que mide la compactacion del suelo, su
objetivo es determinar la relacién entre el contenido de agua y el peso
unitario seco del suelo compactado ademas determina el contenido de

humedad 6ptima y la densidad maxima seca del suelo( MTC, 2016, p. 105).

El CBR es una prueba utilizada para analizar la resistencia de la subrasante,
subbase y base, basado en la comparacion con un material de referencia a
una densidad seca del 95% del Proctor modificado (MTC, 2016, p. 248).

En funcién del valor obtenido del CBR, se puede clasificar a qué categoria
de subrasante pertenece la zona en estudio, considerando que una
subrasante con CBR > 10% y CBR < 20% es una subrasante Buena (MTC,
2014, p. 35).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

3.1.1.Tipo de investigacion

Para Alvarez (2020), el prop6sito de la investigacion aplicada es
analizar la realidad social y usar sus hallazgos para mejorar e
innovar estrategias y acciones especificas, asi como para
fomentar la creatividad (p. 3).

La investigacion fue aplicada, por lo tanto, buscé dar solucion a
un problema especifico mediante la busqueda y consolidacion de

conocimientos previos.

3.1.2. Disefio de investigacion

Segun nos detalla Gonzalez y Gallardo (2021) el disefio cuasi
experimental es un método que se utiliza para estudiar el efecto de
las variables independientes sobre las dependientes, sin recurrir a
la asignacién aleatoria de los sujetos o grupos de estudio, ademas
el investigador selecciona los grupos que ya estan formados por
algun criterio no probabilistico (p. 75), es por ello que se considerd
este disefio para nuestra investigacion ya que se usé diversas
dosificaciones de CCA que es la variable independiente, para
analizar como actué sobre la variable dependiente que es la

subrasante.

Nuestro nivel de investigacion es explicativo ya que detalla la
influencia de las CCA en la subrasante al adicionarlo en
porcentajes de 3%, 6% y 10%, por otro lado, el enfoque es
cuantitativo ya que se analizaron los datos numéricos de los
ensayos realizados a la subrasante con CCA, estos ensayos
permitieron evaluar si hubo un influencia positiva 0 negativa en la

propiedades de la subrasante.
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GcC —» X, —> R — Y,

Suelo con 0% Subrasante
de CCA
GE1 —— X —> Ri ——m Y,
Suelo con adicién de 3% Subrasante con
de CCA 3% de CCA
GE2 — X, — Ri —— Y,
Suelo con adicion de 6% Subrasante con
de CCA 6% de CCA
GE3 — X5 —> Ri ——M Y
Suelo con adicién de 10% Subrasante con
de CCA 10% de CCA

Figura 1. Esquema de disefio de investigacion

Donde:

GC: Grupo de control (Muestra patrén).

GE1, GE2 y GE3: Grupo experimental 1, 2y 3.

X;: Variable independiente (suelo con 0% de CCA)

X,_,_3: Variable independiente (suelo con adicion de 3%, 6% y 10%
de CCA)

R;: Resultados
Y;: Variable dependiente (Subrasante)

Y,_,_3: Variable dependiente (Subrasante con adicién de 3%, 6% y
10% de CCA)
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Ceniza de cascara de arroz
Definicién conceptual: La ceniza de céscara de arroz es un residuo
gue se obtiene al quemar la cascara de arroz y posee caracteristicas
donde predomina la silice amorfa, que puede llegar hasta el 90%, y otros

elementos como calcio, potasio y hierro (Castro, 2017, p. 7).

Definicién operacional:
La cascara de arroz fue quemada en un horno artesanal, donde se
obtuvo ceniza rica en silice, que es el elemento clave para reforzar las
propiedades de la subrasante. Se ensayaran tres niveles de dosificacion
de ceniza: 3%, 6%y 10%.
Dimensiones:

e Dosificacion de las CCA

e Caracteristicas de las CCA
Indicadores:

e Dosificacion de la muestra patron al agregar 3%, 6% y 10% de

CCA con respecto al peso de la muestra.

e Propiedades quimicas de las CCA
Escala de medicién:

e Razon
Variable dependiente: Subrasante
Definicion conceptual: La Subrasante es la superficie terminada de la
carretera a nivel de movimiento de tierras, sirve de soporte para las
cargas que se transmiten desde la superficie, esta constituida por suelos
seleccionados que poseen propiedades fisicas y mecénicas, a su vez se
puede categorizar una vez obtenido el valor del CBR. (MTC - Seccion
suelos y pavimentos, 2014).
Definicion operacional: La subrasante posee diferentes caracteristicas
segun el tipo de suelo, es por ello que se extrajeron las muestras de las
calicatas y a través de ensayos se determinaron sus propiedades fisicas

y mecanicas.
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3.3.

Dimensiones:

e Propiedades fisicas y mecanicas
Indicadores de las Propiedades Fisicas:
e Contenido de Humedad
e Granulometria
¢ Clasificacion de Suelos
e Limites de Atterberg
Indicadores de las Propiedades Mecanicas:
e CBR (California Bearing Ratio)
e Proctor Modificado
Escala de medicion:
e Razon

e Nominal

Poblacién, muestray muestreo

Poblacidon: Nuestra poblacion fue finita, ya que se utilizo para el trabajo
de investigacion la subrasante de la Via Playa Atahualpa, ubicado en el
distrito de Nuevo Chimbote y se considero los 3 km de tramo.

Criterio de inclusién: Via Playa Atahualpa sin pavimentar.

Criterios de exclusién: No se consider6 material que no pueda

estudiarse, como los rellenos sanitarios.

Muestra: La muestra fue el suelo extraido de las 3 calicatas que se
realizaron en las progresivas de 0+500, 1+500 y 2+500, abarcé los 3km
de la Via Playa Atahualpa, asi mismo se consideré 1 muestra por cada
calicata y solo se le adicion¢ las CCA al suelo patron mas desfavorable
en el resultado de CBR (Ver Anexo 2).

Muestreo: En esta investigacion se emple6 un muestreo no
probabilistico, de tipo intencional. Esto significa que se seleccion6 las

muestras que nos interesaron para analizar, con el fin de demostrar los

14



3.4.

resultados que obtuvimos. Este tipo de muestreo no se basa en criterios
de aleatoriedad, sino que dependidé del juicio del investigador, quien
determiné la cantidad y las caracteristicas de la muestra que necesita
para su estudio. Otzen y Manterola (2017), mencion6 que usar este
muestreo es adecuado cuando se busca profundizar en un fenémeno

especifico y se cuenta con recursos limitados (p. 230).

Unidad de analisis: Son 12 ensayos repartidos entre Proctor Modificado
y CBR las cuales fueron para las 3 muestras patron y las dosificaciones
de 3%, 6% y 10% de CCA con el suelo patron mas desfavorable en el
resultado de CBR, ademas de otros 6 ensayos que se usaron para
determinar la granulometria, clasificacion de suelos, limites de atterberg

y contenido de humedad.

Tabla 2: Ensayos de mecanica de suelos

Ensayos Medida Cantidad

Granulometria, clasificacion
de suelos, limites de

atterberg y contenido de Unid. 6
humedad

CBR Unid. 6
PROCTOR MODIFICADO Unid. 6

Fuente: elaboracion propia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Para Hernandez y Mendoza (2018), son métodos empleados para
documentar de forma organizada informacion acerca de las variables en
cuestion (p. 198). La técnica que usamos fue la observacion ya que
permiti6 examinar los datos obtenidos en campo y sus propiedades en
el laboratorio, asi mismo se empleé la técnica de andlisis documental por
medio de protocolos como también fichas de registro de datos donde se
recopil6 la informacion sobre los resultados conseguidos de las

diferentes pruebas que se llevaron a cabo.
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Instrumentos de recoleccion de datos

Se empled el protocolo ASTM D4318 (limites de consistencia), ASTM
D22-16 (Contenido de humedad), ASTM D 422-63 (Ensayo De Andlisis
Granulométrico), ASTM D 2487(Clasificacion unificada de suelos),
ASTM D1883-07 (Ensayo de CBR), ASTM D 1557(Ensayo de
compactacion Proctor Modificado), también se usaron fichas de Registro

de datos donde se emplearon del manual de carreteras del MTC.

Validez y Confiabilidad

Segun Manterola et. al. (2018), para garantizar la confiabilidad de los
valores obtenidos, es necesario corroborar su validez y garantizar que
los datos recopilados sean precisos (p. 680). Por ello se emplearon
protocolos estandarizados en concordancia de la Norma del Manual de
Carreteras del MTC.

El formato N° 1 y N° 2 fue validado por el MTC en la resolucién RD N°
18-2016-MTC/14 (03.06.2016) (Ver Anexo 3).

Los resultados que se obtuvieron del laboratorio de mecéanica de suelos
tuvieron confiabilidad por el especialista a cargo con la calibracion de los
equipos que se utilizaron (Ver Anexo 4).

3.5. Procedimiento
Los procesos que se realizaron para la toma de muestra fueron los
siguientes:

e Se realizé una visita de campo a la Via Playa Atahualpa para
realizar la excavacion de las 3 calicatas a una profundidad de 0.70
cm, debido al alto nivel freatico y se realizaron en las siguientes
progresivas: 0+500 km, 1+500 km y 2+500 km.
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Figura 2. Excavacion de calicatas en la Via Playa Atahualpa

e Se obtuvieron los estratos de las calicatas.

Figura 3. Estratos de las calicatas
e Se extrajeron 3 sacos de 50 kilos de suelo por cada calicata, las
cuales fueron trasladadas al laboratorio de mecanica de suelos

para sus respectivos ensayos.

Ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del

material extraido de las calicatas C-1, C-2 y C-3 (Ver anexo 5).
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Ensayo de Granulometria:

e Se realiz6 el lavado de las muestras por el tamiz #200 para
eliminar los finos presentes para luego secar las muestras, de
los cuales se usaron 2025 gr. de material seco de la calicata C-
1, 2994.1 gr. de la calicata C-2 y 2689.3 gr. de la calicata C-3,
para luego ser pasados por los tamices 3” hasta la N°4 para el
agregado grueso y de la malla N°10 hasta la N°200 para

agregado fino, para luego anotar los pesos retenidos en cada

malla.

Figura 5. Tamices para el agregado fino

Limites de Atterberg
e Serealizd el ensayo con una muestra de 150 g a 200 g de suelo

pasante de la malla N° 40, la cual fue humedecida para ser
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aplicada en la copa de casagrande y dividida por el acanalador
para luego dar 25 golpes en los cuales hubo un deslizamiento
del material fuera de la copa de casagrande, es por ello que se
determind que el material no presenta limites liquidos ni limites

plasticos.

Figura 6. Limite Liquido

Contenido de Humedad

Se recolect6 los pesos de las taras que fueron usadas, luego
se tomaron dos muestras por calicata aproximadamente entre
100 y 400 g de suelo humedo las cuales fueron pesadas en
taras, para luego ser secadas y determinar el peso seco del

material y su porcentaje de humedad el cual fue promediado.

~ N g

N
Ny

i

NFLUENCIA AL ADIC(ONAR
CEN2AS DE CASCARR Dk ARROR
] BRASAUTE e LA VIA
D) MURLPA, NerD

Figura 7. Contenido de Humedad

19



Proctor Modificado para CBR

e Las muestras fueron preparadas de acuerdo a lo indicado en la
normas NTP 339.141 6 NTP 339.142 donde nos indica que si
todo el material pasa por el tamiz % este sera usado sin

modificar.

e Para la calicata C-01 se prepar6 cuatro recipientes de 6000
gramos que serviran para determinar la curva relacion

humedad-densidad.

CASCARE e AoROR
BRASAUTE [ LA Vig

Figura 8. Peso del recipiente

e A estos recipientes se les adicion6 porcentajes de agua del 2%,
4%, 6% y 8% respectivamente, se sacaron los contenido de
humedad para luego ser colocados en moldes de 6" del cuél se

tomaron sus medidas.

Figura 9. Colocacion de agua a los recipientes
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¢ Los moldes fueron llenados en cinco capas, donde cada capa
se compacto con 25 golpes de un pistén de 10 Ibf qué cayo de
una altura de 18", luego se retir6 el anillo superior de cada uno,

se enras0 y se peso.

Figura 10. Compactacién con pistén para C-2 en Proctor
Modificado

e Se repitio el proceso para la calicata dos C-02 y C-03.

e Ensayo de valor de soporte de california (CBR)

e Para cada calicata se usaron tres moldes durante la realizacion
del CBR, se tomaron las medidas de los moldes para luego
proceder con el armado donde se puso una pesa en la parte
inferior del molde y se aseguré el molde al plato para luego
utilizar la muestra previamente preparada con el Optimo

contenido de humedad del Proctor para CBR.
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e Se realizaron golpes de 56 para el molde 1, 26 para el molde 2
y 19 para el molde 3, luego se enrasa los moldes y se quitan la
pesas internas para posteriormente darle la vuelta al molde y

pesarlo en la balanza para después colocar el vastago con las

pesas centradas para el ensayo de penetracion.

Figura 11. Compactacion con piston para C-2 en CBR

e Se tomaron las medidas de expansion con el deformimetro
antes de sumergirlo al agua y cuatro dias después dando como

resultado que no presenta expansion.

¢ Al cuarto dia de sacado el molde del agua, se deja escurrir por

15 minutos para ser sometido al ensayo de penetracion.

Figura 12. Penetracion de CBR de C-2
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Obtencion de las CCA

e Se compro 78 kg de cascaras de arroz en el Molino La Perla del

Santa y se trasladaron a incinerar en un horno artesanal de una

ladrillera, que funcioné de forma continua durante 1 dia y se
obtuvo 10 kg de CCA.

Figura 14. Incineracion de las cascaras de arroz en horno

artesanal de una ladrillera
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Figura 15. Obtencién de las CCA
Caracterizaciéon de la composicion y la temperatura en la que se incineré

e Luego de obtener las cenizas, se trasladé a un laboratorio quimico
y se envié la muestra de 1.2 kg de CCA, donde se realizo lo
ensayos de Andlisis Térmico  Diferencial,  Analisis
termogravimétrico y Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X
(Ver Anexo 6).

Por otro lado, una vez que se determind las propiedades fisicas y
mecénicas de las muestras de las 3 calicatas, se obtuvo como resultado
que la calicata 2 fue la mas desfavorable en el ensayo de CBR y se le
adiciono las CCA al 3%, 6% y 10% con respecto al peso total de la
muestra, asi mismo se le realizo los mismos ensayos que la muestra

patrén (Ver Anexo 7).

"l " HLUEMIA AL ADICIOVAR:
| Cauas DE CASCATS D¢ ARROZ |
| €N LA SUBRASAUTE [e LA ViA
. PLAYA Am'ig:mm NUaD CHIMBOT: 2023 |

Figura 16. Analisis Granulométrico de C-2 + 10% CCA
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Figura 17. Ensayo de compactacion Proctor Modificado de la C-2 +

6%CCA

Figura 19. CBR de C-2 + 10% CCA
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La cantidad de CCA que se afiadira a la muestra patron dependeré de

las combinaciones de 3%, 6% y 10% en cada ensayo

Tabla 3: Cantidad de CCA

COMBINACIONES ENSAYOS CCA (g)
GRANULOMETRIA -
LIMITES DE
c.2 ATTERBERG )

PROCTOR
MODIFICADO i
CBR -
GRANULOMETRIA 19.56
LIMITES DE 6
ATTERBERG

C-2 + 3% CCA PROCTOR o
MODIFICADO
CBR 540
GRANULOMETRIA 45.252
LIMITES DEG 12
ATTERBER

C-2 + 6% CCA PROCTOR a0
MODIFICADO
CBR 1080
GRANULOMETRIA 62.14
LIMITES DE 20
ATTERBERG

C-2 + 10% CCA PROCTOR 100
MODIFICADO
CBR 1800

TOTAL 8144.952

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3, se muestra la cantidad de CCA que se utilizara en cada

ensayo Y el peso total de CCA empleado en el proyecto fue de 8.2 kg.

Se comparo e interpreté los resultados hallados en laboratorio, a través
de programas de Microsoft Excel y Microsoft Word, por medio de figuras

y tablas comparativas.
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3.6.

3.7.

Métodos de analisis de datos

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se emplearon en
fichas técnicas y no se alteraron. Por lo que fue necesario utilizar
programas de Microsoft Excel y Microsoft Word, ya que los datos se

representaron en tablas comparativas y figuras.

Para la contrastacion de hipotesis, se usO el software IBM SPSS
statistics, para realizar la prueba de normalidad mediante la prueba de
Shapiro-Wilk y determinar si se debe emplear una prueba paramétrica o
no parameétrica. Asimismo, se efectud la contrastacion de hipotesis
mediante la t de Student para muestras relacionadas, comparando los
resultados del grupo de control y el grupo experimental en funcion del
CBR obtenido.

Aspectos Eticos

La investigacion que se presenta en este documento se realiz6 siguiendo
el articulo 22 de la Ley Universitaria 30220, que establece los principios
y normas éticas que deben regir la actividad académica e investigativa.
Los autores de este trabajo se adhieren y respetan los cédigos de ética
aprobados por la Resolucion de Consejo Universitario N° 0470-
2022/UCV el 19 de Julio del 2022, y se comprometen a cumplir con sus

disposiciones y responsabilidades.

Beneficencia: La poblacién de Nuevo Chimbote fue beneficiada por los
estudios que se realizd, ya que contribuy6 a la caracterizacion del suelo
de la via playa Atahualpa, asi mismo se propuso un material organico

gue mejoré las propiedades de la subrasante.

No maleficencia: Durante el proceso, se asegur6 de manejar los datos
revisados con precision para evitar errores en la investigacion, se cito la
informacion obtenida de otros investigadores para garantizar que el

proyecto de investigacion sea adecuado y preciso
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Autonomia: Se consideré la habilidad de tomar decisiones
independientes, teniendo en cuenta ciertos aspectos legales y siguiendo
las normas establecidas por el MTC, llevando a cabo los intereses de la

investigacion de manera libre.

Justicia: Para realizar un proyecto de construccion civil, es esencial
seguir las pautas establecidas en el capitulo CE.010 del RNE. Asi se
garantizo el acatamiento de los requisitos minimos, y se aseguré una

correcta ejecucion bajo reglamento, con responsabilidades definidas.
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IV. RESULTADOS

4.1. Propiedades Fisicas y Mecénicas de la Muestra Patron

4.1.1. Propiedades Fisicas

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRAVAS (%)

93.15

1.69 5.16

C-1

ARENAS (%)

93.63

6.14

C-2

LIMOS Y ARCILLAS (%)

91.33

3.58

C-3

Figura 20: Resultados del Analisis Granulométrico de la Muestra Patrén

Interpretacion: La figura 20, muestra los resultados del Andlisis Granulométrico
de las 3 calicatas, donde revel6 que predominé las arenas con un promedio de
92.7%, hubo baja presencia de gravas con un promedio de 1.83% y 5.46 % de
Limos y Arcillas. Se puede observar que la Calicata 2 es la que presenta mayor

cantidad de finos y una menor cantidad de gravas.

Tabla 4: Resultados de la Clasificacion de Suelos y Limites de Atterberg

Muestras
Descripcién C-1 C-2 C-3
Clasificacion AASHTO A-3 (0) A-3 (0) A-3 (0)
Clasificacion SUCS SP-SM SP-SM SP-SM
Limite Liquido (%) NP NP NP
Limite Plastico (%) NP NP NP
indice de Plasticidad (%) NP NP NP

Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacion: La Tabla 4, muestra que los componentes de las 3 calicatas
tuvieron resultados similares, ya que segun la clasificacion AASHTO pertenecen
a la categoria A-3 Arena Fina y segun la Clasificacibon SUCS son un SP-SM

Arena mal graduada con Limo, ademas no presentaron Limites de Atterberg.

CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%)

9.6

7.96 8.15

C-1 C-2 C-3

Figura 21: Resultados del Contenido de Humedad Promedio de la Muestra

Patrén

Interpretacion: La figura 21, muestra que la calicata 3 tiene un mayor valor en
el Contenido de Humedad Promedio, con 9.6%. Por otro lado, las calicatas 1y 2
tuvieron valores muy parecidos, con un 7.96% y un 8.15% respectivamente. Esto
indic6 que hay una variacion en el contenido de humedad de la subrasante segin

la ubicacién de las calicatas.
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4.1.2. Propiedades Mecéanicas

PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA PATRON
CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3)

10.7 10.6 10.4

1.896 1.882 1.906

C-1 C-2 C-3

Figura 22: Resultados del Proctor Modificado de la Muestra Patron

Interpretacion: La figura 22, muestra los resultados del Ensayo de Proctor
Modificado de las muestras de las 3 calicatas, donde indicaron un promedio de
10.56% en el contenido de humedad 6ptima y un promedio de 1.895 gr/cm3 en

la Densidad Maxima Seca.

CBR DE LA MUESTRA PATRON

CBR al 95% M.D.S (0.1") © CBR al 95% M.D.S. (0.2")
CBR al 100% M.D.S. (0.1") = CBR al 100% M.D.S. (0.2")

21
19.3
18

17
15.6 16.7 s
135 )

12.1 112 12.5 115

C-1 C-2 C-3

Figura 23: Resultados del CBR de la Muestra Patron
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Interpretacion: La figura 23, muestra los resultados del CBR de la muestras de
las 3 calicatas, donde se pudo identificar que la Calicata 2 era la mas
desfavorable, al presentar menor resistencia con un valor de 11.2% a 0.1” de
penetraciony 15.6% a 0.2” al 95% M.D.S, por esta razén se le adiciono las CCA

en proporciones de 3%, 6% y 10%.

4.2. Composicion Quimica de las CCA

Tabla 5: Resultados del Ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos

X Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

Composiciéon Quimica Resultados (%)
Dioxido de Silicio (Si O2) 63.52
Oxido de Calcio (Ca O) 3.47
Triéxido de Aluminio (Al2 O3) 10.46
Triéxido de Hierro (Fe2 O3) 5.18
Oxido de Potasio (K2 O) 2.19
Oxido de Magnesio (Mg O) 1.76
Pentoxido de Fosforo (P205) 0.53
Oxido de Cobre (Cu O) 0.19
Triéxido de Azufre (SO 3) 0.02
Oxido de Zinc (Zn O) 0.129
Oxido de Magnesio (Mn O) 0.027

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: La tabla 5, muestra los resultados del analisis de la composicion
guimica de las CCA mediante el método de Espectrometria de Fluorescencia de
Rayos X, donde indicaron que los componentes quimicos presentes en mayor
proporcion fueron el Dioxido de Silicio con 63.52%, Trioxido de Aluminio con
10.46 y Trioxido de Hierro con 5.18%. Segun el analisis de las propiedades

quimicas, se comprobd que las CCA tienen buenas cualidades para ser
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aplicadas en el suelo como subrasante de la Via Playa Atahualpa, siendo el silice
el elemento mas predominante.
4.3. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Calicata 2 + % CCA

4.3.1. Propiedades Fisicas

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CALICATA 2 + %CCA
GRAVAS (%) = ARENAS (%) = LIMOS Y ARCILLAS

93.63 92.04 90.21
86.05

13.95
6.14 7.96 9.79
0.23 0 0 0

C-2 C-2+3%CCA C-2 +6% CCA C-2 +10% CCA

Figura 24: Resultados del Analisis Granulométrico de la Calicata 2 + % CCA

Interpretacion: En la figura 24, se puede observar que la presencia de arenas
en la subrasante de la Calicata 2 es de 93.63%, mientras que al adicionar las
CCA al 3%, 6% y 10%, se redujo significativamente en 92.04 %, 90.21% y
86.05% respectivamente, asi mismo sucedid con las gravas, ya que se redujo de
0.23% a 0%. Sin embargo, el porcentaje de los limos y arcillas aumenté de 6.14%
del suelo patron, hasta 13.95% con la adicion de CCA al 10%. Esto quiere decir
gue mientras mas porcentaje de CCA se le adicione a la subrasante, menor es
la presencia de gravas y arenas, y mayor es la de limos y arcillas, volviéndose

mas fino y plastico.
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Tabla 6: Resultados de la Clasificacion de Suelos y Limites de Atterberg de la

Calicata 2 + % CCA

Muestras
Descripcion C-2 C-2+ C-2 + C-2+

> 3% CCA | 6% CCA 10% CCA
Clasificacion
AASHTO A-3(0) | A3(0) | A3(0) | A-2-4(0)
Clasificacion
sSUCS SP-SM SP-SM SP-SM SM
Limite Liquido (%) NP NP NP NP
Limite Plastico (%) | " NP NP NP
indice de NP NP NP P
Plasticidad (%)

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 6, en los ensayos de

Clasificacion de Suelos segun el sistema AASHTO, revelaron que la subrasante

de la calicata 2 y con adicién de CCA al 3% y 6%, se mantuvo como A-3 Arena

Finay como SP-SM Arena mal graduada con Limo segun el sistema SUCS. Sin

embargo, al aumentar el porcentaje de CCA a 10%, la subrasante cambio su

categoria a un A-2-4 Grava y arena limo arcillosa en el sistema AASHTO, y a un

SM en el sistema SUCS. Por otro lado, las muestras no presentaron Limites de

Atterberg.
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4.3.2. Propiedades Mecéanicas

PROCTOR MODIFICACO DE LA CALICATA 2 + %CCA

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMA (%) DENSIDAD MAXIMA SECA (gr/cm3)
15.35
12.6
11.5
10.6
1.882 191 1.948 1.798
C-2 C-2+3% CCA C-2+6% CCA C-2 +10% CCA

Figura 25: Resultados del Proctor Modificado de la Calicata 2 + % CCA

Interpretacion: Como se observa en la figura 25, el Ensayo de Proctor
Modificado revel6 que el contenido de humedad Optima en la subrasante de la
calicata 2 fue de 10.6, mientras que al adicionar las CCA al 3%, 6% y 10%,
aumento6 en 11.5%, 12.6% y 15.35% respectivamente. Por otro lado, la densidad
maxima seca de la calicata 2 fue de 1.882 y alcanzé el valor maximo de 1.948
con un 6% de CCA, sin embargo, se redujo a 1.798 con la adicion de CCA al
10%. Esto quiere decir que con la adicion de CCA hasta el 6%, se obtienen

mejores resultados.
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CBR DE LA CALICATA 2 + %CCA

CBR al 95% M.D.S (0.1") ~ CBRal 95% M.D.S (0.2")
CBR al 100% M.D.S (0.1") = CBR al 100% M.D.S (0.2")

26.3

223 216

19.3 19.5
18

15.6 16 15.7 16
13.7 13.9

11.8
112 10.5

C-2 C-2+3% CCA C-2+6% CCA C-2+10% CCA

Figura 26: Resultados del CBR de la Calicata 2 + % CCA

Interpretacion: Como se observa en la figura 26, el ensayo de CBR mostré que
la subrasante de la calicata 2 al 95% M.D.S., presenté un valor de 11.2% a 0.1”
de penetracion y 15.6% a 0.2” de penetracion, mientras que al adicionar las CCA
hasta el 6%, el valor se incrementé en 15.7% a 0.1” de penetracion y 21.6% a
0.2” de penetracion. No obstante, al aumentar el porcentaje de CCA a 10%, el
valor se redujo a 10.5% a 0.1” de penetracion y 13.9% a 0.2” al 95% M.D.S. Esto
indica que la adicién de CCA hasta el 6% mejoro la resistencia de la subrasante,

mientras que al 10% de CCA no se observaron mejoras.

4.4. Analisis estadistico
Para evaluar la hipotesis general, se empleo un analisis estadistico que permitio
contrastar los resultados del grupo de control con los del grupo experimental en

funcién de los resultados del CBR.
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Antes de llevar a cabo la prueba especifica, se realiz6 la prueba de normalidad
de los datos para determinar si era apropiado utilizar una prueba paramétrica o
no parametrica.

Ademas, en nuestro caso, no se llevo a cabo la prueba de homogeneidad de las

varianzas, ya que estamos tratando con el mismo grupo de datos.

Tabla 7: Prueba de normalidad

Estadistico| p-valor
Normalidad 0.933 0.61
Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 7, se puede observar que se cumple con la prueba
de normalidad, ya que el p-valor es mayor que 0.05. Por lo tanto, es aplicable

una prueba paramétrica como el T-STUDENT.

Prueba T de Student para muestras relacionadas
e Hipotesis:
e Hipdtesis Nula (Hy): No hay diferencia significativa en las medias
aritméticas del CBR de la Calicata 2 y con adiciones de CCA.
e Hipdtesis Alternativa (H,): Existe diferencia significativa entre las
medias aritméticas del CBR de la Calicata 2 y con adiciones de CCA.
e Tolerancia:
e a=0.05
e Prueba Estadistica:

Tabla 8: Prueba T de muestras emparejadas

gl t Sig.
Variables 3 1.321 0.278

Fuente: elaboracion propia.
Interpretacion: En la Tabla 8, se nota que el valor de significancia de la Prueba
t de Student es mayor a 0.05. Por lo tanto, aceptamos la hipotesis nula. Esto
implica que no hay evidencia suficiente para afirmar que la adicién de CCA al

3%, 6% y 10% mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante.
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V. DISCUSION

En este apartado, presentamos una revision de la literatura relevante para
nuestro estudio, enfocandonos en las aportaciones de diversos autores que han
abordado el tema de nuestra investigacion desde diferentes perspectivas. Asi,
pretendemos situar nuestro trabajo en el marco tedrico existente y contrastar

nuestras hipotesis con los hallazgos previos.

Aceptamos la hipotesis nula planteada, ya que el valor de significancia en la
prueba t de Student es mayor que 0.05, por lo tanto, no existe evidencia
suficiente para sostener que la adicion de CCA al 3%, 6% y 10% mejora las

propiedades mecanicas de la subrasante.

Segun los resultados obtenidos de los diversos ensayos que se realizaron a 3
calicatas de la Via Playa Atahualpa, se determiné las propiedades fisicas de la
subrasante, donde se obtuvo en el ensayo granulométrico la presencia de
arenas, gravas, limos y arcillas, con un promedio de 92.7%, 1.83% y 5.46%
respectivamente, también se determind que la subrasante pertenecia a una
categoria A-3 segun la clasificacion AASHTO y segun la Clasificacion SUCS a

un SP-SM Arena mal graduada con Limo y no presentaron limites de atterberg.

Por otro lado, en la investigacion de Atoche y Solorzano (2022), se obtuvo como
resultado una subrasante A-3 segun AASHTO y un suelo SP segun SUCS, en
su granulometria se obtuvo gravas, arena y finos con un promedio de 4.428%,
90.098% y 5.475% respectivamente. Por otro parte, los autores Araujo y Urbano
(2020), clasificaron a la subrasante en A-2-4 segun AASHTO y un SP-SM segun
SUCS, en su granulometria con un promedio de 3.9% de gravas, 93.03% de
arenay 5.66% de finos. Por consecuente se analizé que, en ambos autores mas
del 50% de su material quedo retenido en la malla N° 200, coincidiendo con
nuestra investigacion, a pesar de no tener los mismos porcentajes de retenido

en las mallas.
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Por otra parte, en la investigacion de Andaluz (2022), sus muestras si
presentaron limites de atterberg, esto no concuerda con nuestra investigacion
debido a que la autora tuvo un suelo A-7-6 segun AASHTO, ademas tuvo como
resultado en su ensayo granulométrico que mas del 50% de su muestra
pertenece a limo y arcilla, por este motivo al predominar las arenas en nuestra

subrasante de estudio, no presenta limites.

Asi mismo se determind las propiedades mecanicas de la subrasante, por medio
del ensayo de Proctor Modificado, donde se obtuvo el Contenido de Humedad y
la Densidad Maxima Seca, con un promedio de 10.56% y 1.895%
respectivamente, también se realizo el ensayo de CBR, donde se identificé que
la calicata 2 fue la mas desfavorable, ya que presenté menor resistencia con un
valor de 11.2% a 0.1” de penetracion al 95% M.D.S.

Esto no concuerda con los resultados que obtuvieron Atoche y Solorzano (2022),
a pesar de tener la misma clasificacion de suelos segun la AASHTO, ya que en
sus resultados del Proctor Modificado tuvo la maxima densidad seca y humedad
Optima con un promedio de 2.07 Kg/m3 'y 8.738 % respectivamente, y un CBR al
95% un promedio de 11.513%.

Con respecto a los resultados obtenidos del Ensayo de Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X, indicdé que los componentes quimicos presentes en
mayor proporcion fueron el didxido de silicio con 63.52%, triéxido de aluminio

con 10.46 y triéxido de hierro con 5.18 %.

Realizando la comparacion de nuestros resultados obtenidos, estos difieren de
los obtenidos por los autores Kumar, Gaurav, Kishor y Suman (2017), ya que
ellos realizaron el mismo ensayo y obtuvieron al silice en 95.6%, Oxido de
aluminio y 6xido de hierro en 1.2%. Asi mismo Jarre et al. (2021), también
encontroé resultados distintos, donde obtuvo silice en 85% y Trioxido de Aluminio
en 1.05%.
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Por lo tanto, que no concuerden los resultados de los autores con nuestra
investigacion, se deben a las condiciones de incineracion de las CCA, ya que
Kumar, Gaurav, Kishor y Suman (2017) las quemaron a fuego abierto a una
temperatura constante entre 600° a 700° C, Jarre et al. (2021) las incineraron a
600°C por 1 hora, y en nuestra investigacion las incineramos en un horno

artesanal de una ladrillera a una temperatura entre 400°- 500° C, durante 1 dia.

Esto coincide con lo afirmado por Jongpradist (2018), que indico que la
temperatura y el tiempo de la incineracion de las CCA influyen en el porcentaje
de silice en formas amorfas y cristalinas, asi como con lo sefialado por Jittin et
al (2020), que mencionaron que también dependen del tipo de cultivo y métodos

de quema, ya que influyen en las propiedades fisicas y quimicas de las CCA.

Se realiz6 una comparacién de los datos obtenidos de los ensayos que se
realizaron a la Calicata 2 y con las adiciones de CCA, donde se observo que, en
las propiedades fisicas, al incorporar hasta 10% de CCA, la subrasante cambi6
de una categoria A-3 a A-2-4 segun la clasificacion AASHTO y de una categoria
SP-SM a SM segun la Clasificacion SUCS. Esto difiere con lo reportado por los
autores Atoche y Solorzano (2022), quienes no observaron variaciones en la
clasificacion AASHTO y SUCS al incorporar hasta 17% de CCA.

De igual forma se comparé los resultados de las propiedades mecénicas y se
observé que con el 10% de CCA no se registraron mejoras significativas,
mientras que con el 6% de CCA, se elevo el Contenido de Humedad de 10.6%
a 12.6% y la Densidad Maxima Seca de 1.882 gr/cm3 a 1.948 gr/cm3, pero con

la incorporacién de 10% disminuyd a 1.798 gr/cm3.

En cuanto al autor Chavez (2022), adicion6 CCA al 1%, 3% y 5% y observo que
con el 5% mejord la calidad de la subrasante de inadecuada a regular,
incrementd la densidad maxima seca, pero en lo que no concuerda con nuestra
investigacion, es que, para el autor el éptimo contenido de humedad se redujo,

mientras que en nuestra investigacion aumento.
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Por otro lado, para Acufia y Martinez (2020), al incrementar CCA hasta el 8% se
elevéd la Densidad Méxima Seca, pero al llegar al 11%, se disminuyd. Esto
coincide con nuestro estudio, aunque no usamos la misma proporcién de CCA,
pero si observamos que, a mayor cantidad de CCA, la Densidad Maxima Seca

se reduce.

Asi mismo Lépez y Zapata (2021), adicionaron CCA al 0%, 4% y 6%
consiguieron mejores resultados con la proporciéon de 6% de CCA, ya que
hallaron una mejora en el contenido de humedad 6ptima de 11.7% a 12.20% y
la maxima densidad seca de 1.88 gr/cm3 a 1.90 gr/cm3, ademas con respecto a
la resistencia incremento de 3.6% a 5.4% del indice de CBR al 95% a 1”. A pesar
de no tener los mismos resultados en los ensayos, coincidimos con los autores

gue al 6% se obtienen mejoras significativas.

De igual manera se identificé que incorporar solo hasta 6% de CCA, mejoré el
valor del CBR de 11.2 % a 15.7% a 0.1” de penetracion al 95% M.D.S.

En un estudio similar, Kumar et al. (2017) evaluaron el efecto de agregar CCA
en proporciones del 2.5%, 5%, 7.5%, 10% Yy 12.5% a la subrasante y encontraron
gue el mejor resultado se logré con el 7.5% de CCA, ya que increment6 el CBR
de 3.4% a 7.68%. Asimismo, Bustamante (2021) report6 que al afiadir un 8% de
CCA, el CBR se elevaba de 5.6% a 9.4%, pero al aumentar la dosificacién a
10%, el CBR se reducia a 8.8%. Estos resultados son consistentes con los de
nuestra investigacion, que también mostraron una disminucién del CBR al usar
un 10% de CCA, aunque con valores diferentes debido a las variaciones en las

dosificaciones de CCA y las caracteristicas de la subrasante.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determin6 que adicionar CCA en la subrasante de la Via Playa
Atahualpa, influy6 positivamente en las propiedades mecanicas, pero solo
con la adicion de 6% de CCA, sin embargo, no influy6 en las propiedades

fisicas, ya que la clasificacion segun AASHTO y SUCS no mejoré.

2. Se determind las propiedades fisicas y mecanicas, donde se logro
concluir que la subrasante de la Via Playa Atahualpa corresponde a una
categoria A-3 arena finay SP-SM segun la clasificacion AASHTO y SUCS,
ademas no presentaron Limites de Atterberg y el contenido de humedad
promedio fue de 8.57%. En cuanto a las propiedades mecanicas, se logro
concluir que el contenido de humedad optima presenté un promedio de
10.56% y la densidad méaxima seca tuvo un promedio de 1.895 gr/cm3,
mientras que en el ensayo de CBR, la calicata 2 fue la mas desfavorable
conun valorde 11.2% a 0.1” al 95% M.D.S., clasificandose en la categoria

de Subrasante Buena.

3. Se determiné la composicion quimica de las cenizas de cascara de arroz
por medio del ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X y
se logré concluir que el Dioxido de Silicio es el componente mas
abundante, con un 63.52%. Estas cenizas presentaron buenas
caracteristicas para ser aplicadas en la subrasante de la Via Playa

Atahualpa.

4. Se compard los resultados obtenidos en las propiedades fisicas vy
mecanicas del suelo patron y con adiciones, donde se concluy6é que,
mientras mas porcentaje de CCA se le adicione a la subrasante, reduce
la cantidad de gravas y arenas, e incrementa la de limos y arcillas. En
cuanto a las propiedades mecanicas, se concluye que la adicion de CCA
hasta el 6%, mejoré el contenido de humedad oOptima y la densidad
méaxima seca, asi como el valor de CBR en 4.5% a 0.1” al 95% M.D.S. Sin

embargo, al 10% de CCA no se registraron mejoras significativas.
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VIl. RECOMENDACIONES

A la comunidad de investigadores:

Se le recomienda que aumenten el nimero de calicatas donde se
aplicaran las CCA, para mejorar la validez de su investigacion. De
esta forma, podran evaluar la efectividad de las CCA con mayor

precision y confianza.

Se sugiere que usen hasta el 6% de CCA, ya que se observo que es
el porcentaje 6ptimo y con valores superiores no aportan beneficios
significativos. Por lo tanto, recomendamos utilizar este criterio para
sus proyectos, con el fin de optimizar los recursos y obtener
resultados confiables.

Se le recomienda que supervisen cuidadosamente el proceso de
incineracion de la cascara de arroz, teniendo en cuenta temperaturas
mayores a 500°C y el tiempo de calcinacion, para evaluar si se

obtienen mayores porcentajes en los componentes quimicos.

A la municipalidad de Nuevo Chimbote se le recomienda utilizar los

resultados obtenidos en este estudio, ya que le pueden servir de guia para

sus proximos proyectos de pavimentacion en la Via Playa Atahualpa. Asi, la

municipalidad podra tomar decisiones informadas y eficientes para mejorar

la calidad y durabilidad de las pavimentaciones.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de Operacionalizacion
VARIABLE ) DEFINICION ESCALA DE
S DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
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; - - las calicatas y a través de Propiedades
propiedades fisicas y mecanicas, S =
; ensayos se determinara sus fisicas
a su vez se puede categorizar una iedades  fisicas
vez obtenido el valor del CBR. E:ggganicas ISl y Nominal
(MTC - Seccion suelos vy
pavimentos, 2014). Clasificacion de Suelos
La cascara de arroz fue ‘ot
Caracteristicas ; . .
La ceniza de cascara de arroz es | quemada en un horno Propiedades quimicas de las Razén
: . de las CCA CCA
un residuo que se obtiene al | artesanal, donde se obtuvo
Ceniza de | duemar la cascara de arroz y | ceniza rica en silice, que es
Cascarilla posee caracteristicas donde | el elemento clave para
de arroz predomina la silice amorfa, que | reforzar las propiedades de Dosificacién de Dosificacion de la muestra
puede llegar hasta el 90%, y otros | la subrasante. Se patron al agregar 3%, 6%y Razén

elementos como calcio, potasio y
hierro (Castro, 2017).
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ANEXO 02. Ubicacion del Proyecto
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ANEXO 03. Instrumentos de recoleccion de datos
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Formato N°2: Proctor Modificado y CBR
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Formato N°2: Proctor Modificado y CBR
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ANEXO 04. Calibracion de Equipos de Laboratorio
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ANEXO 05. Informe de Ensayos de C-1, C-2y C-3

Ensayo de Analisis Granulométrico, Limite Liquido, Limite Plastico y Contenido

de Humedad de la C-1
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Ensayo de Analisis Granulométrico, Limite Liquido, Limite Plastico y Contenido
de Humedad de la C-2

Comtred de Calidad v Mecanion de Suvlac, Cancrelo v Aadalto, Pafiles v Expedicntos Tecuacas
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Ensayo de Analisis Granulométrico, Limite Liquido, Limite Plastico y Contenido
de Humedad de la C-3

Contrel de Calidad v Mecamnen de =uclas, Cancrela v Nafalla, Pafides v Expedivatos Tecauras
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Ensayo de Compactacién-Proctor Modificado para CBR de la C-2

Lostired de Uadidhad e VMecnsacs e Sarles, Loncrela v Asfaltn, 'erfies v Eapedicules Tecraons
Frestnoo e Servivins Geperales
Yoot Tegastre lndecops N7 02EIT-2021105D
RAE Tegodienvia Reghvtoa fiiiaegl \* V- MCNDN
YECTD : AN REGISTRO N*: _CCACCNAD) |
mnlu?u‘-: DE LA VA PLAYA ATAMIA DA *‘5\0 CHMROTE - 2’;_:: PAGINA N 01 e 3)
A ACOSTA CGOICOOEA GILEER JOSEPM - PRADO QSO0 ALESSANDRA YARINA
10N : Dt Nussa Cwetots | Proyncs: Sares - Deparaments: Ancasy FECHA 2506003

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR

ASTM DYSET | ASTM D100
Datoa e la Muestra
Cabcuts c= Clssificacion (SUCS) - SPh-sv
Musera : M-01 0P m ChaFcacon (MSNTOY - A3 12
Puso sosls +» moide o T2300 TELN J400 00 TATE00
Puso mokde & 270 1T 1700 2170
P—amrm:nng o I_ILGCQ M.&M 420500 425800
Ve 36 Moo ax 085 4 205 34 025,04 205534
Poso scherdtion Adredo g1’ 1 204 207 by
Facpents N 13 ) " 3
M’MDQWO::I o 15830 12 5 . L) 404 20
Puso ow ssalo vecs ¢ s 2 ino il Pl w70
Tam [ 22 0 G0 4 28 80 &_3’)!
Pewo 2 agm £ 7.0 2683 30.70 b))
Puaso o sel seco 2 282 0O Py 230 0 308 X
—— -— — — —
Cortareds oo azia » 433 543 1027 1240
Puoso soleredtscn seco P LAm L85 188 (F )
Dessidad maxira (gricm’) a2
Humeds? Gptnas (%) 1082
RELACION MUMEDAD - DENSIDAD
1=
3 R B By B et =T
.
.
.
g / .
.
.
g 1 - v
.
3 H
.
.
.
3 a0 / .
.
.
.
.__,./" N
.
.
L0 -
. r L » " n v ks
Conterdida de durrechd (4 I'
OOSCRVACIONE S n

« L rmesstrs tes foreada por of percorad MCTICS 60 CAMIRG

Fie. Finna « Me Y, Lo 1A« PJ, Mirafloces Ao « Ohjubete
Coldalar SSHRH0AE - WITIOIAL: Fosa it Lavkagenierin g gnmil com



Ensayo de Compactacioén-Proctor Modificado para CBR de la C-3
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-1
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-3
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ANEXO 06. Informe de ensayos de Analisis Térmico Diferencial, Andlisis
termogravimétrico y Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X

Ensayos de Andlisis Térmico Diferencial y Analisis termogravimétrico

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189
REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE : ALESSANDRA YARINA PRADD QSORIO EEE
GILBER JOSEPH ACOSTA GOKCOCHEA

TESIS : INFLULNCIA AL ADKIONAR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ A NIVIL DE
SUBHRASANTE DE LA VIA PLAYA ATAMUALPA,. NUDVO CHMIBOTL. 2020

MUESTRA : CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ

PROCEDENCIA : CHIMBOTE

FECHA DE INGRESO : 02 DE OCTUBRE DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA

1. MUESTRA: Coniza de ciascara de acroz (100512 g)

N® DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
001 0.5009 ¢

2. ENSAYOS A APLICAR

* ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
* ANALISS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

o ANAUZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM ISO 11357, ASTM £967,
ASTM E968, ASTM £793, ASTM D385, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765.

*  TASA DE CALENTAMIENTO: 20 "C/MIN

*  GAS DE TRABAXD ~ FLUJO: NITROGEND, 10 ML/MIN

*  RANGO DE TRABAJD 25 - 920°C

*  MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 500.9mg

J? v\ - |
JEFE DE LABORATORIO ING. amosmmnumnmf' o,

ANALISTA RESPONSABLE ING, CARLOS VALQUI MENDOZA .,
s

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CAR—Bdf;I -CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949959632 CORREQ ELECﬁtONICO: !q;lgerusacrwgmail.com



LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 -

4. RESULTADOS

e CURVATGAYATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
"

e Sl

1000

5. CONCLUSIONES

e Segin el analisis Termo gravimétrico se muestra la descomposicitn térmica
a través de la pérdida de masa en funcidn a la temperntura indicando dos
regiones donde se hace més intensa la pérdida, la primera en un rango entre
210 y 380°C y [a segunda menos intensa entre 500 y 550°C, posteriormente
la pérdida es gradual. El msterial Hegn a perder un aproximado de 13% de
masa, respecto a su masa inicial 2 la temperatura maxima de ensayo.

! . eoﬁ”"-"‘“ TRUJILLO, 05 DE OCTUBRE DEL 2023
mnan%.,v "/

s

Y,

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELEC TRONICO: fqaperusacssgmail.com




Ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

| SOLICITANTE " ALESSANDIA YARINA PRADO OSORIO =

ol " GILDER JOSEPH ACOSTA GOCOCHEA N o

[Tess T INFLUENGIA AL ADICONAR CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ A NVEL D€

SUBRASANTL DL LA VIA PLAYA A'NMP}_'&K!D CHIMABOTL 2023

MUESTRA | CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ =itags
PROCEDENCIA  CHIMBOTE == |
FECHA DE INGRESO 02 DE OCTUNRE DEL 2023 A
MUESTRA RECINDA . ; -

1. CONSITDERACIONES EXPERIMENTALES

CONDICIONES DE LA MEDICION;
£ andlisis se reallsd en un espectrémetro de fluorescencia total de rayos x marcs

BRUKER, MODELO 52-PICOFOX,
Fuente de rayos x: tubo de Mo,
Tiempo do medida: 2000 segundos,

ESTANDAR INTERNACIONAL PARA
CUANTIFICACION: Elemento: Gallo (Ga)

Concentracién: g/l
2. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Se analizd 0.5217 g de fa muestra deo CENIZA DE CASCARA DE ARRCZ, & cual fue
tamizada previamente a maka 200,

3. METODO
*  BASADO EN LA NORMA 1 ASTM €25
*«  VOLUMETRIA 1 USAQ-MENG

JEFE DE LADORATORIO ING. CARLOS VALQUI MENDOZA ( TS
ANALISTA RESPONSADLE ING. CARLOS VALQUI MENDOZA | ‘?%”' /.
-
<>

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959632 CORREO ELEC TRONICO: fqaperusacegmail.com



LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 .

A RESULTADOS
COMPOSICION QUINICA RESULTADOS (%) | METODO UTILZADO
DIOXIDO DE SICO {51 02) 63.52
0XIDO DE CALCIO (Ca O} 347
TRIOXIDO DE ALUMINIO (A2 03} 10,46
TRIOXIDD DE HIERRO {Fe2 03) 518
OXIDO DE POTASIO (X2 0) 219
OXIDO DE MAGNESIO (Mg O) . 176 Espectrometria de
: 3 llworescenda de
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) | 053 rayos X
OXIDO DE COBRE (Cu O) 0.19
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.02
QXIDO DE ZINC (Zn ) 0.129
OXIDO DE MANGANESO (Mn 0) 0.027
PERDIDA POR QUEMADO 12.52
5. CONCLUSION

* Al realizar k comparacidn del espectro do la muestra anallzada con los eNeIgias
caracteristicas de fos clementas de 1a 1abla periddica a pactic del sodio, s
encontraron prindpalmente slice (S9), Aluminia (A1) y heero (Fe), con un e
porcentaje. Y en mencres porcentajes se encontrd; Caldo (Ca), Potasio (K),
fdsforo (P), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cobire [Cu), e [Zn).y azulre (S),

/'/ v ‘“
[ g5\ TRUALLO, 03 DE OCTUIRE DL 2003
G Ty W SR GRpe U )
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ANEXO 07. Informe de Ensayos de C-2 + 3%, 6% y 10% de CCA
Ensayo de Analisis Granulométrico, Limite Liquido y Limite Plastico de la C-2 +
3% CCA
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Ensayo de Andlisis Granulométrico, Limite Liquido y Limite Plastico de la C-2 +
6% CCA
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Ensayo de Andlisis Granulométrico, Limite Liquido y Limite Plastico de la C-2 +
10% CCA
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Ensayo de Compactacion-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 3% CCA
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Ensayo de Compactacién-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 6% CCA
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Ensayo de Compactacién-Proctor Modificado para CBR de la C-2 + 10% CCA
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2 + 3% CCA
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-2 + 6% CCA
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Ensayo de Valor de Soporte California ( CBR) de la C-3 + 10% CCA
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