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Abstract— Expansive clayey soils exhibit high deformability and volumetric changes that can generate instability and failures in civil
structures. To address this problem, an experimental quantitative study was conducted using lime and rice husk ash (RHA), abundant residues
in agricultural production. The clayey soil, classified as CH and A-7-6, was obtained from Villa Rica (Pasco, Peru) and was subjected to
characterization tests (moisture content, consistency limits and particle size), as well as Modified Proctor compaction tests and unconfined
compression (UCS). The results showed that the addition of RHA and lime increases the unconfined compressive strength, with the mixture
with 3% lime and 6% RHA standing out as the most effective. X-ray fluorescence analysis confirms the high silica content in RHA, which
enhances its pozzolanic properties when reacting with lime. These findings demonstrate that the combination of lime and CCA is a sustainable
and efficient alternative to improve the mechanical properties of problematic clayey soils, thus reducing deformability and contributing to the
construction of safer infrastructures.
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Resumen— Los suelos arcillosos expansivos presentan alta
deformabilidad y cambios volumétricos que pueden generar
inestabilidad y fallas en estructuras civiles. Para abordar este
problema, se realizo un estudio cuantitativo experimental empleando
cal y ceniza de cdascara de arroz (CCA), residuos abundantes en la
produccion agricola. El suelo arcilloso, clasificado como CHy A-7-
6, se obtuvo de Villa Rica (Pasco, Perit) y se sometio a ensayos de
caracterizacion (contenido de humedad, limites de consistencia y
granulometria), asi como a pruebas de compactacion Proctor
Modificado y compresion no confinada (UCS).
Los resultados evidenciaron que la adicion de CCA y cal aumenta la
resistencia a la compresion no confinada, destacando la mezcla con
3% de cal y 6% de CCA como la mds efectiva. El andlisis de
fluorescencia de rayos X confirmo el alto contenido de silice en la
CCA, lo que potencia sus propiedades puzolanicas al reaccionar con
la cal. Estos hallazgos demuestran que la combinacion de cal y CCA
es una alternativa sostenible y eficiente para mejorar las propiedades
mecdnicas de suelos arcillosos problemdticos, reduciendo asi la
deformabilidad y contribuyendo a la construccion de
infraestructuras mds seguras.

Palabras clave-- Estabilizacion de suelos, ceniza de cdscara de
arroz, cal, resistencia a la compresion no confinada, suelo arcilloso.

I. INTRODUCCION

Los suelos arcillosos se caracterizan por su alta
deformabilidad y cambios volumétricos notables en respuesta a
variaciones en el contenido de humedad. Estos suelos contienen
una alta proporcién de particulas finas, compuestas
predominantemente por minerales como la montmorillonita,
que absorbe agua en su estructura molecular, y la caolinita, con
presencia de illita. La capacidad de la montmorillonita para
retener agua conduce a una expansion significativa cuando el
suelo esta himedo y a una contraccion al secarse, generando asi
un comportamiento inestable. Esta inestabilidad, sumada a la
baja capacidad portante de los suelos arcillosos, plantea un
desafio critico para las estructuras civiles construidas sobre
ellos, como pavimentos, terraplenes y edificaciones, que
pueden sufrir fallas estructurales, grietas e incluso colapsos [1].

La estabilizacion de suelos arcillosos ha sido objeto de
numerosos estudios debido a la necesidad de mejorar sus
propiedades mecéanicas y reducir su inestabilidad bajo diversas
condiciones ambientales. Diversas técnicas y materiales han
sido utilizados para este fin, incluyendo el uso de aditivos como
cenizas, fibras sintéticas y otros residuos agroindustriales. Sin

embargo, el uso de ceniza de cascara de arroz (RHA) como
estabilizador en suelos arcillosos ha ganado especial atencion
debido a sus propiedades puzolanicas y la abundancia del
material como residuo agroindustrial. Por ejemplo, en la
referencia [2], estudiaron su influencia en la estabilidad y
resistencia de suelos bajo condiciones de ciclos de congelacion
y descongelacion, encontrando que el contenido 6ptimo de
humedad aumentaba y la densidad maxima seca disminuia con
mayores dosis de RHA (hasta un 12%). Ademas, los limites
liquido y plastico también aumentaron, lo que indica una
mejora en la consistencia del suelo tratado. En esa misma linea,
en la referencia [3], exploraron el efecto del curado en la
consistencia y compactacion de arcillas tratadas con ceniza de
cascara de arroz y de semilla de palma (PKSA). Mediante
anélisis de rayos X, difraccién laser y pruebas de consistencia,
determinaron que el aumento en el contenido de estabilizador
resultaba en un incremento de los limites liquido y plastico, con
la RHA mostrando una mayor influencia en la mejora de las
propiedades plasticas de las arcillas.

De manera similar, en la referencia [4] determinaron que la
adicion de RHA en un suelo arcilloso de baja plasticidad
utilizado como subrasante para pavimentos incrementd
significativamente la capacidad de resistencia del suelo,
pasando del 4.30% al 20.70% con una dosificacion de 20% de
RHA, lo que permitié considerar el suelo estabilizado como una
subrasante de muy buena calidad. Estos resultados subrayan la
eficacia de la ceniza de cascara de arroz en la mejora de las
propiedades geotécnicas del suelo. De forma similar, en la
referencia [5] investigaron la estabilizacion de suelos arcillosos
con mezclas de ceniza de cascara de arroz (RHA) y ceniza de
bagazo de cafia de azicar (SCBA), observando una reduccion
de la expansividad y un aumento en la densidad méxima seca,
especialmente con un 5% de reemplazo de RHA, lo que llevé a
una capacidad de resistencia del suelo maximo de 33.75%.
Estos hallazgos destacan el potencial de usar cenizas de
residuos agroindustriales para la mejora de suelos,
particularmente en suelos expansivos. Ademas, en la referencia.
[6] evaluaron el impacto de la adicion de RHA en suelos
arcillosos estabilizados con cal, encontrando que la capaidad de
resistencia del suelo aumentd significativamente hasta un
51.3% con 16% de RHA y 3% de cal. Sin embargo, sefialaron
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que un mayor porcentaje de RHA podria disminuir la
efectividad de la estabilizacion, lo que sugiere que la cal sola
podria ser suficiente para suelos arcillosos ricos en silice.

A continuacion, se plantea que el uso de la ceniza de
cascara de arroz (CCA), un subproducto agricola rico en silice
amorfa ha mostrado ser eficaz en la modificacion de suelos, en
particular cuando se emplea junto con la cal [7]. El alto
contenido de silice de la ceniza de CCA permite que reaccione
con la cal para formar compuestos cementantes, mejorando asi
la cohesion y resistencia del suelo [8]. Cuando se afiade cal, se
aporta calcio al suelo, que, en presencia de silice, promueve la
formaciéon de fases mineraldgicas estables y duraderas,
responsables del aumento en la resistencia a la compresion y la
durabilidad del suelo estabilizado [9].

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de la
combinacién de ceniza de cascara de arroz y cal en la resistencia
a la compresidn de suelos arcillosos mediante ensayos de rayos
X, los cuales permiten identificar cambios en la composicion
quimica del suelo.

En ese sentido, La investigacion contribuye a la geotecnia
al mostrar que el uso combinado de RHA y cal mejora
significativamente la resistencia a la compresion de suelos
arcillosos, ofreciendo una solucién de estabilizacién que no
solo es efectiva, sino también econdmicay sostenible [10]. Este
enfoque utiliza subproductos agricolas en lugar de aditivos
convencionales, lo que promueve précticas de construccion méas
sostenibles y apoya la reduccion de desechos agricolas [7].
Ademaés, los resultados del estudio proponen un método viable
para la reutilizacion de residuos agricolas en la estabilizacion
de suelos, en consonancia con los principios de construccion
sostenible y la economia circular.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio se caracterizd6 por un enfoque
cuantitativo experimental. ElI material de suelo arcilloso fue
obtenido en la provincia de Oxapampa en la localidad de Villa
Rica, para extraerlo se realiz6 una excavacion descontando
10cm de capa vegetal, luego se siguid excavando hasta llegar a
una profundidad de 1.50m. Por otro lado, la ceniza de céscara
de arroz fue obtenida del laboratorio donde se realizaron los
ensayos, este laboratorio se encargé de realizar el quemado
altas temperaturas para que la CCA pueda utilizarse
adecuadamente como aditivo y de esta manera estabilizar el
suelo arcilloso.

El material fue sometido a condiciones controladas en el
laboratorio de suelos, donde se realizaron diversos ensayos de
caracterizacion de acuerdo con las normas ASTM. Estos
incluyeron el contenido de humedad (ASTM D2216), limites de
consistencia (ASTM D4318), andlisis granulométrico (ASTM
D6913), y clasificacion de suelos segin SUCS (ASTM D2487)
y AASHTO (ASTM D3282). Los resultados de estos ensayos
permitieron caracterizar el material como una arcilla de alta
plasticidad con presencia de arena, clasificado como CH segln
el sistema de clasificacion SUCS y A-7-6 de acuerdo con el
sistema AASHTO.tal como se aprecia en la tabla 1

TABLA 1
CLASIFICACION DEL SUELO

Clasificacion del suelo

SUCS (ASTM D2487) C-H

A-7-6

AASHTO (ASTM D3282)

En el disefio experimental, se establecieron procedimientos
de laboratorio para evaluar la influencia de la ceniza de cascara
de arroz (CCA) y la cal en la estabilizacion del suelo. Se
realizaron ensayos de Proctor Modificado, siguiendo la norma
ASTM D1557 [8], para determinar la densidad seca méaxima y
el contenido 6ptimo de humedad de cada muestra. Este ensayo
fue aplicado a un total de siete muestras, incluyendo suelo
natural, suelo con CCA al 3%, 6%, y 9%, y suelo combinado
con CCA al 3%, 6%, y 9%, junto con un 3% de cal, en la tabla
2 se aprecian las 7 muestras.

TABLA 2
MUESTRAS Y PORCENTAJES DE ADITIVOS
Nomenclatura Muestra % CCA % Cal
Suelo Natural Suelo natural 0% 0%
S-CCA3 Suelo con 3% de CCA 3% 0%
S-CCA6 Suelo con 6% de CCA 6% 0%
S-CCA9 Suelo con 9% de CCA 9% 0%
0,
S-CCA3-Cal3 Suelo con 3% de CCAy 3% 3%
3% de cal
0,
S-CCA6-Calz  |Puelocon 6% de CCAY 6% 3%
3% de cal
0,
S-CCA9-Calz  |Suelocon 9% de CCAy 9% 3%
3% de cal

Se realizaron cuatro repeticiones de este ensayo para cada
mezcla con el objetivo de obtener valores representativos de la
densidad seca mé&xima y el contenido de humedad 6ptimo,
ambos necesarios para los ensayos posteriores de resistencia a
la compresion no confinada (UCS).

Para el ensayo UCS, realizado conforme a lanorma ASTM
D2166 [9], se prepararon los especimenes con la Densidad Seca
Maxima y el Porcentaje Optimo de Humedad determinado
previamente en el Proctor Modificado. La mezcla de suelo y
aditivos fue homogeneizada en bandejas, compactada en
moldes cilindricos de 140 mm de altura y 69.97 mm de
didmetro, y sellada con bolsas herméticas y papel film para
evitar la pérdida de humedad. Cada muestra fue curada durante
24 horas para asegurar la reaccion adecuada de los aditivos con
el suelo.

Durante el ensayo UCS, los especimenes fueron colocadas
en la maquina de compresién no confinada, aplicando una carga
axial a una velocidad constante de 0.25 mm/min. Se registro la
carga y la deformacion hasta alcanzar el fallo donde la carga
maxima comenzaba a disminuir o cuando ocurria una
deformacion significativa sin aumento adicional de carga [9].
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Se realizaron ensayos de Fluorescencia de Rayos X (XRF)
en muestras de CCA y en el suelo arcilloso natural sin aditivos.
Estos ensayos permitieron analizar la composicién quimica de
la CCA vy del suelo natural. La ceniza de cascara de arroz, al
guemarse adecuadamente, puede contener un alto porcentaje de
6xido de silicio (Si0-), que reacciona con la cal y contribuye a
la formacion de compuestos cementantes [10]. La composicion
quimica del suelo arcilloso es fundamental para entender su
capacidad de reaccién y su comportamiento frente a la
estabilizacion.

El andlisis de la CCA mediante XRF permite determinar la
presencia de compuestos como SiO:z, Al:Os y otros 6xidos que
juegan un papel crucial en la formacion de compuestos
hidraulicos cuando se mezclan con cal (CaO).

I1l. RESULTADOS

A. Prdctor modificado

Los resultados para los ensayos de Proctor modificado
obtenidos muestran que la muestra de suelo natural presentd
una densidad seca maxima (DSM) de 1.558 kg/cm3 y un
contenido 6ptimo de humedad (COH) de 19.9%. Al adicionar
un 3% de ceniza de céscara de arroz (CCA), la DSM fue de
1.549 kg/cm3y el COH aumento a 20.1%. Con un 6% de CCA,
la DSM disminuy0 ligeramente a 1.544 kg/cm?3, mientras que el
COH se increment6 a 21.7%. En la mezcla con 9% de CCA, la
DSM fue de 1.538 kg/cm3® y el COH alcanz6 el 23.7%. En
cuanto a las combinaciones de CCA y cal, la mezcla con 3% de
cal y 3% de CCA present6 una DSM de 1.542 kg/cm?3y un COH
de 21.3%. Para la mezcla con 6% de CCA 'y 3% de cal, la DSM
fue de 1.539 kg/cm3, con un COH de 22.1%. Finalmente, para
la mezcla con 9% de CCA y 3% de cal, la DSM fue de 1.527

kg/cm3y COH fue de 24.4%.
TABLA3
DSM Y COH OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Muestra Densid?Egs}izﬁagnéxima Comheunrir?e% ;’)g&i)/rso de
Suelo natural 1.558 19.9

CCA3 1.549 20.1

CCAG6 1544 21.7

CCA9 1538 237
CCA3+CAL3 1.542 213
CCAB+CAL3 1.539 221
CCA9+CAL3 1.527 244

B. Ensayos de compresion no confinada (UCS)

En los resultados para los ensayos de compresion no
confinada (UCS) sobre diferentes muestras de suelo se observa
que, para el suelo arcilloso sin aditivos, la resistencia a la
compresion no confinada fue de 18.309 Kg/cm?y la resistencia
al corte no confinado fue de 9.154 Kg/cm2.

Al adicionar un 3% de CCA, la UCS increment6 a 38.237
Kg/cmz2. Con una adicién del 6% de CCA, la resistencia a la
compresion no confinada fue de 29.937 Kg/cm2. Finalmente,
con un 9% de CCA, la resistencia a la compresion no confinada
alcanzo los 33.884 Kg/cmz2.

Se realizaron ensayos adicionales al suelo arcilloso con una
combinacién de 3% de cal y diferentes proporciones de CCA.
Para la mezcla con 3% de cal y 3% de CCA, la resistencia a la
compresion no confinada fue de 39.228 Kg/cm2. La mezcla con
3% de cal y 6% de CCA mostré una resistencia a la compresion
no confinada de 53.914 Kg/cm2. Finalmente, para la mezcla con
3% de cal y 9% de CCA, la UCS fue de 34.058 Kg/cm?

En la tabla 4 se muestran los valores de resistencia a la
compresion no confinada para todas las mezclas obtenidas en el
ensayo de compresion no confinada (UCS).

TABLA4
COMBINACIONES EN LAS MEZCLAS Y RESULTADOS DE ENSAYO UCS

Mezclas Resistenc_ia a Compresién No
Confinada (Kg/cm?)
Suelo sin aditivos 18.309
3% CCA 35.237
6% CCA 41.215
9% CCA 33.884
3% Cal + 3% CCA 42.228
3% Cal + 6% CCA 47.892
3% Cal + 9% CCA 39.058

C. Ensayos de Composicion Quimica

Se realizaron ensayos de andlisis de composicién quimica
tanto al suelo arcilloso natural como a la ceniza de céascara de
arroz (CCA), con el objetivo de determinar su capacidad
reactiva y potencial de estabilizacion en suelos. Los resultados
de la composicion quimica del suelo arcilloso muestran que este
contiene un 36.909% de o6xido de silicio (SiO:z), 19.810% de
oxido de hierro (Fe:0s) y 9.610% de 6xido de aluminio (ALOs),
junto con un 5.491% de 6xido de potasio (K-O) y un 1.825% de
6xido de titanio (TiO2). Adicionalmente, se observo una pérdida
por calcinacién del 25.420%, lo que indica la presencia de
materiales volétiles o componentes orgénicos que podrian
afectar la reactividad del suelo en mezclas con aditivos
estabilizantes.

) ) TABLAS5
COMPOSICION QUIMICA DEL SUELO ARCILLOSO NATURAL
Muestra Composicién quimica | Unidad | Resultados
Oxido de Silicio, Si02 % 36.909
Oxido de Hierro, Fe:0s % 19.81
Suelo natural -
Oxido de Aluminio, Al.Os % 9.61
Oxido de Potasio, K-0 % 5.491
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Oxido de Titanio, TiO2 % 1.825
Oxido de Fésforo, P,0s % 0.251
Didxido de Zirconio, Zr02 % 0.145
Oxido de Manganeso, MnO % 0.144
Oxido de Vanadio, V205 % 0.143
Oxido de Zinc, ZnO % 0.105
Oxido de Estroncio, SrO % 0.034
Oxido de cromo, Cr203 % 0.024
Oxido de ltrio, Y203 % 0.024
Oxido de Cobre, Cu0 % 0.019
Oxido de Niquel, NiO % 0.014
Oxido de Galio, Ga203 % 0.013
Oxido de Plomo, PbO % 0.012
Oxido de Niobio, NbO % 0.007
Pérdida por calcinacion % 25.42

Por otro lado, la CCA analizada mostré una composicion
dominada por 6xido de silicio (SiOz) con un valor elevado de
80.056%, seguido de 6xido de potasio (K20O) en un 8.795% y
oxido de calcio (CaO) en un 5.217%. Estos valores sugieren un
alto potencial puzolanico de la CCA, especialmente debido a su
contenido significativo de silice amorfa, que es un componente
esencial para las reacciones de estabilizacion al combinarse con
cal. Otros componentes, como el 6xido de fosforo (P-0s) con
un 1.990% vy el 6xido de manganeso (MnO) con un 1.079%,
también pueden contribuir a la durabilidad y resistencia de la
mezcla estabilizadora.

TABLAG
COMPOSICION QUIMICA DE LA CCA
Muestra Composicion quimica | Unidad | Resultados
Oxido de Silicio, Si02 % 80.056
Oxido de Potasio, K20 % 8.795
Oxido de Calcio, Ca0 % 5.217
Oxido de Fosforo, P:0s % 1.99
Oxido de Manganeso, MnO % 1.079
Ceniza de cascara
de arroz Oxido de Azufre, SOs % 0915
Cloro, Cl % 0.878
Oxido de Hierro, Fe:0s % 0.826
Oxido de Zinc, ZnO % 0.098
Oxido de Titanio, Ti02 % 0.063
Oxido de Rubidio, Rb20 % 0.025

Oxido de Estroncio, SrO % 0023
Oxido de Cobre, CuO % 0012
Oxido de Arsénico, As203 % 0011
Bromo, Br % 0.008

Didxido de Zirconio Zr02 % 0.004

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Proctor modificado

En los ensayos de compactacion tipo Proctor Modificado
se obtuvieron dos parametros fundamentales: la Densidad Seca
Maxima (DSM) y el Contenido Optimo de Humedad. Estos
valores son esenciales, ya que sirven como referencia para
preparar las muestras utilizadas en los ensayos de compresion
no confinada, permitiendo evaluar el comportamiento mecanico
del suelo tratado.

En cuanto a la Densidad Seca Maxima (DSM), se observa
una tendencia a disminuir conforme se incrementa el reemplazo
del suelo arcilloso por aditivos como la cal o la ceniza de
cascara de arroz. Este comportamiento se debe a que los
aditivos, al tener una densidad menor que la del suelo arcilloso
natural, reducen la densidad global de la mezcla compactada.

Esta tendencia se muestra en el siguiente gréfico adjunto,
donde se observa claramente como la densidad seca maxima
disminuye a medida que aumenta la proporcion de aditivo en la
mezcla.

Densidad seca maximadel Proctor Modificado

1525

152

1515
CCA3 CCAB CCAS C

PATRON CCA3+CAL3 CCAB+CAL3 CCAS+CAL3

DSM

Nomenclatura

Fig 1. Densidad Seca Méaxima obtenida de los ensayos de Proctor Modificado

Por otro lado, se evalu6 el COH, observandose que este
aumenta a medida que se incrementa la proporcién de aditivos,
como la cal y la CCA, en la mezcla. Este comportamiento se
debe a que estos aditivos requieren una mayor cantidad de agua
para que se produzcan las reacciones quimicas necesarias tanto
entre ellos como con los componentes del suelo arcilloso.

En el suelo estabilizado, el agua actda no solo como un
agente cohesivo, sino también como un catalizador que permite
que ocurran las reacciones quimicas de hidratacion y
puzolanicas.

En el caso de la cal, el agua es indispensable para que esta
se disuelva y forme hidroxido de calcio, el cual reacciona con
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los compuestos del suelo. De igual manera, la ceniza de cascara
de arroz, al ser rica en silice amorfa, requiere agua para
interactuar con el hidréxido de calcio y generar compuestos
cementantes como los silicatos de calcio hidratados. Este
proceso es esencial para mejorar las propiedades mecanicas y
quimicas del suelo, pero también incrementa la demanda de
humedad en la mezcla.

Este aumento en el COH refleja la necesidad de
proporcionar suficiente agua para garantizar que estas
reacciones sean completas, optimizando asi el rendimiento del
suelo estabilizado. ElI comportamiento descrito puede
observarse en el grafico adjunto.

Contenido Optimo de Humedad en Proctor Modificado

0 I I I I I I I

PATRON CCA3 CCA6 CCA9 CCA3+CAL3 CCA6+CAL3 CCAS+CAL3

Porcentajes
= = »n [} (]
o o o (&, o

o

Nomenclatura

Fig 2. Contenido Optimo de Humedad en Proctor Modificado

B. Fluorescencia de Rayos X

La composicion quimica del suelo arcilloso muestra que su
principal componente es el 6xido de silicio (SiO:z) (36.909%),
seguido del oxido de hierro (Fe:0s3) (19.81%) y el 6xido de
aluminio (AL20s) (9.61%). Estos compuestos son caracteristicos
de suelos arcillosos con poca capacidad de auto consolidacion
quimica debido a la ausencia de 6xido de calcio (CaO), que es
un agente fundamental en reacciones puzoldnicas y de
estabilizacién.

Por otro lado, la pérdida por calcinacién (25.42%) refleja
la presencia de materiales organicos y agua combinada,
comunes en suelos con alto contenido arcilloso. En el grafico se
muestra el porcentaje de cada componente en la composicién
del suelo natural.

Composicion Quimica de Suelo arcilloso natural

0.935

36.909

19.81

= Oxido de Silicio, Si02 = Oxido de Hierro, Fe,0, m Oxido de Aluminio, AL,O, m Oxido de Potasio, K,0

u Oxido de Titanio, TiO2  w Pérdida por calcinacién m otros

Fig 3. Composicion Quimica Suelo arcilloso natural

Con respecto a la Ceniza de Céascara de arroz (CCA), es
predominantemente 6xido de silicio (SiOz) (80.056%), lo que
le confiere propiedades puzolanicas al reaccionar con hidréxido
de calcio en presencia de agua. Sin embargo, su contenido de
oxido de calcio (CaO) es limitado (5.217%), insuficiente para
proporcionar por si solo el nivel dptimo de estabilizacion
requerido. En el siguiente grafico se puede observar la como el
Oxido de Silicio prevalece en la composicion quimica de la
CCA

Composicién quimicade la ceniza de céscara de arroz

1.079
2.863

m Oxido de Silicio, Si02 » Oxido de Potasio, K,0 m Oxido de Calcio, CaO

» Oxido de Fésforo, P,O. 1 Oxido de Manganeso, MnO ® otros

Fig 4. Composicion Quimica de la Ceniza de Céscara de Arroz

C. Resistencia a la Compresion No Confinada (UCS)

Para empezar con estos ensayos se usé los datos de Proctor
Modificado, se tuvo en cuenta el porcentaje de compactacién
que se da en relacién con la DSM y llevar el espécimen al COH
al 100%. En el siguiente gréafico se muestra que el porcentaje de
compactacién que se logré con cada una de las muestras para la
realizacion de los ensayos de Compresién no Confinada es
mayor al 95%.

El valor inicial de 18.309 kg/cm? refleja las propiedades
mecanicas del suelo arcilloso natural, que tiene una resistencia
baja debido a su estructura interna poco consolidada. La falta
de 6xido de calcio (CaO) en su composicion impide la
formacidn de reacciones puzolanicas que puedan mejorar sus
caracteristicas de resistencia.

Al agregar Ceniza de Céscara de Arroz (CCA) en
concentraciones del 3%, 6% y 9%, se observa una mejora
significativa en la UCS, alcanzando el valor maximo de 41.215
kg/cm2 con un 6% de CCA. Este aumento se debe al alto
contenido de 6xido de silicio (SiOz) en la CCA, que posee
propiedades puzolanicas y, al reaccionar con el agua, refuerza
la estructura del suelo.

No obstante, cuando la proporcion de CCA aumenta al 9%,
la UCS disminuye ligeramente a 33.884 kg/cmz. Este fenémeno
puede explicarse por la presencia excesiva de material
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puzolanico, lo que genera una estructura mas porosa y reduce
la densidad del suelo estabilizado.

Por otro lado, al combinar 3% de cal con diferentes
cantidades de CCA, se observa un aumento notable en la
resistencia a la compresion no confinada, alcanzando valores
superiores a los de las mezclas con solo CCA. La cal, al aportar
6xido de calcio (CaO), reacciona con los compuestos
puzolanicos (SiO2 y Al.Os) presentes tanto en el suelo como en
la CCA, formando productos que mejoran la cohesion del
material.

La mezcla 6ptima se encuentra en la combinacion de 3%
de cal y 6% de CCA, donde la resistencia a la compresion no
confinada alcanza los 47.892 kg/cm2. Este valor refleja un
equilibrio adecuado entre los compuestos quimicos que
favorecen la formacidn de silicatos de calcio hidratados (CSH)
y aluminatos de calcio hidratados (CAH), los cuales
incrementan significativamente la cohesion interna del suelo.

Sin embargo, al aumentar la cantidad de CCA al 9%, la
resistencia a la compresidon no confinada disminuye a 39.058
kg/cm2. Esto se debe a la mayor porosidad generada por el
exceso de CCA, lo que dificulta la formacion de una matriz
densa y homogénea.

Resistenciaa Compresion No Confinada

60.00

50.00

40.00

3000
20.00

10,00 I
0.00

PATRON CCA3 CCA8 CCA9  CCA3+CAL3CCAB+CAL3CCA9+CAL3

Nomenclatura

Resistencia a Compresién No Confinada
Kg/ecm

Fig 5. Resistencia a la Compresion no Confinada

V. CONCLUSIONES

A partir de los ensayos de compactacién de Proctor
Modificado se determiné que el aumento en la proporcion de
aditivos provoca una disminucién en la DSM, lo cual se
atribuye a la menor densidad de estos materiales en
comparacion con el suelo arcilloso original. Esto implica que, a
medida que se incrementan los aditivos, se reduce la capacidad
de compactacion del material.

Por otro lado, el COH aumenta con la inclusién de cal y
ceniza de céscara de arroz. Este fendmeno es consecuencia de
la necesidad de agua para facilitar las reacciones quimicas entre
los aditivos y los componentes del suelo, como la hidratacion
de la cal y la reaccion puzolanica con la ceniza. La mayor
demanda de agua en las mezclas estabilizadas es crucial para el
éxito de la estabilizacion, ya que optimiza la formacién de
compuestos cementantes que mejoran las propiedades
mecanicas del suelo.

La fluorescencia de rayos X ha permitido identificar que el
suelo arcilloso tiene una composicion quimica que favorece la
estabilizacion con aditivos puzolanicos, especialmente debido

a la alta concentracion de 6xido de silicio (SiO2) en la ceniza de
cascara de arroz. Sin embargo, la baja cantidad de 6xido de
calcio (CaO) en la ceniza por si sola limita su capacidad de
estabilizacion. La combinacién de cal con ceniza de cascara de
arroz, en proporciones especificas, resulta ser mas efectiva para
mejorar la resistencia mecanica del suelo estabilizado, ya que la
cal proporciona el CaO necesario para activar las reacciones
puzolanicas.

En los ensayos de compresion no confinada (UCS), las
mezclas de suelo con CCA mostraron una mejora significativa
en laresistencia a la UCS con el suelo no tratado. La proporcion
de 6% de CCA alcanzé el valor maximo de resistencia, lo que
indica que en esta proporcion se logra el mejor equilibrio entre
la disponibilidad de reactivos y la formacion de una estructura
cohesiva. Sin embargo, al aumentar la cantidad de CCA al 9%,
la resistencia disminuyd ligeramente debido al exceso de
material puzolanico, lo que aumentd la porosidad de la mezcla.

Finalmente, las mezclas de cal y CCA demostraron un
impacto positivo en la resistencia mecanica del suelo
estabilizado, con la combinacion de 3% de cal y 6% de ceniza
de céscara de arroz alcanzando la mayor resistencia a la
compresion no confinada. Estos resultados sugieren que la
estabilizacion del suelo arcilloso con cal CCA puede ser una
solucidn efectiva para mejorar las propiedades geotécnicas de
suelos probleméticos, proporcionando una alternativa
sostenible y econdmica para la mejora de terrenos.
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