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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando el 10% y 20% de ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de
Subrasante en el Distrito de Bernal’, tiene como objetivo principal analizar el
comportamiento fisico y mecanico del suelo al adicionarle ceniza de cascara de arroz
en porcentajes del 10% y 20% para realizar los diferentes ensayos. El tipo de
investigacion es aplicativa, nivel de investigacion explicativo, disefio es experimental y
enfoque cuantitativo, ya que los estudios realizados a la subrasante del suelo se hizo
mediante de indicadores tales como la granulometria, limites de Atterberg, Proctor

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

Ademas, como parte de la metodologia, tenemos que al ser la cascara de arroz un
desecho que se encuentra apilado en molinos y que su disposicion final no es la mas
adecuada y que genera problemas ambientales, su uso como ceniza de cascara de
arroz disminuira estos problemas, ya que se usara como material para estabilizar
subrasante del suelo ya que por poseer dentro de sus componentes silice hace de este
material 6ptimo para mejorar la capacidad de soporte del suelo, ademas se encuentra

a bajo costo.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados, nos revelan que el uso de la
ceniza de cascara de arroz aumenta la resistencia de la subrasante de un valor del
10% a 13% del CBR al 95%, en la dosificacion del 20% de ceniza de cascara de arroz,

asi como una maxima densidad seca de 1.76 gr/cm3 de compactacion.

Palabra clave

Estabilizacién, Subrasante, ceniza de cascara de arroz



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



INTRODUCCION

Piura presenta en su mayoria suelos arcillosos. Debido a su naturaleza no
pueden ser usados como material para subrasante, por lo que es necesario
mejorar sus propiedades fisicas, ya sea con el remplazo de otro suelo o adicién
de uno a mas agentes estabilizantes.

Entre los efectos de los suelos arcillosos se encuentran principalmente no
cumplir con las caracteristicas de estabilidad volumétrica, resistencia,
permeabilidad, compresibilidad y durabilidad que se requiere para que sea apto
para la pavimentacion.

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 disefio proveniente del transito o las cargas que
se transmiten desde la capa de rodadura.

Se sabe que la operatividad de proyectos de mejoramientos o construccion 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 region que se emplazan en este tipo de suelo no
pueden soportar las cargas de transito vehicular. Entonces se presentan
problemas como el asentamiento, el cual genera un deterioro de la via con el
tiempo, reduciendo su vida util.

Por otro lado la produccion de arroz segun 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 Pais, de los cuales 5 representan el 71.6 % de la
produccion nacional. Dentro de ellos se encuentra el departamento de Piura con
un 12.4%, segun la Direccion Regional de Piura, Sechura cuenta con una
produccion de arroz la cual oscila entre 150 o 105 toneladas de arroz por

campafa, generando residuos agricolas como la cascarilla de arroz: este



desecho genera problemas ambientales debido a su gran volumen, minima
demanda y ademas, su disposicion o eliminacion final no resulta ser la méas
adecuada, pues se incinera a campo abierto en la mayoria de veces.

En un mundo muy competitivo y en un Pais en crecimiento es importante que
los profesionales de hoy en dia 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 razén de esta problematica se genera la siguiente interrogante ¢Qué
caracteristicas mecéanicas el suelo presentara al adicionarle el 10% y 20% de
ceniza de cascarilla de arroz (CCA)?

Cabe sefialar que este trabajo de investigacion es de justificacion social. La
finalidad de esta iniciativa es brindar a la sociedad una mayor cantidad de
carreteras con mejor calidad. Esto repercutird en que mas pueblos y ciudades
se integren, aportando asi una mejor calidad de vida.

También se habla de una justificacion ambiental, ya que la cascarilla de arroz
es un desecho que se encuentra apilado en molinos y su disposicion final no
resulta la mas adecuada: la quema no controlada genera problemas
ambientales, por lo que la cascarilla de arroz ya no sera un problema y se
transformara en una solucién para la ingenieria.

Asimismo, hablamos de una justificacion econdmica, 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 utilizacion como parte del proceso para estabilizar subrasante
de suelos arcillosos, aportaria una disminucion de costos.

Desde una justificacion técnica, se requiere plantear alternativas que nos
permitan a un bajo costo estabilizar suelos arcillosos a nivel de subrasante y
gue sean Optimos para soportar altos y bajos volimenes de transito.

Se planted el siguiente objetivo general: Analisis de comportamiento fisico y
mecanico 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



objetivo se formulan los siguientes objetivos especificos: Identificar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso en su estado natural.
Determinar el comportamiento del suelo arcilloso tras la adicion 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 compactacion de los diferentes porcentajes de ceniza
de cascarilla de arroz. Analizar los resultados obtenidos de dicha investigacion
para generar las conclusiones.

En consecuencia, de la pregunta planteada anteriormente, se proyectd la
siguiente hipotesis: La adicion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) influird en

la estabilizacion de la sub rasante.



MARCO TEORICO

Segun los antecedentes Internacionales investigados tenemos a Licuy y
Roméan (2020), los cuales realizaron un proyecto de investigacion titulado
“Estudio de la estabilizacién de arcillas expansivas utilizando el 10, 20 y 30%
en peso, de puzolanas de ceniza del volcdn Tungurahua y ceniza de la
cascarilla de arroz en composiciones iguales” teniendo como objetivo
determinar el comportamiento fisico y mecanico al adicionar un 10%, 20% y
30% de CCA y ceniza volcanica en proporciones iguales a unas muestras de
arcilla expansiva (M3, M4 y M5). Los resultados obtenidos en relacion al indice
liquido y plasticos refleja que se obtuvo una reduccion por cada una de las
muestras con lo diferentes porcentajes, en cuanto a la gravedad especifica se
obtuvo una reduccion entre el 5% y 8% en relacion al porcentaje de adicion del
30% de CCA y ceniza volcanica. Se puede observar que la densidad seca y
contenido de humedad 6ptima varian cuando se aumenta el porcentaje de CCA
y ceniza volcanica, hasta un 20% la densidad seca se reduce y pasados el 20%
la densidad maxima seca vuelve a ascender, para el indice de expansion se
tienen buenos resultados hasta una dosificacion maxima del 30% en este tipo
de suelos, dejando a la adicion del 20% como la més eficaz aportando mejoras
significativas en las propiedades fisicos y mecanicas del suelo de subrasante

de arcilla expansiva con este porcentaje de adicion.

Barragan Garzon y Cuervo Camacho, (2019), en su investigaciéon denominada
“Analisis del comportamiento fisico mecanico de la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz de la variedad blanco a un suelo areno — arcilloso”, Las
muestras obtenidas de suelo areno arcillo segun su clasificacion 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 disminucion de la densidad
seca en un 0.7% pasando de 1.726 gr/cm3 a 1.74 gr/cm3, se determind que se
necesita un 6% de humedad a la hora de compactar. Su expansion volumétrica

tuvo un incremento promedio del 0.09% con relacién a la muestra del suelo



natural. Se concluye que el aprovechamiento de la CCA como estabilizante es
beneficioso en el aspecto econémico, ademas que contribuye con el cuidado

del medio ambiente.

Chicaiza Estévez y Ofia Ofia, (2018), en su proyecto de investigacion titulado
“Estabilizacion de arcillas expansivas de la provincia de Manabi con puzolana
extraida de ceniza de cascarilla de arroz”, de acuerdo a su investigacion el suelo
a estudiar se clasifico MH-CH y CH, luego de la adicion 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 reduccion del indice de expansion,
obteniendo con un porcentaje de 30% una reducciéon de un potencial EI=175.53
a un medio de EI=75.24, comparado con la muestra sin adicién en la M3, en la
M5 es donde se presentd la mayor reduccion de expansion con el 30% de
adicion de CCA, se presenta también una reduccion del coeficiente de
permeabilidad del suelo solo con la adicion del 10% de CCA, para las adiciones
del 20% y 30% el suelo se vuelve practicamente impermeable Como
consecuencia, este método ha logrado reducir el potencial expansivo,
colocandolo como una alternativa viable en la solucion de problematicas en

suelos de similares propiedades.

Caamafio, I. A. (2016).en su proyecto de investigacién para su especializacion
en pavimentos titulado “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante
mediante la adicién de cascarilla de arroz y su efecto en el médulo resiliente”.
Se considero para la investigacion proporciones de CCA del 2%, 4% y 6% en
proporcion del peso del suelo natural, se determiné luego de obtener los
resultados de los respectivos ensayos que la mayor resistencia a la compresion
se refleja en la mezcla del 4% mostrando un pico mas alto en referencia de las
otras adiciones y un aumento del 116% en referencia al material natural. En el
modulo resiliente se refleja que este pardmetro incrementa con la adicion

comprendida entre el 2% y 4% de CCA hasta en un 21.7% y con respecto al



suelo natural se obtuvo un aumento del 43.3%, siendo este porcentaje de
adicion el que alcanzo el mayor incremento, se concluyé también que por
encima del 4% de CCA, el modulo resiliente del material decrece. De los
resultados podemos decir que el porcentaje de adicion que aporto mayores
propiedades mecanicas y fisicas del suelo de subrasante analizado,
corresponde a la adicion de 4%. El uso de la CCA es una alternativa
sustentable, econOmica y con un impacto generalmente positivo para el

ecosistema.

Asi también tenemos entre los Antecedentes Nacionales a los autores Araujo
y Urbano (2020), los cuales realizaron la investigacion titulada “Estabilizacion a
nivel de subrasante incorporando ceniza de cascara de arroz en calle
Integracion - Chosica 2019”. Su objetivo principal es determinar si la
incorporacion de los diferentes porcentajes de adiciones de CCA influyen en la
estabilizacion a nivel de subrasante, el suelo a intervenir se clasifica como una
arena pobremente gradada con limo (SP-SM), los resultados muestran que el
desempefo del suelo combinado con las diferentes adiciones del suelo
muestran un incremento en la maxima densidad seca y contenido de humedad
optima de compactacion, siendo la mezcla con el porcentaje de adicion del 7%
de contenido de ceniza de cascara 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 optimo
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 penetracién de 0.1, en relacion al suelo natural aumento un 8% de
su capacidad de soporte, se observa que a mayor incremento de CCA el % de

absorcion disminuye.



Cajaleon,0.C y Mondragon, D.Y (2018), llevaron una investigaciéon sobre
“Estabilizacion de suelos arcillosos agregando cenizas de cascaras 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 limites 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, ademas 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
brindd incrementos en los diferentes combinaciones en relacion al material
natural obteniendo en la combinacion del 15% un CBR de 10.3% al 95% con
una penetracion 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.

Dias Vasquez (2018), realizé la investigacion titulada “Mejoramiento de la
subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San Martin
— Lonya Grande, Amazonas 2018", para obtencion del titulo profesional, siendo
Su obijetivo principal determinar si una mejora de la subrasante puede hacerse
mediante la aplicacion 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
disminucion del contenido de humedad de un 11.2% sin adicion de CCA hasta
un 7.8% con la adicion del 25% de CCA, asi mismo se obtuvo una maxima
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 6ptimo de
indice de CBR se obtuvo con la combinacion 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 mas adicion de porcentaje de

ceniza de cascarilla de arroz el porcentaje de absorcion se reduce, ya que la



ceniza absorbe una cantidad menor de liquido logrando que las muestras

tengan menos humedad.

Castro cuadra, A.F (2017), llevo a cabo una investigacion sobre “Estabilizacion
de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de
subrasante. Para este estudio se utilizaron proporciones de CCA del 10%, 20%,
30%, 40% respectivamente en funcion del peso de la muestra natural, asi
mismo a estas combinaciones se les afiadié cal en un 3%. Obteniendo como
resultado el un aumento del limite liquido y plastico a medida que se incrementa
la proporcion de CCA hasta el porcentaje de 30%, pasado este limite las
combinaciones no tienen plasticidad, asi 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 situacion, 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 mecanicos realizados a las muestras con la
diferentes adiciones tenemos, que la M.D.S disminuye y la cantidad 6ptima 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 disminucion de la expansion del material llegando a valores de o cuando se
incrementa el contenido de CCA, mostrado asi que la estabilizacion 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 investigacion titulada “Comparacién de la ceniza de cascarilla de
arroz frente al oxido de calcio como estabilizante quimico 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



para su estudio los porcentajes del 1%, 2%, 3% tanto para la ceniza de cascara
de arroz como para el 6xido de calcio con el fin de poder establecer
comparaciones con las mismas cantidades porcentuales. De los resultados con
adiciones de cal con la adicion del 1%, 2% y 3% obtuvimos que los resultados
mas importantes se obtuvieron con el porcentaje de 3% arrojando un CBR de
M.D.S al 100% con una penetracion de 0.1” de 144.9%, asi mismo para la
combinacion con CCA se registro el valor deseado con la adicion del 2%
arrojando un CBR de M.D.S al 100 % con una penetracion de 0.1” de 72.70%,
para la comparacion de las diferentes adiciones se realizé la comparacion con
el 3% de Cal y el valor optimo del 2% de CCA. Se concluyd después de hacer
las comparaciones con las diferentes adiciones al material natural que el diéxido
de calcio (Cal) dio mayor resistencia con las mismas condiciones y el mismo

material natural.

Ramal,Rodolfo; Raymundo, José y Chavez, Jhonatan,( 2020), en su
investigacion titulada “ Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de
ceniza de cascara de arroz envias de bajo transito 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 construccion
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 cascara de arroz.

Teorias de la Investigacion

Cascarilla de arroz



Se trata de un tejido vegetal constituido por Silice y Celulosa, con diferentes
caracteristicas fisicoquimicas importantes segun la aplicacion que se quiera
realizar. Su humedad y composicién quimica, ademas de su poder calorifico
son propiedades importantes a considerar (Valverde, Sarria , y Monteagudo,
2007).

Figura 1: Cascarilla de arroz

Fuente: Elaboracion 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 cascara, su peso especifico es de 125 kg/cm3, lo que significa que
una tonelada ocupa 8m3 de espacio (Ramal Montejo, Raymundo Juarez, &
Chévez Ancajima, 2020)

Ceniza de cascarilla de arroz

Proviene de la combustion de la cascara de arroz, entre su composicion quimica
es relevante el diéxido de silicio en una proporcion de aproximadamente un 98
%, dandole propiedades Puzolanas, (Ccopa Quispe, 2019). Cuando la
combustion es a tajo abierto se puede obtener SiO2 cristalina no reactiva en
una gran escala, que para lograr actividad puzolanico debe ser llevada a
tamafios mas pequefios (Llamoga Vasquez, 2017).

Su peculiaridad primordial de la ceniza de cascarilla de arroz es su valor
calorifico, el cual influye en la produccion de silice, a menor contenido de

10



humedad, mayor es el valor calorifico y, por lo tanto, mayor silice, (Allauca,
Amen, & lung, 2009).

Tabla 1: Composicion quimicas de la ceniza de cascarilla de arroz

Componente % en pPeso
SiO2 95.6
Al203 0.3

Fe,O; 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 construccion y

activar su propiedad puzolanico se debe someter a calcinacién de 400 y 800°C
aproximadamente (Ccopa Quispe, 2019).

Se puede definir puzolanas como un material que en su composicion principal
la mayor parte es silice reactiva y/o aluminio, que en contacto con el agua dan
al material caracteristicas aglomerantes (Chicaiza Estévez & Ofa Ofia, 2018).

Segun 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 activacion. Aunque son naturales en su origen, podrian ser tratadas como
artificiales a causa del tratamiento recibido. Se pueden denominar también
puzolanas intermedias o mixtas por incluir caracteristicas tanto naturales como

artificiales (Alejandro Salazar J, 2002),

Figura 2: Clasificacion de puzolanas

Puzolanas Ejemplos

| Cenizas Volcanicas, Diatomita, materias sedimentarias

Naturales | : .
i | de origen animal o vegetal.

|Arcillas calcinadas, Cenizas pulverizadas de carbén de
Artificiales | piedra, cenizas de residuos agricolas quemados,
_cenizas volantes, humo de silice.

Fuente: Adaptada de (Alejandro Salazar J, 2002)

Suelos
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Explorar e identificar los sustratos es importante ya que nos facilitara
clasificarlos e identificar sus caracteristicas para fines de pavimentacion,
generando parametros basicos para el disefio de los pavimentos.

Las caracteristicas principales a considerar son:

Granulometria: este ensayo permite determinar la proporcion de los diferentes
elementos que lo constituyen mediante el tamizado y asi clasificarlos segun su

tamano. De acuerdo con las medidas de las particulas presentes en los suelos

se clasifican.
La Plasticidad: Q Se
determinan /1 N\ mediante O — o
F , i % J_-':.-
r.‘l I| lx ..‘.. i
f £N

los limites de v/ /

@ \
- I 4 \ I 1 'y
E }.— — ,;'l { 7 h s //
Atterberg,  los O cuales 4 l‘)

i
)
L

.‘l ."'f f,
. . . % :.r" 4
indican cuan sensible O 2= 2 :D

es el desempefio de un sustrato en relacion con

su concentracion 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 precisibn no es
perfectamente exacta, su ventaja radica en la facilidad y la velocidad con la que
se puede emplear.

indice de Grupo: es un indice regulado por AASHTO, empleado de manera
corriente para la clasificacion 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 composicion de silice tetraédrico y

aluminio octaédrico.
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a b
Figura 3: a) Silice tetraédrico, b) lamina de aluminio octaédrico,

Fuente: adaptado del libro Fundamentos de ingenieria geotécnica Cuarta edicion (Braja M.Das, 2015).

Los principales minerales que se encuentran en las arcillas son caolinita, ilita y
montmorillonita, difieren en la union de sus particulas y en su reaccion con
respecto a la presencia del agua, dependiendo de este el nivel de expansion,
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 especifica, hidrataciébn e hinchamiento, tixotropia, capacidad de
intercambio catiénico y capacidad de absorcion.

Subrasante

Es definido como la superficie terminada de la via, a un nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno). La cual debe soportar la estructura del pavimento y su
conformacion debe ser en su mayoria por suelos excelentes, para que no se
vea afectado por la carga de disefio proveniente del transito (Manual de Suelos,
Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC, 2014).

Estabilizacion de suelos

Es definida como el mejoramiento de las propiedades y cualidades fisicas de
un suelo mediante el uso procedimientos del tipo mecanico e incorporacion de
productos de procedencia quimica, ya sea natural o sintética (MTC, 2014).
Cuando hablamos de estabilizacion nos referimos a que existen diferentes
tratamientos para la estabilizacion de suelos, entre las que podemos mencionar
tenemos: estabilizacion quimica, fisica y mecénica, 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 diametro de
4pulg y un piston de 10Ibf que cae de una altura de 18pulg. Este ensayo nos
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determina la relacion entre el nivel maximo de compactacion y contendido de
agua. (Braja M.Das, 2015).

CBR

Nos permite determinar un indice de resistencia de suelos denominado valor de
relacion 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 indice de penetracion.
(Rondon y Reyes, 2015)

METODOLOGIA

3.1Tipo y Disefo de Investigacion
Tipo de Investigacion

Es del tipo aplicativa, pues busca estabilizar suelos arcillosos adicionandole
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 investigacion cientifica tiene como objetivo conocer, actuar
y modificar una situacion problematica actual, interesandose mas en la
inmediata aplicacion sobre una realidad dificil que en la construccion y
desarrollo de nuevos conocimientos académicos de valor universal (Borja
Suarez, 2016).

Nivel de investigacion

Es de nivel explicativo, ya que se expondra como varian 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 mas estructurado en comparacion a otros

niveles de investigacion, ya que su principal interés se enfoca en la explicacion
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de el origen de los fendmenos y las condiciones que permiten que estos se
manifiesten, ademas de su relacién con variables que pueden oscilar entre dos

o mas (Valderrama Mendoza, 2015).

Disefio de investigacion

Es del tipo experimental. Aqui, el investigador trabaja de forma deliberada con
el cambio de una o mas variables del tipo independiente para recoger datos
sobre los efectos que dichos cambios provocan en las variables de caracter
dependiente (Valderrama Mendoza, 2015).

Para esta investigacion obtendremos muestras de la zona de estudio la que se
manipulara adicionandole 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 Unién.
Enfoque de investigacion

Se hard uso de un enfoque cuantitativo de cualidades secuenciales y
probatorias. Dicho enfoque hace uso de la recoleccion de datos para la
comprobacion de las hipotesis, teniendo su fundamento en bases como la
medicion numérica y el andlisis estadistico con el fin de demostrar teorias y
establecer modelos de comportamiento. Una vez delimitada la idea, se plantea
el problema, se construye una perspectiva del modo tedrico sustentada en la
literatura estudiada, se visualiza el alcance y estudio, se procede a la
elaboracion de hipotesis y definicibn de variables, se disefia el modelo de
investigacion, se establece y elige la muestra, se recolectan datos y se preparan
para el analisis y finalmente se elabora el reporte de los resultados obtenidos a

lo largo del proceso (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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3.2Variables y operacionalizacion

En esta instancia es necesario definir el concepto de operacionalidad. Se
trata del proceso mediante el cual las variables establecidas en la hipotesis
seran medidas. A raiz de esto, serd necesario separar y clasificar las
variables segun indicadores susceptibles que nos permitan una correcta
medicion.

Las variables seleccionadas siempre son asignadas al grupo u objeto
objetivo de la investigacion, y presentan distintos valores que varian en
funcion 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 recoleccion de datos, por lo cual se requiere el uso de términos
operacionales que produzcan datos precisos, concretos, y especialmente,

posibles de cuantificar (Borja Suarez, 2016).

Variable independiente

Se define por variable independiente a aquella variable cuyo funcionamiento
existencial es de caracter relativamente autbnomo. Esto indica que no
depende de otra variable, sino que otras variables dependen de ella.

X:: Ceniza de cascarilla de arroz

Variable dependiente
La variacion en su resultado es efecto de la accion de las variables
independientes.

Y: Subrasante

3.3Poblacion, muestra y muestreo
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Poblacion

Se define poblacién al grupo de elementos o sujetos que seran motivo de
estudio, la cual se debera de delimitar, para obtener los resultados que
queremos, (Borja Suarez, 2016).

La poblacion objeto de estudio la conforma la trocha carrozable delimitada
entre Bernal y Bellavista de la Union, la cual cuenta con una extension de
2000.00 m progresiva (0+000) inicio; progresiva (2+000) final.

Muestra

Viene hacer un representativo subconjunto de la poblacion. Esta muestra
refleja de manera fiel las caracteristicas de la poblacion cuando es aplicada
la técnica correcta de muestreo (Valderrama Mendoza, 2015).

En la investigacion de estabilizacion de suelos, la poblacion que se tomara
sera 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
porcion representativa de una poblacion. A partir de esta muestra se
realizaran estudios que permitan comprobar la veracidad de la hipotesis,
ademas de ofrecer datos e inferencias sobre la poblacién estudiada
(Valderrama Mendoza, 2015).

El muestreo sera del tipo probabilistico aleatorio simple. Es decir, la
probabilidad de seleccion para todos los elementos que son objeto de
estudio es la misma. Posteriormente los elementos escogidos seran
ensayados.

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

Los puntos de exploracidbn sera de dos calicatas, ubicadas en las
progresivas: C1: 0+500, C2: 0+1500.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
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Se optard por la observacion como técnica principal, es decir que la
informacion recolectada que se obtuvo se debe plasmar en formatos los
cuales se rigen segun la norma ASTM, que han sido adaptados por el MTC
para los ensayos, los cuales nos serviran para realizar un analisis de lo
obtenido. Se reconocid la zona de estudio, en la cual se realizaron trabajos
de excavaciones (calicatas), descripcion de calicatas, muestreo de suelos
alterados e inalterados y tomas fotograficas. Las muestras conseguidas
seran esenciales para los trabajos que se ejecutaran en el laboratorio de
suelos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Este tipo de instrumentos son considerados medios materiales utilizados
para la recoleccion y almacenamiento de informacion y datos.

Se obtendran los datos para la investigacion utilizando instrumentos de
recoleccion de datos determinados con anterioridad, ver tabla 2.

Tabla 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento Norma

Exploracion de terreno ASTM D420-69
Granulometria ASTM D422-MTC E 107
Clasificacion AASHTO y|ASTM D3282 y/o AASHTO M-
SUCS. 145

Limites de Atterberg ASTM D4318 - MTC E 107
Ensayo Proctor Modificado |ASTM D1557-MTC E-116
CBR ASTM D1883-MTC E 132

Fuente: Elaboracion propia

Validez

Se entiende por validez del contenido al grado en que un instrumento mide
a la variable (Hernandez y Baptista, 2014). Se necesita un nivel 6ptimo de
validez presente en los instrumentos utilizados que nos asegure la obtencién
de datos precisos y confiables (Valderrama Mendoza, 2015). Para la
presente investigacion se hara uso de un laboratorio de mecénica de suelos
que cuente con certificacion 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 medicién se refiere
a los resultados consistentes que se pueden obtener de su aplicacion
repetida al mismo objeto o individuo (Hernandez y Baptista, 2014).

Los factores que afectan la confiabilidad y que tenemos que tener en cuenta
la longitud, el tamafio y sesgo de la muestra, debiendo llegar a un equilibrio
entre estos tres factores (Valerio, Yaber, y Cemborain, 2015)

Los equipos que se utilizaron en esta investigacion estan correctamente

calibrados validando los ensayos.

3.5Procedimientos
Durante el desarrollo de esta investigacion se llevaron a cabo distintas
actividades, las cuales procederemos a detallar a continuacion.
1. Obtencion de materiales

1.1 Se procedio al reconocimiento del terreno, para realizar la
obtencion de la muestra a nivel de subrasante realizando la
excavacion de dos calicatas, en la trocha carrozable comprendida
entre Bernal y Bellavista de la Unién.

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 sera combinado con el sustrato
natural en porcentajes del 10% y 20 %.

2. Recoleccion de datos
Obtenido el material se procedio con los ensayos respectivos.
2.1. Se realiz6 el ensayo de andlisis de granulometria por
tamizado (ASTM D-422), para las dos calicatas de suelo natural.
2.2. Se realiz6 la clasificacion con SUCS con la norma ASTM
D2487-17, para las dos calicatas con las muestras de subrasante.
2.3. Se realiz6 la clasificacion AASHTO con la norma ASTM

D3282-17, para las dos calicatas con las muestras de subrasante.
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2.4. Se determiné el contenido de humedad del suelo natural
(ASTM D-2216)

2.5. Se realizo el ensayo de los Limites de Atterberg, segun la
norma NTP 339.128 / ASTM D 4318.
2.6. Se realiz6 el ensayo de proctor modificado, segun la norma

NTP 339.141 / ASTM D 1557. Para la muestra natural y las
dosificaciones con incorporacion del 10% y 20% de CCA.

2.7. Se determind la curva de compactacion con el contenido
de humedad y la densidad seca de cada una de las muestras.

2.8. Se realiz6 el ensayo de CBR de las muestras de material
combinado (NTP 339.145/ ASTM D 1883).

3.6 Método de andlisis de datos
En esta etapa se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de cada una de
las variables en la matriz y el estudio, finalmente utiliza calculos estadisticos
para probar sus hipoétesis. (Hernandez y Baptista, 2014)
La informacién de campo fueron registradas en formatos representativos los
cuales fueron elaborados en Excel, estos ayudaran a comprender el estudio.
3.7 Aspectos éticos
La investigacion esta basada en trabajos de otros investigadores, lo que
sirvio de punto de partida , se respetara la autoria de las referencias
consultadas, asi como de las imagenes, 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
investigacion seran la honestidad y respeto. De la misma forma en mi
investigacién se elabora un panel fotogréafico en el cual se observara la
veracidad con que fueron tomadas las muestras y desarrolladas,
confirmando asi que los resultados y calculos obtenidos no fueron

manipulados.
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RESULTADOS

Los ensayos del presente proyecto de investigacion 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.

Andlisis 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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Curva Granulometrica de suelo natural y combinaciones con
ceniza de cascara de arroz
1000 S
ENT] 1"'=-&\
£ Ny
= 800 N
S a0 \
¥ \
o a0
5 e 3licats D1
ERL
E e il i P
£ SO0 + 1% 00N
1]
™ 100 SED 1 2O CCA
=
L E]
S 200
i
(=1
1
o0
] iLh L
Nhwertisra (mint)

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIEROS EIRL

Tabla 3: Resultado de Ensayo Granulométrico por tamizado

Anélisis Granulométrico por tamizado

VI, Gravas | Arenas ,I&IrrgicI)IZsy Humedad | Clasificacion
(%) [(0) | g (%) 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 +

e 0.0 76.2 | 23.8 1.26 SC | A-2-4(1)

M1 +

CCA20% 0.0 742 | 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, segun la
clasificacion AASTHO ubica a las muestras en la categoria A-2-4(1) gravas y
arenas limosas arcillosas, segun la clasificacion 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%)

Contenido de Humedad

Calicata Muestra

Profundidad (m)

Humedad (%)

C-1 M-1

0.60-1.50

C-2 M-2

0.60-1.50

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

De acuerdo al ensayo realizado segun 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.

Limites de Atterberg

Realizado el ensayo respectivo se obtuvieron los resultados de los limites de
Atterberg (Ver tabla 5).

Tabla 5: Resultado Limite liquido - limite plastico e IP de la muestra natural

Limites de Atterberg
Muestras Limite  Liquido | Limite  Plastico | Indice de
(%) (%) plasticidad (%)
Calicata 01 — M1 | 27 18 9
Calicata 02 — M2 | 26 18 8

Fuente: Adaptado de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL
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En la tabla 5 se muestras los resultados obtenidos para la calicata 01 y 02,
segun la clasificacion 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
Contenido de . , .
Densidad Maxima
Muestra Humedad
C)ptima (%) 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 segun los procedimientos descritos en MTC E115
con referencia normativa NTP 339.141 y la ASTM D 1557 la cual utiliza un
energia modificada de 2 700Kn-m/m3, se utiliz6 el método A para la
compactacion del suelo, los resultados de la muestra natural nos arrojé un
contenido de humedad optima de 12.25% y una D.M.S de 1.75gr/cm3, asi
mismo se puede observar el contenido de humedad optima y densidad maxima
seca de las combinaciones con el 10% y 20% de CCA.

Figura 5: Proctor Modificado
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Proctor Modificado

14
12.25

12

10 \9_11\3.79

1.75 1.73 1.76
2
0
M-1 M1+ CCA 10% M1+ CCA 20%
@ Contenido de humedad optima 12.25 9.24 8.79
Densidad maxima seca 1.75 1.73 1.76

Fuente: Elaboracion propia — resultados obtenidos de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL

De acuerdo con el grafico anterior se muestran los resultados de la muestra
natural asi 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 adicion del 10% nos muestra
un contenido de humedad de 9.24 % y una maxima densidad seca de 1.73
gr/cm3, seguido por la muestra con adiciéon del 20% con un contenido de
humedad de 8.79% y M.D.S de 1.76gr/cm3.

Analisis: 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 maxima densidad seca
disminuye con la adicion del 10% y vuelve aumentar con el porcentaje del 20%
de CCA, obteniendo como resultado 1.73gr/cm3y 1.76gr/cm3 respectivamente,
por lo que concluimos que con la adicion del 20% de ceniza de cascarilla de
arroz obtenemos la maxima densidad seca de 1.76 gr/cm3 con un contenido de
humedad optima de 8.79%, esto nos dice que al afiadir ceniza de cascarilla de
arroz aumenta la compactacion del suelo con una reduccion de vacios, lo que

proporciona una mayor densidad al suelo.
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Método California Bearing Ratio (CBR)

Se realiz6 con la finalidad de determinar la capacidad portante del suelo natural
asi 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 penetracion 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, segun los dispuesto en el manual de
carreteras 2014, con referencia normativa ASTM D 1883, el cual nos permite
determinar un indice de resistencia de suelos, este método nos ayuda a evaluar
la resistencia potencial de la subrasante, este estara referido al 95% de la M.D.S
y penetracion de 0.1”.

De los resultados obtenidos del ensayo de CBR al 95 % con penetracion de
0.1”, y tomando como referencia la muestra con 0% de adicion de Ceniza de
cascarilla de arroz (CCA), tenemos que afadiendo el 10% de Ceniza de
cascarilla de arroz logramos un CBR de 11% con penetracion de 0.1” al 95%
M.D.S, seguido por la muestra con adicion del 20% con un CBR de 13% con
penetracion de 0.1% al 95% M.D.S. determinado el valor resultante del CBR ,

se pudo clasificar a que categoria de subrasante pertenece.

Figura 6: Ensayo de CBR
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Ensayo de CBR

25

20

15

CBR %

10

5

0

M1 M1+CCA 10% M1+CCA 20%
m CBR al 95% 10 11 13
m CBR al 100% 15 16 20

CBR al 95%y 100% de DNS de 0.1"

Fuente: Elaboracion propia — resultados obtenidos de Laboratorio ROAN INGENIERO EIRL
Segun los datos que se tienen en la figura 6 tomando como referencia a la

muestra natural del suelo (M-1), la M-1 con adicién del 20% de CCA en el
ensayo de proctor modificado tuvo un contenido de humedad de 8.79% vy
densidad maxima seca de 1.76gr/cm3, logrando luego de la saturacion un CBR
de 13% al 95% de M.D.S y una penetracion de 0.1”, la muestra con adicion del
10% CCA nos muestra un CBR del 11% al 95% de M.D.S a una penetracion de
0.1"

Andlisis: De los resultados obtenidos se observa que el CBR aumenta con cada
adicion de ceniza de cascarilla de arroz, el valor optimo del CBR se obtiene
cuando se afade 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 penetracion de 0.1,
categorizandose a la subrasante en funcion a los resultados obtenidos como

una subrasante buena.
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V.

DISCUSION

Los resultados de los ensayos de la presente investigacion guardan
relacion 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 estabilizacion de
la subrasante y que mejora su resistencia, o que nos brinda una amplia
confianza al manifestar los resultados obtenidos en la investigacion,
aceptando asi la hipotesis general planteada que es la adicion de ceniza
de cascarilla de arroz (CCA) influird en la estabilizacién 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 adicién del 10% de CCAy para
la adicion 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 afaden porcentajes de CCA
respecto al peso muestra natural del suelo este disminuye.

Los anteriores resultados tienen relacion con lo que sostiene (Diaz
Vasquez , 2018), que nos demuestra que el 6ptimo 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 adicion del 10% de ceniza de cascarilla de

arroz le arroja un resultado de 9.4 % y par la adicion del 20% un
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porcentaje del 8.1%, asemejandose a los obtenidos en mi proyecto de
investigacion. Cabe sefialar 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 cascara de arroz
esta obtiene un aumento de la M.D.S, obteniendo un valor maximo de
1.76gr/cm3 con la adicién 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 Vasquez , 2018), donde sefiala que al incrementar
diferente porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz la densidad
maxima seca aumenta, logrando obtener la M.D.S con la incorporacion
del 20% de ceniza de cascarilla de arroz al peso de la muestra, arrojando
un resultado de 1.88gr/cm3, dandonos a entender que se aumenta la

densidad del suelo al adicionar la CCA.

De los resultados obtenidos del ensayo de CBR, en mi investigacion 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 demostré que el mayor incremento de indice de CBR
se obtuvo al adicionarle el 20% de ceniza de cascara de arroz a la
muestra de suelo, incrementandose el CBR de 10 % a 13% al 95 %.

Segun los valores anteriormente descritos podemos decir que guardan
relacion con los obtenidos por (Diaz Vasquez , 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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adicion del 20% de ceniza de cascarilla de arroz un porcentaje maximo
de CBR de 13.8% al 95%.

Los resultados de las dos investigaciones son casi similares ya que
logran su maximo porcentaje de CBR incorporando el 20% de CCA, pero
en suelos con clasificacion diferente.

En relacion a los resultado obtenidos en los ensayos podemos decir que
la incorporacion de cascara de arroz en las diferentes adiciones del 10%
y 20% si influye en la resistencia del suelo, incrementandose su indice
de CBR cada vez que se afladian los porcentajes de ceniza cascarilla de
arroz, logrando con la incorporacion del 20% de ceniza de cascara de
arroz un mejor comportamiento, incrementandose el CBR de un 13% a
un 95% de M.D.S con penetracion del 0.1”, en relacién a la muestra
natural de CBR 10%. Podemos decir que los resultados guardan relacion
con lo que expone (Castro Cuadra, 2017), donde indica que incorporando
diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz aumenta la
resistencia de del suelo de sub rasante, mencionando que para la adicién
del 20% de ceniza de cascarilla de arroz se logré incrementar el indice
de CBR de 5% a 19.40%, aumentando en cuatro veces su resistencia.
Si analizamos su investigacion podemos decir que son similares en
cuanto a la aplicacion de los porcentajes del 20% de ceniza de cascara
de arroz, pero en diferente clasificacion 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 segun lo especifica
la caracterizacion del manual de carreteras del MTC.
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VI.

CONCLUSIONES

Del proyecto de investigacion, 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
estabilizacion a nivel de sub rasante, obteniendo su mejor
comportamiento con la adicién del 20% de CCA, logrando mejorar las
propiedades del suelo areno arcilloso en la trocha carrozable comprenda

entre Bernal y Bellavista de la Unién.

Respecto al contenido de humedad optima en los porcentajes del 10% y
20% de ceniza de cascarilla de arroz, se evidencio una disminucion de
12.25% a 9.24% vy 12.25% a 8.79% respectivamente, en cuanto a la
densidad maxima disminuye para la adicion del 10% de CCA del.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 mostré un
aumento de la densidad seca con la incorporacion del 20% de ceniza de
cascarilla de arroz. En referencia al contenido de humedad, este
disminuyo hasta el porcentaje del 20%, teniendo una disminucion del
12.25 % a un 8.79%.

Se evidencio un incremento en los valores de CBR para las
combinaciones de muestra natural mas el 10% y 20% de cenizas de
cascarilla de arroz del peso de la muestra natural , teniendo el maximo
valor de indice de CBR con el porcentaje del 20% de cenizas de
cascarilla de arroz, incrementandose de 10 % a 13% al 95% de la M.D.S
seca del proctor modificado a una penetracion de 0.1”, y el CBR al 100%
del 15 % al 20%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Tal y como se demostrd en la investigacion, la adicion 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 pais desecha
considerables cantidades de cascara de arroz, y que se convertiria en

una gran solucién 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 investigacion solo es para suelos SC — Arenas

arcillosas.

En base a los resultados, seria conveniente realizar pruebas en campo,

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

VARIABLES
DE ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

V.I.
CENIZA DE
CASCARA
DE ARROZ

Proviene de la combustion de la
cascarilla de arroz el cual genera
una variedad de 6xidos, dentro
de los que se destaca el didxido
de silicio en una proporcion del
98 %, dandole propiedades
Puzolanas, se debe someter a
calcinacibn a 400 y 800°C
aproximadamente para ser
usado en construccién(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 silice dandole
propiedades puzolanicas y
puede ser utilizado para
mejorar las propiedades de
suelo de subrasante
aplicAndole el 10% y 20% a
este.

Dosificacion de
la ceniza de
cascara de arroz

Porcentaje del
10 % y 20% del
peso de la
muestra de la
Subrasante

Razén

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 caracteristicas
aceptables de tal manera que no
se vea afectado por la carga de
disefio que proviene del transito
(Manual de Suelos, Geologia,
Geotecnia y pavimentos del
MTC, 2014).

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

Contenido de
humedad

Densidad
maxima seca

Proctor
Modificado

Resistencia

Valor Relativo
de Soporte CBR

Nominal

Tabla 8: Matriz de Operacionalizacion de variables
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Anexo 02: Instrumento de recoleccién de datos

Zona de estudio
La zona de estudio se realiz6 entre los limites de Bernal y Bellavista de la Union

pertenecientes a la provincia de Sechura.

Bellavrsta 3_’
dé la Unidn~—"=

Provinces of
Piura Department

Figura 7: Delimitacion del area de estudio

[IFT TRl sl
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Localizacion de Calicatas

Se realiz6 el reconocimiento del terreno con el objeto de ubicar los puntos de
excavacion de la calicatas, se determiné la excavacion de 02 calicatas con una
seccion 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: Ubicacion de calicatas

Fuente: Elaboracion Propia (2021)

Tabla 9: Ubicacién de calicatas

Ubicacioén de Calicatas

Coordenadas Nivel
Muestra Progresivas | Profundidad Freati

X y reatico
CcC-01 528398 | 9398606 | 1 + 500 0.0-1.50 No
Cc-02 528381 19398895 | 0 + 500 0.0-1.50 No

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo de la Muestra

Para determinar el tamano de nuestra muestra, se calculé mediante la formula

de muestra finita:

NxZ2 *P*(]
n= 2 2
e?x(N—-1)+Z%*p=q
Donde:
n = Tamafo de la muestra
p = Probabilidad que la hipotesis sea verdadera
g = (1-p)Probabilidad de No ocurrencia de la hipotesis
e = Error de estimacion maximo aceptado
#% = Nivel de confianza
N = Tamafo de la poblacién o universo

Tabla 10: Nivel de confianza o seguridad en el muestreo

Nivel de | Coeficiente de
confianza 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 Suarez, 2016)
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Calculo del tamarfio de la muestra

Cuando no se encuentran trabajos previos debemos asumir que p=g=50%, se

muestran los siguientes datos para el calculo.

Donde:
n = Tamafo de la muestra =¢?
p = Probabilidad que la hipétesis sea verdadera = 50%
g = (1-p)Probabilidad de No ocurrencia de la hipétesis = 50%
e = Error de estimacion maximo aceptado = 2%
#% = Nivel de confianza = 2.33
N = Tamafo de la poblacion o universo = 2km

2 x2.3 2x0.5 *=0.5
n= = 1258.54m
0.0 2x(2 —1)42.3 2x0.5%0.5

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

Union para obtener un nivel de confianza del 98%.
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Fundamentos Tedricos

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 estabilizacion del suelo, segun el tipo de suelo hay alternativas de
solucion, tales como la sustitucion de suelos o incorporacion de un agente
estabilizante. (MTC, Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos, 2014)

Tabla 11: Categorias de Sub rasantes

Categorias 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, Geologia, Geotecnia y pavimentos del MTC (2014)

Caracterizacion de la Sub rasante
Para definir las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los materiales que
componen la sub rasante es necesario la ejecucion de calicatas con una

profundidad como minimo de 1.5m, las cuales estaran ubicadas a lo largo del

42



camino y comprendidas en el area de la calzada a distancias aproximadas
indicadas en la tabla 12 (MTC, 2014).

Tabla 12: Numero de calicatas para exploracién de suelos

Tipo de carretera

Profundidad
(m)

Nro. minimo de calicatas

observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000 veh/dia,
de calzada separadas, cada

una con dos o mas 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.

Carreteras Duales o Multi
carril: carreteras de IMDA
entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una
con dos 0 mas 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 alternada

Carretera de Primera Clase:
carretera con un IMDA entre
4000-2001 veh/dia, de una

calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

4 calicatas x km

Carretera de Segunda Clase:
carretera con un IMDA entre
2000-401 veh/dia, 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/dia, 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/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m Respecto al
nivel de sub rasante

del proyecto

1 calicatas x km

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente y en

forma alternada
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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 segln la carretera que

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

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

Tabla 13: Namero de ensayos CBR para Subrasante

Tipo de carretera

N° MR y CBR

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzada separadas,

cada una con dos 0 mas 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 kmy CBR
cada 1 km x sentido.

Carreteras Duales o Multi carril:
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas separadas, cada una

con dos o mas 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 kmy CBR
cada 1 km x sentido.

Carretera de Primera Clase: carretera
con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1 MR Cada 3 kmy CBR cada 1 km

Carretera de Segunda Clase: carretera
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia, 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/dia, de

una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR
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Carretera

Transito: carretera con un IMDA< 201 | Cada 2 km se realizara un CBR

veh/dia, de una calzada de dos carriles.

de Bajo Volumen de

Estabilizacion de suelos

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

de procesos mecanicos o incorporacion 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

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, particulas de estas puedan penetrar en las capas del
pavimento contaminandolas.

La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la
napa freética.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la profundidad de la
napa freatica y la susceptibilidad del suelos al congelamiento

Determinar el tipo de suelo existente

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

A continuacidon mostraremos algunos tipos de estabilizaciones de suelos

La estabilizacion fisica, comprende modificar el suelo influenciando
variaciones fisicas en el mismo. Algunos de los métodos usados
comprenden: la mezcla de suelos, la vibroflotacion o vibrocompactacion,
uso de geotextiles y la consolidacién previo.

La estabilizacion mecanica tiene como finalidad el refuerzo del suelo

mediante el uso de compactacion, un proceso que permite reducir el
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volumen de vacios existentes en el sustrato sin cambiar su estructura ni
composicion inicial.

estabilizacion quimica entendemos el proceso de adicion de sustancias
guimicas patentadas cuyo uso se basa en sustituir iones metalicos y
provocar cambios en la sustitucion de los suelos comprendidos en el
proceso. Algunas de las sustancias utilizadas para este fin son: la cal,
productos asfalticos, el cemento portland, cloruro de calcio, cloruro de
sodio, polimeros, escoria de fundicion y hule de neumaticos. Algunos de
los métodos de estabilizacién quimica son los siguientes:
Estabilizacion con cal: El tratamiento se obtiene de la integracion y
mezcla del suelo con cal y agua. La cal que utilizada es 6xido célcico
(conocido también como cal hidratada o cal viva). Incorporando agua, cal
hidratada o cal viva al suelo en proporciones adecuadas podemos tener
la composicion 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 mas relevantes que le produce la cal al suelo es el
de modificar de manera perceptible su plasticidad.

Estabilizacion con cemento: La estabilizacion es obtenida por la
combinacion de un suelo disgregado con material de cemento, agua y
otros agregados, continuados con una compactaciéon y un proceso de
curado adecuado, aumentando con esto la resistencia del suelo.

Otros tipos de estabilizaciones quimicas comprenden el uso de sales,
productos, cenizas volantes, encimas y polimeros. Sin embargo, en
muchos casos el uso de estos estabilizantes quimicos genera alto niveles
de contaminacion. Por este motivo, se han llevado a cabo
investigaciones y desarrollo de nuevos métodos alternativos mas
econdémicos y ecoamigables con el ambiente. Como, por ejemplo, el uso
de fibras PET, cenizas de café, residuos de marmol, bagazo extraido de

cafa de azulcar, polvo de vidrio, cenizas de cascarilla de arroz, etc.
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(Escobar Sulca, Quispe Sanchez, Quispe Salazar, Arana Soto, &
Huarcaya Quiquia, 2021).
La aplicacion 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 cascara de arroz.

Proviene de la combustién de la cascara de arroz, entre sus composicion
quimica destaca el dioxido de silicio en una proporcion del 98 %, dandole
propiedades Puzolanas (Ccopa Quispe, 2019), cuando la combustion es a tajo
abierto se obtiene SiO2 cristalina no reactiva en gran escala, la misma que para
lograr actividad puzolanico debe ser llevada a tamafios mas pequefios (Llamoga
Véasquez, 2017).

Las caracteristicas fisicas son mostradas en la tabla 15, las que fueron
adaptadas de Huaraz Choi, 2013.

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

Propiedades Fisicas Valor
Humedad (%) 0.65
Densidad (Kg/m3 1684
Masa unitaria suelta (Kg/m3 205
Masa unitaria compacta (Kg/m3 272
% de vacios en agregado suelto 0.88
% de vacios en agregado compacto | 0.84

Fuente: Adaptado (Novoa Galeno & Vasquez Pifieros, 2017)

La investigacion realizada por Juliano (1985) nos indica que la ceniza esta
compuesta entre 90 a 96% de silice. La composicion quimica de la ceniza de
cascara de arroz es mostrada en la tabla 16, tomando como base la
investigacion desarrollada por Kumar Yadad, Kumar Gaurav, Kishor, y S.K.
Suman, (2017).

Tabla 16 Composicion quimica de Ceniza de Cascara de Arroz:
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Componente % en peso
Silice (SiO2) 95.6
Oxido de aluminio (Al203) 0.3
Oxido de hierro (Fe203) 1.2
Oxido de calcio (CaO) 0.3
Oxido de Magnesio 0.2
(MgO) '

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

Teorias de los ensayos que se desarrollaran

Granulometria

Este ensayo tiene por finalidad determinar la proporcion de los diferentes
elementos que lo constituyen mediante el tamizado y asi clasificarlos segun su

tamano.

Tabla 17: Clasificacion de suelos segun tamafios de particulas

Material Tamarnio de las Particulas

Grava 75 mm—4.75 mm

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

Arena

Figura 9: Tamafo de tamices
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TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
114" 38,100
1" 25,400
3" 19,000
3" 9,500
N 4 4,760
N° 10 | 2,000 ]
N° 20 0,640
N© 40 0,425
N® 60 0,260
N® 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Clasificacion de Suelos AASHTO — SUCS

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



Figura 10: Clasificacion AASHTO

Simbologia  Clasificaciin  Simbologie
e b 11111
SO A-1-b W

] -2
M #-2-s
. A-2-6
A-2-7

(L A-4

Fuents: Simbologla AASHTO

B

Clasificacién
A-5

A-6
A-T7-5
A-7-6

Matena

Roca Sana

Roca

Fuente: (MTC, Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pav

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

Se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion més
difundidos, AASHTO y SUCS.

Figura 12: Correlacion de tipo de suelos

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
Ala GW. GP. GM, SW, 5P, SM
A1d GM, GP. SM. 5P
A-2 GM, GC. SM.8C
A-3 sp
A-4 CL. ML
A-5 ML, MH, CH
A-8 CL.CH
A-T OH, MH, CH
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Contenido de Humedad de un Suelo (MTC E 108-ASTM D2216).

Es la relacion expresada como porcentaje, del peso del agua en una masa de
suelo dado, al peso de las particulas sélidas.
El contenido de humedad se calculé con la siguiente formula

WzF d s 5 a ho x100

M _M’ MJ
W=—--"""%100= —2 X100
Mg — M, M.,

Donde las variables representan:

W = Es el contenido de humedad (%)
M. = Es el peso del contenedor mas el suelo humedad, en gramos
M, = Es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en
gramos
M;, = Es el peso del contenedor, en gramos
M,, = Es el peso del agua, en gramos
M, = Es el peso de las particulas solidas, en gramos

Limites de Atterberg

Establecera cuan sensible es el comportamiento del suelo en relacion con su
contenido de humedad, el limite liquido (NTP 339.129/MTC E 110), limite
plastico (NTP 339.129/MTC E 111), y IP (NTP 339.129/MTC E 111).

Tabla 18: Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad

indice de | Plasticidad | Caracteristicas

Plasticidad

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos

<20 Media Suelos arcillosos

IP>7

IP<7 baja Suelos poco arcillosos
plasticidad

Fuente: MTC-MC-05-2014

52



IP=0 No Suelos exentos de arcilla
Plastica

Proctor Modificado

Se desarrolla segun 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 compactacion usados en laboratorio, para determinar la
relacion entre el contenido de agua y peso unitario compactadas cada 5 capas
en un molde de diametro de 4 pulgadas compactadas con un pison de 10Ib en
relacion de 25 golpes por capa produciendo una energia compactada de 2700
KN-m/m3, (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016).

CBR

Se desarrolla segun 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 estara referido al 95% de la M.D.S (Maxima Densidad Seca) y a una
penetracion de carga de 2.54mm.

Definido el CBR de disefio, se clasificara a que categoria de sub rasante

pertenece el tramo (ver figura 13).

Figura 13: Categoria de Subrasante

Categorias de Sub rasante CER
Ss : Sub rasante Inadecuada CBR <3%
51 : Sub rasante insuficiente DaCBR = 3% ACBR <6%
Sz . Sub rasante Reqular _De CBRz6% ACBR<10%
Sy - Sub rasante Buena DeCBR = ilﬁl‘rﬂ-ﬁu CBR <_?|:I°.-i1 |
St ' Sub rasante Muy Buena 3 | De CERT?: 20% A E_ER < EU; -
S - Sub rasante Excelenle CBR = 30%
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PANEL FOTOGRAFICO

Sisep, 2021 12:17:23 p. !
17M 528887 9398978
PI-1047./ San Clemente
Sechura

Piura

- Altitud:31.0m

- Velogidad:0.0km/h
Numero de indice: 139

Imagen 01: Reconocimiento de la zona de estudio tramo comprendido entre
Bellavista de la unién y Bernal.

Latnion
Fiura
Altitud:=19.0m

Imagen 02: Reconocimiento de la zona de donde se extraera la cascarilla de
arroz, molino el Sechurano.
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155ep. 2027 12:38:57 p.m.
17M 527278 9399934

FuehBellavista
-

23 sep. 202131022 p. m.
17M 528662 9396386
Unnamed Road

Sechura

- Piura

Imagen 03 y 04: Acopio de cascarilla de arroz y recoleccion.
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Imagen 05: Excavacion de calicata C-1

de calicata C-2

on

Imagen 05: Excavaci
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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 09: Mezcla del 10% de ceniza de cascara de arroz con muestra natural.
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Imagen 10: Preparacion de la muestra para el ensayo respectivo de Proctor
Modificado de la combinacion del 10% de ceniza de cascara de arroz y muestra
natural.

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

Imagen 13: Ensayo para la obtencién del limite liquido de la combinacion del
10% de ceniza de cascarilla de arroz y suelo natural con el uso de la copa Casa

Grande.
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 LINITES pe
ATTERBERG
( NTP339.129 /ASTN D-311) I

PROYECTO TESIS
CENIZAS (207

Imagen 14: Ensayo para la obtencién del limite liquido de la combinacion del
20% de ceniza de cascarilla de arroz y suelo natural con el uso de la copa Casa
Grande.

Imagen 15: Ensayo para la obtencion del limite plastico con la realizacion de

cilindros.
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Registro de Ensayos de Laboratorio: Certificados
Certificados de ensayos para la Calicata 01
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s PERSOMAL
EETABILZACICH DE SLELDS ARCILLOSOS TECNICO CE
PROYECTOCE | ADICIONAKDC EL 10 Y 20% DE CENEZA DE MUESTREADO Eoa
TESIS " CASCARA DE ARROZ ENEL MEJORAMIENTO DE FOR : o
SUB-RASANTE EN EL DISTRITO DE BEANAL BUGEHE LS
EIRL.
UBICAZION : PJRA-TROCHA CARROZABLE ENTRE BERMAL ¥ EELLAVIETA
RESULTADOS
CONTENIDG OE
D
MUESTRA DESCRIPCION PROCECEMCIY | UM EDAD (%)
ARERAMRCLLCSAPROCEDENTEDEL TROCKA
(LR CARROZABLE ENT =z BERMAL Y EELLAMZTA Lyl 1.51
I TERRENC NAT URAL)
OBSERVACIONES:
i P l,-"‘.'I i
AN
/—.;_:-: 'pﬂldr'r = ! .l'._;,-_L_—,FJI:'. - “
¢ "':. "l ,}":%\I -%J JE[E‘.’T% M}:EEJLLGA_FH:':M
g it e
W Cew
laboratanio Roan emile esna reporie con Infarmacion Fl".pﬂ'l;ﬂl'lﬂﬂﬁ pxra Clwnka dzclarendc 251= como werdedara. &l p!BE-!T:tE Imfarms #ane
valdez .'IF'IE"_I exciamameria en 'E'I'E;I'IEF. LI isbcratcrio Hoar cueda leFIE"E-B'E ce Eﬂﬂ|q.|i'3f resaonzehilicad que denve d=2 la interoretacior
e bes resultaros - as1A161To
JR FIURA 191 CP SAN CLEMERTE -SELLAVIETA BE LA UNKrH - SECHRAIRE - FRFAAR 1 E'_ 851418170
wepar b a3 el S o

66



m I AREADE ESTUDIOS GEOTECNE0S DE NECANCA
R R e cuELOS ¥ PAVMENTOS -CONGRETD ASFALIO.

ROAN !
INGENIEROS!

EMSAYD DE PROCTOR MODIFICADD
NTP 339. 141 / ASTM D 1557
Tracles e Rergusiom 1 SI0ar2021 0oeTTL9-2021 -
“ooha do Ensayo T AT M Inforrs HEAM  LEMW
“acha de Em osldn - 2T 3LF NS
DATOS PROPORCIONANDGS POR FL SOLICITANTE
ST AN I = . BACH. MG CIVL KAT HYAYARMILET AMOART NEZ
B LASILLEALION O SUELLES AHC L LSS : ; .
T R | ADNCIDSANDO EL 10 ¥ 20% OE CESNIZADE GASCARA PMUESTRA 2 ARSRA ARLCILLUSR
* D= ARACIEM EL MEJORAMEMNTC DE ELUB RASBANTE TERRFNT NATLIRAI
ER =L LIS THITD U BeRmaL
a e g s Ry TROCHA
T, PUURA - TROCHA SARMDZAOLE CNTRZ BESRAL Y pp e o cqeyery . CRHRUZABLE
DILLAVISTA ENTRF 3FRMAL ¥
BELLAVISTA
DATDS GENERALLS
Piocedinienl reatizade -y Sord. de Meesiig . Hatura
M Molde 1 Vol o Moloe jomi) ; 13
Pezo del molde (o 1804 Aluma de calca (pulgl - 10
M* Capss e N® d= goloes : i
Faed da mariic 1813
Datoe de Eneaya | Punto W* Unid. 1 Il i v v
Carsula e a o eded N - | ] I W -
Pesa de mokoe - Buelc himeda [' 5 o250 447 4T 0435 -
Pesn himedn compacktdn 0 | Tt tRas 187 1835 -
|g8a volumemzc rumade aum 1.82 100 1 1 M -
DENMSIDAD SECA gricmn® 1.69 175 im 170 -
Fesa de capsula o L1 b ] L -
HeaD de capsaule + Susio medo g Y9 2188 2. f L]
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COWTCHIDO DE HUMED AR T 9.55% 11 46% 1145% 1582%
1
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173 f_,.r - =
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H 1| AREA DE ESTUONS GEOTECNCUS 0F NECANCA
R [ R e U 08 1RAVMENTOS-GCONCRETD ASFALTD.

VALDR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339 145 ASTM Dilgs1

Frecha de Recepclon L 1800202 00580-08-202 -
Fecha da Ensayn N TR N* imfarme: ROAN/LEM -
Feocha dz Emis.én o 2T0eR02N SLUELCS

AT OS5 PROPORCIONADO S POR EL 3GLICITANTE

S0LICITANTE BACH. ING. C'ML KATHYAYAMILET A MARTINEZ MORE
SEAYECTE DE ESTABILFACICN DE SLELDS ARCLLOSOS ADICKDMANT O EL 10 20% DE CEMIEZA
H:é-lé:i- o Nr CARCARANE ARRDZ M T MEIORAMINTO DF SLR-RAGBANTTE Tk 1

DISTRITS DE BERMNAL
ARCHNA ARCLLOGA PROCEDCINTE DEL TROCHA CARROZABLLE CNTARLE BCRNAL Y

AMRIET TR BELLAVISTA (TERREMNO MATLIRAL)
ENSAYO PROCTOR MODIFIC ADC
ASTM D35 ) NTP 339 141
Maxima Densidad Seca 1.75 Ef:m:]'
Optimo Contenldo de Humedad 1225 T
ENSAYD CBR
Mumers de ' Densidad Seea i y
Capccimen i GER % giem3) Expansidn | Penetracidn ipulg) % M.0.5 |CER %
] 1 ] 1.6 (13 ] o 13,20
2 s 173 1.7CT ol o500 10.20
3 1] 16 1.745
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DESUELOS I PAVMIENTOS ~CONCRETO-ASFALTO.
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SOLICITANTSE s PRACHT PG IR AT A VAMI T TA BARTING S BORE

CITAMLEACION DT SUCLOS ARCILLOSOS ADICIONANDO TL 10 ¥ 20% DOC CCHIZA OC
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Certificados de ensayos para la Calicata 02

- 1 AREA DE ESTUDICS GEOTECHCES OE MECANCA K ROAN §

4 DE SUELOS ¥ PAVIMENTIOS -CONCRETD -ASFALTD, R

e I 1i_INGENIEROST

ANALISIS MECANICD POR TAMIZADD DE SUELOS
STP 31287 ASTH D422

ot da Fecopcon t 150 NI
Fachi e Erkdyd TR N ke 1200107001 « ROAN | LEM
Focho da Emisorn H IO EUELDS
DATOS PROPORCIONADDS POR EL SOLICITANTE
EOUICITANTE BACH. ING. CIVIL KATHYA YAMILET & MARTINED MORE MUESTRA AREMNA,
ESTASIZACION DE SUELDS ARCILOSOS ARENA AACILLOSA PROCEDENTE
TEsE AMC IOMRANDO EL 10 Y 2% OF CENAZA DE CASCARK DE FROCETENCIA DEL TROCHA CARRIZABLE ENTRE
ARACE BN EL MEJORAMIENTD DE SUB-AASANTE EN EL BERMAL ¥ BELLAVISTA (TERREND
DS TRITO DE BERNAL NATLRAL)
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I R R T,

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
NTP 319,129 / ASTM D318

|Fe:nua Foeceptmn T
echa de Enamo 16020321 N* Informa DA 02021 - RN
Fechs de Emmidn IR0 LEM - BUELOS
DATOS PROPORCIONADDS POR EL SOLICITANTE
BOLICITANTE BACH. ING, CIVIL KATHYA YAMILETA MARTINET WORE MUEETRA AAENA ARCILLOSA
ESTABLZACION [E SUELDS ARCLLOSDE ADICIONANDO EL 10 Glcuxe
b ¥ 20% OE CEMEA DE CASCARA DE ARROTEM EL
MEJORAMEENTO DE SUB-RASANTE EN EL DISTRITO [E
BERMAL i TROCHA CARROZAALE
ENTRE BERNAL Y
RGN PiLRA - TROCHA CARROTABLE ENTRE BERMAL Y BELLAVET AT ERRENG
BELLAVISTA NATURAL)
TRF GAMACION GENERAL
MUESTRA | | MUESTRA 2
(W Reopiiie 1 W Reopesis 2
Pash de Retene [ 43 Pagd da Recipeds i 41
[Pesc de recip et + Suslo ramide i) 233 F, meciptane = 5. hamed (gr) FiR]
Puso de moipani « Suels Seco (gr) | 204 P. mopianie * 5. Seeo i W
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IMCRCE [E FLASTICIOAD bl

el L B

' T GONPEE

DBSERVACIONES:

N

i, 5
I -
E AN A PO L O AR T
m Ingwivaes Uil
P ERED

2440

.‘. P :
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N R ROANeros!

ENSAYD DE PROCTOR MODIFICADOD
NTP 339.141 | ASTM D1557
Fecha de Hecepeidn - 15/08/2021 D1204-10-201 - RO/
Fecha de Ensayo 16/09/2021 N intorme LEM - SUELOS
|Fecha de Emisian 270872021
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE - BACH, ING. TV KATHYA YAMILET AMART INEZ
ESTADL [ZACIIN DE SUELCS ARCILLOS0S
TesiEs AQICIONANDO EL 10 Y 20% DE CENIZADE CASCARA MUESTRA AREMNA ARCILLOSA
O ARRAE EN EL MEJOFMAENTD DE SUB-RASANTE
EN EL DESTHRITO DE BEMNA
PROGEDENTE DEL
TROCHA CARRDZABLE
UBICACIEN e A A CARROZABLE ENTRE BERNALY PROCEDENCIA:  ENTRE BERNAL Y
BELLAVISTA (TERREND
MATURAL)
DATOS GENERALES
imienio realizade " Cond. de Mussira - Natural
N" Maolde i Val. de Malde (em3) 645
Peso del molde (gr 1l Alura de caida (puig) 8
N° Capas g N* de golpes - 25
Peso de madilo 101
Datos de Ensayo | Punto N* Unid. I n m v v
Cagauln pare humedad N° = I Il n L .
Peso de molde + Suslo himedo ar 3320 3400 34 30 a6
Peso humedo compaciade ar 1716 | Fag 1816 1811
Peso Volumétrico hmedo gricm* 182 180 152 182 -
DENSIDAD SECA gricm’ 167 1.72 1.71 167 -
Peso de cépsula ar a ] a 0 -
Peso de chpsula + Sweelo himedo ar 5323 5713 6253 4838
Peso de cipsula + Suein seca gr 4902 5166 5556 431
CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.59% 10.50% 12.54% 1457%
T —
- -,
g ; / \
2 J f'/-'
31 ; \\
Eian 7 . Dansidad M : 1.72 gricm”
= S H. Optima © 11.01 %
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i L3 o0%, 3400
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‘ ‘ L MEmmEm
DESUELDS Y PAVINENTOS -CONCRETD -ASFAL TO.

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 33,1457 ASTM DIRRY

|| 'Thmgéﬁmosg

Fecha de Recepcion : 150972021 01205-10-2021 -
Facha de Ensaya 180872021 W infarme ROAN/LEM -
Fecha de Emisidn : 2TN82021 SUELOS

DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE

SOLICITANTE BACH. ING. CIVIL KATHYA YAMILETA MARTINEZ MORE
ESTABLIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO EL 10 Y 20% DE CENIZA
TESIS DE CASCARA DE ARROZ EN EL MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE EN EL
DISTRITO DE BERNAL
G ARENA ARCILLOSA PROCEDENTE DEL TROCHA CARROZABLE ENTRE BERNAL Y

BELLAMVISTA (TERREND NATURAL)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
ASTM DEI8 / NTP 339,141

Maxima Densidad Seca 175 glem’
Optimo Contenido de Humedad 1225 Yo
ENSAYO CER
Numero de Densidad Seca .
Espaciman Golpes CBR % (giem3) Expansion % Penatracion (pulg.) [%MD.S8 |CBR %
1 10 a5 1632 o1 100.00 14,00
2 25 125 1707 o1 0500 10,00
3 58 14 1.748
OBSERVACIONES: Pag. 112
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laboralone Roan amita ezbe repane con infonmackin proparcionada por of clants decarando st como verdadara. £l presents Informae Sena
walide? Unica y exdiusivarmande en ongiral. B! laboratorio Roan queds dispensado de cualquier responsabilidad que derve de |a inlerpralacian
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e las resultades. E: as1418170
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[‘ H ‘ﬁ-;mumm:lrm ROAN §
= K™ " i1 IU_INGENIEROS!
YALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
NTP 339,145 7 ASTN DI1ER3
Fecha de Recepcion : 15082021 01205-10-2021 -
Fecha de Ernsayo : 168/09/2021 N Informe ROAN / LEM -
|Fecha de Emisidn - 27D09/2021 SUELDS
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICTANTE - BACH MG CVIL KATHYA YAMLETA MARTREZ MORE
ESTABILEACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDD EL 10 ¥ 20% DE CENZA DE
OBRA CASCARA DE ARROZ EM EL MEJORAMENTO DE SUB-RASANTE EN EL DISTRITO DE
z BERMAL
ARENA ARCILLOSA PROCEDENTE DEL TROCHA CARROZABLE ENTRE BERNAL
MUESTRA ¥ BELLAVISTA (TERRENO NATURAL)
[ cumva DE comPacTacid |
1.730
1.720 —
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E 1.710 P
- /
oL
B 1700 N
; / N
8 1690 / Vi
.
ﬁ 1.680 A M
e
1.670 4 !
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P e — f— — — e — — — —— — — f—
1,74 ..1-‘1:
ll“‘ i
E 1.72 e 1
B 170 .. I
- |
ﬂ 1,68 — |
-1 -
1.66
ﬁ - .r"'T I
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1.62 I l
1.60 |
5 15
= CaR
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laborstono Roan emita esée reporle con informacicn proporcionada por e diende dedarando esta como verdadera. Ei presante informe fiane
valider (nica y exciusivamants en onginal El [sboraiono Roan queda dispensado de cualquier responsahilidad que derve de la nlarpretacion
dis los resulindos B as1416170
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| DE SUELOS Y PAVIMENTOS -CONGRETO-ASFALTO.

AREA DE ESTUDIOS GEOTECNICOS DE MECANCA

ﬂmﬁgémmosg

CONTENIDGO DE HUMEDAD
NTP 339127/ ASTM D 2116

de s resultadcs

S FILRA 10 CF. SAN CLEMENTE -BELLAVIETA NE LA UNION - BECHURA - FIURA

Fecha de Recepcion = 15/00/2021 01206-10-2021 -
Fecha de Ensaym 161092021 N° Informa ROMNLEM -
Fagha de Emisin 202021 SUELCS
DATOS PROPORCIONADOS POR EL SOLICITANTE
SOLICITANTE . BACH. ING. CIVIL KATHYA YAMILETA MARTINEZ MORE
ESTABILIZACION DE SLUELOS ARCILLOSOS TFEE:HNSES;_E
TESIS - ADICIONANDO EL 10'Y 20% DE CENIZA DE CASCARADE MUESTREADD
" ARRCOZ EN EL MEJORAMIENTD DE SUB-RASANTE EN EL POR g H’*GEH: EROS
DISTRITO DE BERNAL
EIRL
UBICACION * PYURA - TROCHA CARROZABLE ENTRE BERNAL Y BELLAVISTA
RESULTADOS
CONTEMIDO DE
T =
MUESTRA DESCRIPCEON ROCEDENCIA HUMEDAD (%)
ARENAARCILLOSAPROCEDENTE DEL TROCHA
M 02 CARROZABLE ENT RE BERNAL YBELLAVIST A(TERRENO Ml 1.86
NATURAL)
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Certificado de estudios para la muestra M-1 mas el 10% de CCA
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JAREA DE ESTUDIGS GEOTECAC0S JE NECANGA 'F[/T ROAN

OF SUELOS Y PAVENTOS-CONCRETO ASRALTT. II!
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO DE SUELOS
NTP 330,138 ' ASTM D422
Fooha oo hoooooion. | TDNEE
Fecha d8 Enzayo ! LTl H* infrme J080AFGE - RDAN (LEM -
Fecha 3¢ Emion C Emunm AT 05
DATOE PROPORCIONADCS POR EL SOLICITANTE
SOUCITANTE | BACH ING. CIVIL KATHY.A YAMILET A MART IMEZ MORE MUESTRA:  ARENA AR LLOSA
5L T L-MLA
FHTARN FACION DT 51708 AR Q%03
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PA HANIEY I 15 MAT I <Nal ¥ 1% | I AYESER
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6.2 E
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