ISBN: 978-628-96613-1-6. | SSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.744

Comparison of stabilizers between hydrated lime and rice
hull ash for subgrade improvement in clayey soils
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Abstract— Unpaved roads with clayey soil when subjected to vehicular loads are the most likely to have problems of resistance and
durability, in addition, their high content of fines will cause the emission of dust, contaminating society and the environment. The project aims
to analyse the results between the stabilizers of hydrated lime (HL) and rice husk ash (RHA) through geotechnical tests carried out in the
laboratory. In this research, to know their physical-mechanical properties, the tests of moisture content, granulometric analysis, Atterberg
limits, modified proctor, and CBR were carried out on the soil sample by adding 8% and 12% of hydrated lime and rice husk ash. The results
adding RHA, did not present LL and LP, a maximum dry density (DMS) of 1.58 g / cm3 with an optimal moisture content (CHO) of 19.30%
and a CBR of 18.41%, on the other hand, with HL had a LL of 32%, LP of 29% with a IP of 3%, a maximum dry density (DMS) of 1.64 g /
cm3 and an optimal moisture content (CHO) of 20.70% and a CBR of 35.07%. It is concluded that there were improvements with the
percentages of addition concerning the sample in its natural state without additions, but the most effective in improving the physical properties
of the soil was rice husk ash (RHA) and in the mechanical properties of the soil was hydrated lime (HL) both with an addition of 12%.
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Comparacion de estabilizadores entre la cal hidratada y
ceniza de cascara de arroz para optimizacion de subrasante
en suelos arcillosos
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Resumen- Las carreteras no pavimentadas que presentan un
suelo arcilloso al ser sometidos a cargas vehiculares son los mas
propensos a tener problemas de resistencia y durabilidad ademas por
su alto contenido de finos provocara la emisién de polvo, esto
contaminara a la sociedad y al medio ambiente. El objetivo del
proyecto es analizar los resultados entre los estabilizadores de cal
hidratada (HL) y ceniza de cdscara de arroz (RHA) mediante ensayos
geotécnicos realizados en laboratorio. En esta investigacion para
conocer sus propiedades fisico-mecanicas se realizo los ensayos de
contenido de humedad, andlisis granulométrico, limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR a la muestra de suelo adicionando 8% y
12% de cal hidratada y ceniza de cascara de arroz. Los resultados
afiadiendo RHA, no present6 LL y LP, una densidad maxima seca
(DMS) de 1.58g/cm3 con un contenido de humedad optimo (CHO)
19.30% y un CBR del 18.41%, por otro lado, con HL tuvo un LL de
32%, LP de 29% con un IP del 3%, una densidad seca méxima (DMS)
de 1.64g/cm3 y un contenido de humedad optimo (CHO) de 20.70%
y un CBR del 35.07%. Se concluye, que hubo mejoras con los
porcentajes de adicion respecto a la muestra en estado natural sin
adiciones, pero el mas efectivo en mejorar las propiedades fisicas del
suelo fue la ceniza de cascara de arroz (RHA) y en las propiedades
mecanicas del suelo fue la cal hidratada (HL) ambos con adicién del
12%.

Palabras clave-- Ceniza de céscara de arroz, cal hidratada,
estabilizacion, subrasante, suelos arcillosos.

l. INTRODUCCION

Las carreteras no pavimentadas con suelo arcilloso
presentan problemas de inestabilidad, baja resistencia y
durabilidad por lo cual se requiere aplicar técnicas de
estabilizacion de suelos [1] ya sea mecénico, fisico o quimico,
para asi obtener una mayor capacidad de soporte [2] debido a
que cuando contiene presencia de agua altera su plasticidad y
cambio volumétrico.

Los métodos quimicos de estabilizacion han ganado mayor
interés cientifico, esto conlleva a que sean estudiados mas a
profundidad, todo esto gracias a los estabilizadores mas
comunes como limos y arcillas [2], [3] o la cal y el cemento
empleados para mejorar propiedades mecénicas y fisicas del
suelo [4].

Por otro lado, se ha utilizado la ceniza de cascara de arroz
o también conocido como RHA, un estabilizador quimico no
comun. Para la obtencién de la ceniza, la cascara se quema en
un horno que soporte una temperatura de 620 °C, luego se
realiza el tamizado utilizando la malla 3 mm, lo pasante es el

producto que se usa como elemento estabilizante ya que esta
ceniza contiene casi 85-92% de silice y alrededor de 3,0% de
oxido de aluminio y 1,0% de 6xido de hierro. Debido al alto
contenido de silice este puede reemplazar al cemento [5].

Las pruebas realizadas por [6] con RHA fueron de 4%, 9%
y 12% para un suelo natural con propiedades mecanicas de
CBR de 6,2%, un contenido de humedad 6ptimo (CHO) de
13,2% y una densidad maxima seca (DMS) de 1,82g/cm3, al
adicionar los porcentajes de RHA el resultado 6ptimo fue el de
12% en el que el CBR aument6 entre 14,5% a 66,1%. Lo
contrario, ocurrié con [2] quienes adicionaron RHA en 7,5% y
8,5% para un suelo natural con CBR de 10%, un CHO de 11,6%
y una DMS de 1,76g/cm3. Su resultado fue diferente ya que con
menor porcentaje de adicion de 7,5% se obtuvo un aumento
mayor de 12%. En el caso de [7], se realizaron 7 pruebas con
diferencia de 2% en cada una, al aumentar el porcentaje de RHA
se determino que el limite liquido disminuye ligeramente y el
limite plastico aumenta entre porcentajes altos, por ende, el
limite plastico se reduce, este puede llegar a un 0% de indice de
plasticidad provocado por la cementacion puzolanica.

Por otro lado, la cal hidratada (HL) al ser un material que
proviene de la adicion entre el éxido de calcio (cal viva) méas
agua, da un polvo descolorido, estable y seguro de manipular.
Este estabilizador al ser combinado con el suelo brinda
propiedades fisicas y mecénicas favorables, estos estan
relacionados con el porcentaje de cal que se usara, el tiempo de
curado y el clima, sin embargo, se puede decir que existe
cantidades Optimas al agregar, ya que luego de excederla, la
mezcla pierde su potencial, resultando solo un aumento de
volumen y reduciendo asi su resistencia mecanica [8].

En el caso de [9] adicion6 HL en 3%, 6%, 9%, para un
suelo natural con un CBR de 79% lo cual est4 por debajo del
minimo que es el 80% para carreteras de bajo volumen, con una
DMS de 2,1% y un CHO de 9,2% al adicionar los porcentajes
de cal hidratada se obtuvo un aumento del CBR de més del
160%m respecto al CHO hubo un aumento insignificante,
mientras con DMS se mantuvo. De forma similar [3] adiciond
los porcentajes iguales que 9 incluyendo el del 12% en este caso
el limite liquido e indice liquido disminuyé mientras que
aumento el limite plastico. De forma opuesta, ocurrié en [7], en
el cual con el 13 % de adicion de HL, se mantuvo el limite
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liquido, mientras que el limites plastico aumento y el indice de
plasticidad disminuyo.

Por lo tanto, al ver estas diferencias respectivas con RHA
y HL, esta investigacion plantea realizar un analisis
comparativo entre estos estabilizadores en un mismo suelo
arcilloso en carreteras carrozables para establecer las
diferencias mas significativas dificiles de encontrar en
investigaciones que se encuentren en un mismo lugar.

Este articulo se estructura en 5 secciones: en la seccion 2
se explica la metodologia empleada en la investigacion, es
decir, se describira la seleccion de la muestra y los
procedimientos de los ensayos realizados. La seccion 3 se
expone los resultados de los ensayos, mientras que en la seccion
4 se realiza el analisis de éstos. Finalmente, en la seccion 5 se
abordan las conclusiones.

1. METODOLOGIA

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se
recolectd y se procesé los datos obtenidos de los ensayos
realizados en laboratorio. Por otro lado, su alcance es
descriptivo explicativo, puesto que se describid las propiedades
fisico-mecanicas del suelo y se analiz6 los efectos del
comportamiento del suelo con los estabilizadores. El método es
experimental de cuasiexperimento debido a que se manipularon
las variables con diferentes dosificaciones de adicion de HL y
RHA.

La poblacion para el estudio esta conformada por carreteras
con suelos arcillosos en Per(. Los instrumentos utilizados son
las normas ASTM y el manual de MC-05-14 Secciones Suelos
y Pavimentos.

El procedimiento que se realizé para este estudié se dividio
en 4 fases, la primera es la exploracion de campo, la segunda la
obtencién de la ceniza de cascara de arroz, el tercero en la
eleccion de la proporciéon de los agentes estabilizantes y
finalmente el procedimiento de los ensayos en laboratorio.

A. Exploracién de campo

Para la exploracion del suelo, primeramente, se debe
conocer el tipo de carretera que se va a trabajar, para este
proyecto fue una carretera de Bajo Volumen de Trénsito
teniendo un IMDA <200 veh/dia, por lo que se consideré como
minimo 1 calicata x km con una profundidad minima de 1.50 m
respecto al nivel de sub rasante del proyecto [10].

Para la extraccion de la muestra se proyecto una carretera
de 1 km en el pueblo de San Antonio, distrito de Yarabamba,
provincia de Arequipa, departamento de Arequipa, Pert, donde
se realizé 2 puntos de exploracion, la primera (C-1) localizada
en coordenadas UTM 19 K 238720.00 m E; 8165737.00 m Sy
la C-2 ubicada en 19 K 238711.00 m E; 8165565.00 m S, como
se muestra en la Fig. 1.
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B. Extraccion de la muestra de suelo

Segln [10], para cada punto de exploracion se realizo la
excavacion de 1.50 m, donde se visualizd que tenian 3 estratos
por cada punto de exploracion, ademéas de no obtener nivel
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Fig. 1 Ubicacion del proyecto de estudio

freatico. Para conservar su humedad natural de la muestra se
colocaron en bolsas de polietileno para luego ser trasladadas al
laboratorio.
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Para la elaboracidn de la ceniza se us6 una bandeja de metal
en la cual se colocd la cascara (50 kg) y se encendi6 el fuego de
forma artesanal (Fig. 2), para la retencién del humo vy el calor
concentrado en la bandeja se us6 una tapa de metal, la
calcinacion dur6 casi 24 horas aproximadamente. De todo el
material quemado se obtuvo 12 kg de RHA.

Fig. 2 Calcinacion de la cascarilla de arroz
C. Ensayos de laboratorio
Los ensayos efectuados a los 02 puntos de exploracién

fueron realizados a las siguientes muestras, considerando el 8%
y 12% basandose la dosificacion en la revision literaria:

) TABLAI
DESCRIPCION DE LAS MUETSRAS ENSAYADAS
Muestras Descripcion Ensayos
Calicata 1-Estrato 1 Proctor Modificado
*
Suelo100 (*) (C1-E-1) CBR
Contenido de
humedad
Analisis
C2-El al 92% + Cal Granulométrico
Suelod2+HL8 hidratada al 8% Limites de

consistencia
Clasificacion SUCS y

C2-E1 al 92% + Ceniza de

AASHTO
C1-E2 Calicata 1-Estrato 2 Contenido de
C2-El Calicata 2-Estrato 1 humedad
C2-E2 Calicata 2-Estrato 1 Analisis
C2-E1 al 92% + Ceniza de Granulométrico
Suelod2+RHAS cascara de arroz al 8% Limites de

consistencia

SueloB8+RHAL2 cascara de arroz al 12% Clasificacion SUCS 'y
C2-El al 92% + Cal SHTO
i 0 Proct dificad
Suelog8+HL12 hidratada al 12% foc orCnéoRl cado

(*) Por tener poca muestra de C1-E1, solamente se realiz6 los ensayos
mencionados en la tabla I, no obstante, los técnicos de laboratorio identificaron
la muestra de manera visual que tiene las mismas propiedades fisicas que la C2-
El.

Contenido de Humedad (ASTM D2216-19)

De acuerdo con [11], este ensayo se realizé por el método
A en la cual primero se pes6 la masa himeda (M), en la
TABLA 11 se visualiza la cantidad de masa que se utiliz6 para
cada muestra ensayada.

TABLAII
MASA HUMEDA PARA EL ENSAYO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra Masa himeda (g)
C1-E2 414,02
C2-El 736,9
C2-E2 360,56

Suelo92+RHAS8 156,61
Suelo88+RHA12 245.57
Suelo92+HL8 245.57
Suelo88+HL12 245.57

Luego se llevé a un horno a 110 °C durante 2 horas,
después se dejo enfriar por unos 10 minutos y se peso,
nuevamente se llevé al horno por 1 hora adicional y se volvié a
pesar, este procedimiento culmind cuando la masa fue constante
al 1%, lo cual se calcula con la siguiente férmula:

Masa cte (1%) > |1‘/15;4;1”52'9(100% 1)
52

Donde:
Mg, = Masa anterior del Gltimo secado (g)
M, = Masa del Gltimo secado (g)

Finalmente, cuando se llegd a una masa constante, se
determin6 el contenido de humedad utilizando la siguiente
ecuacion:

= %mm% @)
Donde:

M, = Masa himeda (g)

M, = Masa seca final (g)

w = Contenido de humedad (%)

Anélisis Granulométrico (ASTM D6913/D6913M-17)

Se realiz6 un tamizado por separado, uno para agregado
grueso y otro para fino como se observa en la Tabla I11.

TABLA I
MASA DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO POR
TAMIZADO

Muestra ™ Masa de ensayo
Cl-E2 11/2in. 10 kg
C2-El 11/2in 10 kg
C2-E2 31/2in 20 kg
Suelo92+RHA8 No. 4 500 g
Suelo88+RHA12 No. 4 5009
Suelo92+HL8 No. 4 5009
Suelo88+HL12 No. 4 500 g

El procedimiento se realizd por la técnica manual,
primeramente, se cuarted la muestra, luego se eligio el tipo de
caso dependiendo de su tamafio maximo (TM), para el caso de
las muestras Suelo92+RHAS8, Suelo88+RHA12, Suelo92+HLS8
y Suelo92+HL12 se les realiz6 un tamizado simple, es decir,
solamente se pasé desde la malla No. 4 hasta la No. 200,
mientras que las muestras C1-E2, C2-E1 y C2-E2 es un
tamizado compuesto, donde se tamiza por separado, uno pasa
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desde 3 in. hasta No. 4 y la otra parte, se tamiza desde el tamiz
No. 4 hasta la No. 200, para que finalmente se peso la masa
retenida de cada malla [12].

TABLA IV i
JUEGO DE TAMICES ESTANDAR

Tamiz | Abertura (mm)
3in 75 mm
2in. 50 mm

1%in. 37.5mm
1lin. 250 mm

Yain. 19.0 mm
Yain. 9.5 mm
No. 4 4.75 mm

No. 10 2.00 um

No. 20 850 um

No. 40 425 ym

No. 60 250 pm

No. 100 150 um

No. 140 106 pm

No. 200 75 um

Limites de Atterberg (ASTM D4318-17¢l)
Limite Liquido

Para cada ensayo se necesité una muestra de 200 g del
material pasante No. 40, se mezclé la muestra con agua
destilada para tener una consistencia que requiera 25-35 golpes
de la copa para cerrar la ranura (Fig. 3). Se saturé por 16 horas,
luego con la espatula se extendi6 la muestra en la copa y con la
ranadura se cortd en el centro de arriba hacia abajo. Luego, con
la manivela se levant6 y dejo caer hasta que las 2 mitades se
juntaron. A lo largo de 13 cm se quitd la muestra con la
espatula. Posterior a ello, se registra el nimero de golpes, la
masa himeda y seca, para finalmente llevarlo al horno como
indica [13].

- B o _ s
Fig. 3. Extraccion de la muestra himeda de limite liquido en la copa de
Casagrande (Suelo100)

Limite Pléastico

Se utilizé una muestra de 2 g, para cada ensayo de Limite
Liquido, con ello se cre6 una masa esferal entre los dedos para
luego alargarlay llegar a los 3.2 de didametro (Fig. 4). En el caso
de que se fracture, se lleva nuevamente al horno para obtener
una masa constante [13].

J. &

. , W A8 ) i L
Fig. 4 Muestra del Ensayo de limite plastico (Suelo100)

Clasificacion del suelo (ASTM D2487-17el y ASTM
D3282-15).

Para conocer el tipo de suelo tanto por Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) y American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), se
debe conocer los datos del limite liquido, indice de plasticidad
(ensayo de limites de Atterberg), porcentaje de gravas y finos,
coeficiente de uniformidad y curvatura (ensayo
granulométrico).

Proctor Modificado (ASTM D1557-12(2021))

El método que se utilizd fue el C de la norma ASTM
D1557-12(2021), en el que se requirié 29 kg minimo de suelo,
esta muestra debe tener un tratamiento de reposo por 3 horas.
Luego del reposo, esta muestra se dividid en 4, donde cada masa
ensayada utiliz6 5.9 kg como minimo de suelo afiadiendo una
proporcion de agua de 2%.

El molde se apoyd en un cimiento rigido, para la
compactacién se necesitd 5 capas con 56 golpes por cada capa,
después al quitar el collarin en la Gltima capa se debe prever que
este no sobrepase los 6 mm, el exceso se debe enrazar, se limpia
a sus alrededores y finalmente se pesa su masa. De acuerdo con
[16] menciona la importancia de que al dar la vuelta al molde
sobre el collarin y con el piston se debe dar unos pequefios
golpes para que la muestra se desplace y sea llevada al horno.

California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D1883-21)

Para este ensayo se utilizd 3 moldes de CBR en total,
donde se necesitdé una masa de 6 kg de muestra para cada uno,
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en la base de cada molde se debe colocar el papel filtro, luego
se debe conocer el contenido de humedad 6ptimo, que es el
resultado del ensayo Proctor Modificado, con ello se realiza el
mismo procedimiento del Proctor, con la diferencia en el
numero de golpes, en este caso, para el molde uno se realiz6
10 golpes, el segundo, 25 golpes y el tercero, 56 golpes con el
apisonador, y en cada molde se debe compactar en 5 capas.

Culminado el Proctor, se fija de vuelta la placa de base
colocando otro papel filtro en la parte superior para luego
afiadir las sobrecargas ademas de situar el dial con el tripode
para el registro colocandolo en cero. Luego deben ser
sumergidas por 4 dias, pasando ese tiempo se saca el molde del
agua y dejar drenar aproximadamente 15 min.

Posteriormente, se midi6 las lecturas de la presion de
0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.200, 0.300, 0.400 y 0.500 in. Para
hallar su penetracion, esto se realizé con la maquina de CBR y
para cada molde se pesd la muestra antes de ingresar al equipo
y después [17].

11. RESULTADOS

Los resultados obtenidos evidencian la modificacion de las
propiedades fisica mecénicas del suelo con el empleo de RHA
y HL.

En la Tabla V se observa que existe un mayor porcentaje
de arena y finos que pasan la malla No. 4, es decir, que no
contiene mucha cantidad de gravas, por ende, contiene arena,
limo y arcilla en su mayor proporcion tanto para un suelo
natural como la adiccion de los agentes estabilizantes.

TABLAV
RESULTADOS ANALISIS GRANULOMETRICO
Muestra % Grava % Arena % Finos
C1-E2 0,97 76,27 15,84
C2-E1 6,51 57,16 36,33
C2-E2 39,24 38,03 22,74
Suelo92+RHA8 100 58,45 41,55
Suelo88+RHA12 100 59,69 40,31
Suelo92+HL8 100 62,46 37,54
Suelo88+HL12 100 61,80 38,20

En la Tabla VI, para el suelo natural de los estratos se
observa que C1-E2 no tiene indice de plasticidad IP, es decir,
no presenta arcilla, mientras que C2-E1 y C2-E2 si presentan
limites, su IP confirma que tiene presencia de arcilla,
comparando tanto el suelo natural con los estabilizadores se
visualiza que afiadiendo el RHA, este suelo combinado con el
estabilizador convirtio el suelo a una arena, elimind la arcilla
que tenia el suelo natural, mientras que con el HL redujo el IP
y tiene poca arcilla, y se deduce que afiadiendo estos
estabilizadores al suelo arcilloso ha reducido extremadamente
hasta el punto de no contener limites, y como menciona la
norma, si cumple para el caso de del suelo con HL.

TABLA VI )
RESULTADOS DE LIMITES Y CLASIFICACION

Muestra LL (%) | LP(%) | IP (%) | Clasificacion
C1-E2 - NP NP -
C2-El 26 11 15 CL
C2-E2 31 16 15 CL

Suelo92+RHA8 - NP NP -

Suelo88+RHA12 - NP NP -
Suelo92+HL8 33 28 5 ML
Suelo88+HL12 32 29 3 ML

En la Tabla VII, conociendo los datos mencionados
anteriormente para hallar el tipo de suelo, primero, para los
estratos de las calicatas (suelo natural) se puede afirmar que el
suelo contiene arcilla, segundo, afiadiendo el agente RHA, ese
suelo arcilloso, se mejoré y se convirtié en un suelo arena
limoso, mientras que con el aditivo HL, también se convirti6 en
un suelo arena limoso, pero todavia contiene limo de alta
plasticidad.

TABLA VII
RESULTADOS DE CLASIFICACION

Muestra SUCS AASHTO
Cl-E2 SM A-2-4 (0)

C2-E1 SC (CL) A-6 (0)
C2-E2 GC (CL) A-2-6 (0)

Suelo92+RHA8 SM A-4 (1)

Suelo88+RHA12 SM A-4 (1)

Suelo92+HL8 SM-SC (ML) A-4 (1)

Suelo88+HL12 SM (ML) A-4 (0)

Conociendo las propiedades geotécnicas del suelo natural,
se eligio el més critico para realizar el ensayo del CBR, por ende
fueron la C2-E1 y también, como se menciond en la tabla I, la
C1-E1, con ello, segun [10], para utilizar los estabilizadores el
CBR debe ser menor a 6%, y como se visualiza en la Tabla IX,
el CBR al 95% tiene 2.5 y se considera una subrasante muy
mala, entonces cumple con el objetivo que es mejorar la
subrasante utilizando los estabilizadores. En las Tablas VIII Y
IX se presenta los resultados del ensayo del Proctor modificado
y CBR para un suelo natural, y afiadiendo tanto RHA y HL con
un porcentaje de 12%.

TABLA VIII
RESULTADOS DEL PROCTOR MODIFICADO
Muestra Suelol00  Suelo88+RHA12  Suelo88+HL12
CHO (%) 12,60 19,30 20,70
DSM (g/cm®) 1,91 1,58 1,64

Interpretando los resultados, en la TABLA VIII, se
evidencia que, afiadiendo un estabilizador al suelo, se ha
reducido la DSM mientras que CHO aumentd.

Por otra parte, analizando las Fig. 9, 10 y 11 se visualiza
que, afiadiendo los estabilizadores, sus curvas cambiaron,
mientras que la curva del suelo tiene una tendencia a un suelo
cohesivo, agregando los estabilizadores, las curvas de la Fig. 10
y Fig. 11 se transformé a un suelo arenoso.
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Fig. 11 Gréfica del Proctor Modificado (Suelo88+HL12)

Para el caso del ensayo del CBR, se visualiza en la tabla
IX, que el suelo natural que presentaba una subrasante
inadecuada, se ha convertido, para el caso de la ceniza en una
subrasante buena, mientras que para la cal hidratada es muy
buena.

TABLA IX
RESULTADOS DEL ENSAYO CBR
Muestra Suelol00  Suelo88+RHA12  Suelo88+HL12
CBR al 95% de la
MDS 2,51 18,41 35,07

V. DISCUSION

Se realizaron dos calicatas en el sector de San Antonio,
Yarabamba, Arequipa con el fin de realizar el estudio de suelo
respecto a sus propiedades fisicas y mecanicas, segin su
granulometria muestra que el suelo natural cuenta con un alto
porcentaje de material granular como es la arena y un bajo
porcentaje de finos, esto se da porque la geologia de la ciudad
Arequipa cuenta con un 70% de grava y arena mal gradadas y
un 30% de arcillas, limos y gravas y arena bien graduadas segin
[18], pero al adicionar los estabilizadores ceniza de cascara de
arroz y cal hidratada aument6 el porcentaje de finos. Mientras
en los articulos [2], [6], muestran pruebas que fueron realizadas

en el departamento de Cajamarca, la granulometria del suelo
natural de estos articulos muestra porcentajes altos en finos y
un bajo porcentaje de grava y arena esto se da porque la
geologia de Cajamarca es distinta al de Arequipa.

Con respecto a la plasticidad del suelo es necesario realizar
los limites de Atterberg con el fin de hallar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad. Esta prueba muestra un
suelo natural con plasticidad media ya que el indice de
plasticidad estd en un rango de 7% y 20% segin [10]. Al
adicionar los estabilizadores ceniza de cascara de arroz (RHA)
con porcentajes de 8% y 12%, no presento limites de
consistencia en ninguno de estos dos casos, esto se da por varios
factores como el tipo de arroz, el proceso de quemado y el lugar
de origen por ende se puede analizar que redujo un 100% su IP,
la misma deduccion presenta [7] ya que con 8% y 12% de
adiciéon de RHA también redujo en un 90% a 100% el indice de
plasticidad. Mientras HL con un 8% de adicion, resulta un
aumento del limite liquido en un 6,45% a 26,45%,ademas un
aumento radical del limite plastico que supera el 100% vy el
indice de plasticidad disminuye en un 33,3 % y con una adicion
del 12% de HL aument6 el limite liquido entre 6% a 23%,
respecto al limite plastico aumenté radicalmente superando el
100% vy el indice de plasticidad bajo en un 80% ,por ende se
puede analizar que al aumentar el porcentaje de adicion este
reducird mas el IP ,este estudio muestra una similitud con
los resultados de los siguientes articulos realizados por [3], [9]
ya que en estas pruebas también se lograron tener un aumento
del limite liquido que no supera el 20%, un aumento de limite
plastico que superan el 100% y una disminucion del indice de
plasticidad entre un 30% a 80%.

Respecto al CHO y la DMS se realizé el ensayo Proctor
modificado con muestra patrén del 12% de adicion para cada
caso, con respecto al RHA mostro un aumento del 53,1%, y una
reduccion de 2.61% respectivamente al igual que los articulos
[5], [19], mientras con HL mostr6é un aumento del 64.2% y una
reduccion de 2.1% respectivamente al igual que los articulos
[20], [21]. Segun los ensayos de contenido de humedad, se
mostré un aumento mayor con la cal hidratada esto se da porque
este aditivo estd compuesto con moléculas de agua lo que lo
hace mas hidrdfilo, esto quiere decir que tendrd mas afinidad al
agua, mientras la ceniza de cascara de arroz tiene una estructura
porosa lo cual permite una liberacion de agua facilmente,
respecto a la densidad seca maxima (DMS) la reduccién fue
similar en los dos casos, ya que estos estabilizadores tienen baja
densidad y al ser combinado la masa de la muestra disminuye.

Respecto al CBR al 95% de la DMS muestra que el suelo
natural esta por debajo del 3% por ello que se clasifica como
una subrasante inadecuada seguin [10]. Para esta prueba se tomé
como muestra patron el 12% de adicidn de ceniza de cascara de
arroz y cal hidratada, la ceniza de cascara de arroz (RHA)
mostro un aumento de CBR de 2.51% a un 18.41%, mientras la
cal hidratada (HL) aumento su CBR de 2.51% a 35.47%, los
aumentos de CBR en los dos casos fueron positivos logrando
asi una subrasante buena y excelente.
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Comparando los CBR utilizando los estabilizadores, se
puede confirmar que el estabilizante con cal hidratada (HL)
tiene mayor resistencia ante la ceniza de céscara de arroz
(RHA).

V. CONCLUSIONES

Se comprobo6 que la ceniza de céscara de arroz (RHA) y la
cal hidratada (HL) influyen en las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos arcillosos, ya que se encontraron
mejoras en reducir el indice de plasticidad con el 8% y 12% de
adicion para cada caso y el aumento del CBR con adicion del
12% para cada caso, mientras con el 8% no se pudo realizar las
pruebas.

Segln SUCS el suelo natural para la C1-E1 y C2-E1 se
clasificaron como arena arcillosa de baja plasticidad SC(CL),
mientras que al adicionar los porcentajes de cascara de arroz
(RHA) se clasifico como arena limosa (SM) y al adicionar cal
hidratada (HL) se clasificd arena limosa con limo de alta
plasticidad SM(ML), respecto a la plasticidad del suelo la
adicion con ceniza de cascara de arroz (RHA) fue superior a la
cal hidratada por reducir el indice de plasticidad en un 100%,
clasificandolo como un suelo exento de arcilla.

La cal hidratada mostro un aumento de contenido de
humedad optimo (CHO) en un 64.2% mientras con el RHA
aumento en 53.1%, respecto a la densidad seca maxima (DSM)
los resultados fueron similares porque los dos bajaron en un 2%
a 3%.

El suelo en estado natural, conto con un CBR al 95% de la
DMS, un valor de 2.51g/cm3 mientras que, el suelo con adicion
de 12 % de RHA, incremento el CBR aun 18.41% y con el HL
con adicion de 12% el CBR aumenté a un 35.07%, mostrando
asi un incremento en los dos casos, por ende, la subrasante
tendrd una adecuada resistencia y durabilidad, pero el mas
efectivo fue la cal hidratada (HL) con una diferencia de 17.06%.

Segun el andlisis, la ceniza cascara de arroz es la mas
efectivo en mejorar las propiedades fisicas del suelo como la
disminucion del indice de plasticidad, mientras la cal hidratada
fue mas efectivo respecto a las propiedades mecéanicas como el
aumento de CBR del suelo, por ende, estos estabilizadores
fueron muy eficientes en mejorar un suelo arcilloso.

El RHA es un material puzolanico que mejora las
propiedades fisicas y mecanicas en suelos arcillosos por su alto
contenido de silice, este aditivo debe ser usado a menudo ya que
la cascara de arroz es producida en cantidades grandes
resultando asi un problema de desperdicio, ademas resulta ser
muy econdmico y fécil de usar.

Hubo limitaciones con respecto a los ensayos de CBR ya
que solamente se realiz6 ensayos de CBR, para el suelo 100%,
con RHA al 12% y HL al 12%, lo recomendable, era realizar un
CBR por cada estrato, para asi conocer mejor la resistencia del
suelo, asimismo, no se realizd este ensayo utilizando el 8%,

solamente se conoci6 sus propiedades fisicas, el motivo es la
economia, ya que este ensayo es costoso.

Por otro lado, los estratos 3 de la calicata 1y 2, no se realiz6
sus ensayos, ya que se identificd tanto en campo y expertos en
laboratorio que era un suelo arenoso, por ende, si se realizaba
el CBR, el resultado iba a ser alto, por ende, no se iba cumplir
con el objetivo del proyecto.
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