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RESUMEN:

Como es de conocimiento, las vias en la costada tienen a deformarse debido a la
estructura no adecuada para determinados estratos que hay en ciertos sectores de las
carreteras, esto se debe a que estan asentadas en suelos expansivos, y estabilizar estos
estratos tienen un costo que sube el presupuesto en su construccion, por este motivo
buscamos elementos alternativos que hagan posible disminuir esta expansion y que su
costo sea menor. Los materiales innovadores utilizados en este tema investigativo es la
cascara de arroz trituraday la ceramica triturada, la idea que estos materiales nos ayuden
a disminuir la plasticidad de los suelos plasticos expansivos hasta cumplir con las
especificaciones del MTOP, la cascara de arroz por ser un material organico tiene a
descomponerse y puede afectar la estructura se la utilizo en poco porcentajes, la ceramica
triturada que tiene una mejor propiedades mecanicas y es un material no plastico nos
ayudo a disminuir la plasticidad del estrato arcilloso expansivo, En la quinta muestra
logramos disminuir la plasticidad y se realizé los ensayos de C.B.R. para determinar el
porcentaje de expansion que tiene, cumpliendo con los objetivos planteados y logrando
establecer una utilizacion adicional a estos materiales que se los desaloja perjudicando
el medio ambiente, y a su vez son materiales que ayudaran a no encarecer la obra. Esta
combinacion cumple con lo requerido en las especificaciones del MTOP
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RESUMEN

Como es de conocimiento, las vias en la costada tienen a deformarse debido a la
estructura no adecuada para determinados estratos que hay en ciertos sectores de las
carreteras, esto se debe a que estan asentadas en suelos expansivos, y estabilizar estos
estratos tienen un costo que sube el presupuesto en su construccién, por este motivo
buscamos elementos alternativos que hagan posible disminuir esta expansién y que su

COSto sea menor.

Los materiales innovadores utilizados en este tema investigativo es la cascara de arroz
triturada y la ceramica triturada, la idea que estos materiales nos ayuden a disminuir la
plasticidad de los suelos plasticos expansivos hasta cumplir con las especificaciones del
MTOP, la cascara de arroz por ser un material organico tiene a descomponerse y puede
afectar la estructura se la utilizo en poco porcentajes, la ceramica triturada que tiene una
mejor propiedades mecanicas y es un material no plastico nos ayudd a disminuir la

plasticidad del estrato arcilloso expansivo,

En la quinta muestra logramos disminuir la plasticidad y se realizo los ensayos de
C.B.R. para determinar el porcentaje de expansién que tiene, cumpliendo con los
objetivos planteados y logrando establecer una utilizacién adicional a estos materiales
que se los desaloja perjudicando el medio ambiente, y a su vez son materiales que
ayudaran a no encarecer la obra. Esta combinacién cumple con lo requerido en las

especificaciones del MTOP.
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INTRODUCION

Los recursos naturales han sido utilizados para el beneficio del ser humano a lo largo
de la historia, por esta razon debido al aumento del desarrollo en el area vial se realizan
obras, a las comunidades que necesitan sacar sus productos y no cuentan con vias en buen
estado y por su sitio distante y sin accesos el costo de este proyecto aumentaria, por este
motivo se implementa materiales innovadores que son desalojados y muchas veces
incinerados perjudicando al medio ambiente, en este tema investigativo daremos un uso a
estos materiales para ayudar con los objetivos planteados y cumpla con lo requerido en
las especificaciones del MTOP, y utilizarlo como parte de los estabilizadores de suelos

plasticos expansivos.

Grandes cantidades de los residuos solidos son provenientes de industrias de ceramica y
del mal aprovechamiento de la cascara de arroz en Ecuador del cual puede obtenerse
utilizarse en la construccién, permitiendo la creacién de nuevos procesos constructivos

aprovechando los recursos naturales y residuos reciclados.

Los escombros de ceramica no son peligrosos, pero es necesario darle una gestion
debido a que el volumen de estos no para de crecer, debido a la problematica presente se
plantea reemplazar los residuos de ceramica por el agregado fino para disminuir la
plasticidad al mezclarlo con los suelos plasticos, dandole un uso préactico e innovador
favoreciendo al decremento en la contaminacion ambiental. El desecho de ceramica se
obtiene mediante un proceso que comienza con la transformacion de minerales como: la
arcilla, feldespato y cuarzo, para después formar piezas ceramicas. EIl desecho ceramico
sanitario esta compuesto principalmente de 6xido de silicio, 6xido de aluminio y de otros

compuestos.

La metodologia de investigacion del proyecto es de tipo experimental cientifica, se

considera de este tipo por las pruebas realizadas a las diversas mezclas de clasificacion,



obteniendo resultados que serén sujetos a un analisis, es decir es un experimento tomando

notas de una investigacion de acuerdo a lo que el usuario desea saber o investigar.

En el Capitulo | se menciona el planteamiento, formulacion del problema. También el
planteamiento del objetivo general y los objetivos especificos, la justificacion del tema
con el respectivo alcance del proceso a efectuar. Posteriormente entrando en el Capitulo
Il se refiere a tres puntos especificos: marco tedrico y marco legal donde se presentan las

normativas tomadas en cuenta para la ejecucion de este procedimiento.

En el Capitulo I11 se menciona la metodologia de la investigacion, en este caso es de
tipo experimental cientifico, también de la implementacion de la cascara de arroz y al
residuo solido, provenientes de industrias de ceramica, remplazando al agregado fino, los
cuales serdn componentes de la mezcla para disminuir la plasticidad y expansion de los
suelos plasticos, ademas se presentan y analizan los resultados de los ensayos realizados
a cada elemento innovador y mezclas realizadas asi como los ensayos de proctor y C.B.R.,

cumpliendo con las especificaciones planteadas en este tema investigativo.



CAPITULO |

1. Disefio de la Investigacion

1.1. Tema

Estabilizacion de suelos plasticos utilizando cascara de arroz molida y cerdmica triturada

para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento.

1.2. Planteamiento del Problema

Las vias estan asentadas su estructura de pavimento sobre el material existente, muchas
veces este material es de caracteristicas expansivas muy plasticas teniendo un C.B.R. <

6%, por este caso es mejor estabilizar este estrato.

Como sabemos los suelos con mayor densidad son mas sélidos y poseen mejor
resistencia ante una erosion, los suelos arcillosos muy plasticos su porosidad y humedad
son muy maleables al aumentarse la saturacion; es decir, puede cambiar de estado solido
a liquido cuando el nivel de agua cubre este estrato, debido a este cambio brusco cambia

las fuerzas de cohesion y el incremento de la fluidez de sus particulas.

Uno de los cereales mas consumidos a nivel mundial, es sin duda, el arroz,
considerando las diferentes versiones sobre su origen, se piensa que este cultivo se inicid
hace alrededor de 7000 afios en el Sudeste Asiatico, y su desarrollo se habria dado en
diferentes paises principalmente China e India. Los primeros cultivos aparecen en China
5000 afios a.c., Tailandia 4500 afios a.c, para luego expandirse a Camboya y Vietnam
Linaeus C., en el afio 1753. De acuerdo con los estudios realizados por Molina en el afio
2011, el arroz bajo la especie Oryza Sativa, es una de las especies de cultivo mas antiguas
del mundo, esta graminea, crece en suelo himedo. Es asi, que el arroz suministra la mayor
parte de la alimentacion para mas de la mitad de la poblacion mundial, el 94% del arroz
que se consume en el mundo se produce en Asia. De lo indicado, seguin la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la produccion



arrocera se centra principalmente en paises asiaticos (90%) lo publico Alava en el afio
2017 en la revista espacios.

Para el caso de América Latina y el Caribe el consumo de arroz, no logra ser satisfecho
por la produccion generada en la region, la agricultura de esta graminea se realiza de forma
familiar, en Ecuador, Colombia y América Central; sin embargo, los mayores productores
de arroz en el continente americano son: Brasil, Estados Unidos, Perl, Ecuador y
Uruguay. Existen situaciones de excedentes en Sudamérica, con déficit en Centroamérica
y Caribe, por lo tanto, estos pasan a ser los importadores de la region y son abastecidos

por Estados Unidos, Argentina, Uruguay, Guyana, Ecuador y Peru

En el ecuador principalmente en la regidn costa presenta la mayor concentracion de
superficie de arroz sembrado con el 98.71% a nivel nacional” segun publicado en el INEC
en el afio 2017, siendo Guayas, y Los Rios las provincias con el 60% y 34% de
participacion respectivamente, del total de la superficie destinada a esta actividad agricola.
Cabe indicar que el proceso productivo por similar que pueda ser, no genera iguales
niveles de rendimiento, debido que existen factores climaticos que influyen en el mismo;
tal es el caso, que en la provincia del Guayas se pueden realizar 2 ¢ 3 ciclos de produccion
arrocera, en aquellos terrenos que estan técnicamente equipados, mientras que, en la
provincia de Los Rios, regularmente se realiza solo un ciclo al afio por la ausencia de
tecnificacion. Los residuos como es la cascara tiene un porcentaje de desperdicios del 4%
- 8% los cuales los queman perjudicando al medio ambiente por eso hay que buscar un

uso adecuado de esta residuo de la graminea para evitar un impacto ambiental.

Con respecto a la cerdmica, Asia, es la principal area productora de ceramica,
abarcando el 67% de la produccién mundial de cerdmica y alcanzando los 8.532 millones
de metros cuadrados. Sin embargo, lleva dos afios consecutivos con una tendencia
negativa. La Unidn Europea se mantiene en segunda posicién produciendo 1.874 millones
de metros cuadrados. La produccién americana se mantuvo estable con 1.503 millones de
metros cuadrados, dénde Centroamérica y América del Sur crecen a un 2,2% y América
del Norte tuvo un descenso del 4,9%. Africa contintia con un crecimiento constante desde

los Gltimos afios, y su produccion en 2019 se estima en unos 759 millones de metros



cuadrados, con una variacion positiva de un 5,7%. “El consumo mundial se redujo unos
500 millones de metros cuadrados, pasando de 12.902 a 12.375 en 2019, esto debido a la
pandemia que hizo disminuir su produccion, de estas cerdmicas el desperdicio por
manipulacién es del 10% al 15% segun datos proporcionados Yy este desperdicio no tiene
un destino adecuado para reciclarlo va directo a los botaderos de desperdicios y asi mismo

tiende a deteriorar el ecosistema.

El costo de la estabilizacion de los materiales expansivos segin los datos
proporcionados por Municipio de Babahoyo y La Prefectura de la provincia de Los Rios
cuyos materiales que se utiliza para mejorar la sub-rasante tienen un costo por metro

cubico de:

> Estabilizacién con material pétreo (grava) costo unitario en m3 es de $ 4,29.
> Estabilizacién con emulsion asfaltica costo unitario en mé es de $ 90,00.

» Estabilizacion con cemento de 50 Kg, costo unitario en m3 es de $ 35,81.

Reducir los costos de una obra, es lo primordial en este caso. Se espera siempre que el
criterio técnico de los profesionales a cargo de la obra proponga soluciones viables y que
no repercutan de forma negativa en el tiempo de ejecucion y presupuesto de la obra. Por
lo cual se debe siempre considerar opciones para mejorar las caracteristicas de un suelo

arcilloso plastico y que mejore su estructura y el presupuesto no se eleve.

1.3. Formulacién del Problema

¢Como es la estabilizacion de suelos plasticos utilizando cascara de arroz molida y

ceramica triturada para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento?



1.4. Objetivo General

Analizar la estabilizacion de suelos plasticos utilizando cascara de arroz molida y

cerdmica triturada para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento.

1.5. Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas técnicas de los suelos plasticos expansivos.
Determinar las caracteristicas técnicas de la cascara de arroz molida.

Definir las caracteristicas técnicas de la ceramica triturada.

YV V. V V

Disefiar las mezclas de suelo utilizando cascara de arroz molida y cerdmica
triturada para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento.

» Determinar las propiedades mecénicas de las mezclas de suelo utilizando cascara
de arroz molida y ceramica triturada para mejorar la sub rasante de la estructura

del pavimento.

1.6. Hipotesis (Investigaciones Cuantitativas)

La cascara de arroz molida y la ceramica en la estabilizacion de suelos plasticos mejora
la capacidad portante en su uso como sub-rasante de la estructura de pavimento en las
Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el capitulo 400 seccién

402 mejoramiento de la sub-rasante, dando un buen uso a estos materiales desalojados.



1.7. Linea de Investigacion Institucion/Facultad

Tabla 1.

Linea de investigacion Institucional/Facultad

Dominio Linea de investigacion Linea de investigacion de
institucional la FIIC
Urbanismo y ordenamiento  Territorio, medio ambiente  Materiales de construccién
territorial aplicando y materiales innovadores
tecnologia de construccion para la construccion

eco-amigable, industria 'y
desarrollo de energias

renovables
Fuente: (ULVR, 2020)
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).




CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Tebrico

Analizaremos temas en correspondencia al proyecto de titulacién con el fin de obtener
conocimiento de las experiencias previas de otros autores, quienes abordaron de alguna

forma el andlisis de los materiales a utilizar.

Para la primera variable, estabilizacion de suelos plasticos, se analizara la siguiente

tesis:

Utilizando la siguiente investigacion titulada “MEJORAMIENTO DE LA
ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOSOS USANDO
PLASTICOS RECICLADOS PET EN EL DISTRITO LA ENCANTADA, PROVINCIA
DE MORROPON - PIURA 2019 realizado por Diana Carolina Marquez Martinez, como
requisito para optar al titulo de ingeniero civil en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
PIURA FACULTAD DE INGENIERIA ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA
CIVIL, presentada en la fecha Piura, Perd 2019.

(Marquez, 2019). En la actualidad, en el Peru existe la necesidad de plantear mas
carreteras para mejorar las condiciones de vida de las poblaciones del pais,
facilitando de esta manera sus relaciones, permitiendo la competitividad y
crecimiento de éstas, es por ello que la importancia de las vias radica en la
necesidad de garantizar su estabilidad, para ello se debe tener en cuenta el suelo
sobre el cual trabajaran. Ante ello, la presencia de arcillas en diferentes tramos de
alguna zona en especifico, podria volverla vulnerable y para asegurar su
mejoramiento, se tienen diferentes alternativas, como el estabilizar con algln

aditivo conocido en la sociedad o por grandes movimiento de tierras y la
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eliminacion de éste, para hacer uso de material de préstamo obtenido de canteras,
es por ello que ésta investigacion propone una nueva alternativa, la cual es la
incorporacion del plastico PET para su estabilizacion, de esta manera se estaria
haciendo uso de un residuo sélido, disminuyendo el indice de contaminacion que

presenta nuestro pal's.

(Marquez, 2019). Mediante la incorporacion de plastico PET en suelos con
presencia de arcillas, se pretende lograr un mejoramiento de sus caracteristicas y
propiedades tanto fisicas y mecanicas, de esta manera aumentaréa la calidad de la
subrasante, para asi poder contar con suelo apto para la construccion de carreteras
0 pavimentos en la zona determinada, en este caso se eligio el Distrito La

Encantada, provincia Morropén del departamento de Piura.

El aporte que se obtuvo fue la construccion de las teorias para la variable antes
mencionada, para los estudios realizados en el material utilizado, es decir, los suelos

plasticos para el presente proyecto de investigacion.

Para la segunda variable, cascara de arroz, se empleara como aporte la siguiente fuente:

Utilizando la siguiente tema de investigacion titulada “ESTABILIZACION DE
SUELOS COHESIVOS A NIVEL DE SUBRASANTE CON CENIZA DE CASCARA
DE ARROZ, CARRETERA YANUYACU BAJO — SENOR CAUTIVO” realizado por
Paola Maryuri del Rocio Galvez Reyes y Jessica Katherine Santoyo Villegas, como
requisito para optar al titulo de ingeniero civil en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
JAEN CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL facultad de ingenieria

carrera de ingenieria civil, presentada en la fecha Jaén - Per( 2019.

(Galvez & Santoyo, 2019). El presente trabajo de investigacion “Estabilizacion de
suelos cohesivos a nivel de subrasante con ceniza de cascara de arroz, Carretera
Yanuyacu Bajo — Sefior Cautivo”, esta enfocado a mejorar las caracteristicas
naturales del suelo, incrementado su capacidad portante del suelo aumentando el

indice de CBR y los cambios volumétricos en diferentes condiciones climaticas.



(Galvez & Santoyo, 2019). En la mundo, cabe precisar que el tema de
estabilizacion de suelos es de mucha importancia, ya que existen investigaciones
realizadas, relacionadas con el presente tema de investigacion por lo que (Behak
& Pérez Nufiez, 2008), citado por (Castro Cuadra, 2017) realizaron una
investigacion de un suelo arenoso proveniente de Montevideo, Uruguay,
estabilizandolo con ceniza de céascara de arroz y cal para el uso en pavimentos. La
ceniza de cascara de arroz utilizada en la investigacion presentaba un color negro,
debido a que la temperatura de quema no es controlada. Para las humedades
Optimas de compactacién, el valor de CBR del suelo fue 9% y el de la mezcla suelo
mas 20% de ceniza de céscara de arroz mas 10% de Cal fue de 25%, es decir, se

observo un aumento de 2,8 veces en el CBR de la mezcla con relacion al del suelo.

(Galvez & Santoyo, 2019). De esta manera nuestro pais no es ajeno a este tipo de
investigaciones, por ello, menciona que los resultados obtenidos durante la
investigacion que realizd mostro que el suelo estabilizado con ceniza de cascara
de arroz trae cambios favorables que hacen posible usar el material a nivel de
subrasante, tal es el caso que para la ceniza de cascara de arroz al 20 % y cal al 3%
se incremento el valor de CBR al 100% de la maxima densidad seca del Proctor

modificado de 5% hasta 38.5%, es decir, aumenta 6 veces.

(Galvez & Santoyo, 2019). La problematica en torno a los suelos cohesivos
resultan ser un gran problema para la construccion tanto en viviendas como
carreteras, de tal manera que no cumplen con las exigencias de las normas técnicas,
para solucionar este problema se emplean alternativas de estabilizacion para el
mejoramiento de las caracteristicas del material evitando costos de obra; sobre el
tema, se afirma: “La Estabilizacion de suelos es un conjunto de procesos fisicos,
quimicos, Yy fisico-quimicos tendientes a modificar las propiedades de los suelos
que interesan para un determinado uso en ingenieria, haciendo que el material
“suelo” sea adecuado para la utilizacion prevista reemplazando a otros materiales

no disponibles 0 méas costosos”.
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(Galvez & Santoyo, 2019)Una mejor alternativa para solucionar este problema
seria el tratamiento de los suelos arcillosos mediante la estabilizacion, por lo cual
esta investigacion usara como agente estabilizador la ceniza de céscara de arroz
producto de la quema de ladrillos, para ser utilizado en la capa subrasante, con el
fin de evaluar la influencia que tendra en las propiedades de un suelo arcilloso.

El aporte para la segunda variable de la presente investigacion, que es la cascara de arroz,
fue la utilizacion de dicho material en distintas formas por cada uno de los autores de los

trabajos a los que se recurrio para analisis.

Para la tercera variable del presente trabajo, que es la ceramica, se tomara como aporte lo

expuesto por los siguientes proyectos de investigacion:

Utilizando la siguiente tema de investigacion titulada “MORTERO DE FRAGUADO
RAPIDO, CON FIBRA DE COCO Y CERAMICA RECICLADA PARA ENLUCIDOS
INTERIORES DE EDIFICACIONES” realizado por ORLANDO ANDRES ANDRADE
LASTRA y ANGIE DAYANA JOUVE LOOR, como requisito para optar al titulo de
ingeniero civil en la UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE
GUAYAQUIL FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL, presentada en la fecha Guayaquil - Ecuador 2021.

(Andrade & Jouve, 2021). Los recursos naturales han sido utilizados para el
beneficio del ser humano a lo largo de la historia, por esta razon debido al aumento
del desarrollo en todo el mundo se ha producido un incremento en la degradacion
del medio ambiente de manera inconsciente, siendo el resultado la generacion de

residuos solidos.

(Andrade & Jouve, 2021). Debido a que en la mayoria de ocasiones estos residuos
son depositados en botaderos de basura, provocando un aumento en la
contaminacién ambiental, el mismo que se ha vuelto incontrolable con el tiempo,
se propone el disefio de un mortero de fraguado rapido compuesto de materiales

reciclados como la ceramica y fibra de la cascara del coco.
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(Andrade & Jouve, 2021). Grandes cantidades de los residuos solidos son
provenientes de industrias de ceramica y del mal aprovechamiento de la cascara
de coco en Ecuador del cual puede obtenerse su fibra para elaboracion de
materiales de construccién, permitiendo la creacion de nuevos procesos

constructivos aprovechando los recursos naturales y residuos reciclados.

(Andrade & Jouve, 2021). Ante este escenario el plan de accién es el reciclaje,
creando oportunidades innovadoras, partiendo con la idea de disefiar morteros de
fraguado rapido, con la utilizacion de fibra de coco y cerdmicos sanitarios
reciclados para enlucidos, esta fibra tiene un sin nimero de utilidades, cualidades
y aplicaciones, reemplazando el uso de aditivos quimicos por fibra natural. Los
escombros de ceramica no son peligrosos, pero es necesario darle una gestion
debido a que el volumen de estos no para de crecer, debido a la problematica
presente se plantea reemplazar los residuos de cerdmica por el agregado fino de
una mezcla de mortero, dandole un uso practico e innovador favoreciendo al

decremento en la contaminacion ambiental.

(Andrade & Jouve, 2021). El desecho de ceramica se obtiene mediante un proceso
que comienza con la transformacion de minerales como: la arcilla, feldespato y
cuarzo, para después formar piezas ceramicas. El desecho ceramico sanitario esta
compuesto principalmente de éxido de silicio, éxido de aluminio y de otros

compuestos.

Para la tercera variable, la investigacion analizada brindé un aporte tedrico de

importancia en la elaboracién de una mezcla de los componentes ya mencionados.

Para la cuarta variable, sub rasante de la estructura del pavimento, se analizara la

siguiente tesis:
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Utilizando la siguiente tema de investigacion titulada “ANALISIS DE LA
ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS UTILIZANDO HORMIGON
ASFALTICO RECICLADO, CENIZA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA
LA SUB RASANTE DE LOS PAVIMENTOS” realizado por JUAN FRANCISCO
GALLO VACA, como requisito para optar al titulo de ingeniero civil en la
UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL FACULTAD
DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION CARRERA DE INGENIERIA
CIVIL, presentada en la fecha Guayaquil - Ecuador 2021

(Gallo, 2022) En la actualidad existen diversos tipos de estabilizantes de suelos.
El hormigdn asfaltico reciclado junto con la ceniza de bagazo sera utilizado para
mejorar los suelos expansivos. Para el presente proyecto de investigacion se
analizaran las caracteristicas del suelo arcilloso plastico al mezclarse hormigdn
asfaltico reciclado y la ceniza de bagazo para que esta mezcla sea usada como

material apto a nivel de subrasante.

(Gallo, 2022). Considerando que el éxito del estabilizador se alcanza a plenitud
Unicamente al relacionarse con cada particula del suelo, se necesitara realizar un
proceso de trituracion y tamizado del hormigon asfaltico reciclado completo para
obtener la mejor gradacion y obtener una mezcla homogénea. De tal manera se
espera que esta mezcla arcilla-hormigon asfaltica y ceniza de bagazo presente

mayores porcentajes de estabilizacidn, para mejora de las caracteristicas del suelo.

(Gallo, 2022). Valiéndose de ensayos como el CBR que ayudara a medir la
capacidad portante del suelo al mezclarle el hormigdn reciclado. En este estudio
se definira los porcentajes de las mezclas realizadas, que se debe mezclar con el
suelo arcilloso-plastico para evitar los cambios volumétricos, logrando una mezcla

apta para uso a nivel de subrasante de una via.

El aporte brindado en la cuarta variable es practicamente tedrico, informacién con la

que se pudo relacionar los métodos utilizados en cada una de las pruebas.

2.1.1. Marco Teodrico
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Para la construccion tedrica de la variable estabilizacion de suelos plasticos, utilizamos
el documento de sitio google académico en el articulo cientifico cuyo tema es
“ESTABILIZACION DE SUELOS CON ENZIMAS”, publicado el 20 de mayo del afio
2019 por el autor Horacio Carro por la revista de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la RepUblica de Uruguay.

2.1.1.1. Estabilizacién de Suelos Plasticos.

Métodos No Tradicionales de Estabilizacion. La estabilizacion de los suelos,
especialmente en pavimentacion de la subrasante y los materiales base se ha
basado tradicionalmente en el tratamiento con cal, cemento portland y cenizas
volantes. Los criterios para determinar las tasas de aplicacion apropiadas de estos
estabilizadores se derivan de afios de experiencia de campo demostrada con estos
materiales, varias agencias estatales y nacionales han desarrollado pautas técnicas
para tratar los suelos de las carreteras con estos materiales (las pruebas de los
suelos tratados y no tratados pueden incluir la medicion de los limites de Atterberg,
la relacion de carga de California, el potencial de expansion, la resistencia a la
compresion no confinada o la durabilidad en los ciclos hdmedo-seco o

congelacion-descongelacion) (Carro, 2021).

Con estos tratamientos se logra mejorar la trabajabilidad durante la compactacion,
se crea una mejor superficie de trabajo para el equipo de pavimentacion, se
aumenta la resistencia y la rigidez de la capa de cimentacion, se reduce las
contracciones y las expansiones potenciales debido a los cambios de humedad y/o
la accion de las heladas, y se controla el polvo en caminos sin pavimentar. Las
carreteras son vitales para el crecimiento econémico de un pais. Mantener el
equilibrio entre rendimiento y costo de las carreteras y al mismo tiempo cumplir
con la normativa ambiental se esta convirtiendo en un desafio para el sector

publico y privado (Carro, 2021).

Los estabilizadores de suelos tradicionales (cal, cemento) se estan volviendo
costosos, ademas de que la produccion del cemento portland ha sido intimamente

relacionada con el calentamiento global por las altas temperaturas utilizadas en el
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proceso de produccion, el excesivo consumo energeético y de recursos naturales.
Esto deviene en la necesidad urgente de identificar e introducir nuevos materiales
para mejorar el rendimiento de las carreteras y mantener un buen costo. Existen
estudios a nivel internacional que han investigado los mecanismos quimicos y
fisicos de estabilizacion de suelos mediante la utilizacion de estabilizadores no
tradicionales, asi como el rango de aplicacion de cada uno. Tingle clasifican los
estabilizadores no tradicionales en siete categorias: i6nicos, enzimas, sulfato de

lignina, sales, resinas de petrdleo, polimeros y resinas de plantas (Carro, 2021).

Estabilizadores de Enzimas. Las enzimas son moléculas organicas que actuan
como catalizadores (aceleradores) de reacciones quimicas. Comunmente son
proteicas, pero también de ARN. Las enzimas modifican la velocidad de reaccion,
sin afectar el equilibrio de la misma, ya que una enzima hace que una reaccion
quimica transcurra a mayor velocidad, siempre y cuando sea energéticamente
posible (Carro, 2021).

En estas reacciones, las enzimas actian sobre unas moléculas denominadas
sustratos, las cuales se convierten en moléculas diferentes denominadas productos.
A las reacciones mediadas por enzimas se las denomina reacciones enzimaticas.
Los estabilizadores de enzimas, son materiales organicos que se extraen por
ejemplo de la fermentacion de verduras y de la cafia de azlcar. Asi, las enzimas
son materiales degradables que se rompen y se disuelven con el paso del tiempo.
Estas se suministran como liquido concentrado y actGan como catalizadores
organicos, que al ser incorporadas al suelo actian aumentando el grado de
aglutinamiento y compactacion de las particulas del suelo, como consecuencia de
un intercambio cationico (capacidad que tiene un suelo para retener y liberar iones
positivos, gracias a su contenido en arcillas y materia organica) en la estructura del
suelo que da lugar a un proceso de cementacién acelerado. Algunos fabricantes de
enzimas (ejemplo: Enzimas internacionales S.A, con su producto Perma-Zyme,

Soil Stabilizer, Terragestion con su producto Terrazyme, etc.) afirman que sus
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productos son eficaces y respetuosos con el medio ambiente (no toxico), rentable
y cdmodos de usar. Mejoran la resistencia a la compresion, reducen el esfuerzo de
compactacion y aumentan la densidad reduciendo asi también la permeabilidad
(Carro, 2021).
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Figura 1. Moléculas organicas encapsuladas de la enzima con carga positiva
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Estudios Realizados con Estabilizadores de Enzimas. Scholen someti6 distintos
proyectos emprendidos por el Servicio Forestal de EE.UU. donde varios de estos
productos se utilizaron para estabilizar carreteras sin pavimentar a una serie de
ensayos. Se realizaron pruebas de suelo estandar de laboratorio para medir los
cambios en las propiedades de ingenieria de cinco suelos arcillosos cuando se
tratan con un producto quimico liquido de enzimas. Las pruebas incluyeron tres
arcillas de referencia (caolinita, illita, montmorillonita), dos naturales de alta

plasticidad y un estabilizador liquido representativo enzimatico (Carro, 2021).

Se realizaron pruebas de laboratorio geotécnico estandar de ASTM para observar
los efectos del producto estabilizante liquido representativo sobre las propiedades
de las cinco arcillas de muestra descritas. Los suelos se mezclaron con el producto
en las tasas recomendadas por el proveedor, se compactaron y curaron segun un
protocolo especifico de preparacién de muestras. Cada suelo tratado y no tratado
se caracteriz6 en términos de limites de Atterberg y peso unitario compactado, la

expansividad se evalué con pruebas de expansion libre unidimensionales y la
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resistencia al corte con pruebas de compresion triaxial no consolidada y sin
drenaje. Se realizaron maltiples pruebas en muestras preparadas idénticamente

para permitir caracterizar la variabilidad experimental (Carro, 2021).

Suelos de Prueba. Se seleccionaron 5 suelos arcillosos para el programa de
pruebas. Los dos primeros son naturales, muy plasticos y de mineralogia mixta
obtenidos de ubicaciones en Texas. Los otros tres suelos estan compuestos
mayormente de un mineral de arcilla: caolinita, illita y montmorillonita de sodio.
Estas muestras de arcilla de referencia se eligieron para probar los efectos de cada
producto en los minerales de arcilla mas comunes. En la siguiente tabla se detallan
propiedades de cada suelo de prueba (Carro, 2021).

Tabla 2.
Suelos de pruebas con indices de propiedades

£ — Atterberg Limits’ USCS OWC for
PL LL ©PI  Classification’  Compaction’

Bryan Watural. mixed clay from 20 68 48 Fat Clay (CH) 16 %
Bryan. Texas

Mesquite Natural, mixed clay from 23 6 37 Fat Clay (CH) 17 %
Mesquite, Texas

Kaolinite “Hydrite R, from the Dry 32 51 19  Elastic Sil (MH) 24 %
Branch Kaolin Co.

Mt Natural deposat near Fithuan, 24 44 20 Lean Clay (CL) 12%
Mlinois

Sodium “Quik-Gel Beatonite™ from 32 567 535  FatClay (CH) 24%

Montmornillonite Baroid Drilling Flmds Inc.

1 Plastic Limit, Tiguid Lumit, and Plasticity Index, ASTM D 4318
? Unified Seil Classification Systemn, ASTM D 2487
? Optinuum water content for compaction with 2 modified Proctor effort, ASTM D 1557

Fuente: (Carro, 2021).
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Limites de Atterberg. Se determinaron, para suelos tratados y no tratados, segin
la norma ASTM D4318-95a. Las muestras tratadas fueron curadas por 7 dias antes
de la prueba, pero no se compactaron. El estabilizador no aumento ni disminuy6

significativamente el indice de plasticidad (IP) de los cinco suelos de prueba.
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Figura 2. Limites de Atterberg de suelos de pruebas tratados y no tratados
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Compactacion. Las curvas de peso unitario seco en funcion de la humedad para
los cinco suelos de prueba no tratados se determinaron utilizando el ensayo de
compactacion Proctor modificado (ASTM DIS 57-91). Esto establecié un OWC
(humedad oOptima de compactacion) para preparar todas las muestras de suelo
compactado para pruebas posteriores de expansion y compresion triaxial., se
representan juntas el contenido de agua, el peso unitario seco y la proporcion de
vacios de todas las muestras de ensayo tratadas y sin tratar, junto con las
condiciones Optimas basadas en la compactacion del suelo sin tratar. Si bien el
contenido de agua en muchas muestras fue un poco por debajo del objetivo
optimo, debido a pérdidas por evaporacion durante la mezcla, no parece haber un
efecto significativo de los tratamientos del estabilizador sobre el peso del suelo

compactado o la relacion de vacios.

Expansion Libre. Con pruebas de expansion libre (segin ASTM D4546-96) se
midio la expansividad potencial de los suelos tratados y no tratados, con. Las
muestras de suelo compactadas y curadas se recortaron en anillos de 63mm de
didmetro hasta un espesor de 19mm; los especimenes de montmorillonita

recortados tenian 10mm de espesor para permitir una expansion mucho mayor.
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Después de la aplicacion de una presion de asentamiento vertical de aproximadamente
2,4 kPa, el suelo se inund6 con agua, que podria filtrarse en la muestra a travées de piedras
porosas superiores e inferiores. De los datos de expansion libre en el suelo de Bryan. Las

expansiones libres medidas en todas las pruebas se comparan.

El producto parece haber reducido la expansion potencial de la illita en cerca de
5% y la expansion libre de la montmorillonita en alrededor de 10%. El producto
enzimatico parecid reducir la expansion en el suelo de Bryan, pero un examen
mas detenido de los datos mostrd que las muestras tratadas con enzima estaban
al inicio un 2% mas himedas que las otras muestras de Bryan, lo que podria
explicar la expansion inferior. El producto parece haber inducido mucha mas
expansion en la caolinita; este efecto adverso puede haber resultado de una
expansion anormalmente baja en la caolinita no tratada. Si bien se observaron
reducciones de la expansion en algunas arcillas, el tratamiento con este producto
no produce reducciones consistentes y sustanciales en la expansion del suelo
(Carro, 2021).

Untreated soil Treated with
5 1 enzyme product

Change in Height {mm)
(&)

0 T T T e

10° 10 10° 10° 10 108
Elapsed Time {min)

Figura 3. Ejemplo del oleaje libre de las pruebas con arcilla Bryan
Fuente: (Carro, 2021)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Continuando con la variable estabilizacion de suelos plasticos utilizamos el documento
de sitio google académico en el articulo cuyo tema es “ESTABILIZACION DE SUELOS
CON ENZIMAS?”, publicado el 3 de marzo del afio 2022 por el autor Vives, Noriega y

Mufoz por la revista Avances Investigacion en Ingenieria.
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Estabilizaciones No Tradicionales en Suelos. Esta metodologia de
estabilizacién de suelo se ha realizado desde la antigiiedad cuando los suelos eran
muy fértiles en la agricultura pero tenian baja resistencia para las construcciones,
realizando estabilizaciones con madera, cenizas y arcillas marinas como se
reporta en el trabajo de Ekinci en el 2020 en su investigacion titulada
“Strength, Stiffnes and Microstructure of Wood-Ash Stabilized Marine Clay,”
que tuvo como finalidad evaluar la resistencia al corte en condiciones de drenaje
consolidado, la muestra que se utilizd fue 5% de ceniza de madera y 10% de
muestras reemplazadas con cemento de ceniza de madera con 7 dias de curado,
se obtuvo que la cohesion aumentd debido al incremento del contenido de
cemento, la sustitucion del cemento con un 5% de ceniza de madera dio lugar a
un aumento adicional de la cohesion, el adicional de ceniza de madera al 10%
resultd una cohesion reducida, el aumento de la cohesion con un 5% de
sustitucion de cenizas de madera indica la introduccion de una fuerza de union
con las particulas de arcilla, estabilizando la arcilla marina con solo el
cemento resultd un aumento del angulo de friccion de 272 a 42¢ (Noriega,
Vives, & Mufoz, 2022).

Estabilizaciones Tradicionales en Suelos. Muchos de los problemas presentados
en las vias urbanas son la presencia de suelos blandos, con alta plasticidad y baja
resistencia como son las arcillas, que estan presentes en Colombia, donde el 7%
de la red vial se encuentran pavimentadas y las vias terciarias mucho
menos. Un estudio realizado por Gémez en el 2016 en «Variacion de las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con
material cementante,» realizo muestras de suelo preparadas con cal y
cemento en dosificaciones de 2 a 6% para la cal y 2 a 16% para el
cemento estos disefios se evaluaron mediante los exdmenes de laboratorio
de limites de plasticidad, corte directo, compresion confinada y CBR los
resultados de corte directo afirma que la dosificacion aumenta el angulo de
friccion y de forma proporcional aumenta el valor de cohesién, el tiempo de

curado de 7, 14 ,28 dias aumenta la cohesion pero disminuye el angulo de
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friccion, es decir para un 2% de cal se consiguié 36.97 de angulo de friccion de
7 dias y con el pasar de los dias disminuye a 29.66 , mientras que una muestra
con 6% de cal se obtuvo un &ngulo de friccion de 56.53 y a los 28 dias
disminuyé a 51.35, con respecto a la cohesion del suelo con 2% de cal se
logro a los 7 dias 2.91 Kpas y a los 28 dias 11.88 Kpas, la muestra de 6% de cal
obtuvo una cohesién de 17.73 a los 7 dias y 16.68 a los 28 dias (Noriega, Vives,
& Mufioz, 2022).

Concordando con los trabajos de Khemissa en el 2014 en su articulo «Cement
and lime mixture stabilization of an expansive overconsolidated clay.,» el cual
realizo los ensayos de proctor estandar, pruebas de azul de metileno, pruebas de relacion
de soporte de Californiay pruebas de cizallamiento directo no drenado sus resultados
de estas pruebas muestran que los valores de los parametros geotécnicos son
concordantes y confirman la mejora de la capacidad portante de esta arcilla natural, que
se traduce en un aumento significativo de la resistencia del suelo y su durabilidad. Sin
embargo, los mejores rendimientos se obtienen con un tratamiento mixto correspondiente

a un 8% de cemento y un 4% de cal.

Estabilizaciones Mixtas en Suelos (Tradicionales y No Tradicionales). Los
suelos arcillosos expansivos se distribuyen por todo el mundo causando
dafios en la infra estructura, cimientos de edificios y carreteras debido a su
baja resistencia, alta compresibilidad y alto nivel de cambios volumétricos,
estos tipos de suelos pueden ser mejorados con estabilizacién enzimatica
del cemento con el hormigon reciclado, Karami con sus colaboradores en el
2020 demostro que los materiales de desecho se pueden utilizar eficazmente, en
sus mezclas utilizo suelos in situ con 20% de hormigon triturado, 3% de
cemento mezclado y 1% de capa de enzima y en sus resultados probo que
este disefio baja permeabilidad e hinchamiento y alta resistencia a la
compresion no confinada de suelos estabilizados indican que el enfoque de

construccion adoptado seria muy adecuado.
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El trabajo que realizo Firoozi y sus colaboradores en el 2017 realizaron disefios
de estabilizacion de suelos arcillosos haciendo uso de agentes cementantes como
cal, cemento y subproductos industriales como cenizas volantes y escoria, este
disefio mejoro las propiedades geotécnicas sin embargo se han reportados casos
que los suelos ricos en sulfatos y estabilizados con cal o cemento suf rieron fallas
en el pavimento. Actualmente el uso del cemento como estabilizante de
suelos arcillosos ha mejorado las propiedades geotécnicas de los suelos.
Mousavi en el 2017 incorporo cemento y humo de silice a sus disefios
para verificar si sus propiedades geotécnicas mejoran con su uso, en Su
investigacion preparo 120 muestras de suelos estabilizados y sin tratar
remplazando el cemento Portland ordinario con humo de silice. El analizo la

influencia del reemplazo parcial (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

Casos de Estabilizaciones de Suelos en Obras Civiles. En la actualidad ya se
vienen usando diferentes insumos para la estabilizacion de suelos arcillosos
como se presentan en Taman en el area de humedales en el estado de
Putrajaya, donde se uso arena de silice para estabilizar suelos arcillosos los
cuales ocasionan asentamientos viales, generando grietas y deformaciones.
Esmaeil en el 2017 extrajo 10 muestras de suelo a una profundidad de 2 m,
para evaluar la permeabilidad, resistencia y la relacion de CBR vs la
estabilizacién con CBR plus y arena de silice en laboratorio indico que el
disefio optimo fue 1 % CBR PLUS y 9% arena de silice, con esta
combinacion se puede lograr que el indice de plasticidad disminuye de
31% a 14%, también se notd que el pH del suelo estabilizado es alcalino
(7.3), también menciono que el CBR PLUS altera significativamente la
conductividad hidraulica, en cuanto al ensayo de corte directo se encontro
que el suelo estabilizado con CBR PLUS tuvo una cohesion de 103 kpas y
angulo de friccidn de 26 siendo asi que mejora la resistencia a cizallamiento a

1.9 veces con respecto a la muestra no tratada.
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La estabilizacion de suelos blandos también se pudo realizar en suelos
contaminados con derrames de petréleo. Chuang Yu y sus colaboradores en el
2018 aplicaron 12% de cemento portland y haciendo uso de los ensayos de limites
de Atterberg, la resistencia a la compresion confinada, la resistencia al corte
directo y la microestructura de suelos estabilizados con cemento indicaron
que el cemento mejora las propiedades mecéanicas de estos suelos, del
ensayo de corte directo se demostrd que el angulo de friccion interno del suelo
disminuy6 y va mejora con el tiempo . (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

Ventajas de Aplicar la Estabilizacion de Suelo. Se pueden lograr estabilizar
suelos arcillosos con uso de cal, el cual trae como ventaja la reduccion
de plasticidad de los suelos, mejora la resistencia a la compactacion hasta
en un 60%, aumenta significativamente la cohesion del suelo y una ligera
mejora en el angulo de friccion interna, estos hallazgos fueron demostrados
por Taha en el 2014.Los suelos turbios estabilizados con yeso sintético y
cloruro de sodio no mejoran las propiedades geotécnicas de los suelos, no
aportando resistencia al corte ni disminuyendo el asentamiento. Esta
estabilizacién fue demostrada por Silmi y sus colaboradores en el 2019y
sugiere que no es la mejor opcion para los casos de asentamientos en suelos

turbios presentes en la Isla de Java central.

La ventaja de utilizar insumos reciclables para la estabilizacién suelos
arcillosos es que son amigables para el medio ambiente genera menor consumo
de energia y menor emisiones de CO2 y son faciles de conseguir como son las
cenizas volantes y escoria, estos insumos reduce la plasticidad, aumento la
resistencia de corte y la aplicacion de cal es mas ventajosa que aplicacion
de cemento, volviéndolas Gtil para la estabilizacion de taludes, estas ventajas
fueron reportadas por Vukicevic en el 2019 en su trabajo “The Alternatives
to Traditional Materials for Subsoil Stabilization and Embankments.,” que

utilizo ensayos de gravedad especifica, distribucion del tamafio de grano,

23



relacion humedad-densidad (prueba de compactacidn Proctor), resistencia a
la compresion confinada (UCS), pruebas de eddémetro y de hinchamiento,
cortante directo y la relacion de carga de California (CBR) para probar las
ventajas que of rece la estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas volantes y

la estabilizacion con cal (Noriega, Vives, & Mufioz, 2022).

Para la construccion tedrica de la segunda variable cascara de arroz, utilizamos el
documento de sitio google académico cuyo tema “Caracterizacion preliminar de la ceniza
de céscara de arroz de la provincia Manabi, Ecuador, para su empleo en hormigones”,
publicado en enero del afio 2021 por el autor Jarre Cesar y Ledezma Camilo por la revista

técnica de la facultad de ingenieria de la Universidad de Zulia, Maracaibo — Venezuela.

2.1.1.2. Cascara de Arroz.

Materiales y Método. En términos sociales y productivos, el cultivo del arroz es
el mas importante del Ecuador, ocupando aproximadamente la tercera parte de la
superficie de productos transitorios del pais. Considerando el comportamiento
del cultivo no puede establecerse una tendencia que se defina como ascenso, pues
en algunas areas su produccion lo mismo aumenta que disminuye, siendo una
multi variedad de factores los causantes de las fluctuaciones. Las provincias con
mayor participacion en la produccion de arroz son Guayas, Los Rios, Manabi,
Loja y El Oro. Cronologicamente en cuanto a rendimiento, la media nacional
durante el afio 2015 fue de 5,24 t/ha, siendo Loja la provincia de mayor
predominancia, con una media de 6,75 t/ha. La provincia que mostrd6 menor
rendimiento fue EI Oro, con una produccion media de 3,68 t/ha. Ya en el afio
2016 la encuesta de superficie y produccion agropecuaria continua refleja en su
estadistica, que la superficie nacional sembrada en ese afio fue de 385.039 miles
de hectareas, area verdaderamente significativa, de la cual fueron cosechadas
366.194 miles de hectéareas, obteniéndose una produccion de 1.534.537 t y ventas
de 1.432.318 .
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Contenido de silice en la céscara de arroz. Considerando el analisis anterior sobre la
distribucion del cultivo y procesamiento de arroz en Ecuador, se seleccionaron muestras
procedentes de piladoras de Pajan, Santa Ana, San Eloy, Rocafuerte y Chone,
garantizdndose asi la representatividad del norte, centro y sur del pais. La presencia de
silice dentro de la estructura de la céscara de arroz se conoce desde 1938, la cual oscila

alrededor del 20%, presentandose en mayor cantidad con respecto al grano de arroz.

Respecto al tipo de estructura, los polimorfos de silice son varios: cuarzo, cristobalita,
tridimita, coestita, stishovita, lechatelerita y gel de silice. El silice o diéxido de silicio
(Si02), como también se conoce, generalmente existe en dos formas, amorfa y cristalina.
Para la determinacion porcentual de la presencia de silice en las muestras de cascara de
arroz de las cinco piladoras seleccionadas, se aplicé la técnica de absorcion nuclear, una
de las méas novedosas y exactas a estos fines, enviando las mismas a los laboratorios de la
Direccion de Ciencias Quimicas y Ambientales de la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematicas de la Escuela Politécnica del Litoral, Ecuador (ESPOL).

Obtencion de la Ceniza de Cascara de Arroz. Concluida la caracterizacion de la
cascara de arroz, como siguiente paso en la investigacion, se acometio el analisis
del procedimiento de quema controlada y caracterizacion de la ceniza resultante.
La cascara de arroz al ser sometida a un proceso de calcinacion produce ceniza
en el orden del 13 al 29% del peso inicial, y estd compuesta principalmente por
silice en proporcion variable entre un 87 y 97%, mas otras cantidades de sales
inorganicas que pueden ser eliminadas. Se ha documentado que en dependencia
del rango de temperatura y la duracion de la combustién, se obtienen formas
cristalinas o amorfas de silice. En general, se acepta que la formacion
significativa de silice amorfa se da en el rango de 600 a 800 o C, mientras que la
silice cristalina se produce por encima 900 o C. Las formas cristalinas y amorfas
de la silice tienen diferentes propiedades. Para la aplicacion requerida en esta

investigacion, la relevancia es hacia cenizas con estructura amorfa, aspecto mas
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proclive en temperaturas minimas dentro del rango, aunque la formacion de silice

es un poco inferior, siendo la relacién de comportamiento inverso.

Caracterizacion de la Ceniza de Cascara de Arroz. Las técnicas experimentales
se basan en procedimientos estrictamente desarrollados para analizar la presencia
y formacion de silice en ceniza de la cascara de arroz, destacando entre ellas: la
espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN), microscopia electrénica
de barrido (MEB), difraccion de rayos de X (DRX), fluorescencia de rayos X
(XRF), infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) y analisis térmico
diferencial (ATD). En el caso de la presente investigacion, para la estimacion de
la composicion quimica de la ceniza de cascara de arroz, fue empleada la técnica
de XRF, en los laboratorios de quimica aplicada de la empresa de cementos
CURAZAOQ SA, de la provincia de Artemisa, en Cuba; y para la caracterizacion
estructural de la propia ceniza, la técnica de DRX, en los laboratorios de quimica

de la Yachay Tech University, de San Miguel de Urcuqui, Ecuador.

Resultados y Discusion. El ensayo de absorcion nuclear a las muestras de cascara
de arroz de las piladoras seleccionadas, permite Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol.
44, No. 1, 2021, Enero-Abril, pp. 04-58 48 Jarre et al. Conocer su constitucion
porcentual de SiO2, Se aprecia que los resultados se ubican en el entorno de los
rangos referenciados a nivel internacional. Soares et al. Sefialan un contenido
medio de silice entre 16 y 20% en la cascara de arroz. Aunque dos de los valores
encontrados resultan ligeramente inferiores en comparacion a los restantes, los
mismos no se consideran determinantes al no pertenecer a los ocho cantones
productores del mayor volumen de cascara generada, y dichos valores estan solo
un 1,7% y un 1,0% de la cota inferior del 16% de presencia de silice referenciado
en la literatura. Resultados que evidencian la potencialidad del uso de la

cascarilla indistintamente del canton de origen de su procedencia.
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Ateniendo la experiencia recogida de la literatura internacional, Ayhan documenta
que, al evaluar los resultados de la quema de la cascara de arroz, bajo una
combustion completa la ceniza de céscara de arroz con mayor proporcion de
estructura amorfa, debe presentar una coloracion que fluctda en gris/blanco; pero
que en condiciones de combustion parcial se produce una ceniza negra, de
estructura cristalina. Este resultado permite reducir a nueve los puntos operativos
obtenidos producto de la quema controlada, seleccionando solo aquellos en que la
coloracion es gris/blanco, correspondientes a temperaturas de 600, 625 y 650°C, y
tiempos de quema de 60, 75 y 90 min, Estos fueron los empleados entonces para
definir si la silice en la ceniza de cascara de arroz obtenida, poseia estructura

amorfa o cristalina (Jarre, Zamora, Puig, & Zamora, 2021).

Continuando con la segunda variable cascara de arroz plasticos, utilizamos el
documento de sitio google académico “Caracterizacion del subproducto cascarillas de
arroz en busqueda de posibles aplicaciones como materia prima en procesos”, por los
autores Luis Vargas, Paola Alvarado, José Vega-Baudrit y Marilyn Porras en la Revista
cientifica del Instituto de investigaciones Quimicas y Biologicas de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, afio diciembre del 2017.

Definicion. La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de
molienda del grano de arroz proveniente de los campos de cultivo. Esta se
encuentra en la parte exterior del grano de arroz maduro compuesta por dos glumas
denominadas palea y lemma, unidas por dos estructuras que tienen forma similar

a un gancho.

La cascarilla de arroz tiene una naturaleza fuerte, lefiosa y abrasiva; por lo cual, es
resistente a factores ambientales. Tiene buena conductividad térmica y su dureza se debe
al silicio contenido en la cascarilla. Asimismo cuenta con varias otras cualidades cuya

mencion o analisis podria alejarse de los objetivos de la presente investigacion
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Caracterizacion de la Cascara de Arroz. La cascarilla de arroz no esta tan bien
caracterizada como el grano de arroz. En la literatura se encuentran diversos
valores para las propiedades y composicion de este desecho, variaciones de

acuerdo a los métodos y tipo de arroz utilizados.

La cascarilla de arroz tiene varias aplicaciones incluyendo: conversién de la biomasa
(se obtienen azucares que pueden ser convertidos a otros quimicos organicos); en la
elaboracion de abonos y material para el cultivo de hongos; obtencion de papel y de pulpa;
como combustible; en materiales de construccion; obtencion de productos de silicio, a
partir de la cascarilla o de sus cenizas. Siendo los dos ultimos mencionados los mas

pertinentes considerando al silicio como buen material de rellenado.

Utilidad. Este desecho organico, posee una baja densidad, lo cual puede presentar
problemas para su almacenamiento, y los costos para su almacenamiento son
mayores al incrementarse las cantidades de este desecho. Sin embargo, esta baja
densidad también facilita su manejo, una vez que la cascarilla se desprende del
grano. La capacidad calorifica que presenta este desecho es relativamente baja
comparada a otros materiales sélidos que son fuente de energia (coque, carbon).
Sin embargo, la cascarilla de arroz es un recurso renovable, y aunque es dificil de
quemar, se puede utilizar para alimentar calderas que se encuentren en las
instalaciones arroceras. El alto contenido de cenizas producidas obliga a superar
algunas dificultades; sin embargo, se compensa por la carencia de productos
perjudiciales como el azufre que estan presentes en el carb6n y en otros
combustibles. El principal componente de las cenizas de la cascarilla de arroz
cuando ésta se quema, es el silice, el cual representa mas del 90% de las mismas,
y tiene especial importancia por las aplicaciones que se le puede dar en polimeros
(como material de relleno), en cementos, materiales de construccién, y en la

fabricacion de vidrios (Alvarado, Vega, & Porras, 2018).
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Para la construccion teorica de la tercera variable, ceramica reciclada, utilizamos el
libro que se publicado de manera virtual el 26 de octubre del afio 2019 por el autor Sofia

Lobato, en la bibliografia educacion secundaria.

2.1.1.3. Ceramica Reciclada.

Ceramica Definicion. Sin duda alguna, la industria cerdmica es la industria mas
antigua de la humanidad. Se entiende por material cerdmico el producto de
diversas materias primas, especialmente arcillas, que se fabrican en forma de polvo
0 pasta (para poder darles forma de una manera sencilla) y que al someterlo a
coccidn sufre procesos fisico-quimicos por los que adquiere consistencia pétrea.
Dicho de otro modo, mas sencillo, son materiales solidos inorganicos no metalicos

producidos mediante tratamiento térmico (Lobato, 2019).

Propiedades Generales de los Materiales Ceramicos. Comparados con los

metales y plasticos son duros, no combustibles y no oxidables.

Su gran dureza los hace un material ampliamente utilizado como abrasivo y como
puntas cortantes de herramientas. Gran resistencia a altas temperaturas, con gran
poder de aislamiento térmico y, también, eléctrico. Gran resistencia a la corrosion
y a los efectos de la erosidn que causan los agentes atmosféricos. Alta resistencia
a casi todos los agentes quimicos. Una caracteristica fundamental es que pueden

fabricarse en formas con dimensiones determinadas (Lobato, 2019)

Los materiales ceramicos son generalmente fragiles o vidriosos. Casi siempre se

fracturan ante esfuerzos de tension y presentan poca elasticidad.
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Clasificacion. Dependiendo de la naturaleza y tratamiento de las materias primas
y del proceso de coccién, se distinguen dos grandes grupos de materiales
ceramicos: las ceramicas gruesas y las ceramicas finas. (Lobato, 2019).

Clasificacion de ladrillos segiin su masa

Ladrillo macizo i‘\j’

Aquel de masa comrma © ¢on perforaciones en tabls de volumen inferior 3l 10%.
Tombién sc¢ llaman 13dnllos MICiZ05 3 GUCDs QuE presentan rebdjos de profundidad no superior
3 0,5 ¢m y que Cefan completo por [0 mends un ¢anto y 135 €os testas

Ladrillo perforado

AQuel que presentd perforaciones en b de volumen superior 3l 10 %, siendo 13 superficie de
€34 taladro inferior 8 2,5 cm2, ¢l espesor de 1os tabiquilios entre talsdros no Inferior 3 1 em y
<l de 1os tabiquillos exteriores no inferiores 3 2 cm

Hueco Hueco

sengillo doble
Ladrillo hueco
Gafaso Hueco en Hueco en
tochana canto tabla

El que tiene s perforaciones ¢n testa 0 canto, paralelds 3 und cudlquicra ¢e s Jristds $053
0 tiz6n, 0 ¢l que teniendo perforaciones €n tadld No cumple con 13s requisitos geométricos del
lsdrillo macizo o perforado

Figura 4. Clasificacion de ladrillos segin su mana
Fuente: (Lobato, 2019).
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Materiales Cerdmicos Porosos o Gruesos. (Lobato, 2019), no han sufrido
vitrificacion, no se llega a fundir el cuarzo con la arena porque la temperatura del
horno es baja. Su fractura es terrosa, siendo totalmente permeables a los gases,

liquidos y grasas. Los mas importantes:
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Arcilla cocida. Es rojiza por el 6xido de hierro de las arcillas empleadas y se cuece
a unos 800°C. Se denomina loza estannifera cuando se recubre con esmalte blanco
(6xido de estafio). Se usa para fabricar baldosas, ladrillos, tejas, etc. (Lobato,
2019).

Loza italiana. Se fabrica con arcilla entre amarilla-rojiza mezclada con arena,
pudiendo recubrirse de barniz transparente. La temperatura de coccion ronda
l0s1000°C. Se emplea para fabricar vajillas baratas, adornos, tiestos (Lobato,
2019).

Loza inglesa. Fabricada de arcilla arenosa a la cual se le ha eliminado el 6xido de
hierro y se le ha afiadido silex, yeso, feldespato (bajando el punto de fusion de la
mezcla) y caolin para mejorar la blancura de la pasta. Se emplea para vajilla y
objetos de decoracion. Primero se cuece a 1100° C, se saca del horno y recubre
con esmalte; para luego introducirla al horno de nuevo a la misma
temperatura (Lobato, 2019).

Refractarios. Se fabrican a partir de arcillas mezcladas con 6xidos de aluminio,
torio, berilio y circonio. La coccion se efectda entre los 1.300 y los 1.600 °C,
seguidos de enfriamientos muy lentos para evitar agrietamientos tensiones
internas. Se obtienen productos que pueden resistir y temperaturas de hasta 3.000
°C. Las aplicaciones mas usuales son: ladrillos refractarios (que deben soportar
altas temperaturas en los hornos) y electro ceramicas (Lobato, 2019).
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Figura 5. Aspecto de materiales refractarios
Fuente: (Lobato, 2019)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).
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Materiales Cerdmicos Impermeables o Finos. (Lobato, 2019), en los que se
someten a temperaturas suficientemente altas como para vitrificar completamente
la arena de cuarzo. Asi, se obtienen productos impermeables y mas duros. Los mas

importantes son:

Gres Ceramico Comun. Obtenido a partir de arcillas ordinarias, sometidas a
temperaturas de unos 1.300 °C. Es muy empleado en pavimentos y paredes
(Lobato, 2019).

Gres Ceramico Fino. Obtenido a partir de arcillas conteniendo éxidos metalicos a
las que se le afiade un fundente (feldespato) para bajar el punto de fusion. Mas
tarde se introducen en un horno a unos 1.300 °C. Cuando esta a punto de finalizar
la coccion, se impregnan los objetos de sal marina que reacciona con la arcilla
formando una fina capa de silicio aluminato alcalino vitrificado que confiere al

gres su vidriado caracteristico. Se emplea para vajillas, azulejos (Lobato, 2019).

Porcelana. Es obtenido a partir de una arcilla muy pura, caolin, mezclada con
fundente (feldespato) y un desengrasante (cuarzo o silex). Su coccion se realiza en
dos fases: una a una temperatura de entre 1.000 y 1.300 °C vy, tras aplicarle un
esmalte otra a mas alta temperatura pudiendo llegar a los 1.800 °C. Teniendo
multitud de aplicaciones en el hogar (pilas de cocina, vajillas, tazas de café, etc.)
y en la industria (toberas de reactores, aislantes en transformadores, etc.) (Lobato,
2019).

2.1.1.3.1. Etapas de la Fabricacion de Materiales Ceramicos.

Extraccion y Preparacién. La obtencidn de la arcilla, en las canteras, llamadas
barrenos, que ademas de ser a cielo abierto, suelen situarse en las inmediaciones
de la fabrica de arcilla (Lobato, 2019).
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Para la preparacion, se hace la molienda primero y la mezcla de las diferentes
materias primas. La composicion variara en funcion de las propiedades requeridas
por la pieza de cerdmica terminada. Las particulas y otros constituyentes tales
como aglutinantes y lubricantes pueden ser mezclados en seco o himedo. Para
productos ceramicos tales como ladrillos comunes, tuberias para alcantarillado y
otros productos arcillosos, la mezcla de los ingredientes con agua es una practica
comun. Para otros materiales ceramicos, las materias primas son tierras secas con

aglutinantes y otros aditivos (Lobato, 2019).

Conformacion. Los métodos de modelado de ceramica mas utilizados son:

Prensado. La materia prima puede ser prensada en estado seco, plastico o himedo,
dentro de un troquel para formar productos elaborados (Lobato, 2019).

Prensado en Seco. Este método se usa frecuentemente para productos refractarios
(materiales de alta resistencia térmica) y componentes ceramicos electronicos. El
prensado en seco se puede definir como la compactacion uniaxial simultanea y la
conformacion de los polvos granulados con pequefias cantidades de agua y/o
pegamentos organicos en un troquel. Después del estampado en frio, las particulas
son normalmente calentadas (sinterizadas) a fin de que se consigan la fuerza y las
propiedades micro estructurales deseadas. El prensado en seco se utiliza mucho
porque permite fabricar una gran variedad de piezas rapidamente con una

uniformidad y tolerancia pequefias (Lobato, 2019).

Extrusién. Las secciones transversales sencillas y las formas huecas de los

materiales ceramicos en estado plastico a través de un troquel de embutir.
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Figura 6. Seccion extrusora de la fabrica de procesamiento de cerdmica
Fuente: (Lobato, 2019)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Secado. Las piezas recién moldeadas se romperian si se sometieran
inmediatamente al proceso de coccidn, por lo que es necesario someterlas a una
etapa de secado con el propdsito es eliminar el agua antes de ser sometida a altas
temperaturas. Generalmente, la eliminacién de agua se hace a menos de 100°C y
puede tardar tanto como 24h para un trozo de ceramica grande (Lobato, 2019).

Coccidn. Al cocer las arcillas a alta temperatura se dan reacciones que desembocan

en una consistencia pétrea y una durabilidad adecuada para el fin para el que se

destinan. La temperatura dependera del tipo de material (Lobato, 2019).
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Para la construccion tedrica de la cuarta variable subrasante de la estructura del
pavimento, utilizamos el documento de sitio google académico “Influencia de la deflexion
superficial en pavimentos flexibles con subrasante de baja resistencia”, por los autores
Gianina Massenlli y Cassio de Paiva en la Revista Chilena de Ingenieria publicado en
Enero del 2019.

2.1.1.4. Subrasante de la Estructura del Pavimento.

Modelos de Fatiga Utilizados en la Verificacion Mecanicista. Para el
dimensionamiento del pavimento flexible debe hacerse un analisis de los dafios
para determinar el agrietamiento por fatiga y deformacion permanente. Los
modelos de fatiga méas utilizados permiten prever un nimero de repeticiones de
carga para prevenir la fatiga (Nf), en funcion de la tension o deformacion. Estos
modelos también definen los valores limites para la deflexion recuperable en la
superficie del pavimento (DO0); deformacidn horizontal de traccion, en la ultima
fibra inferior, de la carpeta asfaltica (et ) y deformacion vertical en la parte superior
de la subrasante (ev). Para el estudio se utilizaron modelos constantes en los

manuales de proyectos.

Parametros de Disefio Adoptados en el Estudio de Caso. Para iniciar el
dimensionamiento del pavimento se parte del parametro nimero N, o sea, el trafico
convertido en cargas equivalentes al eje estandar o eje padron a través del namero
equivalente de solicitudes del eje estandar de 80kN. Los nimeros N’s para este
estudio son 1,34 x 107 (USACE) y 4,70 x 106 (AASHTO) para un periodo de
proyecto de 10 afios. Otro parametro es la caracterizacién de la subrasante,

determinada por CBR o Mddulos de Resiliencia (E), obtenidos en ensayos.

Otro parametro es la clasificacion, que puede ser MCT para identificar

peculiaridades de suelos finos, sobre el comportamiento lateritico o saprolitico;
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otra clasificacion es la Resiliencia, que posibilita calificar los suelos finos en

cuanto al comportamiento mecanico en términos de deformacion eléstica.

Tabla 3.
Clasificacion de los suelos finos segun su resiliencia
5 (%)
CBR (%) =35 35a63 =03
e 10 1 11 11}
6al 11 11 11}
2al 111 111 111

Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019)
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

Para subrasante débiles con CBR < 5% (Esl < 50 MPa) es evidente la necesidad
de proteccion, una capa adicional de suelo mas calificado, es decir, por encima de
la subrasante original. Por tanto, disipar las tensiones y deformaciones con
espesores de capas que ejerzan esa funcion;

Los espesores HREF obtenidos directamente por el método de la Resiliencia son
mayores que los del método de DNER (2006). Esta diferencia puede ser explicada
porque el método de la Resiliencia considera tanto el comportamiento del suelo
como también a la deformacion del mismo.

Subrasantes con CBR > 12% (Esl > 100 MPa) no necesitan de HREF;

En la verificacion mecanicista se hizo necesario el uso de HREF para subrasante
con CBR igual a 10% (Esl = 80 MPa);

La deflexion actuante en la superficie del pavimento (DO) evidencia una reduccion
acentuada en la subrasante CBR = 5% (50 MPa).

Estructura de Referencia. El pavimento flexible estudiado fue proyectado para 10
afios, segun el método empirico de DNER se utilizaron ecuaciones de prevision de
fatiga, presentadas anteriormente. Se utiliz6 para este estudio el programa

computacional de diferencias finitas, basado en la teoria de la elasticidad lineal,
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denominada Elsym 5, para subsidiar los calculos y obtener las respuestas
estructurales del pavimento analizado. Los datos de entrada utilizados en este
programa fueron: las propiedades de las capas (espesor, modulo de resiliencia y
coeficiente de Poisson), localizacién y magnitud de las cargas y las coordenadas
de los puntos de analisis de las respuestas estructurales del pavimento. Presenta el
modelo elastico y los espesores resultantes de la estructura de pavimento después

de la verificacién mecanicista.

De los materiales recomendados en los guias e instrucciones de proyecto
brasilefios. De esta forma, los valores de los esfuerzos actuantes, obtenidos por el
programa Elsym 5 fueron: DO = 64 (x10-2 mm), et = 1,88 (x10-4) e ev = 2,92
(x10-4). Por lo tanto, de acuerdo con los procedimientos vigentes en Brasil, la
estructura de pavimento dimensionada esta apta para iniciar su vida en servicio y

atender un periodo de proyecto de 10 afios (Massenlli & de Paiva, 2019).
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Figura 7. Datos de entrada y estructura del pavimento dimensionada
Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019).
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).
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Analisis de Sensibilidad de la Reduccion Estructural de las Capas del
Pavimento. Las pérdidas de integridad de las capas del pavimento se representaron
por la reduccion o disminucion de las espesuras efectivas (H) y de los médulos

elasticos con contribucidn estructural (E), como se muestra.

La variacién de los esfuerzos actuantes, en funcion de cada pardmetro modificado,
fue expresada en porcentaje, como fue propuesto por Mallick y EIKorchi. Asi se
compararon los analisis de sensibilidad de cada esfuerzo en relacion con los

cambios de espesor y el modulo de resiliencia de las capas y de la subrasante.

Tabla 4.
Plan de pérdida de integridad

Capa Material Espesor Médulo de Coef. de
{m) Elasticidad (MPa) | Poisson (p)
Revestimiento Concreto Asfiltico 0,13 a 0,04 3500a 1100 0,3
Base Granular bien graduada (BGS) 0,15a 0,10 300 a 100 0,35
Sub-Base Granular (CBR 2 20%) 0,20a 0,10 200 a 100 0.4
Refuerzo Suelo seleccionado (CBR = 10%) | 0,2 100 0.4
Subrasante Subrasante existente (CBR 2 5%) oo 50a20 0,45

Fuente: (Massenlli & de Paiva, 2019).
Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).

La comparacion de las respuestas estructurales, indicadas, presenta dos situaciones

relevantes en la parte superior de la subrasante (en la profundidad de 0,68 m):

Reduccion acentuada en la deflexion, cuando el HREF pasé de 0,20 m a 0,40 m,
es decir, la deflexion de 242,50 (x 10-2 mm) alcanzé 185,10 (x 10-2 mm). La guia
SETRA establece 200 (x 10-2 mm) para el control de ejecucion cuando el modulo
del soporte de la fundacion corresponde a 50 MPa, pero el manual direcciona que
para alcanzar ese valor es necesario la ejecucién del refuerzo en la subrasante. El

refuerzo de la subrasante igual a 0,60m resulta en un ev igual a 2,01 (x 10-4), valor
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proximo al limite establecido en experimentos internacionales para pavimentos de
larga duracion (ev = 2,00 x 10-4). La condicién de refuerzo estructural, también
puede ser verificada en el efecto de la deformacion elastica, o sea, la deflexion en
todo el pavimento (Massenlli & de Paiva, 2019).

En esta variable también ocupamos el articulo cientifico denominado pavimento flexible
(partes que componen su estructura).fue publicado el 3 de octubre del 2018 por la revista

cueva del ingeniero civil.

Pavimento Flexible. Se muestra esquematicamente, los componentes principales
de un pavimento asfaltico (Estructural de un Pavimento Flexible). Se puede
considerar que la estructura de un pavimento esta formada por una superestructura
encima de una fundacion, esta ultima debe ser el resultado de un estudio geotécnico
adecuado. En los pavimentos camineros, la superestructura esta constituida por la
capa de revestimiento y la capa base; la fundacion esta formada por las capas de

sub-base y suelo compactado (Cueva del Ingeniero Civil, 2018).
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Figura 8. Componentes de la estructura de un pavimento flexible: 1) Capa de Rodadura; 2) Capa Base; 3)
Capa Sub-base; 4) Suelo Compactado (Terraplén o Subrasante mejorada); 5) Subrasante; 6) Sub-drenaje
longitudinal; 7) Revestimiento de Hombreras; 8) Sub-base de Hombreras

Fuente: (Cueva del Ingeniero Civil, 2018)

Elaborado: Mendoza y Ponce (2022).
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Seccidn Tipica de un Pavimento Flexible ; Que Capas Componen la Estructura
de un Pavimento Flexible? Las capas y elementos que componen la estructura de
un pavimento flexible son los siguientes: capa de Rodadura, capa Base, capa sub-
base, suelo Compactado (Terraplén o Subrasante mejorada), subrasante,
Subdrenaje longitudinal, revestimiento de Hombreras, sub-base de Hombreras

Funciones de la Capa de Rodadura. La capa de rodadura o revestimiento

asfaltico tiene las siguientes funciones:

» Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes puedan
mantener su capacidad de soporte.

» Proveer una superficie resistente al deslizamiento, ain hiumeda.

> Reducir las tensiones verticales que la carga por eje ejerce sobre la capa base,
para poder controlar la acumulacion de deformaciones plasticas en dicha capa

(Cueva del Ingeniero Civil, 2018).

Funciones de la Capa Base. La capa base tiene las siguientes funciones:

» Reducir las tensiones verticales que las cargas por eje ejercen sobre las capas
sub-base y suelo natural.

» Reducir las deformaciones de traccion que las cargas por eje ejercen a la capa
de revestimiento asfaltico.

» Permitir el drenaje del agua que se infiltra en el pavimento, a través de drenajes

laterales longitudinales.

Funciones de la Capa Sub Base. La capa sub-base esta constituida por un material
de capacidad de soporte superior a la del suelo compactado y se utiliza para permitir
la reduccidn del espesor de la capa base. La capa de suelo reforzado, puede estar
presente en una estructura de pavimento, para poder reducir el espesor de la capa

sub-base.
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2.2. Marco Legal

2.2.1. Normativa Nacional

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008, Decreto Legislativo 0
Registro oficial 449 de 20-oct-2018 Ultima actualizacion: 01-ago-2018: Reformado

Art. 30 y 31.- nos indica el derecho de contar con una vivienda de manera segura, asi

como el respeto a cualquier ideologia que puede tener el ser humano.

Art. 264. 7'y 281. 8. Nos habla sobre los implementos de salud, educacion, los espacios
publicos deportivos y el desarrollo de la investigacion cientifica y de la innovacion

tecnoldgica que debemos contar.

Art. 350 y 385.- la educacion superior serd una formacion académica superior con vision
cientifica, tecnologica, humanista e impulsar la produccion nacional que sea eficiente y

productiva.

2.2.2. Reglamento de Titulacion de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de

Guayaquil.

Que la unidad de titulacién es la unidad curricular que incluye las asignaturas, cursos
0 sus equivalentes, que permiten la validacion académica de los conocimientos,
habilidades y desempefios adquiridos en la carrera para la resolucion de problemas,

dilemas o desafios de una profesion (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).
Que el resultado final de esta unidad curricular es:
a) el desarrollo de un trabajo de titulacion, o,

b) la preparacion y aprobacion de un examen de grado de caracter complexivo, con los
cuales se realiza la validacién académica de los conocimientos, habilidades y desempefios

adquiridos en la carrera por los estudiantes (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).

Que en ambas modalidades el estudiante debera demostrar el manejo integral de los

conocimientos adquiridos a lo largo de su formacidon profesional, asi como las destrezas

41



alcanzadas al término de la misma, sin que le sea permitido realizar otra unidad curricular

distinta a las sefialadas en la Ley (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019)

Que en ejercicio de la autonomia universitaria establecida en el Art. 351 de la
Constitucion de la Republica y al amparo de la potestad reglamentaria ejercida por el
Organo Colegiado Superior (OCAS) de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil.

Art.17.-Proyecto de Investigacion. - Es una propuesta que pretende encontrar
resultados que den respuesta a un problema que surja de las practicas pre-profesionales,
vinculacién con la sociedad o de su experiencia laboral. En esta opcion se puede hacer uso
de cualquiera de los métodos Y tipos de investigacion existentes que apliquen al tema
motivo de la propuesta, una investigacion exploratoria y diagndstica, la base conceptual,

conclusiones y fuentes de consulta (Universidad Laica Vicente Rocafuerte, 2019).

2.2.3. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida

Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable, con base en los
principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y combatiendo

la obsolescencia programada.

Incentivar la investigacion, la formacidn, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual,
impulsar el cambio mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las

universidades.

Implementar sistemas constructivos seguros y energéticamente eficientes en zonas de alta

exposicion a amenazas de origen natural y antropico.

2.2.4. Normas del Proceso para Realizar los Diversos Ensayos para el Tema

Investigativo.

En el presente tema investigativo las tareas a realizar, regira la normativa establecida
en la Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas de acuerdo MOP -

001-F 2002 en el Capitulo 400 (Estructura del pavimento): Seccion 404 (Bases), en la que
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se establecen lineamientos de uso, procedimientos y materiales, acorde a las

consideraciones de disefio segun lo remarcado para el presente estudio.

La totalidad de los ensayos han de realizarse bajo los requerimientos de la manera
adecuada de realizarlo como indica en la Norma A.S.T.M. (Asociacion Americana de
Ensayos de Materiales), AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes), INV (Instituto Nacional de Vias) y NLT (No Les Tan):

MTOP en sus capitulos.

e SECCION 402 Mejoramiento de la sub-rasante IV-16

e SECCION 404 Bases IV-50

Normas de los ensayos a estudiar

Los ensayos del presente trabajo seran realizados bajo las respectivas normas: Norma
A.S.T.M,, AASHTO, NLT e INV:

Toma de muestras superficiales de suelo inalterado N.L.T. 203 - 77, INV E 112
Contenido de humedad A.S.T.M. D 2216, INV E 122

Granulometria A.S.T.M. D 422 - 77, INV E 123

Limite Liquido A AS.H.T.O. T 89, INV E 125

Limite plastico A.AS.H.T.O. T 90, INV E 126

También consideramos las normas N.E.C. (Norma Ecuatoriana de la Construccion),

en su capitulo NEC — SE — GC: Geotecnia y Cimentaciones, todas estas NORMAS estara
en los anexos de este estudio
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3.1.

CAPITULO I

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Enfoque de la Investigacion: (Cuantitativo, Cualitativo o Mixto)

Cuando hablamos de enfoque de investigacion, nos referimos a la naturaleza del
estudio, la cual se clasifica como cuantitativa, cualitativa o mixta; y abarca el
proceso investigativo en todas sus etapas: desde la definicion del tema y
el planteamiento del problema de investigacion, hasta el desarrollo de la
perspectiva tedrica, la definicion de la estrategia metodologica, y la recoleccion,
analisis e interpretacion de los datos. De esta forma, la seleccion del enfoque de
investigacion nunca se reduce a un asunto de azar o capricho, sino, a decisiones de
quien investiga, en funcidn de la construccion del problema y las metas del estudio
(Mata, 2019).

La investigacion el enfoque es cuantitativo, porque se realizara una amplia recoleccion,

toma de muestras, datos (ensayos respectivos para el analisis de la estabilizacion de suelos

expansivos y magnitudes numéricas entre las cuales podemos determinar el C.B.R. para

determinar la capacidad portante del estrato y saber su porcentaje de hinchamiento que

tendria este material y este dentro de los parametros requeridos en las especificaciones del

ministerio de transporte y obras publicas. Al final se mediran las variables y se analizaran

los datos obtenidos en la investigacion, todo este proceso se debe realizar de conformidad

a lo establecido en las normas y procedimientos.

3.2.

Alcance de la Investigacion: (Exploratorio, Descriptivo o Correlacional)

La investigacion con alcance descriptivo es aquella donde, ya conociéndose las
caracteristicas del fendmeno a estudiar, se busca detallar sus dimensiones de forma
precisa. En este alcance es posible, pero no obligatorio, plantear una hipétesis que

busque caracterizar el fendmeno del estudio (Ramos Galarza, 2020).
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Por tanto, es posible definir el alcance del presente trabajo de investigacion como
Descriptivo, ya que el investigador definird el andlisis y el proceso que tendra el tema
investigativo, analizando el comportamiento de los suelos plasticos expansivos y las
caracteristicas de cada material innovador para que beneficie la mezcla a utilizar en la

estabilizacidn de estos suelos dandole una mejor estructura a la sub rasante de una via.

3.3. Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos

Las tecnicas de investigacion son unos procesos de instrumentos que se utilizan
al iniciar el estudio de un fendmeno determinado. Estos métodos permiten
recopilar, examinar y exponer la informacion, de esta forma se logra el principal
objetivo de toda investigacion, que es adquirir nuevos conocimientos. La eleccion
de la técnica de investigacién mas adecuada depende del problema que se desea
resolver y de los objetivos planteados, motivo por el cual esta eleccion resulta ser

un punto fundamental en todos los procesos investigativos. (lifeder, 2020).

Las técnicas que se utilizara son los ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R. que este
dentro de lo requerido para su utilizacion como parte de la estructura de pavimento. Una
vez definida las proporciones adecuadas que permitan disminuir la expansion se realizara
los ensayos complementarios para determinar la expansion obtenida al utilizar la mezcla

que cumple con los ensayos de plasticidad.
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3.4. Poblacion y Muestra

3.4.1. Poblacién

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion es: “el conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”

Para Arias (2012) define como “...poblacion un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion...”

Expuesto lo anterior, los autores concuerdan que la Poblacion es la totalidad del
fendbmeno a estudiar, donde las unidades de esta poseen una caracteristica comin, la que

se estudia y da origen a los datos de la investigacion (Rojas, 2017).

Para esta investigacion la poblacion sera toda la extension de terreno del que se tomaran
las muestras a estudiar, el cual presenta un tipo de suelo arcilloso negro. A las muestras

obtenidas del mismo se le realizaran los distintos ensayos de clasificacion.

3.4.2. Muestra

El muestreo es indispensable para el investigador ya que es imposible entrevistar a
todos La muestra es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion.
Hay diferentes tipos de muestreo. El tipo de muestra que se seleccione dependera de la

calidad y cuan representativo se quiera sea el estudio de la poblacién.

Aleatoria: Se selecciona al azar, todos los miembros tienen misma posibilidad.
Estratificada: cuando se subdivide en estratos o subgrupos segun las variables o
caracteristicas a investigar. Cada estrato ha de corresponder en proporcion a la poblacién.

Sistematica: cuando se establece un patron o criterio al seleccionar la muestra.

El muestreo se da por la imposibilidad de entrevistar a todos los miembros de una
poblacion, se selecciona la muestra que sea muy representativa de la poblacion para luego

generalizar con seguridad. El tamafio de la muestra depende de la precision del estudio,
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pero por regla general se debe usar una muestra tan grande como sea posible. Entre mas
grande la muestra mayor posibilidad de ser mas representativa de la poblacion. En la
investigacion descriptiva se emplean muestras grandes y algunas veces se recomienda

seleccionar de un 10-20% de la poblacion.

Para la presente investigacion, a las muestras obtenidas se les aplicaran los ensayos de
clasificacion (humedad, granulometria, limite liquido y plastico) en diversos porcentajes
utilizando los materiales innovadores, mezclada con la arcilla expansiva hasta que los
ensayos de clasificacion cumplan con las normas especificadas en el MTOP, para ser
utilizado como material de mejoramiento; y a esta mezcla se le realizaran los ensayos
correspondientes de proctor y C.B.R. para verificar su expansion. El nimero de ensayos a

realizar en la presente investigacion para cada muestra se presenta a continuacion:

Cuadro 1.
Detalle de los ensayos a realizar en cada muestra
ENSAYOS
MUESTRA
HUMEDAD | LIMITES | GRANULOMETRIA |[PROCTOR| C.B.R. |EXPANSION [PESO UNITARIO
Suelo Plastico v v v v v )
Cascara de Arroz ¥ v
Ceramica Reciclada + ¥ ¥ ¥
Mezela 1 w’ ) )
Mezcla 2 ¥ \ \
Mezcla 3 i \l i
Mezcla 4 \’ ) )
Mezcla 5 ~! ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

La muestra es no estadistica, y fue tomada por los autores del presente trabajo por los
altos costos de la realizacion de los ensayos. Dado que se realizaran 6 ensayos al suelo
plastico, 2 a la cascara de arroz, 4 a la ceramica reciclada y 18 a las mezclas, se
determina la necesidad de un total de 30 muestras, especimenes del suelo y materiales
innovadores.
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3.5. Presentacion y Andlisis de Resultados

Se determinara cada ensayo en tablas comparativas, dando los correspondientes
resultados con sus respectivas mezclas, cada procedimiento estard detallado para su
respectivo analisis, se incluyen también las fotos de los ensayos y procedimiento
realizados. Se procederd a dar un criterio de la mezcla que cumpla con el tema

investigativo propuesto para estabilizar los suelos de baja capacidad portante.

Habiendo recogido las muestras de suelo plastico arcilloso en terreno a un lado del
campamento de la Prefectura de los Rios, en el sector Kimberly a la entrada del cantén
Babahoyo, se las traslad6 al laboratorio. Se trabajara, pues, con las muestras del material
existente (arcilla limosa negra) y con los materiales innovadores propuestos (ceramica

triturada y cascara de arroz).

Foto 1: arcilla limosa pléstica
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Foto 2: Céscara de arroz
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)
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Foto 3: Ceramica triturada
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Posterior a ello, se realizaron los ensayos sobre los materiales innovadores. Se comenzd
por realizar el ensayo de peso unitario a la cascara de arroz.

Foto 4: Peso unitario a la cascara de arroz
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Foto 5: Peso unitario a la cascara de arroz
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)
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Seguido, se realiz6 el ensayo de peso unitario al otro material innovador, la ceramica

triturada.

Foto 6: Peso unitario cerdmica triturada
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Foto 7: Peso unitario cerdmica triturada
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Obtenidos los valores de peso unitario de los materiales innovadores mediante los ensayos
mencionados, y habiendo realizado los ensayos respectivos para conocer las
caracteristicas del suelo arcilloso. Se realizaron 3 mezclas a diferentes proporciones,
cumpliendo la dltima con las normas especificadas por el MTOP.

A la tercera y Ultima muestra elabora se le aplicaron los ensayos respectivos, incluidos el
limite liquido, ensayo proctor y el C.B.R.
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Foto 8: Limite liquido a la mezcla con arcilla cascara de arroz y ceramica triturada
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Foto 9: Mezcla para el ensayo de proctor
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022)

Foto 10: Ensayo de proctor
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Foto 11: Ensayo CBR toma lectura expansion
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Foto 12: Ensayo CBR
Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Habiendo realizado todos los ensayos respectivos, es oportuna la presentacion de sus
resultados para andlisis. Se presentan los ensayos realizados a la arcilla negra
(clasificacion, proctor y C.B.R.); los ensayos de clasificacion a las mezclas realizadas con
diversos porcentajes del material propuesto; y ensayos completos a la mezcla que cumple

con las especificaciones de material de mejoramiento del MTOP.
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3.5.1. Ensayos de Clasificacion, Proctor y C.B.R al Material Existente

Ensayo de clasifi

Tabla 5.
Ensayo de clasificacion

cacion

del material existente (suelo arcilloso)

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422
ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO

PROYECTO:
CASCARA DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA | |c AT A: 1
MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL B
B AVIMENTO MUESTRA: 1
UBICACION: PROFUND (m): 0,00 - 1,40
FECHA DE TOMA: 10-Jun-22 FECHA ENSAYO: 11-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
valor de: P. HEJmedo P. §eco I?eso W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 824.15 698.57 272.00 29.44
Golpes
34 22.87 16.69 9.76 89.18
26 23.20 16.88 9.91 90.67
2. Limite Liquido 21 25.12 17.82 9.87 91.82
16 24.98 17.48 9.44 93.28
18.10 15.86 9.89 37.52
P N 17.84 15.74 10.13 37.43
3. Limite Plastico l6.87 14.03 o.84 3811
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 552.15 % de Grava = o
N N - _ % de Arena = 5
Peso inicial seco para calculos = 426.57 % de Finos — o5
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 91
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTOJLimite Plastico LP = 38
4" 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 53
11/2" % Humedad w = 29
1
34" 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 1.58 0.4 99.6 sSucCs: CH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1G(86): 62
No. 200 19.25 4.9 95.1 2-20 1G(45): 20
7. Descripcion: Arcilla imosa negra
LIMITE LiQUIDO
95
3 94
=)
[=
§ o3 —
E 92 H—— —
—
H !
2 ot TG
= —
E 90 — —
E ——
5 i
2 89 \?
88 S :
16 21 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendo

za y Ponce (2022).
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Ensayo proctor

Tabla 6.
Ensayo de proctor del material existente (suelo arcilloso)

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-Ibf/pie? (2.700 kN/m?))

ASTM D 1557
PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO
CASCARA DE ARROZ MOLIDAY CERAMICA TRITURADA PARA CALICATA: 1
MEJORAR LA SUB RASANTE DE LAESTRUCTURADEL
) PAVIMENTOS MUESTRA: 1

UBICACION: PROFUND (m): 0,00 - 1,40
FECHA TOMA: 10-Jun-22 FECHA ENSAYO: 11-Jun-22
1.Normay ensayo: Procedimiento A 2. Datos del molde:
Golpelcapa: 25 Diametro: " 1016 cm.
No. De capas: 5 Volumen: r 932 cm3
Material pasa el tamiz: #4 Peso: 3,080 gr
Peso del martillo: 45 kg. 3. Descripcion/SUCS: Arcilla limosa negra
Altura de caida: 457  cm. CH
4. Datos para la curva:

Punto No. 1 2 3 4 5
Peso suelo+molde 4,523 4,687 4,722 4,697
Peso suelo 1,443 1,607 1,642 1,617
Densidad humeda 1,548 1,724 f 1,761 1,734
5. Contenidos de agua:
P. Suelo hum+cap 99.94 99.94 96.63 96.63 92.22 92.22 98.34 98.34
P. Suelo seco+cap 87.81 87.81 83.21 83.21 78.35 78.35 82.56 82.56
P.Céapsula 17.44 17.44 17.33 17.33 17.14 17.14 17.83 17.83
w (%) 17.24 17.24 20.37 20.37 22.66 22.66 24.38 24.38
w Promedio (%) 17.24 20.37 22.66 24.38
Peso Unit. Seco 1,320 1,432 1,436 1,394

6. Resultados: _Peso unitari(’) s_eco = 1,442 kg/m?
Contenido de agua 6ptimo =  21.6 %

Curva de Compactacion

1460
1440 \

1420

1400 \\
1380

1360 /
1340 /
1320 /

1300

Emite: Aprueba:

Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).



Ensayo C.B.R.
Tabla 7.

Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso (A)

PROYECTO :

ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO

CASCARA DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA
MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTOS

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DEC. B. R.:

ASTM D 1557 SOBRE CARGA 4.54 Kgr HUMEDAD DELA MUESTRA : 13,18%
HUMEDAD OPTIMA: 21.60% Densidad Maxima Seca 1442 Kgr/m3 Calicata N°: 1 MuestraNo.: 1
LL= 91 LP= 38 IP= 53 Profundidad: 0,00 -1,40
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde No. 5 L
No. De Capas 5 5 5
No. De Golpes por Capas 56 25 12
ESTADO DE LA MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso muestra humeda + molde (gr) 11132 11485 11694 12032 10416 10735
Peso del molde (gr) 7026 7834 6945
Peso de muestra humeda (gr) 4106 4459 3860 4198 3471 3790
Volumen muestra (cm3) 2362.19 2517.69 2374.57 2535.79 2332.81 2492.89
Peso unitario humedo (gr/cm3) 1.738 1.771 1.626 1.655 1.488 1.520
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
HUMEDAD INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Recipiente No. F G C A \ R
Peso muestra humeda + tarro (gs) 83.46 84.54 76.56 74.65 77.45 85.02
Peso de la muestra seca + tarro (gs) 71.87 69.59 66.07 61.92 66.95 70.07
Peso del agua (gs) 11.59 14.95 10.49 12.73 10.50 14.95
Peso del tarro (gs) 17.08 17.40 16.83 17.34 17.60 17.09
Peso de la muestra seca (gs) 54.79 52.19 49.24 44.58 49.35 52.98
Contenido de humedad promedio (%) 21.15% 28.65% 21.30% 28.56% 21.28% 28.22%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1434.72 1376.70 1340.07 1287.77 1226.87 1185.73
Porcentaje de Compactacion: 99.50% 95.47% 92.93% 89.30% 85.08% 82.23%
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
INTER. DE MOLDE No. 5 MOLDE No. V MOLDE No. L
DIA DEL MES| HORA DEL DIA | TIEMPO EN ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador % Indicador (pulg) %
12/6/2022 09HO0 o] 0.0000 0.0% 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
10H00 1 0.0% 0.0% 0.0%
11H00 2 0.0% 0.0% 0.0%
13H00 4 0.0% 0.0% 0.0%
17H00 8 0.0% 0.0% 0.0%
13/6/2022 09HOO0 24 0.0% 0.0% 0.0%
21Hoo 36 0.0% 0.0% 0.0%
14/6/2022 09HoO0 48 0.0% 0.0% 0.0%
15/6/2022 09HoO0 72 0.0% 0.0% 0.0%
16/6/2022 09HO0 96 0.3017 6.6% 0.3112 6.8% 0.3145 6.9%
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo
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Tabla 8.

Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso (B).

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO: “ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE ARROZ
MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTOS”
FECHA: 16/06/2022
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : 5 Peso del Molde: 7.03 Kg. Volumen del Molde (V): 2362,19 cm3
No Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Peso del Martillo:  4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO | 1 [ 2 [ 3 1 [ 2 [ s
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 46.57 21.17
1.27 mm. (0.05") 113.37 51.53
2.54 mm. (0.10") 199.98 90.90
3.81 mm. (0.15") 277.54 126.15
5.08 mm. (0.20") 345.21 156.91
7.62 mm. (0.30") 486.37 221.08
10.16 mm. (0.40") 611.90 278.13
12.70 mm. (0.50") 710.19 322.81
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg® CARGA UNITARIA EN kg/cm?
0.635 mm. (0.025") 15.52 1.09
1.27 mm. (0.05") 37.79 2.66
2.54 mm. (0.10") 66.66 4.69
3.81 mm. (0.15") 92.51 6.50
5.08 mm. (0.20") 115.07 8.09
7.62 mm. (0.30") 162.12 11.40
10.16 mm. (0.40") 203.97 14.34
12.70 mm. (0.50") 236.73 16.64
320
CB.R: 7.80 %
240 HINCHAMIENTO: 6.58 %
PARA: 2.54 mm. De penetracion
160 .
Observaciones:
117
7,80%
67,
° 6.78%
0 7 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Tabla 9.
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso (C)

CB.R
PENETRACION

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE ARROZ
MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL

PAVIMENTOS”
FECHA: 16/06/2022
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : \ Peso del Molde: 7.85 Kg. Volumen del Molde (V): 2374,57 cm3
No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 Peso del Martillo:  4.54 Kg. Altura de caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO I 1 [ 2 [ 3 1 1 [ 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 33.38 15.17
1.27 mm. (0.05") 72.96 33.16
2.54 mm. (0.10") 134.81 61.28
3.81 mm. (0.15" 208.23 94.65
5.08 mm. (0.20" 270.11 122.78
7.62 mm. (0.30" 344.39 156.54
10.16 mm. (0.40") 399.69 181.68
12.70 mm. (0.50") 451.70 205.32
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg® CARGA UNITARIA EN kg/cm®
0.635 mm. (0.025") 11.13 0.78
1.27 mm. (0.05") 24.32 1.71
2.54 mm. (0.10") 44.94 3.16
3.81 mm. (0.15" 69.41 4.88
5.08 mm. (0.20" 90.04 6.33
7.62 mm. (0.30" 114.80 8.07
10.16 mm. (0.40") 133.23 9.36
12.70 mm. (0.50") 150.57 10.58
300
CB.R: 6.27 %
HINCHAMIENTO: 6.79 %
200
PARA: 5.08 mm. De penetracion
Observaciones:
100 —
94 6,27%
497
4,97%
0 e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Tabla 10.
Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso (D)

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE ARROZ
MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL

PAVIMENTOS”
FECHA: 16/06/2022
Localizacion: Calicata: 1 Muestra: 1
MOLDE No : L Peso del Molde: 6.95 Kg. Volumen del Molde (V): 2332,81 cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO | 1 [ 2 EE 1 | 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 21.84 9.93
1.27 mm. (0.05") 55.64 25.29
2.54 mm. (0.10") 105.95 48.16
3.81 mm. (0.15") 152.14 69.15
5.08 mm. (0.20") 186.78 84.90
7.62 mm. (0.30") 252.78 114.90
10.16 mm. (0.40") 293.22 133.28
12.70 mm. (0.50") 320.45 145.66
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg® CARGA UNITARIA EN kg/cm? |
0.635 mm. (0.025") 7.28 0.51
1.27 mm. (0.05") 18.55 1.30
2.54 mm. (0.10") 35.32 2.48
3.81 mm. (0.15") 50.71 3.56
5.08 mm. (0.20") 62.26 4.38
7.62 mm. (0.30") 84.26 5.92
10.16 mm. (0.40") 97.74 6.87
12.70 mm. (0.50") 106.82 7.51
150
CB.R: 4.23 %
120
HINCHAMIENTO: 6.86 %
90 PARA:  5.08 mm. De penetracion
63,4 .
Observaciones:
60 " 4,23%
35.7
30 T 1 3.,67% —
J
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).



Tabla 11.

Ensayo de C.B.R. del suelo arcilloso (E)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE
ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB
RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

Calicata : Fecha: 17/06/2022

Muestra : Abscisa:

w Promedio (%) 17.24 20.37 22.66 24.38 Numero de Golpes 12 25 56 95% 100%

Peso Unit. Seco Kg/mJ 1,320 1,432 1,436 1,394 Peso Unit. Seco Kg/im3| 1,187 1,288 1,376 1,370 1,442
C.B.R. (%) 4.23 6.27 7.80 7.65 8.92

Resultados: ASTM D 1557

Peso unitario seco = 1,442 kg/m?
Contenido de agua 6ptimo= 216 %

Curva de Compactacion

1500 1500

1470 1470

1440 / 1440 ®- 100%

1410 \ 1410
2 /
e 1380 g 1380
< 2 95%
S 1350 / 9 1350
) g /
° [
g 1320 2 1320
c 8
: g /
2 1290 o 1290
[0 0 /
o &

1260 1260

1230 1230 /

1200 1200 J

1170 1170

10 14 18 22 26 30 34 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0
Contenido de agua (%) CBR %
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendozay Ponce (2022).
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3.5.2. Ensayos de Humedad y Peso Unitario de la Cascara de Arroz

Tabla 12.

Ensayo de contenido de humedad de la cascara de arroz

GONZALO VELASCO

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO

INGENIERO CIVIL TRITURADO
NORMA ASTM C 566
Proyecto: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS Muestra: Cascara de
UTILIZANDO CASCARA DE ARROZ MOLIDA Y arroz
CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA
if\?/ |T/|A|:?\¢r':leqE DE LA ESTRUCTURA DEL Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: |G.V.
Fecha: 10 de junio del 2022 Informe N°
Tamafio méximo nominal: mm
Masa de la muestra original (ver tabla) 500.0 g
Masa de la muestra seca 497.0 g
Contenido de humedad 0.6 %
Tamafio maximo nominal del agregado Masa minima
(mm) Tamiz No. (kg)
4.75 4 0.5
9.5 3/8" 15
12.5 1/2" 2
19.0 3/4" 3
25.0 1" 4
375 11/2" 6
50.0 2" 8
Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Tabla 13.

Ensayo de peso unitario de la cascara de arroz

GONZALO VELASCO
INGENIERO GIVIL PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO
NORMA ASTM C 29
Proyecto: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO |Muestra: Cascara
CASCARA DEARROZ MOLIDA Y CERAMICA de arroz
TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB RASANTEDE LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS
Ensayado:
Para: tema de tesis Calculado: |G.V.
Fecha: 10 de junio del 2022 Informe N°
Descripcion: cascara de arroz
V: volumen del recipiente, ver tabla 2,795 cm?
T: masa del recipiente 1,867 g
Msr: masa agregado suelto + recipiente 3,878 g
Mcr: masa agregado compactado + recipiente 3,922 g
Ms: masa agregado suelto Msr - T 2,011 g
Mc: masa agregado compactado Mcr - T 2,055 g
Peso unitario suelto 719 kg/m3
Peso unitario compactado 735 kg/m3

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Tamarfio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pies (It)
<=al25(1/2) 1/10 (2.8)
25.0(1) 1/3 (9.3)
37.5(11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)
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3.5.3.

Tabla 14.

Ensayo de clasificacion de la cerdmica triturada

Ensayos de Clasificacion y Peso Unitario de la Cerdmica Reciclada

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO:

ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO

CASCARA DE ARROZ MOLIDAY CERAMICATRITURADA PARA
MEJORAR LASUB RASANTE DE LAESTRUCTURADEL

PAVIMENTOS
UBICACION:

Marzo - 2008

CALICATA: 1

MUESTRA: 1

PROFUND (m):

FECHA DE TOM. 10-Jun-22

FECHA ENSAYO: 11-Jun-22

Valor de: P. Hf‘medO P. 'Seco I?eso W% Resultados
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 101.29 100.68 17.16 0.73 1
2. Limite Liquido NO PLASTICC NP
3. Limite Plastico NO PLASTICC NP
4. Granulometria 5. Resumen
Peso Inic. HGm. = 1,500.00 % de Grava = 34
L . . % de Arena = 59
Peso inicial seco para calculos: 1,489.12 % de Finos = 7
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que pasa Mejoramiento L. Liquido LL = [0}
(] - .
parcial acumulado aue p rango % L. Plastico LP = [0}
4" 100 indice Plastico IP = 0
2" % Humedad w = 1
11/2" 6. Clasificacion
1"
3/4"
3/8" SuUcCs: SP/SM
No. 4 507.00 34.05 66.0 AASHTO: A-1-a
No. 10 1G(86): 0
No. 40 1G(45): (]
No. 200 882.00 93.28 6.7 0-20
7. Descripcién: Arena limosa color café
8. Observacion:
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo
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Tabla 15.

Ensayo de peso unitario de la ceramica triturada

GONZALO VELASCO
INGENIERO CIVIL

PESO UNITARIO EN AGREGADO TRITURADO

NORMA ASTM C 29

Proyecto: ESTABILIZACION DESUELOS PLASTICOS UTILIZANDO (Muestra: Ceramica
CASCARA DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA triturada
TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB RASANTEDE LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS Ensayado:

Para: tema de tesis Calculado: [G.V.

Fecha: 10 de junio del 2022 Informe N°

Descripcion: Ceramica triturada

V: volumen del recipiente, ver tabla 2,795 cm?3

T: masa del recipiente 1,867 g

Msr: masa agregado suelto + recipiente 5,305 g

Mcr: masa agregado compactado + recipiente 5,410 g

Ms: masa agregado suelto Msr - T 3,438 g

Mc: masa agregado compactado Mcr - T 3,543 g

Peso unitario suelto 1,230 kg/m3

Peso unitario compactado 1,268 kg/m3

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Tamafio maximo

Capacidad del

nominal recipiente
mm (plg) pies (It)
<=al25(1/2) 1/10 (2.8)
25.0(1) 1/3 (9.3)
37.5(11/2) 1/2 (14.0)
75.0 (3) 1(28.0)
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3.5.4. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #1: Arcilla 90%, Céscara de Arroz 5%y

Ceramica Reciclada 5%

Tabla 16.

Ensayo de clasificacion de la mezcla #1

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA
DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SONDEO: 1
SUB RASANTE DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS MUESTRA: 1
UBICACION: Arcilla 90%, cascara de arroz 5% y ceramica reciclada 5% PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 10-Jun-22 FECHA ENSAYO: 12-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido =36 Indice de Plasticidad =9
valor de: P. Hl:xmedo P. Seco I?eso W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,568.00 4,032.00 266.00 14.23
Golpes
34 24.19 17.95 9.22 71.48
27 22.56 17.34 10.24 73.52
2. Limite Liquido 21 23.18 17.31 9.56 75.74
16 20.58 15.41 8.78 77.98
17.54 15.44 9.35 34.48
PR P 17.68 15.54 9.18 33.65
3. Limite Plastico
18.42 16.00 8.74 33.33
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,302.00 % de Grava = 9
o . _ % de Arena = 12
Peso inicial seco para calculos = 3,766.00 % de Finos = 70
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 74
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|Limite Plastico LP = 34
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 40
11/2" % Humedad w = 14
1
sa 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 327.00 8.7 91.3 sSucCs: CH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1G(86): 36
No. 200 456.20 20.8 79.2 2-20 1G(45): 20
7. Descripcion: Arcilla limosa con ceramica reciclado, color negra con pintas cafe yrestos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
80 -
79
3 78
z
2 77
= —
2 76 —_
S 75 —
2 74
B [ g
o 73
z o
) 72 — !
> o
71 -
70
16 21 25 27 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).



3.5.5.

Ceramica Reciclada 10%

Tabla 17.

Ensayo de clasificacion de la mezcla #2

Ensayos de Clasificacion, Mezcla #2: Arcilla 80%, Céascara de Arroz 10%y

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

PROYECTO:

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA

DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA
SUB RASANTE DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

UBICACION:

Arcilla 80%, cascara de arroz 10% y ceramica reciclada 10%

FECHA DE TOMA: 10-Jun-22

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido =36

SONDEO: 2
MUESTRA: 1
PROFUND (m):

FECHA ENSAYO: 12-Jun-22

Indice de Plasticidad =9

P. Himedo P. Seco

Peso

Valor de: - - . W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,278.00 3,873.00 266.00 11.23
Golpes
34 23.47 18.85 9.25 48.13
27 24.18 19.22 9.31 50.05
2. Limite Liquido 22 22.18 17.85 9.47 51.67
16 23.56 18.66 9.56 53.85
18.22 16.11 9.25 30.76
P N 17.35 15.32 8.75 30.90
3. Limite Plastico 17.69 15.75 o33 30.22
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial hitmedo para céalculos = 4,012.00 % de Grava = 15
P _ % de Arena = 23
Peso inicial seco para calculos = 3,607.00 % de Finos = 62
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 51
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTOJ|Limite Plastico LP = 31
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 20
11/2" % Humedad w = 11
1n
3/4" . o
3/8" 6. Clasificacion
No. 4 549.00 15.2 84.8 SucCs: MH
No. 10 AASHTO: A-7-5
No. 40 1G(86): 11
No. 200 832.79 38.3 61.7 2-20 1G(45): 11

7. Descripcion:

Limo arcilloso con ceramica reciclado,

color negra con pintas cafe yrestos de materia organica

LIMITE LIQUIDO

55 T
54 L
< o—_
2 53 —
2 i
5 o= —
2 A
s 51
=) —
s 50 i\\r-\
: —
z a9
3 —
s i
a7
16 22 25 27 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

65



3.5.6.

Ensayos de Clasificacion, Mezcla #3: Arcilla 70%, Cascara de Arroz 10%y

Ceramica Reciclada 20%

Tabla 18.

Ensayo de clasificacion de la mezcla #3

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

PROYECTO:

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

SUB RASANTE DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA
DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA

SONDEO: 3

MUESTRA: 1

UBICACION:

Arcilla 70%, cascara de arroz 10% y ceramica reciclada 20%

FECHA DE TOMA: 10-Jun-22

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO:

Limite Liquido = 36

PROFUND (m):
FECHA ENSAYO:

13-Jun-22

Indice de Plasticidad =9

. P. Himedo P. Seco Peso
Valor de: - < . W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,572.00 4,289.36 265.00 7.02
Golpes
34 20.44 17.04 8.77 41.11
26 21.45 17.78 9.23 42.92
2. Limite Liquido 20 19.56 16.12 8.34 44.22
16 23.48 18.81 8.75 46.42
18.37 16.45 9.22 26.56
P P 18.72 16.84 9.65 26.15
3. Limite Plastico 17.64 15.05 o.38 5572
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,307.00 % de Grava = 34
Peso inicial seco para céalculos = 4,024.36 % de Arena = 30
P . ) % de Finos = 36
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 43
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|Limite Plastico LP = 26
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 17
1a/2¢ % Humedad w = 7
a1
3/4" . e
a/g" 6. Clasificacion
No. 4 1,356.00 33.7 66.3 sucCs: GC
No. 10 AASHTO: A-7-6
No. 40 1G(86): 2
No. 200 1,216.00 63.9 36.1 2-20 1G(45): 2

7. Descripcion:

Arena arcillosa con ceramica reciclado, color negra con pintas cafe yrestos de materia organica

LIMITE LIQUIDO

a7 0
=]
5 46
=] \
§ a5
= T
=3 a4 Q
c
5 T
g a3 ‘U\\
s a2 —
z o
2 a1 ]
40 5 & H
16 20 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo



3.5.7. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #4: Arcilla 60%, Céscara de Arroz 10%y

Ceramica Reciclada 30%

Tabla 19.

Ensayo de clasificacion de la mezcla #4

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA
DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SONDEO: a
SUB RASANTE DE LAESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS
MUESTRA: 1

UBICACION: Arcilla 60%, cascara de arroz 10% y ceramica reciclada 30%
FECHA DE TOMA: 10-Jun-22

PROFUND (m):
FECHA ENSAYO:

13-Jun-22

ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
P. HiOmedo P. Seco Peso
Val : W%
alor de + capsula + capsula capsula ©
1. Contenido de agua 4,792.00 4,618.00 254.00 3.99
Golpes
33 21.56 18.44 9.44 34.67
26 21.45 18.18 9.23 36.54
2. Limite Liquido 21 18.73 15.94 8.73 38.70
16 22.56 18.31 7.94 40.98
18.27 16.45 9.22 25.17
Pa— 2t 18.72 16.84 9.65 26.15
3. L te PI t
fmite Plastico 17.64 15.95 .38 25.72
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,538.00 % de Grava = 36
o . _ % de Arena 36
Peso inicial seco para calculos = 4,364.00 % de Finos >8
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL 37
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO| e Plastico LP 26
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP 11
1i/2" % Humedad w = a
1
2781 6. Clasificacion
No. 4 1,579.00 36.2 63.8 GM
No. 10 A-2-6
No. 40 (o]
No. 200 1,565.00 72.0 28.0 2-20 1G(45): (o]

7. Descripcion: Grava arena limosa con ceramica reciclado, color negra con pintas cafe yrestos de materia organica

LIMITE LIQUIDO

a2 -
- a1 &
2
z a0
3
=
= 39
5 \d\
g 38
3 —
E 37
E —
= 36 —
3 . e
—
34 A5
16 21 25 26 33
NUMERO DE GOLPES

8. Observaciones:
Emite: Aprueba:

Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).



3.5.8. Ensayos de Clasificacion, Mezcla #5: Arcilla 50%, Cascara de Arroz 10% y

Ceramica Reciclada 40%

Tabla 20.

Ensayo de clasificacion de la mezcla #5

REGISTRO DE ENSAYOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA
(SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS) SUCS

NORMAS ASTM D 2487, D 2216, D 4318, D 422

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA
DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SONDEO: 5
SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS MUESTRA: 1
UBICACION: Arcilla 50%, cascara de arroz 10% y ceramica reciclada 40% PROFUND (m):
FECHA DE TOMA: 10-Jun-22 FECHA ENSAYO: 14-Jun-22
ESPECIFICACIONES PARA MEJORAMIENTO: Limite Liquido = 36 Indice de Plasticidad =9
Valor de: P HE‘medo P ,Seco Peso W%
+ capsula + capsula capsula
1. Contenido de agua 4,284.00 4,157.00 247.00 3.25
Golpes
34 23.65 20.24 9.22 30.94
26 22.15 18.99 9.36 32.81
2. Limite Liquido 20 24.15 20.38 9.45 34.49
16 22.65 19.24 9.78 36.05
19.25 17.22 9.21 25.34
P P 18.65 16.82 9.56 25.21
3. L te PI t
fmite Flastico 19.57 17.45 9.37 26.24
4. Granulometria 5. Resumen
Peso inicial himedo para calculos = 4,037.00 % de Grava = 50
P . _ % de Arena = 38
Peso inicial seco para calculos = 3,910.00 % de Finos — 12
Tamiz Pes. Ret. % Retenido % que Especificaciones| Limite Liquido LL = 33
parcial acumulado pasa MEJORAMIENTO|L imite Plastico LP = 26
4" 0.00 0.0 100.0 100 indice Plastico IP = 7
11/2" % Humedad w = 3
1
3/ar 6. Clasificacion
3/8"
No. 4 1,965.00 50.3 49.7 sucs: GP/GM
No. 10 AASHTO: A-2-4
No. 40 IG(86): o
No. 200 1,477.00 88.0 12.0 2-20 1G(45): o
7. Descripcion: Grava arena limosa con ceramica reciclado, color negra con pintas cafe y restos de materia organica
LIMITE LIQUIDO
37 T
e 36 o
2 —
g == —
E —
2 34 —
s T
2 33
—
=1
H i S
= 32 1
=
3 T
2 31 -
30 i
16 20 25 26 34
NUMERO DE GOLPES
8. Observaciones:
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).



3.5.9. Ensayos de Proctor, Mezcla #5: Arcilla 50%, Céscara de Arroz 10%y

Ceramica Reciclada 40%

Tabla 21.

Ensayo de proctor de la mezcla #5 (definitiva)

CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN LABORATORIO DE SUELOS
USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56.000 pie-Ibf/pie3 (2.700 kN/m3))

PROYECTO:

UBICACION:
FECHA TOMA:

DEL PAVIMENTOS

ASTM D 1557
ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO
CASCARA DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA
PARA MEJORAR LA SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA

Arcilla 50%, cascara de arroz 10% y ceramica reciclada 40%

10-Jun-22

SONDEO: 5
MUESTRA: 1
PROFUND (m):

FECHA ENSAYO: 15-Jun-22

1.Normay ensayo:
Golpe/capa:

No. De capas:

Material pasa el tamiz:
Peso del martillo:
Altura de caida:

4. Datos para la curva:

Procedimiento A
25
5
# 4
4.5 kg.
45.7 cm.

3. Descripci6n/SUCS:

2. Datos del molde:
v

Diametro: 10.16 cm.
Volumen: " e32 cms2
Peso: 3,080 ar

Grava arena limosa con ceramica reciclado, color negra

con pintas cafe y restos de materia organica GP-GM

Punto No. 1 2 3 4 5
Peso suelo+molde 4,611 4,935 5,124 5,105 4,922
Peso suelo 1,531 1,855 2,044 2,025 1,842
Densidad hiumeda 1,642 1,990 2,192 2,172 1,976
5. Contenidos de agua:
P. Suelo hum-+cap 94.32 94.32 84.55 84.55 94.82 94.82 78.49 78.49 103.52 103.52
P. Suelo seco+cap 89.22 89.22 78.94 78.94 86.95 86.95 71.35 71.35 92.17 92.17
P. Céapsula 18.33 18.33 17.58 17.58 18.39 18.39 18.26 18.26 18.33 18.33
w (%) 7.19 7.19 9.14 9.14 11.48 11.48 13.45 13.45 15.37 15.37
w Promedio (%) 7.19 9.14 11.48 13.45 15.37
Peso Unit. Seco 1,532 1,823 1,967 1,914 1,712
Peso unitario seco = 1,969 kg/m3
6. Resultados: n P 9
Contenido de agua 6ptimo = 11.8 %
Curva de Compactacion
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1600 /

1550 d

1500
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Emite:

Laboratorista

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Aprueba:

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo
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Reciclada 40%

Tabla 22.

Ensayo de C.B.R. de la mezcla #5 (definitiva) (A)

pROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA
DE ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA
SUB RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

DATOS DE COMPACTACION DEL SUELO PARA ENSAYOS DEC. B. R.:

ASTM D 1557 SOBRE CARGA 4.54 Kgr HUMEDAD DE LA MUESTRA : 2,27%
HUMEDAD OPTIMA: 11.80% Densidad Maxima Seca 1969 Kgr/m3 Calicata N°: 5 MuestraNo.: 1
LL= 33 LP= 26 P=7 Profundidad:
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde No. 5 L
No. De Capas 5 5 5
No. De Golpes por Capas 56 25 12
ESTADO DE LA MUESTRA ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE ANTES DE DESPUES DE
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Peso muestra humeda + molde (gr) 12273 12534 12775 12941 11353 11505
Peso del molde (gr) 7026 7834 6945
Peso de muestra humeda (gr) 5247 5508 4941 5107 4408 4560
Volumen muestra (cm3) 2362.19 2417.08 2374.57 2430.16 2332.81 2388.09
Peso unitario humedo (gr/cm3) 2.221 2.279 2.081 2.102 1.890 1.909
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD HUMEDA D
HUMEDAD INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Recipiente No. q h t A f g
Peso muestra humeda + tarro (gs) 66.21 76.71 98.43 76.65 88.94 88.73
Peso de la muestra seca + tarro (gs) 60.95 66.76 90.12 66.86 81.66 77.07
Peso del agua (gs) 5.26 9.95 8.31 9.79 7.28 11.66
Peso del tarro (gs) 17.63 17.32 17.63 17.34 17.54 17.43
Peso de la muestra seca (gs) 43.32 49.44 72.49 49.52 64.12 59.64
Contenido de humedad promedio (%) 12.14% 20.13% 11.46% 19.77% 11.35% 19.55%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1980.74 1897.00 1866.79 1754.62 1696.90 1597.21
Porcentaje de Compactacion: 100.60% 96.34% 94.81% 89.11% 86.18% 81.12%
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAM IENTO)
INTER. DE MOLDE No. 5 MOLDE No. V MOLDE No. L
DIA DEL MES| HORA DEL DIA | TIEMPO EN ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO ESPONJAMIENTO
HORA Lectura del Lectura del Lectura del
Indicador (pulg) % Indicador % Indicador (pulg) %
16/6/2022 09H00 o 0.0000 0.0% 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
10H00 1 0.0% 0.0% 0.0%
11HoO 2 0.0% 0.0% 0.0%
13Hoo 4 0.0% 0.0% 0.0%
17H0O0 8 0.0% 0.0% 0.0%
17/6/2022 09H00 24 0.0% 0.0% 0.0%
21H00 36 0.0% 0.0% 0.0%
18/6/2022 09H00 48 0.0% 0.0% 0.0%
19/6/2022 09H00 72 0.0% 0.0% 0.0%
20/6/2022 09H00 96 0.1065 2.3% 0.1073 2.3% 0.1086 2.4%
Emite: Aprueba:

Elaborado por: Mendoza

Laboratorista

y Ponce (2022).

Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

3.5.10. Ensayos de C.B.R., Mezcla: Arcilla 50%, Céscara de Arroz 10% y Cerdmica
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Tabla 23.
Ensayo de C.B.R. de la mezcla #5 (definitiva) (B)

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE
ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB

RASANTFE DF | A FSTRLUICTLIRA DFI. PAVIMENTOS
FECHA: 20/06/2022

Localizacion: Calicata: 5 Muestra: 1
MOLDE No : 5 Peso del Molde: 7.03 Kg. Volumen del Molde (V): 2362,19 cm3
No Golpes por Capa: 56 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO T 1 | 2 | 3 1 | 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |

0.635 mm. (0.025") 21.01 9.55

1.27 mm. (0.05") 235.46 107.03

2.54 mm. (0.10") 722.58 328.45

3.81 mm. (0.15") 1102.72 501.24

5.08 mm. (0.20M) 1408.62 640.28

7.62 mm. (0.30") 1739.36 790.62

10.16 mm. (0.40") 1970.86 895.85

12.70 mm. (0.50") 2111.40 959.73

CARGA UNITARIA EN Lb/pulg® CARGA UNITARIA EN kg/cm®

0.635 mm. (0.025") 7.00 0.49

1.27 mm. (0.05") 78.49 5.52

2.54 mm. (0.10") 240.86 16.93

3.81 mm. (0.15") 367.57 25.84

5.08 mm. (0.20M) 469.54 33.00

7.62 mm. (0.30") 579.79 40.75

10.16 mm. (0.40") 656.95 46.18

12.70 mm. (0.50") 703.80 49.47

800

/n CBR:_____ 3300%
600 /r HINCHAMIENTO: 2.32 %
495

Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

/(' 33,00% PARA: 2.54 mm. De penetracién

400
Observaciones:

302

30,2%
200 /
0] 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Operador:
Calculado por:
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Tabla 24.
Ensayo de C.B.R. de la mezcla #5 (definitiva) (C)

C.B.R.
PENETRACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE
ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB
RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

FECHA:  20/06/2022

Localizacion: Calicata: 5 Muestra: 1
MOLDE No : \Y Peso del Molde: 7.85 Kg. Volumen del Molde (V): 2374,57 cm3
No Golpes por Capa: 25 No. Capas : 5 Peso del Martillo: 4.54 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO | 1 [ 2 [ 3 1 [ 2 [ 3
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |

0.635 mm. (0.025") 45.75 20.79

1.27 mm. (0.05") 309.72 140.78

2.54 mm. (0.10") 681.28 309.67

3.81 mm. (0.15") 995.27 452.40

5.08 mm. (0.20") 1292.87 587.67

7.62 mm. (0.30") 1598.79 726.72

10.16 mm. (0.40") 1747.63 794.38

12.70 mm. (0.50") 1846.85 839.48

CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cm?®

0.635 mm. (0.025") 15.25 1.07

1.27 mm. (0.05") 103.24 7.26

2.54 mm. (0.10") 227.09 15.96

3.81 mm. (0.15") 331.76 23.32

5.08 mm. (0.20") 430.96 30.29

7.62 mm. (0.30") 532.93 37.46

10.16 mm. (0.40") 582.54 40.95

12.70 mm. (0.50") 615.62 43.27

750
CB.R: 29.73 %

600 =
// HINCHAMIENTO: 2.34 %

446 ¢ - 29,73% PARA: _ 5.08 mm. De penetracion
300 Observaciones:
22 / 25.2%
150
0 iF
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:

Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Tabla 25.
Ensayo de C.B.R. de la mezcla #5 (definitiva) (D)

CB.R.
PENETRACION

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE
ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB
RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS
FECHA:  20/06/2022
Localizacion: Calicata: 5 Muestra: 1
MOLDENo : L Peso del Molde: 6.95 Kg. Volumen del Molde (V): 2332,81 cm3
No Golpes por Capa: 12 No. Capas : 5 Pesodel Martillo: 454 Kg. Alturade caida: 45.7 cm
NUMERO DE ENSAYO | 1 [ R 1 [ 2 E
CARGA DE PENETRACION EN LIBRAS CARGA DE PENETRACION EN Kg. |
0.635 mm. (0.025") 37.50 17.05
1.27 mm. (0.05") 194.21 88.28
2.54 mm. (0.10") 524.36 238.34
3.81 mm. (0.15") 854.78 388.54
5.08 mm. (0.20" 1102.72 501.24
7.62 mm. (0.30") 1375.55 625.25
10.16 mm. (0.40") 1524.38 692.90
12.70 mm. (0.50") 1656.67 753.03
CARGA UNITARIA EN Lb/pulg? CARGA UNITARIA EN kg/cr®
0.635 mm. (0.025") 12.50 0.88
1.27 mm. (0.05") 64.74 4.55
2.54 mm. (0.10") 174.79 12.29
3.81 mm. (0.15") 284.93 20.03
5.08 mm. (0.20") 367.57 25.84
7.62 mm. (0.30") 458.52 32.23
10.16 mm. (0.40") 508.13 35.72
12.70 mm. (0.50") 552.22 38.82
600
//JX CBR: 25.73 %
450 /‘ HINCHAMENTO: 237 %
386
/ 25,73% PARA: 5.08 mm. De penetracion
300
Observaciones:
776 22,6%
150 /
0 -+
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Operador:
Calculado por:
Verificado por:

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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Tabla 26.
Ensayo de C.B.R. de la mezcla #5 (definitiva) (E)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS PLASTICOS UTILIZANDO CASCARA DE
ARROZ MOLIDA Y CERAMICA TRITURADA PARA MEJORAR LA SUB
RASANTE DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTOS

Calicata : 5 Fecha: 21/06/2022
Muestra : 1 Abscisa :
[w Promedio (%) [ 7.19 | 9.14 [ 1148 ] 13.45 [ 15.37 | Numero de Golpes 12 25 56 95% 100%
|Peso Unit. Seco Kg/mg 1,532 | 1823 | 1967 | 1,914 | 1,712 | Peso Unit. Seco Kg/m3| 1,507 1,755 1,897 1,871 1,969
C.B.R. (%) 25.73 29.73 33.00 32.30 34.60
Peso unitario seco = 3
Resultados: ASTM D 1557 h o S¢ 1,969 kg/m
Contenido de agua 6ptimo = 11.8 %

Curva de Compactacion
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_ a1ss0 / N\ 1850 95%
2 1800 \ & 1800
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1400 1400

1350 1350

1300 1300

1250 1250

3 5 7 9 11 13 15 17 19 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Contenido de agua (%) CBR %
Emite: Aprueba:
Laboratorista Ing. Gonzalo Velasco Cerezo

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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3.5.11. Anélisis de Resultados

De acuerdo al primer objetivo especifico planteado “Identificar las caracteristicas técnicas
de los suelos plasticos expansivos”, se realizaron los ensayos respectivos para determinar
las caracteristicas de las muestras del suelo arcilloso plastico. Se detallan los resultados

en el siguiente cuadro:

Cuadro 2.
Resultados de los ensayos aplicados al material existente (suelo arcilloso)

ENSAYOS
MUESTRA HUMEDAD LIMITES GRANULOMETRIA [PROCTOR| C.B.R. [EXPANSION
% LIQUIDO INDICE DE pasante #200 Kg/m3 % %
% PLASTICIDAD %
Suelo Plastico 29.44 91 53 95.1 1.442 8.92 6.8

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

De acuerdo al segundo objetivo especifico planteado “Determinar las caracteristicas
técnicas de la cascara de arroz molida”, se realizaron los ensayos para caracterizacion de

la cascara de arroz molida. Se detallan los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.
Resultados de los ensayos aplicados la cascara de arroz molida

ENSAYOS
MUESTRA HUMEDAD [PESO UNITARIO

% Kg/m3
Céscara de arroz 0.6 719

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

De acuerdo al tercer objetivo especifico planteado “Definir las caracteristicas técnicas de
la ceramica triturada”, se realizaron los ensayos respectivos para determinar las

caracteristicas de la ceramica triturada. Se detallan los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.
Resultados de los ensayos aplicados a la cerdmica reciclada

ENSAYOS
MUESTRA HUMEDAD JPESO UNITARIO

% Kg/m3
Ceramica Reciclada 0.7 1.230

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).
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De acuerdo al cuarto objetivo especifico planteado “Disefiar las mezclas de suelo
utilizando cascara de arroz molida y ceramica triturada para mejorar la sub rasante de la
estructura del pavimento” y al quinto (ultimo) objetivo planteado “Determinar las
propiedades mecénicas de las mezclas de suelo utilizando cascara de arroz molida y
ceramica triturada para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento”, se
realizaron los ensayos para determinar las caracteristicas de las distintas mezclas
disefiadas. Se detallan los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.
Resultados de los ensayos aplicados a las primeras 4 mezclas
ENSAYOS
MUESTRA HUMEDAD LIMITES GRANULOMETRIA
% L|QU|DO INDICE DE pasante #200
% PLASTICIDAD %

Mezcla 1 14.23 74 40 79.20

Mezcla 2 11.23 51 20 61.70

Mezcla 3 7.02 43 17 36.10

Mezcla 4 3.99 37 11 28.00

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Se probaron 4 mezclas a diferentes proporciones previo a hallar una que cumpliera los
limites del Ministerio de Transporte y Obras Publicas para materiales de mejoramiento.
Conforme se disefiaba la siguiente mezcla, se reducia mas la presencia de arcilla. La
primera mezcla tuvo una proporcién arcilla 90%, cascara de arroz 5% y ceramica triturada
5%; la proporcion de la segunda mezcla fue 80-10-10; la de la tercera mezcla fue 70-10-
20; y la cuarta mezcla cont6 con una proporcion de 60-10-30. A ninguna de estas mezclas
(#1, #2, #3 y #4) se les realizaron pruebas de proctor, C.B.R. ni de expansién debido a que
no alcanzaron los valores normativos del MTOP al obtener limites liquidos de 74%, 51%,
43% y 37% respectivamente, cuando no debian exceder el 36%; asimismo, obtuvieron
indices de plasticidad de 40%, 20%, 17% y 11%, cuando no debian exceder el 4%.
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La quinta y Gltima mezcla realizada, disefiada con una proporcion de arcilla al 50%,
cascara de arroz al 10% y ceramica triturada al 40%, fue aquella que cumpli6 con la
normativa del Ministerio de Transporte y Obras Pulblicas para materiales de
mejoramiento; alcanzando un limite liquido de 33% y un indice de plasticidad de 7%,
cuando los valores normativos establecidos por el MTOP son de limite liquido 36% e
indice plastico de 9%. Esta confirmacion permitié proceder con los demas ensayos para
esta mezcla para evaluar su efectividad como suelo estabilizado, por lo que se aplicaron
pruebas de proctor, C.B.R. y de expansién consecutivamente.

Cuadro 6.
Resultados de los ensayos aplicados a la mezcla #5 (definitiva)

ENSAYOS

MUESTRA HUMEDAD LIMITES GRANULOMETRIA [PROCTOR| C.B.R. |EXPANSION

% LIQUIDO INDICE DE pasante #200 Kg/m3 % %
% PLASTICIDAD __ %

Mezcla 5 final 3.25 33 7 12.00 1969 34.6 2.4

Elaborado por: Mendoza y Ponce (2022).

Dado que con esta ultima mezcla se logro establecer un suelo con expansibilidad de solo
2.4%, y que las normas indican que un material se considera muy expansivo Unicamente
cuando posee una expansion >4%, se reconoce que con la proporcion de la mezcla #5 se

obtuvo el suelo estabilizado con los materiales innovadores propuestos que se buscaba.

La realizacion del ensayo de clasificacion al material existente (suelo arcilloso) sirvio para
determinar el porcentaje de plasticidad que tiene ese estrato con un SUCS (CH) arcilla
limosa de color negra. Proctor: Para determinar la expansion que tiene este material
existente es necesario realizar el ensayo de proctor para determinar densidad maxima y
humedad déptima, ya que con estos valores, realizamos el ensayo del C.B.R. CBR: El
hinchamiento se lo obtiene a los 4 dias de estar sumergidos los especimenes. Una vez
obtenida la densidad méxima y su humedad 6ptima procedemos a realizar el ensayo de
CBR el cual se lo realiza en 3 especimenes con una energia variada que corresponde a 56,
25, 12 golpes. Una vez obtenido los valores de hinchamiento y los porcentajes de CBR
de cada energia se realiza el disefio respectivo para determinar el CBR maximo al 100%

y al 90% del proctor.
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4. CONCLUSIONES

» Atendiendo al primer objetivo especifico “Identificar las caracteristicas técnicas
de los suelos plasticos expansivos” de la presente investigacion, se determind
mediante ensayos de clasificacion, proctor y C.B.R. que el suelo del que se
tomaron muestras tenia caracteristicas muy plasticas, con un porcentaje no mayor
de nueve 9% al permitido para poder ser utilizado como parte de la estructura de
un pavimento y que por su pobre capacidad portante afectaria la carretera.

» Abordando el segundo objetivo especifico “Determinar las caracteristicas técnicas
de la cascara de arroz molida”, se establecid que este material innovador no deja
de ser organico y por tanto se descompondra con el tiempo. Los ensayos realizados
fueron de humedad y de peso unitario para que, conociendo su densidad, se
determinara el porcentaje adecuado de este material a utilizar en la mezcla
respectiva; porcentaje que tuvo que mantener en toda ocasion en menor cantidad

para evitar su pronta degradacion y afectacion del suelo aspirante a subrasante.

» Sobre el tercer objetivo de esta investigacion “Definir las caracteristicas técnicas
de la ceramica triturada™, se determinG que este material resulté ser no plastico,
informacion obtenida al ser triturado y tamizado por el tamiz #40. De igual
manera, se realizo el ensayo de peso unitario para determinar qué porcentaje se
utilizaria de esta cerdmica reciclada en las mezclas; dado que este material
innovador resulto ser no plastico, fue el punto de apoyo principal para bajar el

porcentaje de plasticidad del suelo arcilloso con el que se trabajo.

» Para el cumplimiento del cuarto objetivo de la presente tesis que corresponde a
“Disefiar las mezclas de suelo utilizando cascara de arroz molida y ceramica
triturada para mejorar la sub rasante de la estructura del pavimento”, se disefid
metodicamente las mezclas y se determind que lo ideal fue mantener porcentajes
que aseguraran bajar la plasticidad del material existente. Para esto, se realizaron

mezclas en cinco proporciones diferentes manteniendo el porcentaje minimo en la
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cascara de arroz, pero no asi en la cerdmica reciclada, puesto que al ser un material

no plastico garantizaba mejor el cumplimiento de los objetivos planteados.

Atendiendo lo requerido por el quinto objetivo especifico del presente trabajo
“Determinar las propiedades mecénicas de las mezclas de suelo utilizando céscara
de arroz molida y ceramica triturada para mejorar la sub rasante de la estructura
del pavimento”, se determind que, de las 5 diferentes mezclas realizadas, la mezcla
de suelo que representd una verdadera alternativa estabilizado atendiendo a las
normativas del MTOP fue aquella que conté con mayor porcentaje de ceramica,
casi igualando al de arcilla. La primera mezcla tuvo una proporcion de suelo
plastico arcilloso 90%, céscara de arroz 5% y ceramica triturada 5% con lo que
permanecié en una plasticidad muy alta que no cumplio con lo requerido; por tanto
se continu6 a la segunda mezcla con proporcion 80-10-10, que si bajé la
plasticidad aunque no mucho; por ello, con la tercera mezcla se mantuvo el
porcentaje de la cascara de arroz 10% , se aumento el de la ceramica reciclada 20%
Y con suelo plastico arcilloso al 70%, con lo que aun no se llegaba a la plasticidad
requerida por las especificaciones para ser utilizado como estabilizador; por lo
tanto, para la cuarta mezcla se utilizé un 60% de suelo plastico arcilloso , 30% de
ceramica y 10% de cascara de arroz, en este punto se observa una notable baja de
la plasticidad aunque con un indice de plasticidad que no llega a lo permitido; por
este motivo se realiz6 la quinta mezcla con suelo plastico arcilloso al 50%,
ceramica al 40% y cascara de arroz al 10%, mezcla que cumplié con las
especificaciones del MTOP para ser utilizado como material de mejoramiento
tanto en su plasticidad como en el porcentaje del tamiz #200. Cumplidos estos
parametros se realizaron los ensayos de proctor y C.B.R. Debera tener un indice
de plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta 35% siempre que el
valor del CBR sea mayor al 20%, tal como se determina en el ensayo AASHO-T-
91 respectivos, de acuerdo a estos parametros dieron resultados favorables al
obtener una expansion del 2.4% y cumpliendo con las normas del MTOP que

indican que no debia pasar el 4% y que su densidad debia ser mayor a 1400 kg/m?3.
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> Habiendo cumpliendo con los objetivos especificos, resta atender la hip6tesis del
presente trabajo de investigacion, que indica “La cascara de arroz molida y la
ceramica en la estabilizacion de suelos plasticos mejora la capacidad portante en
su uso como sub-rasante de la estructura de pavimento cumpliendo con lo
establecido en las Especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
en el capitulo 400 seccion 402 mejoramiento de la sub-rasante, dando un buen uso
a estos materiales desalojados”, y se confirmé que si se consiguieron los resultados
esperados, estando estos dentro de los parametros que indicados en las normas del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas; en otras palabras, con estos materiales

se ha logrado mejorar este estrato.
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5. RECOMENDACIONES

> Se recomienda al Ministerio de Transporte y Obras Publicas elaborar normas para
la estabilizaciéon de suelos con otros tipos de materiales, preferentemente
innovadores (materiales desechables) para darle una mejor utilidad y evitar el

deterioro ambiental.

» Se recomienda a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte implementar el
laboratorio de suelos para que los estudiantes puedan realizar sus practicas y tener
un mejor control al trabajar con estos materiales innovadores ya que es muy
importante su seguimiento para determinar el comportamiento al ser utilizados o

mezclados con otro elemento.

» Se recomienda a los nuevos investigadores realizar otros tipos de ensayos a estos
materiales expansivos. Como, por ejemplo, la expansion controlada, que se realiza
en un consolidé metro pudiéndose determinar con mas precision el porcentaje real

de su expansion.
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