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RESUMEN

El presente trabajo de investigación titulado “Estabilización de suelos arcillosos

adicionando el 10% y 20% de ceniza de cáscara de arroz para el mejoramiento de

Subrasante en el Distrito de Bernal”, tiene como objetivo principal analizar el

comportamiento físico y mecánico del suelo al adicionarle ceniza de cáscara de arroz

en porcentajes del 10% y 20% para realizar los diferentes ensayos. El tipo de

investigación es aplicativa, nivel de investigación explicativo, diseño es experimental y

enfoque cuantitativo, ya que los estudios realizados a la subrasante del suelo se hizo

mediante de indicadores tales como la granulometría, límites de Atterberg, Proctor

Modificado y el cálculo de su capacidad de soporte (CBR).

Además, como parte de la metodología, tenemos que al ser la cáscara de arroz un

desecho que se encuentra apilado en molinos y que su disposición final no es la más

adecuada y que genera problemas ambientales, su uso como ceniza de cáscara de

arroz disminuirá estos problemas, ya que se usara como material para estabilizar

subrasante del suelo ya que por poseer dentro de sus componentes sílice hace de este

material óptimo para mejorar la capacidad de soporte del suelo, además se encuentra

a bajo costo.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados, nos revelan que el uso de la

ceniza de cáscara de arroz aumenta la resistencia de la subrasante de un valor del

10% a 13% del CBR  al 95%, en la dosificación del 20% de ceniza de cáscara de arroz,

así como una máxima densidad seca de 1.76 gr/cm3 de compactación.

Estabilización, Subrasante, ceniza de cáscara de arroz

Palabra clave
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ABSTRACT

The present research work has as main objective the analysis of the physical and

mechanical behavior of the soil by adding rice husk ash (RHA) in percentages of 10%

or 20% to carry out different tests. This research is applicative with an explanatory

research level, experimental design and a quantitative approach, since the studies

carried out on the subgrade of the soil were done through indicators such as

granulometry, Atterberg limits, Modified Proctor Tests and the calculation of its

California Bearing Ratio (CBR).

As part of the methodology and since the rice husk is a waste stacked in mills being its

final disposal not the most appropriate because it generates environmental damage,

its use as a material to stabilize the subgrade of the soil will reduce these problems.

Since RHA has silica within its components, it is an optimal material to improve the

support capacity of the soil, and also a low cost alternative to traditional methods.

The results obtained from the tests reveal that the use of rice husk ash increases the

resistance of the subgrade from a value of 10% to 13% of the CBR to 95% in the dosage

of 20% of the RHA, as well as a maximum dry density of 1.76 gr/cm3 of compaction.

Keywords

Stabilization, Subgrade, rice husk ash, RHA
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I. INTRODUCCIÓN

Piura presenta en su mayoría suelos arcillosos. Debido a su naturaleza no

pueden ser usados como material para subrasante, por lo que es necesario

mejorar sus propiedades físicas, ya sea con el remplazo de otro suelo o adición

de uno a más agentes estabilizantes.

Entre los efectos de los suelos arcillosos se encuentran principalmente no

cumplir con las características de estabilidad volumétrica, resistencia,

permeabilidad, compresibilidad y durabilidad que se requiere para que sea apto

para la pavimentación.

Un factor importante al estabilizar un suelo es procurar un costo reducido al

construir un pavimento que resulte perfectamente aceptable, para que no se

vea afectado por la carga de diseño proveniente del tránsito o las cargas que

se transmiten desde la capa de rodadura.

Se sabe que la operatividad de proyectos de mejoramientos o construcción de

pavimentos depende de la calidad de los suelos. Por lo tanto, el material que se

va a emplear para un pavimento tiene que ser el adecuado. Por lo que hay la

necesidad de realizar proyectos de infraestructura viales acorde a los

requerimientos de seguridad, capacidad y estética.

Muchas carreteras en la región que se emplazan en este tipo de suelo no

pueden soportar las cargas de tránsito vehicular. Entonces se presentan

problemas como el asentamiento, el cual genera un deterioro de la vía con el

tiempo, reduciendo su vida útil.

Por otro lado la producción de arroz según los datos del MINAGRI en el marco

orientador de cultivos (MINAGRI, 2020), el cultivo de arroz tiene lugar en 18 de

los 24 departamentos del País, de los cuales 5 representan el 71.6 % de la

producción nacional. Dentro de ellos se encuentra el departamento de Piura con

un 12.4%, según la Dirección Regional de Piura, Sechura cuenta con una

producción de arroz la cual oscila entre 150 o 105 toneladas de arroz por

campaña, generando residuos agrícolas como la cascarilla de arroz: este
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desecho genera problemas ambientales debido a su gran volumen, mínima

demanda y además, su disposición o eliminación final no resulta ser la más

adecuada, pues se incinera a campo abierto en la mayoría de veces.

En un mundo muy competitivo y en un País en crecimiento es importante que

los profesionales de hoy en día se interesen en buscar métodos para estabilizar

suelos que proporcionen la resistencia, permeabilidad, compresibilidad,

durabilidad y estabilidad volumétrica necesaria para prevenir futuros

asentamientos y fallas en su superficie.

A razón de esta problemática se genera la siguiente interrogante ¿Qué

características mecánicas el suelo presentara al adicionarle el 10% y 20% de

ceniza de cascarilla de arroz (CCA)?

Cabe señalar que este trabajo de investigación es de justificación social. La

finalidad de esta iniciativa es brindar a la sociedad una mayor cantidad de

carreteras con mejor calidad. Esto repercutirá en que más pueblos y ciudades

se integren, aportando así una mejor calidad de vida.

También se habla de una justificación ambiental, ya que la cascarilla de arroz

es un desecho que se encuentra apilado en molinos y su disposición final no

resulta la más adecuada: la quema no controlada genera problemas

ambientales, por lo que la cascarilla de arroz ya no será un problema y se

transformará en una solución para la ingeniería.

Asimismo, hablamos de una justificación económica, desde este enfoque,

resulta beneficioso el uso de la ceniza de cascarilla de arroz, ya que se

encuentra acopiada en grandes pilas en los molinos de arroz y a costo cero.

Por lo tanto, su utilización como parte del proceso para estabilizar subrasante

de suelos arcillosos, aportaría una disminución de costos.

Desde una justificación técnica, se requiere plantear alternativas que nos

permitan a un bajo costo estabilizar suelos arcillosos a nivel de subrasante y

que sean óptimos para soportar altos y bajos volúmenes de tránsito.

Se planteó el siguiente objetivo general: Análisis de comportamiento físico y

mecánico del suelo arcilloso al adicionar el 10% y 20% de ceniza de cascarilla

de arroz como estabilizante a nivel de subrasante. Para que se logre este
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objetivo se formulan los siguientes objetivos específicos: Identificar las

propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso en su estado natural.

Determinar el comportamiento del suelo arcilloso tras la adición de los

porcentajes del 10% y 20% de ceniza de cascarilla de arroz. Determinar si la

cascarilla de arroz puede ser utilizado como material estabilizante.

Obtener los ensayos de compactación de los diferentes porcentajes de ceniza

de cascarilla de arroz. Analizar los resultados obtenidos de dicha investigación

para generar las conclusiones.

En consecuencia, de la pregunta planteada anteriormente, se proyectó la

siguiente hipótesis: La adición de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) influirá en

la estabilización de la sub rasante.
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II. MARCO TEÓRICO

Según los antecedentes Internacionales investigados tenemos a Licuy y

Román (2020), los cuales realizaron un proyecto de investigación titulado

“Estudio de la estabilización de arcillas expansivas utilizando el 10, 20 y 30%

en peso, de puzolanas de ceniza del volcán Tungurahua y ceniza de la

cascarilla de arroz en composiciones iguales” teniendo como objetivo

determinar el comportamiento físico y mecánico al adicionar un 10%, 20% y

30% de CCA y ceniza volcánica en proporciones iguales a unas muestras de

arcilla expansiva (M3, M4 y M5). Los resultados obtenidos en relación al índice

líquido y plásticos refleja que se obtuvo una reducción por cada una de las

muestras con lo diferentes porcentajes, en cuanto a la gravedad especifica se

obtuvo una reducción entre el 5% y 8% en relación al porcentaje de adición del

30% de CCA y ceniza volcánica. Se puede observar que la densidad seca y

contenido de humedad óptima varían cuando se aumenta el porcentaje de CCA

y ceniza volcánica, hasta un 20% la densidad seca se reduce y pasados el 20%

la densidad máxima seca vuelve a ascender, para el índice de expansión se

tienen buenos resultados hasta una dosificación máxima del 30% en este tipo

de suelos, dejando a la adición del 20% como la más eficaz aportando mejoras

significativas en las propiedades físicos y mecánicas del suelo de subrasante

de arcilla expansiva con este porcentaje de adición.

Barragán Garzón y Cuervo Camacho, (2019), en su investigación denominada

“Análisis del comportamiento físico mecánico de la adición de ceniza de

cascarilla de arroz de la variedad blanco a un suelo areno – arcilloso”, Las

muestras obtenidas de suelo areno arcillo según su clasificación fueron

adicionadas con el 1% de CCA, de los resultados de los ensayos se obtuvo un

CBR de 1.9 con respecto a la muestra natural de 1.6 teniendo un incremento

solo del 19% , se muestra también que se tuvo una disminución de la densidad

seca en un 0.7% pasando de 1.726 gr/cm3 a 1.74 gr/cm3, se determinó que se

necesita un 6% de humedad a la hora de compactar. Su expansión volumétrica

tuvo un incremento promedio del 0.09% con relación a la muestra del suelo
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natural. Se concluye que el aprovechamiento de la CCA como estabilizante es

beneficioso en el aspecto económico, además que contribuye con el cuidado

del medio ambiente.

Chicaiza Estévez y Oña Oña, (2018), en su proyecto de investigación titulado

“Estabilización de arcillas expansivas de la provincia de Manabí con puzolana

extraída de ceniza de cascarilla de arroz”, de acuerdo a su investigación el suelo

a estudiar se clasifico MH-CH y CH, luego de la adición del 10%, 20% y 30% a

las diferentes muestras (M3, M4, M5) el suelo se clasifico como limos de alta

plasticidad (MH). Las tres muestras con los diferentes porcentajes de ceniza de

cascarilla de arroz demostraron un rango de reducción del índice de expansión,

obteniendo con un porcentaje de 30% una reducción de un potencial EI=175.53

a un medio de EI=75.24, comparado con la muestra sin adición en la M3, en la

M5 es donde se presentó la mayor reducción de expansión con el 30% de

adición de CCA, se presenta también una reducción del coeficiente de

permeabilidad del suelo solo con la adición del 10% de CCA, para las adiciones

del 20% y 30% el suelo se vuelve prácticamente impermeable Como

consecuencia, este método ha logrado reducir el potencial expansivo,

colocándolo como una alternativa viable en la solución de problemáticas en

suelos de similares propiedades.

Caamaño, I. A. (2016).en su proyecto de investigación para su especialización

en pavimentos titulado “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante

mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el módulo resiliente”.

Se consideró para la investigación proporciones de CCA del 2%, 4% y 6% en

proporción del peso del suelo natural, se determinó luego de obtener los

resultados de los respectivos ensayos que la mayor resistencia a la compresión

se refleja en la mezcla del 4% mostrando un pico más alto en referencia de las

otras adiciones y un aumento del 116% en referencia al material natural. En el

módulo resiliente se refleja que este parámetro incrementa con la adición

comprendida entre el 2% y 4% de CCA hasta en un 21.7% y con respecto al
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suelo natural se obtuvo un aumento del 43.3%, siendo este porcentaje de

adición el que alcanzo el mayor incremento, se concluyó también que por

encima del 4% de CCA, el módulo resiliente del material decrece. De los

resultados podemos decir que el porcentaje de adición que aporto mayores

propiedades mecánicas y físicas del suelo de subrasante analizado,

corresponde a la adición de 4%. El uso de la CCA es una alternativa

sustentable, económica y con un impacto generalmente positivo para el

ecosistema.

Así también tenemos entre los Antecedentes Nacionales a los autores Araujo

y Urbano (2020), los cuales realizaron la investigación titulada “Estabilización a

nivel de subrasante incorporando ceniza de cáscara de arroz en calle

Integración - Chosica 2019”. Su objetivo principal es determinar si la

incorporación de los diferentes porcentajes de adiciones de CCA influyen en la

estabilización a nivel de subrasante, el suelo a intervenir se clasifica como una

arena pobremente gradada con limo (SP-SM), los resultados muestran que el

desempeño del suelo combinado con las diferentes adiciones del suelo

muestran un incremento en la máxima densidad seca y contenido de humedad

optima de compactación, siendo la mezcla con el porcentaje de adición del 7%

de contenido de ceniza de cáscara de arroz es la que se destaca con una

densidad seca de 1.612gr/cm3 y contenido de humedad optima de 15.1% en

referencia de la muestra de suelo natural, de los resultados del CBR podemos

decir que aumenta su resistencia hasta con un incremento del 7% luego este va

decreciendo de acuerdo al incremento de porcentaje de CCA, el óptimo

resultado se hayo con el porcentaje del 7% de CCA logrando un incremento de

la resistencia de la subrasante de un valor de 22.1% hasta 30.1% del CBR al

95% con penetración de 0.1´´, en relación al suelo natural aumento un 8% de

su capacidad de soporte, se observa que a mayor incremento de CCA el % de

absorción disminuye.
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Cajaleon,O.C y Mondragon, D.Y (2018), llevaron una investigación sobre

“Estabilización de suelos arcillosos agregando cenizas de cáscaras de arroz

para la subrasante en el km + 17 Pimpingos, Choros 2018”. Tiene por Objetivo

general determinar si el uso de cenizas de cascarilla de arroz puede estabilizar

los suelos arcillosos. De los resultados obtenidos, en cuanto a los límites de

consistencia realizados a la muestra natural su IP es de 13%, del ensayo de

proctor modificado tenemos que la muestra natural presenta una densidad seca

de 2.006 g/cm3, además de un contenido de humedad del 9.4% al igual  que

las combinaciones con porcentajes del 10% y 15% de ceniza de cascarilla de

arroz, los resultados anteriores son base para el ensayo del CBR el cual nos

brindó incrementos en los diferentes combinaciones en relación al material

natural obteniendo en la combinación del 15% un CBR de 10.3% al 95% con

una penetración de 0.1´´ a diferencia del suelo natural que es de un 6.2%, este

resultado nos da un suelo regular para uso de subrasante.

Días Vásquez (2018), realizó la investigación titulada “Mejoramiento de la

subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera Dv San Martin

– Lonya Grande, Amazonas 2018”, para obtención del título profesional, siendo

su objetivo principal determinar si una mejora de la subrasante puede hacerse

mediante la aplicación de ceniza de cascarilla de arroz. Para el estudio se

utilizaron adiciones del 10%, 15%, 20% y 25% de ceniza de cascarilla de arroz

del peso de la muestra natural del suelo, obteniendo como resultado la

disminución del contenido de humedad de un 11.2% sin adición de CCA hasta

un 7.8% con la adición del 25% de CCA, así mismo se obtuvo una máxima

densidad seca (MDS) con un porcentaje de 20% de CCA, con los datos

anteriores como base para el ensayo del CBR obtuvimos que el valor óptimo de

índice de CBR se obtuvo con la combinación del 20% de ceniza de cascarilla

de arroz, al incrementarse de un 8% a un 13.8% a un 95 % y de un 9.7% a

14.8% a un 100%. También se obtuvo que a más adición de porcentaje de

ceniza de cascarilla de arroz el porcentaje de absorción se reduce, ya que la
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ceniza absorbe una cantidad menor de líquido logrando que las muestras

tengan menos humedad.

Castro cuadra, A.F (2017), llevo a cabo una investigación sobre “Estabilización

de suelos arcillosos con ceniza de cáscara de arroz para el mejoramiento de

subrasante. Para este estudio se utilizaron proporciones de CCA del 10%, 20%,

30%, 40% respectivamente en función del peso de la muestra natural, así

mismo a estas combinaciones se les añadió cal en un 3%. Obteniendo como

resultado el un aumento del límite líquido y plástico a medida que se incrementa

la proporción de CCA hasta el porcentaje de 30%, pasado este límite las

combinaciones no tienen plasticidad, así mismo se observa que el IP disminuye

hasta un valor de 0% a partir del contenido de CCA del 30%, para las

combinaciones con incremento del 3% de cal se tiene la misma situación, se

aprecia que la gravedad especifica disminuye para los dos casos de

combinaciones por la influencia de la CCA que es la que posee menor gravedad

especifica. De los ensayos mecánicos realizados a las muestras con la

diferentes adiciones tenemos, que la M.D.S disminuye y la cantidad óptima de

humedad aumenta a medida que se incrementa la CCA en ambos casos, con

el ensayo de CBR tenemos que este aumenta cuatro veces la resistencia con

el incremento 20% de CCA en referencia al suelo natural (5 % a un 19.40%) y

luego va disminuyendo a media que se aumenta el contenido de CCA, se tiene

una disminución de la expansión del material llegando a valores de o cuando se

incrementa el contenido de CCA, mostrado así que la estabilización con CCA

confiere variaciones favorables a las propiedades del suelo permitiéndole

usarse como material adecuado a nivel de subrasante.

Entre los antecedentes locales estudiados encontramos a Honores, Alejandra

(2019), en su investigación titulada “Comparación de la ceniza de cascarilla de

arroz frente al oxido de calcio como estabilizante químico para mejorar La Sub-

Rasante En La Av. Gustavo Mohme [Progresiva Km 0+654.19 – Km 1+654.19]

Distrito Veintiséis de Octubre-Piura-Piura, 2018”, el autor ha tomado como base
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para su estudio los porcentajes del 1%, 2%, 3% tanto para la ceniza de cáscara

de arroz como para el óxido de calcio con el fin de poder establecer

comparaciones con las mismas cantidades porcentuales. De los resultados con

adiciones de cal con la adición del 1%, 2% y 3% obtuvimos que los resultados

más importantes se obtuvieron con el porcentaje de 3% arrojando un CBR  de

M.D.S al 100% con una penetración de 0.1” de 144.9%, así mismo para la

combinación con CCA se registró el valor deseado con la adición del 2%

arrojando un CBR  de M.D.S al 100 % con una penetración de 0.1” de 72.70%,

para la comparación de las diferentes adiciones se realizó la comparación con

el 3% de Cal y el valor optimo del 2% de CCA. Se concluyó después de hacer

las comparaciones con las diferentes adiciones al material natural que el dióxido

de calcio (Cal) dio mayor resistencia con las mismas condiciones y el mismo

material natural.

Ramal,Rodolfo; Raymundo, José y Chávez, Jhonatan,( 2020), en su

investigacion titulada  “ Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de

ceniza de cáscara de arroz envías de bajo tránsito de Piura”, realizo una

investigacion descriptiva, no experimental utilizando para recopilar datos uso de

la encuesta (cuestionario), resultando que la CCA tiene valores muy positivos a

los suelos que presentan propiedades deficientes al momento de construcción

de carreteras. para los suelos de Piura es factible utilizarlo como estabilizante

ya que su suelo predominate in situ son limosos y arcillosos, ademas que se

cuenta con gran disponibilidad del material de cáscara de arroz.

Teorías de la Investigación
Cascarilla de arroz
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Se trata de un tejido vegetal constituido por Sílice y Celulosa, con diferentes

características fisicoquímicas importantes según la aplicación que se quiera

realizar. Su humedad y composición química, además de su poder calorífico

son propiedades importantes a considerar (Valverde, Sarria , y Monteagudo,

2007).

Figura 1: Cascarilla de arroz

Fuente: Elaboración Propia, Molino el Sechurano, Cp. Chepito-Bernal Sechura

La cascarilla de arroz es un producto secundario o subproducto generado por

un procedimiento de apilado, el cual llega a constituir un 20 % del peso total del

arroz en cáscara, su peso específico es de 125 kg/cm3, lo que significa que

una tonelada ocupa 8m3 de espacio (Ramal Montejo, Raymundo Juárez, &

Chávez Ancajima, 2020)

Ceniza de cascarilla de arroz
Proviene de la combustión de la cáscara de arroz, entre su composición química

es relevante el dióxido de silicio en una proporción de aproximadamente un 98

%, dándole propiedades Puzolanas, (Ccopa Quispe, 2019). Cuando la

combustión es a tajo abierto se puede obtener SiO2 cristalina no reactiva en

una gran escala, que para lograr actividad puzolánico debe ser llevada a

tamaños más pequeños (Llamoga Vásquez, 2017).

Su peculiaridad primordial de la ceniza de cascarilla de arroz es su valor

calorífico, el cual influye en la producción de sílice, a menor contenido de
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humedad, mayor es el valor calorífico y, por lo tanto, mayor sílice, (Allauca,

Amen, & lung, 2009).

Tabla 1: Composición químicas de la ceniza de cascarilla de arroz

Componente % en peso
SiO2 95.6
Al2O3 0.3
Fe₂O₃ 1.2
CaO 0.3
MgO 0.2

Fuente: adaptado de (Kumar Yadad, Kumar Gaurav, Kishor, & S.K. Suman, 2017)

La cascarilla de arroz para poder ser usada en el rubro de la construcción y

activar su propiedad puzolánico se debe someter a calcinación de 400 y 800ºC

aproximadamente (Ccopa Quispe, 2019).

Se puede definir puzolanas como un material que en su composición principal

la mayor parte es sílice reactiva y/o aluminio, que en contacto con el agua dan

al material características aglomerantes (Chicaiza Estévez & Oña Oña, 2018).

Según su origen, se dividen en dos extensos grupos: puzolanas naturales y del

tipo artificial. Es necesario precisar que puede existir un grupo intermedio,

constituido por puzolanas naturales que se sometidas a un tratamiento térmico

de activación. Aunque son naturales en su origen, podrían ser tratadas como

artificiales a causa del tratamiento recibido. Se pueden denominar también

puzolanas intermedias o mixtas por incluir características tanto naturales como

artificiales (Alejandro Salazar J, 2002),

Figura 2: Clasificación de puzolanas

Fuente: Adaptada de (Alejandro Salazar J, 2002)

Suelos
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Explorar e identificar los sustratos es importante ya que nos facilitará

clasificarlos e identificar sus características para fines de pavimentación,

generando parámetros básicos para el diseño de los pavimentos.

Las características principales a considerar son:

Granulometría: este ensayo permite determinar la proporción de los diferentes

elementos que lo constituyen mediante el tamizado y así clasificarlos según su

tamaño. De acuerdo con las medidas de las partículas presentes en los suelos

se clasifican.

La Plasticidad: Se

determinan mediante

los límites de

Atterberg, los cuales

indican cuan sensible

es el desempeño de un sustrato en relación con

su concentración de humedad.

Equivalente de Arena: el valor de Equivalente de Arena (EA-Ensayo MTC E

114) es indicador de la plasticidad del suelo. Aunque la precisión no es

perfectamente exacta, su ventaja radica en la facilidad y la velocidad con la que

se puede emplear.

Índice de Grupo: es un índice regulado por AASHTO, empleado de manera

corriente para la clasificación de los suelos.

Suelos Arcillosos
Este tipo de suelo se caracteriza por tener baja resistencia y alto contenido de

agua, los cuales al experimentar cambios en su humedad presentan cambios

de volumen.

También podemos decir que son sedimentos minerales con gran presencia de

silicatos de aluminio complejos, con una composición de sílice tetraédrico y

aluminio octaédrico.
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Fuente: adaptado del libro Fundamentos de ingeniería geotécnica Cuarta edición (Braja M.Das, 2015).

Los principales minerales que se encuentran en las arcillas son caolinita, ilita y

montmorillonita, difieren en la unión de sus partículas y en su reacción con

respecto a la presencia del agua, dependiendo de este el nivel de expansión,

estabilidad y volumen en su comportamiento (Hidalgo Ramirez & Saavedra

Salazar, 2020).

Las propiedades a tener en cuenta en este tipo suelos son, la plasticidad,

superficie específica, hidratación e hinchamiento, tixotropía, capacidad de

intercambio catiónico y capacidad de absorción.

Subrasante
Es definido como la superficie terminada de la vía, a un nivel de movimiento de

tierras (corte y relleno). La cual debe soportar la estructura del pavimento y su

conformación debe ser en su mayoría por suelos excelentes, para que no se

vea afectado por la carga de diseño proveniente del tránsito (Manual de Suelos,

Geología, Geotecnia y pavimentos del MTC, 2014).

Estabilización de suelos
Es definida como el mejoramiento de las propiedades y cualidades físicas de

un suelo mediante el uso procedimientos del tipo mecánico e incorporación de

productos de procedencia química, ya sea natural o sintética (MTC, 2014).

Cuando hablamos de estabilización nos referimos a que existen diferentes

tratamientos para la estabilización de suelos, entre las que podemos mencionar

tenemos: estabilización química, física y mecánica, térmica entre otros.

Proctor Modificado
El método describe que debemos realizar los ensayos en cinco capas y con

veinticinco golpes por cada capa, el molde a emplear es de un diámetro de

4pulg y un pistón de 10lbf que cae de una altura de 18pulg. Este ensayo nos

a b

Figura 3: a) Sílice tetraédrico, b) lámina de aluminio octaédrico,
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determina la relación entre el nivel máximo de compactación y contendido de

agua. (Braja M.Das, 2015).

CBR
Nos permite determinar un índice de resistencia de suelos denominado valor de

relación de soporte, este ensayo nos ayuda a evaluar la resistencia potencial

de la subrasante, subbase y material de base. Los ensayos se deben ejecutar

en suelos que estén saturados para determinar su índice de penetración.

(Rondon y Reyes, 2015)

III. METODOLOGÍA
3.1Tipo y Diseño de Investigación

Tipo de Investigación

Es del tipo aplicativa, pues busca estabilizar suelos arcillosos adicionándole

porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz, buscando obtener la mejora de las

cualidades y propiedades del suelo, con la finalidad de hacer este suelo apto

para posteriores pavimentaciones.

El tipo escogido de investigación científica tiene como objetivo conocer, actuar

y modificar una situación problemática actual, interesándose más en la

inmediata aplicación sobre una realidad difícil que en la construcción y

desarrollo de nuevos conocimientos académicos de valor universal (Borja

Suárez, 2016).

Nivel de investigación

Es de nivel explicativo, ya que se expondrá como varían las cualidades de los

suelos arcillosos cuando se le adicionen porcentajes establecidos de ceniza de

cascarilla de arroz.

Dicho esto el nivel explicativo es el más estructurado en comparación a otros

niveles de investigación, ya que su principal interés se enfoca en la explicación
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de el origen de los fenómenos y las condiciones que permiten que estos se

manifiesten, además de su relación con variables que pueden oscilar entre dos

o más (Valderrama Mendoza, 2015).

Diseño de investigación

Es del tipo experimental. Aquí, el investigador trabaja de forma deliberada con

el cambio de una o más variables del tipo independiente para recoger datos

sobre los efectos que dichos cambios provocan en las variables de carácter

dependiente (Valderrama Mendoza, 2015).

Para esta investigación obtendremos muestras de la zona de estudio la que se

manipulara adicionándole porcentajes variables de ceniza de cascarilla de

arroz, a fin de medir los impactos que incurren en la variable dependiente, la

cual es definimos como el sub rasante de la trocha carrozable entre Bernal y

Bellavista de La Unión.

Enfoque de investigación

Se hará uso de un enfoque cuantitativo de cualidades secuenciales y

probatorias. Dicho enfoque hace uso de la recolección de datos para la

comprobación de las hipótesis, teniendo su fundamento en bases como la

medición numérica y el análisis estadístico con el fin de demostrar teorías y

establecer modelos de comportamiento. Una vez delimitada la idea, se plantea

el problema, se construye una perspectiva del modo teórico sustentada en la

literatura estudiada, se visualiza el alcance y estudio, se procede a la

elaboración de hipótesis y definición de variables, se diseña el modelo de

investigación, se establece y elige la muestra, se recolectan datos y se preparan

para el análisis y finalmente se elabora el reporte de los resultados obtenidos a

lo largo del proceso (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014).



16

3.2Variables y operacionalización
En esta instancia es necesario definir el concepto de operacionalidad. Se

trata del proceso mediante el cual las variables establecidas en la hipótesis

serán medidas. A raíz de esto, será necesario separar y clasificar las

variables según indicadores susceptibles que nos permitan una correcta

medición.

Las variables seleccionadas siempre son asignadas al grupo u objeto

objetivo de la investigación, y presentan distintos valores que varían en

función de la variable principal que se desea estudiar. El investigador a cargo

necesita establecer los indicadores exactos de las variables antes de iniciar

el proceso de recolección de datos, por lo cual se requiere el uso de términos

operacionales que produzcan datos precisos, concretos, y especialmente,

posibles de cuantificar (Borja Suárez, 2016).

Variable independiente
Se define por variable independiente a aquella variable cuyo funcionamiento

existencial es de carácter relativamente autónomo. Esto indica que no

depende de otra variable, sino que otras variables dependen de ella.

X₁: Ceniza de cascarilla de arroz

Variable dependiente
La variación en su resultado es efecto de la acción de las variables

independientes.

Y: Subrasante

3.3Población, muestra y muestreo
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Población
Se define población al grupo de elementos o sujetos que serán motivo de

estudio, la cual se deberá de delimitar, para obtener los resultados que

queremos, (Borja Suárez, 2016).

La población objeto de estudio la conforma la trocha carrozable delimitada

entre Bernal y Bellavista de la Unión, la cual cuenta con una extensión de

2000.00 m progresiva (0+000) inicio; progresiva (2+000) final.

Muestra
Viene hacer un representativo subconjunto de la población. Esta muestra

refleja de manera fiel las características de la población cuando es aplicada

la técnica correcta de muestreo (Valderrama Mendoza, 2015).

En la investigación de estabilización de suelos, la población que se tomara

será la cantidad de ensayos realizados al mismo. Para la toma de muestra

se realizaron 02 calicatas en la trocha carrozable a un nivel de 0 – 1.5 m.

Muestreo
Se entiende por muestreo al proceso mediante el cual se selecciona una

porción representativa de una población. A partir de esta muestra se

realizaran estudios que permitan comprobar la veracidad de la hipótesis,

además de ofrecer datos e inferencias sobre la población estudiada

(Valderrama Mendoza, 2015).

El muestreo será del tipo probabilístico aleatorio simple. Es decir, la

probabilidad de selección para todos los elementos que son objeto de

estudio es la misma. Posteriormente los elementos escogidos serán

ensayados.

La muestra cuenta con 2000 m del total de la trocha carrozable.

Los puntos de exploración será de dos calicatas, ubicadas en las

progresivas: C1: 0+500, C2: 0+1500.

3.4Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Técnicas de recolección de datos
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Se optará por la observación como técnica principal, es decir que la

información recolectada que se obtuvo se debe plasmar en formatos los

cuales se rigen según la norma ASTM, que han sido adaptados por el MTC

para los ensayos, los cuales nos servirán para realizar un análisis de lo

obtenido. Se reconoció la zona de estudio, en la cual se realizaron trabajos

de excavaciones (calicatas), descripción de calicatas, muestreo de suelos

alterados e inalterados y tomas fotográficas. Las muestras conseguidas

serán esenciales para los trabajos que se ejecutaran en el laboratorio de

suelos.

Instrumentos de recolección de datos
Este tipo de instrumentos son considerados medios materiales utilizados

para la recolección y almacenamiento de información y datos.

Se obtendrán los datos para la investigación utilizando instrumentos de

recolección de datos determinados con anterioridad, ver tabla 2.

Tabla 2: Instrumentos de recolección de datos

Instrumento Norma
Exploración de terreno ASTM D420-69
Granulometría ASTM D422-MTC E 107
Clasificación AASHTO y
SUCS.

ASTM D3282 y/o AASHTO M-
145

Límites de Atterberg ASTM D4318 - MTC E 107
Ensayo Proctor Modificado ASTM D1557-MTC E-116
CBR ASTM D1883-MTC E 132
Fuente: Elaboración propia

Validez
Se entiende por validez del contenido al grado en que un instrumento mide

a la variable (Hernández y Baptista, 2014). Se necesita un nivel óptimo de

validez presente en los instrumentos utilizados que nos asegure la obtención

de datos precisos y confiables (Valderrama Mendoza, 2015). Para la

presente investigación se hará uso de un laboratorio de mecánica de suelos

que cuente con certificación para realizar ensayos y los resultados se

validaran con la firma respectiva del especialista.
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Confiabilidad
El grado de confiabilidad presente en un instrumento de medición se refiere

a los resultados consistentes que se pueden obtener de su aplicación

repetida al mismo objeto o individuo (Hernández y Baptista, 2014).

Los factores que afectan la confiabilidad y que tenemos que tener en cuenta

la longitud, el tamaño y sesgo de la muestra, debiendo llegar a un equilibrio

entre estos tres factores (Valerio, Yáber, y Cemborain, 2015)

Los equipos que se utilizaron en esta investigación están correctamente

calibrados validando los ensayos.

3.5Procedimientos
Durante el desarrollo de esta investigación se llevaron a cabo distintas

actividades, las cuales procederemos a detallar a continuación.

1. Obtención de materiales
1.1. Se procedió al reconocimiento del terreno, para realizar la

obtención de la muestra a nivel de subrasante realizando la

excavación de dos calicatas, en la trocha carrozable comprendida

entre Bernal y Bellavista de la Unión.

1.2. Posteriormente, se obtuvo la cascarilla de arroz del Molino

el Sechurano, para luego ser incinerada en el laboratorio ROAN

INGENIEROS EIRL. Este material será combinado con el sustrato

natural en porcentajes del 10% y 20 %.

2. Recolección de datos
Obtenido el material se procedió con los ensayos respectivos.

2.1. Se realizó el ensayo de análisis de granulometría por

tamizado (ASTM D-422), para las dos calicatas de suelo natural.

2.2. Se realizó la clasificación con SUCS con la norma ASTM

D2487-17, para las dos calicatas con las muestras de subrasante.

2.3. Se realizó la clasificación AASHTO con la norma ASTM

D3282-17, para las dos calicatas con las muestras de subrasante.
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2.4. Se determinó el contenido de humedad del suelo natural

(ASTM D-2216)

2.5. Se realizó el ensayo de los Limites de Atterberg, según la

norma NTP 339.128 / ASTM D 4318.

2.6. Se realizó el ensayo de proctor modificado, según la norma

NTP 339.141 / ASTM D 1557. Para la muestra natural y las

dosificaciones con incorporación del 10% y 20% de CCA.

2.7. Se determinó la curva de compactación con el contenido

de humedad y la densidad seca de cada una de las muestras.

2.8. Se realizó el ensayo de CBR de las muestras de material

combinado (NTP 339.145 / ASTM D 1883).

3.6Método de análisis de datos
En esta etapa se realizó un análisis estadístico descriptivo de cada una de

las variables en la matriz y el estudio, finalmente utiliza cálculos estadísticos

para probar sus hipótesis. (Hernández y Baptista, 2014)

La información de campo fueron registradas en formatos representativos los

cuales fueron elaborados en Excel, estos ayudaran a comprender el estudio.

3.7Aspectos éticos
La investigación está basada en trabajos de otros investigadores, lo que

sirvió de punto de partida , se respetará la autoría de las referencias

consultadas, así como de las imágenes, las tablas y figuras, la cual pide citar

lo expuesto respetando los valores éticos y los derechos de autores. Dicho

esto podemos decir que los valores presentes durante el desarrollo de la

investigación serán la honestidad y respeto. De la misma forma en mi

investigación se elabora un panel fotográfico en el cual se observara la

veracidad con que fueron tomadas las muestras y desarrolladas,

confirmando así que los resultados y cálculos obtenidos no fueron

manipulados.
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IV. RESULTADOS
Los ensayos del presente proyecto de investigación se desarrollaron en el

Laboratorio ROAN INGENIERO E.I.R.L ubicado en el Centro Poblado de San

Clemente, de acuerdo a las normas ASTM y adaptada en el Manual de ensayo

del Materiales por el MTC.

Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado (MTC E 107 – ASTM
D422)
En base a la norma del MTC E107, se muestra en la figura 4 las curvas

granulométricas para los materiales correspondientes a la muestra natural y las

combinaciones del 10% y 20%.

Figura 4: Curva Granulométrica suelo natural y combinaciones
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Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIEROS EIRL

Tabla 3: Resultado de Ensayo Granulométrico por tamizado

Análisis Granulométrico por tamizado

Muestra Gravas
(%)

Arenas
(%)

Limos y
Arcillas
(%)

Humedad
(%)

Clasificación
SUCS AASHTO

Calicata 01 0.0 77.2 22.8 1.61 SC A-2-4(1)
Calicata 02 0.0 75.5 24.5 1.96 SC A-2-4(1)
M1 +
CCA10% 0.0 76.2 23.8 1.26 SC A-2-4(1)

M1 +
CCA20% 0.0 74.2 25.8 1.04 SC A-2-4(1)
Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

De los datos obtenidos del ensayo granulométrico por tamizado descritos en la

tabla 3 se desarrollaron de acuerdo a lo indicado en el manual de carreteras y

especificado en la MTC E107 con referencia normativa ASTM D422 , pudimos

demostrar que los materiales de ambas calicatas son homogéneos, según la

clasificación AASTHO ubica a las muestras en la categoría A-2-4(1) gravas y

arenas limosas arcillosas, según la clasificación SUCS describe al material

como Arenas arcillosas SP con un contenido de humedad promedio 1.47%.
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Contenido de Humedad de un Suelo (MTC E 108-ASTM D2216).

Tabla 4: Resultado del Contenido de Humedad calicata 01 y 02 (W%)

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

De acuerdo al ensayo realizado según la norma MTC E 108 con referencia

normativa ASTM D2216 obtenemos que el material clasificado como areno

arcilloso es de bajo porcentaje de humedad tal como se muestra en el cuadro

anterior.

Límites de Atterberg
Realizado el ensayo respectivo se obtuvieron los resultados de los límites de

Atterberg (Ver tabla 5).

Tabla 5: Resultado Límite líquido - limite plástico  e IP de la muestra natural

Muestras

Límites de Atterberg

Limite Liquido

(%)

Limite Plástico

(%)

Índice de

plasticidad (%)

Calicata 01 – M1 27 18 9

Calicata 02 – M2 26 18 8
Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

Contenido de Humedad
Calicata Muestra Profundidad (m) Humedad (%)
C-1 M-1 0.60 – 1.50 1.61

C-2 M-2 0.60 – 1.50 1.96
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En la tabla 5 se muestras los resultados obtenidos para la calicata 01 y 02,

según la clasificación de suelos tomando en cuenta el IP resultante de las dos

calicatas, estos son suelos arcillosos de plasticidad media.

Ensayo de Proctor Modificado (MTC E 115-ASTM D1557)

Tabla 6: Resultados Proctor Modificado

Proctor Modificado

Muestra
Contenido de
Humedad
Óptima (%)

Densidad Máxima
Seca(gr/cm3)

M-1 12.25 1.75
M1+CCA 10% 9.24 1.73
M1+CCA 20% 8.79 1.76

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

Los resultados se obtuvieron según los procedimientos descritos  en MTC E115

con referencia normativa NTP 339.141 y la ASTM D 1557 la cual utiliza un

energía modificada de 2 700Kn-m/m3, se utilizó el método A para la

compactación del suelo, los resultados de la muestra natural nos arrojó un

contenido de humedad optima de 12.25% y una D.M.S de 1.75gr/cm3, así

mismo se puede observar el contenido de humedad optima y densidad máxima

seca de las combinaciones con el 10% y 20% de CCA.

Figura 5: Proctor Modificado
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Fuente: Elaboración propia – resultados obtenidos de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

De acuerdo con el grafico anterior se muestran los resultados de la muestra

natural así como de sus combinaciones con adiciones del 10% y 20%, teniendo

como resultados en la muestra natural un contenido de humedad optima de

12.25 % y D.M.S de 1.75gr/cm3, la muestra con adición del 10% nos muestra

un contenido de humedad de 9.24 % y una máxima densidad seca de 1.73

gr/cm3, seguido por la muestra con adición del 20% con un contenido de

humedad de 8.79% y M.D.S de 1.76gr/cm3.

Análisis: De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos observar que al

adicionarle mayores porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz el porcentaje

de contenido de  humedad optima disminuye y la máxima densidad seca

disminuye con la adición del 10% y vuelve aumentar con el porcentaje del 20%

de CCA, obteniendo como resultado 1.73gr/cm3 y 1.76gr/cm3 respectivamente,

por lo que concluimos que con la adición del 20% de ceniza de cascarilla de

arroz obtenemos la máxima densidad seca de 1.76 gr/cm3 con un contenido de

humedad optima de 8.79%, esto nos dice que al añadir ceniza de cascarilla de

arroz aumenta la compactación del suelo con una reducción de vacíos, lo que

proporciona una mayor densidad al suelo.

M-1 M1+  CCA 10% M1+  CCA 20%
Contenido de humedad optima 12.25 9.24 8.79
Densidad máxima seca 1.75 1.73 1.76

12.25

9.24 8.79

1.75 1.73 1.76
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Método California Bearing Ratio (CBR)
Se realizó con la finalidad de determinar la capacidad portante del suelo natural

así como de las muestras con las adiciones del 10 y 20% de Ceniza de

Cascarilla de Arroz (CCA).

Los resultados del ensayo de CBR al 95% y 100% con penetración de 0.1” se

describen en el siguiente cuadro.

Tabla 7: Resultados de California Bearing Ratio (CBR)

CBR

Muestra CBR al 95% CBR al 100%
0.1" 0.1"

M1 10 15
M1+CCA 10% 11 16
M1+CCA 20% 13 20

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

Los ensayos de California Bearing Ratio (CBR) se realizaron siguiendo las

pautas descritos en la MTC E132, según los dispuesto en el manual de

carreteras 2014, con referencia normativa ASTM D 1883, el cual nos permite

determinar un índice de resistencia de suelos, este método nos ayuda a evaluar

la resistencia potencial de la subrasante, este estará referido al 95% de la M.D.S

y penetración de 0.1”.

De los resultados obtenidos del ensayo de CBR al 95 % con penetración de

0.1”, y tomando como referencia la muestra con 0% de adición de Ceniza de

cascarilla de arroz (CCA), tenemos que añadiendo el 10% de Ceniza de

cascarilla de arroz logramos un CBR de 11% con penetración de 0.1” al 95%

M.D.S, seguido por la muestra con adición del 20% con un CBR de 13% con

penetración de 0.1% al 95% M.D.S. determinado el valor resultante del CBR ,

se pudo clasificar a que categoría de subrasante pertenece.

Figura 6: Ensayo de CBR
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Fuente: Elaboración propia – resultados obtenidos de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

Según los datos que se tienen en la figura 6 tomando como referencia a la

muestra natural del suelo (M-1), la M-1 con adición del 20% de CCA en el

ensayo de proctor modificado tuvo un contenido de humedad de 8.79% y

densidad máxima seca de 1.76gr/cm3, logrando luego de la saturación un CBR

de 13% al 95% de M.D.S y una penetración de 0.1”, la muestra con adición del

10% CCA nos muestra un CBR del 11% al 95% de M.D.S a una penetración de

0.1”.

Análisis: De los resultados obtenidos se observa que el CBR aumenta con cada

adición de ceniza de cascarilla de arroz, el valor optimo del CBR se obtiene

cuando se añade el 20% de ceniza de cascarilla de arroz, con un incremento

del 3 % de capacidad de soporte en referencia a la muestra natural, es decir

aumento de un 10% a un 13% al 95% de D.M.S a una penetración de 0.1”,

categorizándose a la subrasante en función a los resultados obtenidos como

una subrasante buena.

M1 M1+CCA 10% M1+CCA 20%
CBR al 95% 10 11 13
CBR al 100% 15 16 20
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V. DISCUSIÓN

 Los resultados de los ensayos de la presente investigación guardan

relación con lo que sustenta (Araujo Cueva y Urbano Ciriaco, 2020),

donde indica que con el aumento de ceniza de cascarilla de arroz en

diferentes proporciones a suelos arcillosos, influye en la estabilización de

la subrasante y que mejora su resistencia, lo que nos brinda una amplia

confianza al manifestar los resultados obtenidos en la investigación,

aceptando así la hipótesis general planteada que es la adición de ceniza

de cascarilla de arroz (CCA) influirá en la estabilización de la sub rasante.

 Los resultados obtenidos para el ensayo de proctor modificado con las

diferentes adiciones de CCA con respecto al peso de la muestra natural,

nos arrojan un resultado del 9.24% con la adición del 10% de CCA y para

la adición del 20% de ceniza de cascarilla de arroz un contenido de

humedad optima de 8.79% en referencia al contenido de humedad de la

muestra natural de suelo que tiene una humedad optima del 12.25 %,

demostrando que cada vez que se le añaden porcentajes de CCA

respecto al peso muestra natural del suelo este disminuye.

Los anteriores resultados tienen relación con lo que sostiene (Diaz

Vásquez , 2018), que nos demuestra que el óptimo contenido de

humedad disminuyen al incrementar el contenido de cenizas de

cascarilla de arroz a la muestra natural del suelo pero obteniendo

diferentes resultados, en la adición del 10% de ceniza de cascarilla de

arroz le arroja un resultado de 9.4 % y par la adición del 20% un
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porcentaje del 8.1%, asemejándose a los obtenidos en mi proyecto de

investigación. Cabe señalar que las clasificaciones de suelo de ambos

proyectos son diferentes.

 Los valores para la M.D.S obtenidos del ensayo de proctor modificado

nos refleja que al adicionarle porcentajes de ceniza de cáscara de arroz

esta obtiene un aumento de la M.D.S, obteniendo un valor máximo de

1.76gr/cm3 con la adición del 20% de ceniza de cascarilla de arroz en

referencia a la muestra inicial de suelo areno arcilloso de 1.75 gr/cm3 por

lo que podemos decir que mi resultado guarda relaciones con lo que

obtiene (Diaz Vásquez , 2018), donde señala que al incrementar

diferente porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz la densidad

máxima seca aumenta, logrando obtener la M.D.S con la incorporación

del 20% de ceniza de cascarilla de arroz al peso de la muestra, arrojando

un resultado de 1.88gr/cm3, dándonos a entender que se aumenta la

densidad del suelo al adicionar la CCA.

 De los resultados obtenidos del ensayo de CBR, en mi investigación para

un tipo de suelo areno arcilloso, obtenemos que al incorporar adiciones

de 10% y 20% de ceniza de cascarilla de arroz al peso de la muestra

natural de suelo de subrasante, estas influyen en la resistencia del suelo

de subrasante. se demostró que el mayor incremento de índice de CBR

se obtuvo al adicionarle el 20% de ceniza de cáscara de arroz a la

muestra de suelo, incrementándose el CBR de 10 % a 13% al 95 %.

Según los valores anteriormente descritos podemos decir que guardan

relación con los obtenidos por (Diaz Vásquez , 2018), donde nos

demuestra que con las diferentes combinaciones de CCA se logra un

incremento de la resistencia del suelo, logrando con un porcentaje de
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adición del 20% de ceniza de cascarilla de arroz un porcentaje máximo

de CBR de 13.8% al 95%.

Los resultados de las dos investigaciones son casi similares ya que

logran su máximo porcentaje de CBR incorporando el 20% de CCA, pero

en suelos con clasificación diferente.

 En relación a los resultado obtenidos en los ensayos podemos decir que

la incorporación de cáscara de arroz en las diferentes adiciones del 10%

y 20% si influye en la resistencia del suelo, incrementándose su índice

de CBR cada vez que se añadían los porcentajes de ceniza cascarilla de

arroz, logrando con la incorporación del 20% de ceniza de cáscara de

arroz un mejor comportamiento, incrementándose el CBR de un 13% a

un 95% de M.D.S con penetración del 0.1”, en relación a la muestra

natural de CBR 10%. Podemos decir que los resultados guardan relación

con lo que expone (Castro Cuadra, 2017), donde indica que incorporando

diferentes porcentajes de ceniza de cáscara de arroz aumenta la

resistencia de del suelo de sub rasante, mencionando que para la adición

del 20% de ceniza de cascarilla de arroz se logró incrementar el índice

de CBR de 5% a 19.40%, aumentando en cuatro veces su resistencia.

Si analizamos su investigación podemos decir que son similares en

cuanto a la aplicación de los porcentajes del 20% de ceniza de cáscara

de arroz, pero en diferente clasificación de suelos, se obtuvieron

diferentes resultados, para el caso uno se obtuvo un resultado de CBR

del 13% y para el segundo caso un CBR de 19.40% al 95% ambos,

logrando una subrasante  buena para ambos casos según lo especifica

la caracterización del manual de carreteras del MTC.
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VI. CONCLUSIONES

 Del proyecto de investigación, tomando como referencia el objetivo

general y de acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que la

ceniza de cascarilla de arroz aporta grandes resultados en la

estabilización a nivel de sub rasante, obteniendo su mejor

comportamiento con la adición del 20% de CCA, logrando mejorar las

propiedades del suelo areno arcilloso en la trocha carrozable comprenda

entre Bernal y Bellavista de la Unión.

 Respecto al contenido de humedad optima en los porcentajes del 10% y

20% de ceniza de cascarilla de arroz, se evidencio una disminución de

12.25% a 9.24% y 12.25% a 8.79% respectivamente, en cuanto a la

densidad máxima disminuye para la adición del 10% de CCA de1.75% a

1.73% y aumenta de 1.75% a 1.76% para la muestra del 20%.

 Del ensayo de proctor modificado podemos decir que este mostró un

aumento de la densidad seca con la incorporación del 20% de ceniza de

cascarilla de arroz. En referencia al contenido de humedad, este

disminuyo hasta el porcentaje del 20%, teniendo una disminución del

12.25 % a un 8.79%.

 Se evidencio un incremento en los valores de CBR para las

combinaciones de muestra natural más el 10% y 20% de cenizas de

cascarilla de arroz del peso de la muestra natural , teniendo el máximo

valor de índice de CBR con el porcentaje del 20% de cenizas de

cascarilla de arroz, incrementándose de 10 % a 13% al 95% de la M.D.S

seca del proctor modificado a una penetración de 0.1”, y el CBR al 100%

del 15 % al 20%.
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VII. RECOMENDACIONES

 Tal y como se demostró en la investigación, la adición de cenizas de

cascarilla de arroz mejora la resistencia del suelo, por lo que se

recomienda seguir con investigaciones incorporando diferentes

porcentajes a distintos tipos de suelo.

 Se recomienda extender el estudio con cenizas de cascarilla de arroz a

diferentes clasificaciones de suelos ya que nuestro país desecha

considerables cantidades de cáscara de arroz, y que se convertiría en

una gran solución ambiental.

 Tanto en el presente proyecto y en otras investigaciones, se ha

demostrado que las cenizas de cascarilla de arroz aportan al suelo

propiedades estabilizantes siendo calcinadas a temperaturas

adecuadas, por lo que se recomienda estudiar a mayor detalle su

potencial estabilizador en diferentes tipos de suelos en diferentes

porcentajes.

 Se recomienda estudiar diferentes combinaciones con ceniza de

cascarilla de arroz de diferentes clases con otros estabilizadores, como

por ejemplo la cal, el cemento, ceniza de cascarilla de café, concha de

abanico, etc.

 El presente proyecto de investigación solo es para suelos SC – Arenas

arcillosas.

 En base a los resultados, sería conveniente realizar pruebas en campo,

para obtener mejores evidencias de lo que analizamos en el laboratorio.
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Anexo 01: Matriz de Operacionalización de variables

Tabla 8: Matriz de Operacionalización de variables

VARIABLES
DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN

OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
MEDICIÓN

V.I.
CENIZA DE
CÁSCARA
DE ARROZ

Proviene de la combustión de la
cascarilla de arroz el cual genera
una variedad de óxidos, dentro
de los que se destaca el dióxido
de silicio en una proporción del
98 %, dándole propiedades
Puzolanas, se debe someter a
calcinación a 400 y 800ºC
aproximadamente para ser
usado en construcción(Ccopa
Quispe, R, 2019)

La ceniza de cascarilla de
arroz es un producto que se
caracteriza por tener dentro
de sus componentes un alto
contenido de sílice dándole
propiedades puzolánicas y
puede ser utilizado para
mejorar las propiedades de
suelo de subrasante
aplicándole el 10% y 20% a
este.

Dosificación de
la ceniza de

cáscara de arroz

Porcentaje del
10 % y 20% del

peso de la
muestra de la
Subrasante

Razón

V.D.
SUBRASANT

E

Se define como la superficie
terminada de la carretera a nivel
de movimiento de tierras (corte y
relleno), la cual soportara la
estructura del pavimento y que
debe estar conformada por
suelos de características
aceptables de tal manera que no
se vea afectado por la carga de
diseño que proviene del tránsito
(Manual de Suelos, Geología,
Geotecnia y pavimentos del
MTC, 2014).

Superficie de camino sin
pavimentar el cual se
analizara adicionando
diferentes proporciones de
ceniza de cáscara de arroz
para saber en cuanto mejoran
sus propiedades

Contenido de
humedad

Proctor
Modificado

Nominal

Densidad
máxima seca

Resistencia Valor Relativo
de Soporte CBR
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Anexo 02: Instrumento de recolección de datos

Zona de estudio
La zona de estudio se realizó entre los límites de Bernal y Bellavista de la Unión

pertenecientes a la provincia de Sechura.

Figura 7: Delimitación del área de estudio
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Fuente: Elaboración propia (2021)

Localización de Calicatas
Se realizó el reconocimiento del terreno con el objeto de ubicar los puntos de

excavación de la calicatas, se determinó la excavación de 02 calicatas con una

sección de 1.00m x 1.00 m y una profundidad hasta 1.50 m, distribuidas en la

zona del proyecto tal como se muestra en la tabla 13.

Figura 8: Ubicación de calicatas

Fuente: Elaboración Propia (2021)

Tabla 9: Ubicación de calicatas

Ubicación de Calicatas

Muestra
Coordenadas

Progresivas Profundidad Nivel
Freáticox y

C - 01 528398 9398606 1 + 500 0.0 - 1.50 No

C - 02 528381 9398895 0 + 500 0.0 - 1.50 No
Fuente: Elaboración Propia.

Calicata C-
02

Calicata C-
01
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Calculo de la Muestra
Para determinar el tamaño de nuestra muestra, se calculó mediante la fórmula

de muestra finita: = ∗ ∗ ∗∗( ) ∗ ∗
Donde:

n = Tamaño de la muestra = ¿?

p = Probabilidad que la hipótesis sea verdadera = 50%

q = (1-p) Probabilidad de No ocurrencia de la hipótesis = 50%

e = Error de estimación máximo aceptado = 2%

= Nivel de confianza = 2.33

N = Tamaño de la población o universo = 2km

Tabla 10: Nivel de confianza o seguridad en el muestreo

Nivel de
confianza

Coeficiente de
confiabilidad(Z)

99% 2.58

98% 2.33

97% 2.17

96% 2.05

95% 1.96

90% 1.65

80% 1.28

50% 0.67
Fuente: adaptado de (Borja Suárez, 2016)
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Calculo del tamaño de la muestra
Cuando no se encuentran trabajos previos debemos asumir que p=q=50%, se

muestran los siguientes datos para el cálculo.

Donde:

n = Tamaño de la muestra = ¿?

p = Probabilidad que la hipótesis sea verdadera = 50%

q = (1-p) Probabilidad de No ocurrencia de la hipótesis = 50%

e = Error de estimación máximo aceptado = 2%

= Nivel de confianza = 2.33

N = Tamaño de la población o universo = 2km

= ∗ . ∗ . ∗ .. ∗( ) . ∗ . ∗ . = 1258.54m

De lo que obtenemos que se requiere realizar el estudio en no menos de

1258.54 m en la trocha carrozable comprendida entre Bernal y Bellavista de la

Unión para obtener un nivel de confianza del 98%.
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Fundamentos Teóricos

Subrasante
Para que una subrasante sea apta los suelos tienen que tener un CBR ≥ 6%,

en caso de ser menor, se dice que es una subrasante pobre por lo que se debe

proceder a la estabilización del suelo, según el tipo de suelo hay alternativas de

solución, tales como la sustitución de suelos o incorporación de un agente

estabilizante. (MTC, Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos, 2014)

Tabla 11: Categorías de Sub rasantes

Categorías de sub rasantes CBR

S0: Subrasante inadecuada CBR<3%

S1: Subrasante insuficiente De CBR=3% a CBR<6%

S2: Subrasante regular De CBR=6% a CBR<10%

S3: Subrasante buena De CBR=10% a CBR<20%

S4: Subrasante muy buena De CBR=20% a CBR<30%

S5: Subrasante excelente De CBR=30%
Fuente: Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014)

Caracterización de la Sub rasante
Para definir las características físicas y mecánicas de los materiales que

componen la sub rasante es necesario la ejecución de calicatas con una

profundidad como mínimo de 1.5m, las cuales estarán ubicadas a lo largo del
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camino y comprendidas en el área de la calzada a distancias aproximadas

indicadas en la tabla 12 (MTC, 2014).

Tabla 12: Numero de calicatas para exploración de suelos

Tipo de carretera
Profundidad
(m)

Nro. mínimo de calicatas observación

Autopistas: carreteras de

IMDA mayor de 6000 veh/día,

de calzada separadas, cada

una con dos o más carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

 Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido.

 Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido.

 Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km x sentido.
Las calicatas se ubicaran

longitudinalmente  y en

forma alternadaCarreteras Duales o Multi
carril: carreteras de IMDA

entre 6000 y 4001 veh/día, de

calzadas separadas, cada una

con dos o más carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

 Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido.

 Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km x sentido.

 Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km x sentido.

Carretera de Primera Clase:
carretera con un IMDA entre

4000-2001 veh/día, de una

calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

4 calicatas x km

Las calicatas se ubicaran

longitudinalmente  y en

forma alternada

Carretera de Segunda Clase:
carretera con un IMDA entre

2000-401 veh/día, de una

calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

3 calicatas x km

Carretera de Tercera Clase:
carretera con un IMDA entre

401-201 veh/día, de una

calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

2 calicatas x km

Carretera de Bajo Volumen
de Transito: carretera con un

IMDA≤ 201 veh/día, de una

calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al

nivel de sub rasante

del proyecto

1 calicatas x km
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La cantidad de ensayos a realizarce estara contemplada en la tabla 13 donde

nos define cuantos ensayos del CBR debemos realizar según la carretera que

tenemos (de acuerdo a su tipo). El número de ensayos que se establece en

dicha tabla se aplica para pavimentos nuevos, mejoramiento y rehabilitados.

Tabla 13: Número de ensayos CBR para Subrasante

Tipo de carretera Nº MR y CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor

de 6000 veh/día, de calzada separadas,

cada una con dos o más carriles.

 Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x

sentido y CBR cada 1 km x sentido.

 Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x

sentido y CBR cada 1 km x sentido.

 Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km y CBR

cada 1 km x sentido.

Carreteras Duales o Multi carril:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001

veh/día, de calzadas separadas, cada una

con dos o más carriles.

 Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x

sentido y CBR cada 1 km x sentido.

 Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x

sentido y CBR cada 1 km x sentido.

 Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km y CBR

cada 1 km x sentido.

Carretera de Primera Clase: carretera

con un IMDA entre 4000-2001 veh/día, de

una calzada de dos carriles.

1 MR Cada 3 km y CBR cada 1 km

Carretera de Segunda Clase: carretera

con un IMDA entre 2000-401 veh/día, de

una calzada de dos carriles.

Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carretera de Tercera Clase: carretera

con un IMDA entre 401-201 veh/día, de

una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR
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Carretera de Bajo Volumen de
Transito: carretera con un IMDA≤ 201

veh/día, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR

Estabilización de suelos

Se define como el mejoramiento de las propiedades físicas del suelo a través

de procesos mecánicos o incorporación de otro estabilizante.

Los principales criterios que debemos de tener en cuenta para estabilizar un

suelo se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Criterios geotécnicos para estabilizar un suelo

Fuente: Adaptado del Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014)

A continuación mostraremos algunos tipos de estabilizaciones de suelos

 La estabilización física, comprende modificar el suelo influenciando

variaciones físicas en el mismo. Algunos de los métodos usados

comprenden: la mezcla de suelos, la vibroflotación o vibrocompactación,

uso de geotextiles y la consolidación previo.

 La estabilización mecánica tiene como finalidad el refuerzo del suelo

mediante el uso de compactación, un proceso que permite reducir el

Criterios geotécnicos para estabilizar un suelo
Suelos con CBR ≥ 6%, se consideran aptos para las capas de la sub
rasante.
Cuando la capa de Sub rasante sea arcillosa o limosa, que al
humedecerse, partículas de estas puedan penetrar en las capas del
pavimento contaminándolas.
La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la
napa freática.
En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluará la profundidad de la
napa freática y la susceptibilidad del suelos al congelamiento
Determinar el tipo de suelo existente
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volumen de vacíos existentes en el sustrato sin cambiar su estructura ni

composición inicial.

 estabilización química entendemos el proceso de adición de sustancias

químicas patentadas cuyo uso se basa en sustituir iones metálicos y

provocar cambios en la sustitución de los suelos comprendidos en el

proceso. Algunas de las sustancias utilizadas para este fin son: la cal,

productos asfálticos, el cemento portland, cloruro de calcio, cloruro de

sodio, polímeros, escoria de fundición y hule de neumáticos. Algunos de

los métodos de estabilización química son los siguientes:

 Estabilización con cal: El tratamiento se obtiene de la integración y

mezcla del suelo con cal y agua. La cal que utilizada es óxido cálcico

(conocido también como cal hidratada o cal viva). Incorporando agua, cal

hidratada o cal viva al suelo en proporciones adecuadas podemos tener

la composición deseada. La cal para poder ser utilizada debe satisfacer

lo establecido en las especificaciones ASTM C-977 o AASHTO M-216

(EG-2013).

Uno de los cambios más relevantes que le produce la cal al suelo es el

de modificar de manera perceptible su plasticidad.

 Estabilización con cemento: La estabilización es obtenida por la

combinación de un suelo  disgregado con material de cemento, agua y

otros agregados, continuados con una compactación y un proceso de

curado adecuado, aumentando con esto la resistencia del suelo.

 Otros tipos de estabilizaciones químicas comprenden el uso de sales,

productos, cenizas volantes, encimas y polímeros. Sin embargo, en

muchos casos el uso de estos estabilizantes químicos genera alto niveles

de contaminación. Por este motivo, se han llevado a cabo

investigaciones y desarrollo de nuevos métodos alternativos más

económicos y ecoamigables con el ambiente. Como, por ejemplo, el uso

de fibras PET, cenizas de café, residuos de mármol, bagazo extraído de

caña de azúcar, polvo de vidrio, cenizas de cascarilla de arroz, etc.
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(Escobar Sulca, Quispe Sánchez, Quispe Salazar, Arana Soto, &

Huarcaya Quiquia, 2021).

La aplicación de uno u otra método para mejorar las propiedades de los suelos,

dependen principalmente del tipo de suelo a estabilizar y los recursos que

tengamos para hacerlo posible.

Ceniza de cáscara de arroz.

Proviene de la combustión de la cáscara de arroz, entre sus composición

química destaca el dióxido de silicio en una proporción del 98 %, dándole

propiedades Puzolanas (Ccopa Quispe, 2019), cuando la combustión es a tajo

abierto se obtiene SiO2 cristalina no reactiva en gran escala, la misma que para

lograr actividad puzolánico debe ser llevada a tamaños más pequeños (Llamoga

Vásquez, 2017).

Las características físicas son mostradas en la tabla 15, las que fueron

adaptadas de Huaraz Choi, 2013.

Tabla 15: Propiedades físicas de la ceniza de cascarilla de arroz

Fuente: Adaptado (Novoa Galeno & Vásquez Piñeros, 2017)

La investigación realizada por Juliano (1985) nos indica que la ceniza está

compuesta entre 90 a 96% de sílice. La composición química de la ceniza de

cáscara de arroz es mostrada en la tabla 16, tomando como base la

investigación desarrollada por Kumar Yadad, Kumar Gaurav, Kishor, y S.K.

Suman, (2017).

Tabla 16 Composición química de Ceniza de Cáscara de Arroz:

Propiedades Físicas Valor
Humedad (%) 0.65
Densidad (Kg/m3 1684
Masa unitaria suelta (Kg/m3 205
Masa unitaria compacta (Kg/m3 272
% de vacíos en agregado suelto 0.88
% de vacíos en agregado compacto 0.84
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Componente % en peso
Sílice (SiO2) 95.6
Óxido de aluminio (Al2O3) 0.3
Óxido de hierro (Fe2O3) 1.2
Óxido de calcio (CaO) 0.3
Óxido de Magnesio
(MgO) 0.2

Fuente: (Kumar Yadad, Kumar Gaurav, Kishor, & S.K. Suman, 2017)

Teorías de los ensayos que se desarrollaran
Granulometría
Este ensayo tiene por finalidad determinar la proporción de los diferentes

elementos que lo constituyen mediante el tamizado y así clasificarlos según su

tamaño.

Tabla 17: Clasificación de suelos según tamaños de partículas

Material Tamaño de las Partículas
Grava 75 mm – 4.75 mm

Arena

Arenas Gruesas: 4.75 mm – 2.00
mm
Arenas medias: 2.00 mm – 0.425
mm
Arenas Gruesas: 0.425 mm – 0.075
mm

Material Fino Limo 0.075 mm – 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: MTC-MC-05-2014

Figura 9: Tamaño de tamices
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Fuente: (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Clasificación de Suelos AASHTO – SUCS

Las muestras serán clasificadas por AASHTO y SUCS, ver figura 10 y 11.



50

Figura 10: Clasificación AASHTO

Fuente: (MTC, Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014)
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Figura 11: Clasificación SUCS

Fuente: (MTC, Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2014)

Se presenta una correlación de los dos sistemas de clasificación más

difundidos, AASHTO y SUCS.

Figura 12: Correlación de tipo de suelos
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Contenido de Humedad de un Suelo (MTC E 108-ASTM D2216).

Es la relación expresada como porcentaje, del peso del agua en una masa de

suelo dado, al peso de las partículas sólidas.

El contenido de humedad se calculó con la siguiente formula

= ℎ 100
= −− 100 = 100

Donde las variables representan:

Límites de Atterberg
Establecerá cuan sensible es el comportamiento del suelo en relación con su

contenido de humedad, el limite líquido (NTP 339.129/MTC E 110), limite

plástico (NTP 339.129/MTC E 111),  y IP (NTP 339.129/MTC E 111).

Tabla 18: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad

Fuente: MTC-MC-05-2014

W = Es el contenido de humedad (%)

= Es el peso del contenedor más el suelo humedad, en gramos

= Es el peso del contenedor más el suelo secado en horno, en

gramos

= Es el peso del contenedor, en gramos

= Es el peso del agua, en gramos

= Es el peso de las partículas sólidas, en gramos

Índice de
Plasticidad

Plasticidad Características

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
I≤20
IP>7

Media Suelos arcillosos

IP<7 baja Suelos poco arcillosos
plasticidad
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Proctor Modificado
Se desarrolla según lo establecido en el manual de ensayo de material MTC E

1115, con referencia normativa  NTP 339.141 y ASTM D 1557, abarca los

procedimientos de compactación usados en laboratorio, para determinar la

relación entre el contenido de agua y peso unitario compactadas cada 5 capas

en un molde de diámetro de 4 pulgadas compactadas con un pisón de 10lb en

relación de 25 golpes por capa produciendo una energía compactada de 2700

KN-m/m3, (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016).

CBR
Se desarrolla según lo establecido en el manual de ensayo de material MTC E

132, una vez clasificados los suelos mediante los métodos AASHTO y SUCS,

el ensayo estará referido al 95% de la M.D.S (Máxima Densidad Seca) y a una

penetración de carga de 2.54mm.

Definido el CBR de diseño, se clasificara a que categoría de sub rasante

pertenece el tramo (ver figura 13).

Figura 13: Categoría de Subrasante

IP=0 No
Plástica

Suelos exentos de arcilla
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PANEL FOTOGRÁFICO

Imagen 01: Reconocimiento de la zona de estudio tramo comprendido entre

Bellavista de la unión y Bernal.

Imagen 02: Reconocimiento de la zona de donde se extraerá la cascarilla de

arroz, molino el Sechurano.
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Imagen 03 y 04: Acopio de cascarilla de arroz y recolección.
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Imagen 05: Excavación de calicata C-1

Imagen 05: Excavación de calicata C-2
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Imagen 06: Muestras de suelo llevadas al Laboratorio ROAN INGENIEROS

EIRL para los respectivos ensayos.

Imagen 07: Ensayo de proctor modificado
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Imagen 08: Obtención de la ceniza de cáscara de arroz

Imagen 09: Mezcla del 10% de ceniza de cáscara de arroz con muestra natural.



59

Imagen 10: Preparación de la muestra para el ensayo respectivo de Proctor
Modificado de la combinación del 10% de ceniza de cáscara de arroz y muestra
natural.

Imagen 11: Realización del ensayo de proctor modificado de la mezcla con el
10% de adición de ceniza de cascarilla de arroz.
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Imagen 12: Realización del ensayo de proctor modificado de la mezcla con el
20% de adición de ceniza de cascarilla de arroz.

Imagen 13: Ensayo para la obtención del límite liquido de la combinación del

10% de ceniza de cascarilla de arroz y suelo natural con el uso de la copa Casa

Grande.
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Imagen 14: Ensayo para la obtención del límite liquido de la combinación del

20% de ceniza de cascarilla de arroz y suelo natural con el uso de la copa Casa

Grande.

Imagen 15: Ensayo para la obtención del límite plástico con la realización de

cilindros.
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Registro de Ensayos de Laboratorio: Certificados
Certificados de ensayos para la Calicata 01
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Certificados de ensayos para la Calicata 02
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Certificado de estudios para la muestra M-1 más el 10% de CCA
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Certificado de estudios para la muestra M-1 más el 20% de CCA
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Certificado de Calibración de los Equipos Utilizados
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