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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion surge como una alternativa en la estabilizacion del suelo
mediante el aprovechamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA) generando
un impacto positivo en el medio ambiente. La industria arrocera genera gran cantidad
de residuos agricolas que no son aprovechados: cémo la cascarilla de arroz que, al ser
calcinada a temperaturas superiores a 500 grados centigrados, produce ceniza rica en

silice.

Para conocer la influencia de la CCA en las propiedades mecanica de los suelos, se
tomo una muestra de tres lugares diferentes, los ensayos de Proctor modificado y CBR
fueron realizados, primero con muestras de suelo en estado natural y luego con
reemplazo de CCA en diferentes proporciones (15, 25 y 35 por ciento). Los datos
revelaron que: la inclusion de CCA lleva a un incremento del contenido de humedad
Optimo y una disminucion en la densidad seca maxima ademas expresan una mejora
significativa del CBR, para un suelo arenoso SM con la adicién de 26.80 por ciento de
CCA, el CBR aumentd en 18.30 por ciento, para una arena limosa ML con la adicion
de 12.30 por ciento de CCA, el valor de CBR incrementé en 12.55 por ciento, por otro
lado, para una arcilla CH con la adicion de 26.00 por ciento de CCA, el CBR

incremento6 en 11.10 por ciento.

En consecuencia, los resultados obtenidos del presente proyecto experimental podran
ser utilizados como un punto de partida en cuanto al desarrollo de nuevos métodos y

materiales para estabilizar el suelo.

Palabras clave: suelo arenoso, arena limosa, suelo arcilloso, estabilizacion de suelo,
CCA, humedad 6ptima, densidad seca, CBR.
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ABSTRACT

This research arises as an alternative in soil stabilization by using rice husk ash (RHA)
to generate a positive impact on the environment. The rice industry generates a huge
amount of agricultural waste that are not used, such as rice husk, which, when it is
incinerated under controlled temperatures exceeding 500 degrees Celsius, produce ash

rich in silica.

To assess the influence of RHA on the mechanical properties of soils, one sample of
soil was taken from three different locations, tests like modified Proctor and CBR were
conducted initially on natural soil samples and subsequently with the replacement of
RHA in different proportions (15, 25, and 35 percent). The data revealed that the
inclusion of RHA led to an increase in the optimum moisture content and a decrease
in maximum dry density, also showed a significant improvement in CBR, where, for
sandy soil SM with the addition of 26.80 percent of RHA, the CBR increased by 18.30
percent, for sandy silty soil ML with the addition of 12.30 percent of RHA, the CBR
increased by 12.55 percent, and for clayed soil CH with the addition of 26.00 percent
of RHA, the CBR increased by 11.10 percent.

Consequently, the findings from this experimental project could serve as a starting

point for the development of new methods and materials for soil stabilization.

Keywords: sandy soil, sandy silty soil, clayey soil, soil stabilization, RHA, optimum
moisture, dry density, CBR.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

En algunos de los casos el suelo sobre el cual se requiere edificar cualquier proyecto
de ingenieria no cumple con los pardmetros minimos requeridos, lo que genera la
necesidad de buscar de otras alternativas como el reemplazo o el estabilizar el suelo,
la estabilizacion de suelos con ceniza de la cascarilla de arroz ha surgido como una
alternativa que busca solventar algunos de los problemas presentes en el suelo, por lo
cual se han realizado diversas investigaciones que han buscado demostrar que se puede

mejorar la capacidad portante del suelo mediante la adicidn de escoria.

La produccion de arroz en el Ecuador se ha incrementado en los ultimos afios, por lo
cual la produccion de residuos arroceros como la cascarilla de arroz también crece. A
medida que la producciéon de cascarilla de arroz crece, se generan problemas
ambientales ya que estos residuos se queman sin ninguna clase de aprovechamiento
[1]. De acuerdo con el MAGAP, alrededor del 50 % de la cascarilla de arroz es
guemada en las piladoras, bosque, terrenos [2]. Esto indica un gran potencial en el

aprovechamiento de estos residuos como material estabilizante.

En el afio 2019 K. Kodicherla y K. Nandyala [3] llevaron a cabo un estudio para
analizar la influencia de las fibras de coco y las cenizas volantes mezcladas
aleatoriamente en la estabilizacién de una subrasante arcillosa, y se encontrd que, al
incrementar las adiciones de ceniza volante, da como resultado una reduccion el
comportamiento plastico del suelo, el indice de plasticidad decrece linealmente con la
adicion de ceniza volante. Los picos de la curva de compactacion caen al incrementarse
el contenido de cenizas volantes de 0 a 30 %, la densidad seca maxima disminuy6 de
175 a 15.8 kKN/m3. El esfuerzo de compresién no confinada se incremento en
alrededor del 50 % para un suelo mezclado con 20 % de cenizas volantes en
comparacién con el suelo no estabilizado, de igual maneral el valor de soporte de

california CBR incrementd en un 6 %.

De igual manera, T. Karatai [4], expresa que, con la adicion de un 20 % de ceniza de
cascarilla de arroz (RHA) y un 2 % de limo natural (NL) la capacidad portante del
suelo arcilloso incremento significativamente de un valor de CBR de 2 % a 9 %, valor

de CBR minimo para ser considerado en una capa de subrasante, ademas, con la

1



adicion de 20 % RHA 'y 2 % NL el indice de plasticidad del suelo (P1) se redujo de 56

% al 8 % siendo el PI maximo permitido de 50 %.

Por su parte, G. Kodaz et al. [5], evidenciaron que el uso de cenizas volantes ayudé a
mejorar las caracteristicas de resistencia de las arcillas expansivas altamente plasticas,
pues con la adicion de un 20 % de ceniza volante en peso, la resistencia a la
compresion no confinada (UCS) incremento en un 66 %, paso de 21.1 kPa a 35 kPa ,
de igual manera, los valores de CBR aumentaron en un 65 % pasando de 3.9 % a 6.4
%, con lo que concluyeron que las cenizas volantes son un aditivo confiable en el
mejoramiento de las caracteristicas de resistencia de los suelos expansivos, ademas
recomendaron considerar contenidos de cenizas volantes superiores al 20 % para

obtener mejores resultados.

En la misma linea, E. Wibowo et al [6], demostraron que la adicion de ceniza y
cemento afecta positivamente al suelo y las pruebas realizadas en laboratorio rebelaron
que la capacidad portante del suelo aumentd en comparacion con las muestras de suelo
no estabilizada, ademas, el contenido de agua disminuyé con la incorporacion de la

ceniza de cascarilla de arroz y cemento puzolanico.

D. Ewa et al en su articulo [7], destaca que la silice es el componente principal de la
ceniza de la cascarilla de arroz (RHA) por lo cual es importante en la estabilizacién de
la subrasante, pues aumenta su capacidad portante, demostrd que con una adicién del
10 % de RHA se incremento en un 63.43 % los valores de CBR, pasando de 6.89 % a
11.26 %, también se observé que al aumentar la cantidad de RHA se genera un
incremento en el contenido de humedad 6ptimo y una disminucidn en la densidad seca
méaxima. Con respecto a los limites de Atterberg se observé que al aumentar el
contenido de RHA existe una disminucidn en el limite liquido y un incremento en el

limite plastico.

H. Tuhin y A. Julfikar realizaron una investigacion para conocer los efectos de la
adicion de ceniza de cascara de arroz (RHA) en diferentes cantidades sobre las
propiedades del suelo [8] y encontraron que al incrementar el contenido de RHA se
incrementa la humedad 6ptima, la densidad seca maxima disminuye, al incrementar la
cantidad de RHA y con el avance del tiempo, la propiedad cementante de la ceniza se
vuelve més efectiva lo que produce un incremento en la resistencia del suelo de

alrededor de un 20 % con la adicién de un 20 % de RHA y un curado de 28 dias.
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En base a investigaciones y ensayos de laboratorio, K. Brahmachary et al en un articulo
de investigacion [9], encontraron que; el valor de densidad seca maxima disminuye
gradualmente al incrementar el contenido de ceniza de cascara de arroz (RHA) de
16.66 a 13.08 kN/m3, mientras que el contenido de humedad 6ptimo incrementa del
12.23 al 16.88 % que es un incremento de alrededor de un 38 % con respecto al suelo
en estado natural. Con la adicion de un 15 % de RHA el valor de CBR sumergido y no
sumergido incrementa hasta 4.48 % y 6.67 % respectivamente, lo que indica un
incremento de aproximadamente un 48.35 % y 31.29 % respectivamente en

comparacién al suelo en estado natural.

Por otra parte, en el &mbito latinoamericano, A. Castro [10], mediante estudios y
ensayos de laboratorio obtuvo resultados que demostraron que es factible utilizar la
ceniza de la cascarilla de arroz como agente estabilizador en suelos medianamente
plasticos expansivos, con la adicion de un 20 % de ceniza de cascarilla de arroz el
valor de CBR se incrementd en un 100 % de la densidad seca maxima del Proctor

modificado de 5 hasta 38.5 %, lo que indico un incremento de 6 veces del valor inicial.

L. Behak y W. Nufiez [11], estimaron que al adicionarse un 20 % de ceniza de
cascarilla de arroz y un 10 % de cal al suelo, se produce una correccion granulométrica,
causando que el valor de CBR aumente en 2.8 veces, pasando de 9 % para el suelo sin
estabilizar a 25 % de CBR para el suelo estabilizado. De esta manera se afirmo que la
incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz y cal mejora las caracteristicas del

material.

Bajo la misma premisa y en busca de materiales alternativos para estabilizar suelos, R.
Montejo et al [12], concluyeron que el uso de ceniza de la cascarilla de arroz en la
estabilizacion de suelo del tipo limoso y arcilloso es propicio, pues la ceniza de la
cascarilla de arroz ayuda a incrementar los valores de CBR y la capacidad de soporte

del suelo.

En cuanto a la utilizacion de cal y ceniza volate, A. Gonzéles [13], demostrd que estos,
afectan de manera positiva las propiedades del suelo de tipo cohesivo, pues al
incorporarse un 15 % de ceniza volante y un 5 % de cal, el valor de CBR se incrementd
4 veces con respecto al valor inicial, lo que indica que la utilizacion de cal y ceniza

volante es eficaz en la estabilizacion de suelos cohesivos.



Otro estudio, en el cual 1. Llauce y D. Perez [14], evidenciaron en su tesis que con la
adicion de un 15 % de ceniza de la cascarilla de arroz el valor de CBR aument¢ 3.31
veces, pasando de 3.50 a 11.60 %, con respecto a los valores de contenido de humedad
Optima y densidad seca maxima, se evidencid que al adicionar la ceniza de cascarilla
de arroz el valor de humedad 6ptima pasé de 14.92 % para el suelo en estado natural,

a un 15.94 % para un suelo estabilizado con el 15 % de ceniza de la cascarilla de arroz.

I. Murillo en el 2016 realiz6 un estudio acerca del “Mejoramiento de un suelo blando
de subrasante mediante la adicion de cascarilla de arroz y su efecto en el modulo
resiliente” [15], en el cual demostr6 mediante estudios y ensayos de laboratorio que,
al adicionarse un 4 % de ceniza de cascarilla de arroz CCA el médulo resiliente alcanzé
una mejora del 21.7 %, y un incremento en mas del 100 % de la resistencia no

confinada del material, lo que induce un incremento en la resistencia del material.

En Ecuador, hay que tener en cuenta que F. Ofa y E. Estévez [16], en su trabajo
escribieron que se aprecié una reduccion del indice de expansion al incrementarse el
contenido de ceniza de cascarilla de arroz, se obtuvo un mayor descenso al adicionarse
30 % de ceniza de cascarilla de arroz, con una reduccion de mas del 50 % en
comparacién con la muestra patrén, en relacion con el coeficiente de permeabilidad,

la muestra se vuelve impermeable.

De acuerdo con el estudio realizado por C. Ordéfiez y K. Solérzano [17], al adicionarse
un 20 % de puzolanas, se alcanzaron resultados 6ptimos de estabilizacién, llegando a
reducirse el valor del indice de expansion entre 34y 62 %. Con la adicion del 20 % de
puzolanas, se redujo la densidad seca méxima entre un 21 hasta un 41 % y se observo
que, con esa adicion de puzolana, las propiedades fisicas y mecanicas fueron mas

satisfactorias en comparacion con el suelo en su estado natural.

D. Condo [18], realiz6 una investigacion denominada “Estabilizacion del suelo
mediante adiciones de ceniza de cascarilla de arroz” en la cual mediante ensayos de
laboratorio determind que la adicion de ceniza de cascarilla de arroz aumenta la
resistencia del suelo, ademas que disminuye la densidad y aumenta la absorcion del

suelo.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Analizar la influencia de la ceniza de la cascarilla de arroz en las propiedades y

comportamiento mecanico de diferentes tipos de suelo.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los tipos y propiedades de las muestras sustraidas mediante
ensayos de Contenido de humedad, Granulometria, limites de Atterberg,

Proctor modificado y California Bearing Ratio (CBR).

e Obtener el porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla de arroz necesario para

mejorar la capacidad portante del suelo.

e Comparar las propiedades de cada tipo de suelo de las muestras sustraidas
estabilizadas con ceniza de cascarilla de arroz, con las propiedades de las

muestras no estabilizadas.



CAPITULO II
METODOLOGIA

El presente proyecto se dividio en tres fases que permitieron dar cumplimiento a los
objetivos planteados, la primera fase corresponde a determinar los tipos y propiedades
de las muestras sustraidas mediante ensayos de Contenido de humedad,
Granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio
(CBR), la segunda fase tuvo por objetivo el obtener el porcentaje adecuado de ceniza
de cascarilla de arroz necesario para mejorar la capacidad portante del suelo,
finalmente la tercera fase consistié en comparar las propiedades de cada tipo de suelo
de las muestras sustraidas estabilizadas con ceniza de cascarilla de arroz, con las

propiedades de las muestras no estabilizadas.

A continuacion, se describen los materiales y métodos de acuerdo con cada fase

desarrollada en el proyecto.
2.1 Materiales

Con la finalidad de cumplir con la primera fase del presente proyecto se realizaron
ensayos de laboratorio, los datos que se obtuvieron permitieron determinar los tipos y

propiedades de las muestras sustraidas.

En primer lugar, para la realizacion de los ensayos, se hizo necesaria la extraccion de
muestras in situ, mismas que fueron extraidas mediante el uso de una barra metalica y
una pala, al momento de realizar la excavacion es importante tomar una muestra de
suelo, guardarla y empaquetarla de tal manera que no pierda humedad, esto con la
finalidad de conocer su humedad natural, para la cual fue necesario el uso de un horno
(marca Humbolt, modelo H-30145E) con temperatura controlada en un rango de
105°C £ 5 °C y una balanza electrénica (marca PCE, modelo WS 30) con una

aproximacion de 0,1 gr.

En cuanto a la granulometria, se empled un juego de tamices (marca CONTROLS,
modelo 15-D2365/J), siendo estos los tamices #4, #8, #10, #16, #30, #40, #60, #100,
#200 y fuente, también se us6 una tamizadora (marca MATEST, modelo SERVER P)
cuya funcion fue agitar el juego de tamices y permitir a las particulas de suelo rebotar

y caer de un tamiz a otro en funcién de sus tamafios.



Posteriormente, con el material que pasa por el tamiz #4 se procedi6 a determinar la
gravedad especifica, para lo cual fue necesario el uso del picndémetro (marca
MICROTRAC, modelo ASTM D 854), termdmetro (marca IDOIT, modelo NOM-
008-SCFI1-2002), pipeta (marca 7085-10, modelo 1ISO 648), y méaquina de bafio Maria
(marca HUMBOLT, modelo H-1390), el primero se trata de un frasco de vidrio con
una capacidad de 500 ml, el segundo permite determinar la temperatura del agua, el
tercero consiste en un tubo de cristal que permite trasladar pequefias porciones de
liquido de un recipiente a otro, y finalmente el cuarto es una maquina cuya funcion es
calentar el picndmetro con agua y muestra de suelo de manera indirecta con la finalidad

de eliminar el aire presente en la muestra de suelo.

De igual manera, para el ensayo de limites de Atterberg que contemplan el limite
liquido y limite plastico, se utilizé el material que paso por el tamiz # 40, ademas fue
necesario el uso de la Copa Casagrande (marca CONTROLS, modelo 22-T0031/F),
un acanalador (marca FORNEY USA, modelo LA-3720), una placa de vidrio (marca
CONTROLS, modelo 22-T0040/1), un mortero de porcelana (marca CONTROLS,
modelo 86-D1170) y una espatula (marca CONTROLS, modelo 86-D1630). El
primero consiste en una cuchara de bronce que estéa fijada a un dispositivo de rotacion
que eleva y baja la cuchara la cual se choca con la base de equipo, el segundo en un
ranurador de acero inoxidable con forma curva trapezoidal que permite realizar una
ranura en la muestra del suelo, el tercero permite realizar los royos de suelo necesarios
para determinar el limite plastico del suelo, el cuarto es un recipiente que permite
mezclar la muestra de suelo tanto para limite liquido como para limite plastico,

finalmente el quinto se utiliza para enrazar y mezclar la muestra de suelo.

En cuanto al ensayo de Proctor modificado, el mismo conlleva una serie de
procedimientos, los cuales se llevaron a cabo mediante el uso de una muestra de suelo
que paso por el tamiz #4 y un molde (marca CONTROLS, modelo ASTM/AASHTO)
mismo que consta de un cilindro metalico que es colocado sobre una base plana, en la
parte superior se coloca el collarin y en la parte inferior la retorta, otro material
importante es el martillo de compactacion (marca CONTROLS, modelo 33-T0076),
el cual debe cumplir con especificaciones establecidas en la normativa, lo que permite
obtener una energia de compactacion necesaria para realizar el ensayo, de igual manera

la probeta (marca BRAND, modelo GRADUADA) es un instrumento importante, pues



permitié medir las cantidades de agua a ser usadas en el ensayo.

Por otra parte, el ensayo CBR se realizé con los datos de humedad dptima obtenidos
previamente en el ensayo de Proctor modificado. Para la realizacion del ensayo CBR
se utilizaron los materiales de Proctor modificado més la inclusion de otros materiales
como son las pesas (marca CONTROLS, modelo ASTM/AASHTO), una placa de
metal perforada, tripode (marca CONTROLS, modelo 34-T0093), y la maquina
Multispeed (marca CONTROLS, modelo 34-V1172). Las primeras son uno o dos
pesas anulares de metal con una masa total de 4,54 £ 0,02 kg y pesas ranuradas de
metal con masas de 2,27 = 0,02 kg cada una, la placa de metal perforada se usa una
por cada molde y es de un didmetro de 15 cm, el tripode permite colocar un
deformimetro para medir la expansion, y el Gltimo, la maquina Multispeed, usada para

forzar una penetracion de un piston en la muestra después de la inmersion.

Con relacion a la segunda fase del proyecto correspondiente a obtener el porcentaje
adecuado de ceniza de cascarilla de arroz necesario para mejorar la capacidad portante
del suelo, se necesitaron de los materiales descritos en la fase uno acerca de los ensayos

de Proctor modificado y CBR, més la ceniza de la cascarilla de arroz.

Finalmente, para dar cumplimiento a la tercera fase que corresponde a comparar las
propiedades de cada tipo de suelo de las muestras sustraidas estabilizadas con ceniza
de cascarilla de arroz, con las propiedades de las muestras no estabilizadas se utiliz6
un software de hojas de célculo (Excel 2019 perteneciente a la empresa Microsoft
Office) que permitio gestionar y analizar los datos obtenidos en las fases descritas

anteriormente.
2.2 Métodos

El presente trabajo corresponde a un trabajo experimental, el cual para su correcta
ejecucion se llevé a cabo una serie de procedimientos, los cuales se representan en una
fase preliminar y tres fases descritas anteriormente, cada una de las fases se explican

a continuacion:
2.2.1 Fase preliminar

En esta fase se llevaron a cabo estudios preliminares en base a una investigacion

documental e investigacion de campo, mismas que permitieron obtener la materia



prima y la informacion necesaria para la elaboracion de los diferentes ensayos

necesarios para dar cumplimiento al objetivo del presente trabajo.

La investigacion documental permitié extraer informacion acerca de las puzolanas,
informacion de como obtener la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA), informacién
referente al uso de la CCA como una alternativa en la estabilizacion del suelo, ademas
de proporcionar informacion acerca de los procedimientos a seguir en cada uno de los
ensayos que se realizaron durante la elaboracion del presente proyecto técnico
experimental. Por otro lado, la investigacién de campo permitié obtener la materia

prima.
2.2.1.1 Recoleccion de la materia prima
2.2.1.1.1 Suelo

Las muestras de suelo fueron obtenidas de diferentes lugares mediante excavacion de
calicatas de 1.50 m x 1.50 m x 1.00 m, sin contar la capa vegetal.

Imagen N° 01. Excavacion de una calicata canton Puyo
- i

Fuente: Autor

La primera muestra de suelo (M1) se obtuvo en el barrio Agua Santa del canton
Cevallos perteneciente a la provincia de Tungurahua en las coordenadas: Zona 17;
765050,63 m E; 9880896,44 m N (Imagen 02).



Imagen N° 02 Excavacmn callcata muestra Ml Cevallos - Tungurahua

gasolinera
MasGas

Fuente: Google Eart Pro

La segunda muestra de suelo (M2) corresponde al barrio San Martin perteneciente al
cantdn Tisaleo en la provincia de Tungurahua en las coordenadas: Zona 17; 760076,00
m E; 9851632,00m N (Imagen 03).

Imagen N° 03. Excavamon callcata muestra M2 — Tisaleo - Tungurahua
) Turrén Don Goyo
e

1
.

M2: Via San
Juan, barrio
San Matin.

Image € CNES / Airbus’

Fuente: Google Eart Pro
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Por ultimo, la tercera muestra de suelo (M3) fue extraida del canton Puyo parroquia
Puyo perteneciente a la provincia de Pastaza en las coordenadas: Zona 17; 833475,34
m E; 9834450,40m N (Imagen 04).

Imagen N° 04. Excavacion calicata muestra M3 — Puyo - Pastaza
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Cevichéiia "L%s@elmas del MagM3

AV S

Fuente: Google Eart Pro

Tabla 01. Ubicacion de las muestras de estudio

Muestra 1D Muestra Coordenadas

Este Norte Zona
Primera M1 765050,63 9880896,44 17
Segunda M2 760076,00 9851632,00 17
Tercera M3 833475,34 9834450,40 17

Fuente: Autor

La cantidad de suelo extraido, tanto para M1, M2 y M3 fue conforme a la Tabla 02, la
cual detalla la cantidad de suelo requerida en cada uno de los ensayos que se realizaron

y la cantidad se suelo total extraido en cada una de las muestras.
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Tabla 02. Cantidad de suelo necesario en cada ensayo

Suelo requerido por
cada muestra (gr)

Ensayo realizado

Contenido de humedad 100
Granulometria 1000
Gravedad especifica o0
Limites de Atterberg 210
Proctor modificado Suelo Natural 20000
Proctor modificado Suelo +15 % CCA 17000
Proctor modificado Suelo +25 % CCA 15000
Proctor modificado Suelo +35 % CCA 13000
California Bearing Ratio (CBR) Suelo Natural 15000
CBR Suelo + 15 % CCA 12750
CBR Suelo + 25 % CCA 11250
CBR Suelo + 35 % CCA 9750
Total: 115110

Fuente: Autor

2.2.1.1.2 Ceniza de la cascarilla de arroz

En primero lugar, para la obtencion de la ceniza de la cascarilla de arroz, fue necesario
adquirir la cascara de arroz, misma que fue sometida a un proceso de combustion a
una temperatura controlada entre 500 °C y 700 °C mediante el uso de un termémetro
digital laser, de esa manera se alcanza mejores contenidos de silice. Cabe recalcar que
la cascara de arroz al ser calcinada pierde alrededor del 80 % de su peso inicial, pues

al calcinar 50 kg de cascarilla de arroz se obtienen 10 kg de CCA.

Imagen N° 05. Incineracion de la cascarilla de arroz

Fuente: Autor

La cantidad de ceniza de la cascarilla de arroz a utilizarse se determin6 conforme a la
Tabla 03, en la cual especifica la cantidad de CCA a emplearse en cada ensayo y la
cantidad total de CCA a emplearse en las tres muestras de suelo.
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Tabla 03. Cantidad de CCA necesario en cada ensayo

CCA requerido por
cada muestra (gr)
Contenido de humedad
Granulometria 500
Gravedad especifica 50

Limites de Atterberg

Proctor modificado Suelo Natural

Ensayo realizado

Proctor modificado Suelo +15 % CCA 3000
Proctor modificado Suelo +25 % CCA 5000
Proctor modificado Suelo +35 % CCA 7000
California Bearing Ratio (CBR) Suelo Natural
CBR Suelo + 15 % CCA 2250
CBR Suelo + 25 % CCA 3750
CBR Suelo + 35 % CCA 5250
Total: 79300

Fuente: Autor

2.2.2 Fase 1

La primera fase consistio en determinar los tipos y propiedades de las muestras
sustraidas mediante ensayos de Contenido de humedad, Granulometria, limites de
Atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio (CBR), para el
cumplimiento de esta fase, se realizO una investigacion de laboratorio y una

investigacion descriptiva.

La investigacion de laboratorio se llevd a cabo con la finalidad de conocer las
caracteristicas de la cenizay las propiedades de las muestras de suelo en estado natural.
En el caso de la ceniza se realizaron los ensayos de Granulometria y Gravedad
Especifica, para los suelos, los ensayos de Contenido de humedad, Granulometria,
Gravedad Especifica, Limites de Atterberg, Proctor modificado y California Bearing
Ratio (CBR) fueron llevados a cabo. Los ensayos mencionados se realizaron de

acuerdo con el uso de normas y documentos que seran detallados posteriormente.

La investigacion descriptiva por otro lado permitié realizar una descripcion y
clasificacion de las muestras en estudio en base a los sistemas AASHTO y SUCS.

A continuacidn, se describen los procedimientos de los ensayos realizados ademas de

los métodos de clasificacion, tablas y calculos realizados.
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2.2.2.1 Ensayos
2.2.2.1.1 Contenido de humedad natural

Es uno de los ensayos mas usados debido a su facil y rapida ejecucion, y permite

determinar la cantidad de agua que contiene una muestra de suelo [19].

El ensayo de contenido de humedad se lo realiz6 en base a la norma AASHTO T 265
2015, en la cual, primero lugar se debe de registrar el peso del recipiente (m1) mismo
que debe ser de material metalico que resista la temperatura del horno, en el recipiente
se coloca una porcién del suelo a ensayarse, se pesa y se registra el valor (mz), se
coloca el recipiente en horno a una temperatura constante durante 24 horas, posterior
a ese tiempo, se saca el recipiente del horno y se registra el peso del recipiente con el
suelo (ms3), se anotan lo valores como se ejemplifica en la Tabla 04 y finalmente se
determina el contenido de humedad mediante la ecuacion 1.

m;—mgs

W = * 100

m3;—mq

(Ecuacion 1)

Donde:

W = contenido de agua en %.

m, = masa del recipiente en gr.

m, = masa del recipiente méas suelo himedo en gr.

m, = masa del recipiente mas suelo himedo en gr.

Tabla 04. Determinacion del contenido de humedad natural muestra M3
Contenido de humedad (W%)

N° Recipiente P7 P8
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 64,17 72,24
Masa de suelo seco + recipiente (gr) 44,23 49,08
Masa recipiente (gr) 9,67 9,50
Masa de agua Ww (gr) 19,94 23,16
Masa suelo seco Ws (gr) 34,56 39,58
Contenido de humedad (W%) 57,70 58,51
W Promedio (%) 58,11

Fuente: Autor
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2.2.2.1.2 Andlisis Granulométrico

La granulometria del suelo es una propiedad que esta estrechamente ligada a la
resistencia mecanica y el comportamiento hidraulico, hace referencia a la distribucion
granulométrica de las particulas de los suelos en diferentes rangos de tamafios,
utilizando mallas cuadradas o tamices, el proceso mediante el cual se separan las
particulas es la vibracion y se expresa en porcentaje en funcion del peso retenido en

cada tamiz con respecto al total de la muestra.

Dentro de los parametros granulométricos estudiados, se encuentran el coeficiente de
uniformidad (Cu), el coeficiente de curvatura (Cc) y el coeficiente de gradacion,
también llamado tamafio nominal méaximo (TNM) [20], para determinar estos

pardmetros, es necesario el uso de expresiones matematicas, asi, por ejemplo:

D 2
Ce = (D30)
Dggo * Do

(Ecuacion 2)

Donde:

Cc = coeficiente de curvatura.

Do = diametro que corresponde al 10 % de suelo que pasa.
D, = diametro que corresponde al 30 % de suelo que pasa.

D = diametro que corresponde al 60 % de suelo que pasa.

Do

Cu=
D

(Ecuacion 3)
Donde:

Cu = coeficiente de uniformidad.
D, = diametro que corresponde al 10 % de suelo que pasa.

Do = diametro que corresponde al 60 % de suelo que pasa.
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Se dice que un suelo esta bien graduado cuando el Cc se encuentra entre 1y 3, por otro
lado, si el Cu es menor a 3, se dice que un suelo es muy uniforme, si Cu es mayor a 4
se dice que son gravas bien graduadas, cuando Cu es mayor a 6, se habla de arenas

bien graduadas [20].

El ensayo de analisis granulométrico se lo realizo en base a la norma AASHTO T 88
2013, para lo cual, se inicid con el pesaje de una cantidad representativa de suelo, entre
500y 1000 gr, se dejé secar en el horno a una temperatura constante durante un periodo
de 24 horas, transcurrido el tiempo, se pasé el suelo por un juego de tamices que van
desde el tamiz # 4 (4.76 mm) hasta el tamiz # 200 (0.075 mm) los cuales fueron
previamente seleccionados y ordenados de acuerdo con el tamafio de abertura, el juego
de tamices fue introducido en la tamizadora durante 10 minutos, posterior al tamizado,
se procedio a pesar la cantidad de suelo retenido en cada uno de los tamices y

determinar el porcentaje de suelo que pasa por cada tamiz, asi por ejemplo:

Tabla 05. Distribucion granulométrica muestra M2

. Peso Retenido Peso Retenido % Peso
Tamiz # Abertura(mm) Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido % Que Pasa
#4 4,760 34,50 34,50 3,45 96,55
#8 2,360 128,71 163,21 16,33 83,67
#10 2,000 42,92 206,13 20,62 79,38
#16 1,180 107,12 313,25 31,34 68,66
#30 0,600 65,80 379,05 37,92 62,08
#40 0,430 63,70 442,75 44,29 55,71
#50 0,300 53,50 496,25 49,64 50,36
#60 0,250 47,30 543,55 54,37 45,63
#100 0,150 137,82 681,37 68,16 31,84
#200 0,075 185,10 866,47 86,68 13,32
Fuente - 133,20 133,20 13,32 -

Fuente: Autor

Los resultados se representan en una grafica mediante una curva en escala logaritmica

como lo indica la gréfica 01.
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Gréfico 01. Curva granulométrica muestra M2
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Fuente: Autor

Imagen N° 06. Ensayo de analisis granulomeétrico

Fuente: Autor

2.2.2.1.3 Gravedad especifica de solidos

La gravedad especifica del suelo (Gs) es la relacion que existe entre la masa de los
solidos del suelo y el volumen del agua desplazada.

El ensayo se lo realizé conforme la norma AASHTO T 100 2015, para lo cual fue
necesario pesar una muestra de suelo que pasa por el tamiz # 4, secarla en el horno a

una temperatura constante para posteriormente esta se encuentre seca, dejarla enfriar
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por alrededor de 15 minutos, se procedio a llenar el picndmetro hasta la marca de aforo
y se registro el peso, seguido se vacio alrededor de un tercio del agua y se agregd 50 +
10 gr de muestra de suelo seco, se volvid a agregar agua hasta llegar a la marca de
aforo y se procedio a introducir el picnémetro en la maquina de bafio maria durante
diez minutos, una vez transcurrido ese tiempo, se procedi6 a sacar el picnémetro e
inclinarlo haciéndolo rotar suavemente y realizando pequefios golpes a la base del
picnémetro con la finalidad de eliminar todo el aire presente en la muestra, finalmente
se tomo la temperatura con el termdmetro, la cual debe de estar entre 23 + 2 °C, se
tomo el peso del picnémetro con agua y muestra para posteriormente depositar el
contenido del picndmetro en un envase metalico y dejarlo secar a una temperatura de

110 £ 5 °C y determinar su masa [19].

Fuente: Autor

Una vez concluido con el procedimiento descrito anteriormente, se determind la

gravedad especifica del suelo mediante la siguiente expresion:

k+Ws

Gs =y, = Vs

(Ecuacion 4)
Donde:
Gs: peso especifico de los granos.
k: factor de correccién por temperatura.
W:s: peso del suelo seco colocado.

Vs: volumen del agua desplazada.
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De los valores obtenidos del ensayo de gravedad especifica, se puede tener una idea
aproximada de los tipos de suelos, conforme a la Tabla 06, la cual muestra valores

tipicos de gravedad especifica de algunos tipos de suelo.

Tabla 06. Valores tipicos de Gs

Tipo de Suelo Gs
Arena 2,65 - 2,67
Arena limosa 2,67 -2,70
Arcilla inorgénica 2,70 - 2,80
Suelos con micas o hierro 2,75 - 3,00
Suelos orgéanicos Variable, puede ser inferior a 2,00

Fuente: E. Bowles “Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil” [19]

2.2.2.1.4 Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg o limites de consistencia, ayudan a caracterizar el conjunto
de particulas de suelos. El concepto de limites se basa en que un suelo fino puede variar
en cuatro estados de consistencia dependiendo de su contenido de humedad, de esta
manera el suelo se encuentra en estado solido cuando esté seco, al afadir agua, su
estado cambia de sélido al estado semisolido, plastico y por altimo al estado liquido.
Los puntos en los cuales el suelo pasa de un estado a otro, se denominan limite de

contraccion, limite plastico y limite liquido [21][22].

2.2.2.1.4.1. Limite Liquido

El limite liquido es una relacion que existe entre el porcentaje de contenido de
humedad y el peso seco de la muestra, es el estado mediante el cual un suelo pasa de

estar en estado liquido a un estado plastico.

El presente ensayo se lo realizé con base a la norma AASHTO T 89 2013, el cual
consiste en mezclar una muestra se suelo seca que pasa por el tamiz # 40 en un mortero
de porcelana, al cual se va afiadiendo agua hasta obtener una muestra homogénea,
misma que con la ayuda de una espatula, se coloca sobre la Copa Casagrande hasta el
75 % y se enrasa, posteriormente se realiza un surco por la mitad con la ayuda del
ranurador, se procede a accionar el mecanismo, contando el numero de golpes
necesarios para cerrar el surco, el ensayo se dara por finalizado cuando se obtengan
dos valores debajo de los 25 golpes y 2 sobre los 25 golpes, para lo cual, se deben

realizar incrementos de agua. Para determinar la humedad en la cual se uni el surco,
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se toman 2 muestras del lugar donde se juntaron los bordes del canal, se colocan en
recipientes, se pesan y se los envia al horno y se determina el contenido de agua
conforme la norma AASHTO T 265 2015. De acuerdo con los datos que se obtienen,
se realiza una gréafica que represente el nimero de golpes vs el contenido de humedad
expresada en porcentaje (Gréfico 02), el Limite Liquido serd la humedad

correspondiente a los 25 golpes [19].

Gréfico 02. Limite Liquido (Copa Casagrande) muestra M3
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2.2.2.1.4.2. Limite Pléstico

El limite plastico es el porcentaje de contenido de agua necesario para formar unos
rollos o cilindros de 3mm de didmetro y 50 mm de longitud sin que se presenten algin
tipo de resquebrajamiento, en lo cual un suelo pasa de un estado semisolido a un estado

plastico.

Para determinar el Limite Plastico se emple6 la norma AASHTO T 90 2016 en la cual
se procedid a humedecer una muestra de suelo que pasa por el tamiz # 40 hasta obtener
una masa homogénea semi — sélida, se toma una muestra de la masa preparada y sobre
la placa de vidrio se procede a formar un cilindro de 3 mm de didmetro y 50 mm de
longitud sin que el cilindro sufra de agrietamientos o se desmorone, una vez que se
obtiene el cilindro, se procede a colocarlo en un recipiente de masa conocida para
obtener el peso del cilindro, posteriormente se lleva el recipiente al horno, finalmente
después de un periodo de tiempo se saca la muestra y se determina el contenido de
humedad, se procede de la misma manera hasta obtener 5 cilindros. El limite pléstico
seré el promedio del contenido de humedad de los 5 cilindros realizados [19].

Imagen N° 09. Ensayo Limite Plastico LP
r P

Fuente: Autor

2.2.2.1.4.3. Indice de plasticidad

El indice pléastico (IP) o indice de plasticidad es la diferencia entre el valor de limite
liquido (LL) y el limite plastico (LP) de una muestra de suelo y se determina conforme

a la siguiente ecuacion:
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IP=LL—-LP
(Ecuacion 5)
2.2.2.1.5 Proctor Modificado

La compactacion del suelo esta relacionada con la resistencia, deformabilidad y la
estabilidad, es un proceso mediante el cual se incrementa la densidad del suelo a través

del uso de energia mecénica, ajustando la humedad.

Para su correcta ejecucion se emple6 la norma AASHTO T 180 2018, en la cual se
procede a colocar una muestra de suelo con contenido de humedad seleccionado dentro
de un molde de dimensiones dadas para luego compactar el suelo en cinco capas con
56 golpes cada una mediante el uso de un martillo de 10 Ib (44.5 N) que se deja caer
desde una altura de 457 mm, ejerciendo una fuerza de compactacion de alrededor de
2700 kNm/m3. Se incrementa el contenido de humedad y realiza el mismo
procedimiento hasta obtener el nimero de puntos suficientes que permitan establecer

una relacién entre el contenido de humedad y la densidad seca [23].

Con cada aumento del contenido de humedad se determina la densidad humeda del

suelo de acuerdo con la siguiente expresion:

w

Ym = Vm

(Ecuacion 6)
Donde:

¥Ym: densidad himeda del suelo [gr/icm3]
W: Peso del suelo humedo compactado gr.
Vm: volumen del molde cm3.

Con el promedio del contenido de humedad de cada punto y la densidad himeda, se
puede determinar la densidad seca, asi:
Vm

Ya=——r
w [ %]
1+—50

(Ecuacion 7)
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Donde:

Yaq: densidad seca del suelo [gr/cma3].
¥Ym: densidad himeda del suelo [gr/cma3].
W: contenido de humedad [%].

Con los valores obtenidos, se traza una curva de contenido de humedad versus la
densidad seca (peso especifico seco) y se obtiene la curva de compactacion, en la cual

se determina la densidad seca maxima y la humedad optima (Grafico 03).

Gréfico 03. Curva de compactacion
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2.2.2.1.6 California Bearing Ratio (CBR)

La prueba de relacion de soporte de California es un procedimiento mediante el cual
se determina la resistencia al corte del suelo conforme ensayos de laboratorio con

humedad y densidad controladas.

Se la realiz6 en base a la norma AASHTO T 193 2013 y consiste en compactar tres
especimenes con el material de estudio a 11, 27 y 56 golpes respectivamente y con un
contenido de humedad igual al 6ptimo determinado en el ensayo Proctor modificado
AASHTO T 180 2018, después de la compactacion se somete a cada espécimen a un
proceso de saturacion durante un tiempo de 72 horas con la finalidad de conocer el
cambio volumeétrico de los especimenes. Posterior a la saturacion, se aplica una carga
sobre la probeta compactada mediante la maquina Multispeed, se elabora una gréfica
carga versus penetracion (Grafica 04) con los valores que arroja la maquina de ensayo
de CBR (Tabla 07) y se determina el valor de CBR en funcion de la relacion entre la
carga necesaria para producir una penetracion determinada en una muestra patron
(Ecuacion 8) [23].

carga unitaria del ensayo

CBR [ %] = * 100

carga unitaria de la muestra patrén

(Ecuacion 8)
Tabla 07. Valores de penetracion muestra M2 + 15 %CCA

] ] Presion ] Presion ] Presion
Penetracion (plg) Dial 9 Dial 9 Dial 9

(Ib/plg”) (Ib/plg”) (Ib/plg”)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 297,9 99,3 236,4 78,8 123,7 41,2
0,050 633,8 211,3 493,8 164,6 228,6 76,2
0,075 950,7 316,9 633,8 211,3 326,8 108,9
0,100 1153,9 384,6 752,6 250,9 423,9 141,3
0,150 1509,5 503,2 1006,3 3354 533,9 178,0
0,200 1784,4 594,8 11929 397,6 606,3 202,1
0,250 1985,3 661,8 1323,5 441,2 683,6 227,9
0,300 2165,6 7219 14437 481,2 744,3 248,1
0,400 2511,0 837,0 1674,0 558,0 838,6 279,5
0,500 2834,7 944,9 1889,8 629,9 919,6 306,5

Fuente: Autor
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Gréfico 04. Diagrama de esfuerzo vs penetracién muestra M2 + 5 % CCA
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La expansion (esponjamiento) es la relacion que existe entre la altura inicial y la altura
final del espécimen debido a la saturacion y se expresa en porcentaje y se determina

mediante la siguiente ecuacion:
E = ((Lf — Li)/Hi) * 100

(Ecuacion 9)

Donde:

E: expansion [%].

Lf: lectura final.

Li: lectura inicial.

Hi: Altura inicial de la muestra.

De los valores obtenidos del ensayo de CBR, se puede clasificar al suelo conforme a
la Tabla 08, la cual fue realizada por Villalaz Crespo y muestra una clasificacion del

suelo de acuerdo con los valores de CBR.
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Tabla 08. Clasificacion del suelo de acuerdo con el valor de CBR

CBR Clasificacion
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20  Subrasante regular a buena
20 - 30 Subrasante muy buena
30-50 Sub - base buena
50 - 80 Base buena
80 -100 Base muy buena

Fuente: C. Villalaz “Mecénica de suelos y cimentaciones” [23]

Imagen N° 11. Ensayo CBR

Test-Set:@] Tes st-Set:o5

Fuente: Autor

2.2.2.2 Clasificacion del suelo
Los suelos se clasifican por grupos y subgrupos, esto es consecuencia de que algunos
de los suelos presentan caracteristicas similares en cuanto a sus propiedades indice y
mecanicas. Para tal efecto, se han creado los sistemas de clasificacion AASHTO y
SUCS, los cuales han determinado una clasificacion de acuerdo con las propiedades

de granulometria y limites de Atterberg [24].

2.2.2.2.1 Sistema de clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO se encuentra dividido en dos grupos, en el
primero se encuentra el material granular donde menos del 35 % del material pasa por
el tamiz #200, el segundo grupo es un material granular en el cual mas del 35 % pasa

por el tamiz #200.
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Los suelos del primer grupo se clasifican como A-1 (fragmentos de roca, grava y arena,

A-3 (arena fina) y A-2 (limo o grava arcillosa y arena). Dentro de estos grupos existen

subdivisiones, asi por ejemplo del grupo A-1 se subdividen los grupos A-1-a, A-1-b,
del grupo A-2 se tienen los grupos A-2-4, A-2-5, A-2-6 y A-2-7, Tabla 09.

Los suelos del segundo grupo comprenden a suelos limosos del grupo A-4, A-5, A-6

y suelos arcillosos del grupo A-7 el cual se subdivide en los grupos A-7-5y A-7-6,

Tabla 10.

Tabla 09. Clasificacion de materiales AASHTO para el primer grupo

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos de la muestra que pasa la malla N° 200)

A-1
A-1-a A-1-b A-3

Clasificacion de grupo

Andlisis por cribado
(porcentaje que pasa las mallas)

N° 10 50 max
N° 40 30 max 50 max 51 min
N° 200 15max 25 max 10 max

A-2

A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

35 max 35 max 35 max 35 max

Caracteristicas de la
fraccién que pasa la
malla N° 40
Limile liquido
indice de plasticidad 6 max NP

40 méax 41 min 40 max 41 min
10 max 10 max 11 min 11 min

Tipos usuales de

materiales

componentes Fragmentos de piedra  Arena
significativos grava y arena fina

Grava y arena limosa o arcillosa

Tasa general
de los subrasantes

De excelente a buno

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]
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Tabla 10. Clasificacion de materiales AASHTO para el segundo grupo

Materiales limo - arcilla (mas del 35% de la
muestra que pasa la malla N° 200)

Clasificacion general

A-7
A-7-5*
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-6 +
Andlisis por cribado (porcentaje que pasa las mallas)
N° 10
N° 40
N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la fraccion que
pasa la malla N°40
Limile liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidad 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipos usuales de materiales
componentes significativos Suelos limosos Suelos arcillosos
Tasa general
de los subrasantes De mediano a pobre

* Para A-7-5, PI<LL - 30
+ Para A-7-6, PI > LL - 30

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]

Otra manera de clasificar el suelo es mediante la carta de plasticidad (Grafico 05), la
cual es un grafico que establece una relacion entre el limite liquido y el indice de

plasticidad.

Gréfico 05. Carta de plasticidad AASHTO
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Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]

28



2.2.2.2.2 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

Este sistema clasifica los suelos en dos categorias: la primera categoria corresponde a
la fraccion de suelo que pasa menos del 50 % por el tamiz numero 200 y son suelos de
grano grueso compuesto de grava y arena, estos grupos se identifican con los prefijos
G para gravas, S para arenas, la segunda categoria son los suelos en los cuales mas del
50 % pasan por el tamiz numero 200 y se identifican con los prefijos M para limos
organicos, C para arcillas inorganicas y O para limos organicos y arcillas. Dentro de
las clasificaciones ya mencionadas, también se pueden utilizar otros simbolos de
clasificacion, asi como; W (bien clasificado), P (mal clasificado), L (baja plasticidad
con limite liquido menor a 50), H (alta plasticidad con limite liquido mayor a 50) [24]
Tablas 11, 12y 13.

Tabla 11. Sistema de clasificacién SUCS para grupo de suelo tipo grava

Simbolo de grupo Criterios

Menos de 5% pasa la malla N° 200
GW Cu = D60/D10 mayor que o igual que 4
Cc = (D30)"2 /(D10 x D60) entre 1 y 3
Menos de 5% pasa la malla N° 200
No cumple ambos criterios para GW
Més del 12% pasa la malla N° 200
GM Los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea A (gréafica 6) o el
indice de plasticidas menor que 4
Mas del 12% pasa la malla N° 200
GC Los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea A (grafica 6)
indice de plasticidas mayor que 7
Mas del 12% pasa la malla N° 200
GC-GM Los limites de Atterberg caen en el &rea sombreada marcada CL - ML en la
grafica 6
El porcentaje que pasa la malla N° 200 esté entre 5y 12

GP

CW-GM Cumple los criterios para GW y GM

GW - GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12
Cumple los criterios para GW y GC

GP - GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12
Cumple los criterios para GP y GM

GP - GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esté entre 5y 12

Cumple los criterios para GP y GC

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]
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Tabla 12. Sistema de clasificacion SUCS para grupo de suelo tipo arena

Simbolo de grupo

Criterios

Menos de 5% pasa la malla N° 200

SwW Cu = D60/D10 mayor que o igual que 6
Cc = (D30)*2 /(D10 x D60) entre 1y 3
sp Menos de 5% pasa la malla N° 200
No cumple ambos criterios para SW
Mas del 12% pasa la malla N° 200
SM Los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea A (gréfica 6) o indice
de plasticidas menor que 4
Mas del 12% pasa la malla N° 200
SC Los limites de Atterberg se grafican arriba de la linea A (grafica 6)
indice de plasticidas mayor que 7
Mas del 12% pasa la malla N° 200
SC - SM Los limites de Atterberg caen en el area sombreada marcada CL - ML en la
grafica 6
SW - SM Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12
Cumple los criterios para SW y SM
SW-SC Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12
Cumple los criterios para SW 'y SC
SP - SM Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12
Cumple los criterios para SP y SM
SP - SC Porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12

Cumple los criterios para SP y SC

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]

Tabla 13. Sistema de clasificacién SUCS para grupo de suelo tipo limo y arcilla

Simbolo de grupo Criterios
Inorganico
LL<50
cL PI>7
Se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona CL en la grafica 6)
Inorganico
LL<50
ML Pl<4
O se grafica debajo de la linea A (véase zona ML en la grafica 6)
Organico
oL (LL - seco en horno) / (LL - sin secar) < 0,75
LL < 50 (véase zona OL en la gréfica 6)
Inorganico
CH LL > 50
P1 se grafica sobre o arriba de la linea A (véase la zona CH en la grafica 6)
Inorganico
MH LL > 50
Pl se grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en la gréfica 6)
Organico
OH (LL - seco en horno) / (LL - sin secar) < 0,75
LL > 50 (véase zona OH en la grafica 6)
Inorganico
CL-ML Se gréfica en la zona sombreada en la grafica 6
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos

Fuente: Braja M. Das “Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]
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A continuacion, se presenta la carta de plasticidad que desarroll6 Casagrande para
suelos de grano fino e inorganicos, ademas que se presenta como un resumen de la

tabla del sistema de clasificacién SUCS.

Gréfico 06. Carta de plasticidad SUCS
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Fuente: Braja M. Das ‘“Fundamentos de ingenieria Geotécnica” [24]
2.2.3 Fase 2

Esta fase tuvo por objetivo el obtener un porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla
de arroz necesario para mejorar la capacidad portante del suelo, para lo cual se llevaron
a cabo dos tipos de investigaciones; una investigacion de tipo experimental y una

investigacion de laboratorio.

La investigacion experimental se la realizé adicionando ceniza de la cascarilla de arroz
al suelo en distintos porcentajes con la finalidad de encontrar nuevos materiales que se
puedan utilizar en la estabilizacion de los suelos usados en la construccidn de obras de

ingenieria mediante la optimizacion del parametro de resistencia al corte.

Los porcentajes de CCA utilizados en la estabilizacién fueron de 15 %, 25 % y 35 %
del peso total de la muestra, estos valores se adoptaron en base a investigaciones
realizadas por [4]-[5]-[6],[10],[13],[18] con diferentes tipos de agentes estabilizantes
y que, en sus resultados, demostraron que con estos porcentajes se pueden obtener

mejoras en las caracteristicas mecanicas de los suelos.
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Imagen N° 12. Muestra de suelo + CCA

a) Muestra de suelo M1 + CCA b) Muestra de suelo M2 + CCA

¢) Muestra de suelo M3 + CCA

Fuente: Autor

En cuanto a la investigacién de laboratorio, estd se aplicé para conocer el
comportamiento del suelo al adicionar CCA en diferentes proporciones y se llevo a
cabo mediante la realizacion de ensayos como el de Proctor modificado y California
Bearing Ratio (CBR) en las muestras de suelo mas la adicion de la CCA en diferentes
porcentajes, para los cuales se utilizaron los materiales descritos en la seccion 2.1
correspondiente a materiales y de igual manera las normas y procedimientos de los

ensayos explicados en las secciones 2.2.2.1.5y 2.2.2.1.6 respectivamente.

Con los datos obtenidos se elaboré una gréfica de porcentaje de CCA versus la
capacidad portante del suelo (Gréfico 07) y se determiné la adicién de ceniza de

cascarilla de arroz optima.
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Gréfico 07. Contenido de CCA vs CBR
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Fuente: Autor

2.2.4 Fase 3

La tercera fase tuvo por objetivo el comparar las propiedades de cada tipo de suelo de
las muestras sustraidas estabilizadas con ceniza de cascarilla de arroz, con las
propiedades de las muestras no estabilizadas. La misma fue llevada a cabo mediante
una tabulacion de los datos obtenidos en los diferentes ensayos realizados en la fase 1
y 2 del presente proyecto, de esta manera con la elaboracion de tablas y gréficos se
pudo explicar y contrastar los resultados obtenidos y se establecié una comparacion
entre las propiedades del suelo estabilizado con el suelo no estabilizado, dicha
comparacion ayudd a responder a la hip6tesis acerca de si la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz ayuda a mejorar la capacidad portante de suelo o no.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Propiedades del suelo en estado natural

3.1.1 Propiedades fisicas

En la Tabla 14 y 15 se presentan las propiedades fisicas de los suelos en estado natural

dentro de las cuales se aprecia el color, la humedad natural, la gravedad especifica,
limites de Atterberg y granulometria.

Tabla 14. Propiedades fisicas

Muestra ID Color Humedad Gra\,/gdad
Muestra Natural W [%] Especifica Gs
Primera M1 Gris 3,63 2,66
Segunda M2 Negro 23,39 2,69
Tercera M3 Tomate rojizo 58,11 2,72
Ceniza Gris blanquecino 2.14

Fuente: Autor

3.1.1.1 Color

Las muestras de suelo M1, M2 y M3 presentan un color gris, negro y tomate rojizo
respectivamente (Imagen 13).

Imagen N° 13. Color de las muestras de suelo en estado natural
N

g e
a) Muestra de suelo M1

b.) Muestra de suelo M2

-

c) Muestra de suelo M3

Fuente: Autor
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3.1.1.2 Humedad natural
De acuerdo con la Tabla 14, se observa que la humedad natural del suelo se encuentra
en 3.63 % para la muestra M1, para la muestra M2 la humedad natural es de 23.39 %

y para la muestra M3 la humedad natural es de 58.11 %.

3.1.1.3 Gravedad especifica
Otro de los parametros que permiten tener una idea aproximada del tipo de suelo que
se esta estudiando es la gravedad especifica. De los resultados obtenidos, se tiene que
para la muestra M1 se tiene un valor de Gs de 2.66, para M2 y M3 valores de 2.69 y
2.72 respectivamente. De acuerdo con la Tabla 06 se observa que los valores de Gs
para M1 se encuentra en el rango de arena, M2 se encuentra dentro de arena limosa y

M3 se encuentran dentro de arcilla organica.

3.1.1.4 Granulometria
En la Tabla 15 se observa que para la muestra de suelo M1y M2 menos del 35 % del
material pasa por la malla # 200 por lo cual estas muestras de suelo corresponden a
materiales granulares mientras que para la muestra de suelo M3 mas del 35 % del
material pasa a traves de la malla # 200 lo que lo ubica dentro de los materiales limo

—arcilla.

Tabla 15. % de suelo que pasa por la malla #10, #40 y #200

ID Granulometria % Que pasa
Muestra  MallaN°10 MallaN°40 Malla N° 200

M1 98,02 73,40 7,61

M2 79,38 55,71 13,32

M3 99,86 91,79 53,04

Fuente: Autor

3.1.1.5 Limites de Atterberg
La primera muestra de suelo no presenta propiedades plasticas, por lo cual se lo
denomina un suelo no plastico lo cual es una caracteristica importante en las arenas,
por otro lado, la segunda muestra de suelo presenta un limite liquido menor a 50 %y
un indice de plasticidad menor a 4 %, en cuanto a la tercera muestra de suelo, esta

presenta un limite liquido mayor a 50 % y un indice de plasticidad superior a 11 %.
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Tabla 16. Limites de Atterberg

. ID Limites de Atterberg
Muestra LL [%] LP[%)] I[P [%]
M1 --- 25,67 NP

M2 27,74 24,46 3,28

M3 57,27 26,58 30,70
Fuente: Autor

3.1.1.6 Tipo de suelo, clasificacion SUCSy AASHTO
La clasificacién de las muestras de suelo se baso en parametros como el tamafio de las
particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Los valores de limite liquido e
indice de plasticidad se representan en la carta de plasticidad SUCS (Gréfico 08) y
AASHTO (Gréafico 09) y de esta manera se determiné el tipo de suelo al que

corresponde cada muestra, como se indica en la siguiente Tabla:

Tabla 17. Clasificacion de los suelos

Limites de Atterberg Granulometria
D Limo y Clasificacion
Muestra LL [%] LP[%)] IP[%] Grava[%)] Arena[%] Arcilla
[%0]
0,24 92,15 7,61 SUCS: SM
M1 2567 NP 1,98 90,41 7,61 AASHTO: A-2-4
3,45 83,22 13,32 SUCS: ML
M2 21,74 24,46 3,28 20,62 66,06 13,32 AASHTO: A-2-4
0,00 46,96 53,04 SUCS: CH
M3 57,27 26,58 30,70 0,14 46,83 53,04 AASHTO: A-7-6 (8)

Fuente: Autor
Graéfico 08. Muestras M1, M2 y M3 dentro de la carta de plasticidad SUCS
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Gréfico 09. Muestras M1, M2 y M3 dentro de la carta de plasticidad AASHTO
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Fuente: Autor

De acuerdo con las clasificaciones SUCS y AASHTO de las muestras de suelo

ensayadas, se puede determinar que las mismas corresponden a:

Muestra M1: este suelo es no plastico, debido a que no se pudo determinar el limite
liguido mediante la Copa Casagrande(Tabla 17) por lo cual no fue posible ubicarlo
dentro de la carta de plasticidad, sin embargo, mediante el pardmetro de tamafio de las
particulas se tuvo que: por el método SUCS el suelo se clasifica como una Arena mal
graduada SM, mediante el método AASHTO se determind que se trata de un suelo tipo
A-2-4 de buena calidad, que esta compuesto de grava y arena con poca presencia de

limos.

Al ser un suelo de tipo arenoso, explica el bajo contenido de humedad natural pues,
una caracteristica importante de las arenas es que, al estar compuestos de particulas

mas grandes, estos no retienen agua y pueden drenar rapidamente.

Muestra M2: mediante la ubicacion en la carta de plasticidad (Grafico 08 y 09) se
observo que: método SUCS (Gréafico 08) el suelo se clasifica como un Limo
Inorgénico ML, mediante el método AASHTO (Gréafico 09) se determind que se trata
de un suelo tipo A-2-4 de buena calidad, que estd compuesto de Gravas y arenas

limosas o arcillosas.
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A diferencia de la primera muestra, este suelo presenta mas cantidad de limo como se
observa en la Tabla 17, lo que explica el contenido de humedad natural presente en la
misma, pues al ser una arena limosa, este tipo de suelos estdn compuestos por

particulas mas finas lo que les permite retener mas agua en comparacion con las arenas.

Muestra M3: por el método SUCS el suelo se clasifica como una arcilla orgénica de
alta plasticidad CH, mediante el método AASHTO se determind que se trata de un
suelo tipo A-7-6 (8) de mala calidad, que estd compuesto de suelos arcillosos, tal como
lo indica las Gréaficas 08 y 09.

Los suelos de tipo arcilloso en su composicion presentan la caracteristica de estar

compuestos por particulas muy finas lo que les permite retener gran cantidad de agua.
3.1.2 Propiedades mecanicas

Dentro de las propiedades mecanicas estudiadas se encuentran el Proctor modificado
y el California Bearing Ratio (CBR), mediante el primero se obtiene el contenido de
humedad oOptima (cantidad de agua en la cual el suelo alcanza la maxima
compactacion) y la densidad seca maxima, mediante el CBR se determina la capacidad

portante del suelo (Tabla 18).

Tabla 18. Propiedades mecéanicas suelo en estado natural
Humedad Den. Seca

ID Humedad L . CBR
Muestra Na[l;% ]r al Optima [%0] I\/Eg)r(/lénrr?;]{d [%6]
M1 3,63 15,00 1,638 15,70
M2 23,39 18,00 1,648 26,70
M3 58,11 39,50 1,289 9,80

Fuente: Autor

3.1.2.1 Analisis Proctor modificado suelo natural
En la Tabla 18, se aprecia que las muestras de suelo M1, M2 y M3 presentan un
contenido de humedad 6ptimo de 15 %, 18 % y 39.50 %, lo que representa para la
muestra M1 un aumento de 4.134 veces la humedad natural, para las muestras M2 y
M3 se observa una reduccion de 1.299 y 1.471 veces la humedad natural, por otro lado,
la densidad seca mé&xima para la muestra M1 corresponde a 1.638 gr/cm3, para la

muestra M2 es de 1648 gr/cm3 y para la muestra M3 es 1.289 gr/cm3.
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3.1.2.2 Analisis CBR suelo natural
De acuerdo con la clasificacion representada en la Tabla 08, la muestra M1 con un
valor de CBR de 15.70 % se clasifica como una subrasante de una calidad regular a
buena, la muestra M2 con CBR de 26.70 % estd considerada como un suelo de
subrasante de calidad muy buena, por ultimo, la muestra M3 con un valor de CBR de
9.80 % corresponde a un suelo de subrasante de mala calidad. De los tres suelos
estudiados el suelo de la muestra M2 es el que mejor calidad presenta y corresponde a
un limo inorgénico de buena calidad. En contraste, de los tres suelos estudiado, el que
peor calidad presenta es el suelo M3 correspondiente a un suelo arcilloso de mala

calidad.
3.2 Caracteristicas de la ceniza

La cascarilla de arroz al ser calcinada a una temperatura controlada superior a los
500°C por alrededor de 2 horas presenta un color gris blanquecino en su mayoria con
pequefias particulas de color negro (Imagen 14) y un valor de gravedad especifica de
2.14 (Tabla 14). S. Das [25] propone que cenizas con estas caracteristicas pueden

Ilegar a contener en su estructura alrededor de 92.33 % de silice.

Imagen N° 14. Color de la CCA luego de la incineracion

Sl

h F't‘je‘nﬂte: Autor
3.2.1 Gravedad especifica

La gravedad especifica de la ceniza de la cascarilla de arroz es menor en comparacion

con la gravedad especifica de los suelos debido a su estructura porosa (Tabla 14).

Mientras que para las muestras de suelo M1, M2 y M3 la gravedad especifica es de

2.66, 2.69 y 2.72 respectivamente, para la ceniza, la gravedad especifica es de 2.14.
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3.2.2 Granulometria

La ceniza de la cascarilla de arroz después de haber sido sometida a tamizado, arrojé

los siguientes resultados:

Tabla 19. Distribucién granulométrica Ceniza de la cascarilla de arroz
Abertura Peso Retenido Por Peso Retenido % Peso % Que

Tamiz #

(mm) Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido Pasa
#4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,360 1,63 1,63 0,33 99,67
#10 2,000 0,65 2,28 0,46 99,54
#16 1,180 1,96 4,24 0,85 99,15
#30 0,600 8,66 12,90 2,58 97,42
#40 0,430 8,10 21,00 4,21 95,79
#50 0,300 41,27 62,27 12,47 87,53
#60 0,250 27,03 89,30 17,89 82,11
#100 0,150 122,58 211,88 42,44 57,56
#200 0,075 185,46 397,34 79,58 20,42
Fuente - 101,93 101,93 20,42 -
Fuente: Autor
Graéfico 10. Curva granulométrica Ceniza de la cascarilla de arroz
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Fuente: Autor
Se observa que la mayor cantidad de particulas quedan retenidas en el tamiz nimero
100 y 200 lo cual representa que el tamafio de las particulas de ceniza se encuentre
entre 0.075 mm y 0.150 mm. La ceniza también presenta en su composicion

granulométrica tamafio de particulas menores a 0.075 mm que representa alrededor del
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20 % lo que permite a la ceniza reaccionar quimicamente con los componentes del
suelo y formar compuestos con propiedades cementantes debido a que los finos poseen

potencial puzolanico [26].
3.3 Analisis de la adicién 6ptima de CCA

En la (Tabla 20) se muestran los valores de CBR del suelo estabilizado y el suelo no
estabilizado con CCA en la proporcion dptima.

Tabla 20. Valor de CBR estabilizado y no estabilizado

ID % Optimo CBR Optimo CBR Incremento
Muestra CCA [90] Natural [%] CBR [%]
M1 26,80 34,00 15,70 18,30
M2 12,30 39,25 26,70 12,55
M3 26,00 20,90 9,80 11,10

Fuente: Autor

3.3.1 Muestra de suelo M1

En la Gréafica 11 se muestra el comportamiento del valor de Soporte de California

(CBR) con las diferentes adiciones de ceniza de cascarilla de arroz CCA.

Grafico 11. CBR de la muestra M1 + CCA en diferentes proporciones
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Fuente: Autor

Al incrementarse el contenido de CCA la gréfica sufre un ascenso hasta llegar a un
contenido de CCA del 25 %, al adicionarse 35 % de CCA el valor de CBR disminuye,
lo que indica que el contenido 6ptimo de CCA para este tipo de suelo se encuentra
entre 25 % y 35 %. El valor 6ptimo de CCA es de 26.80 % donde se alcanza el pico

maximo y se aprecia un valor de CBR de 34.00 %, con esta adicion de CCA la
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capacidad portante del suelo es 18.30 % mas que el CBR del suelo en estado natural,
pasando de 15.70 % a 34.00 % con lo cual pasa de ser una subrasante de clasificacion

regular a buena a una subbase de buena calidad.
3.3.2 Muestra de suelo M2

En relacion con la muestra de suelo M2 que corresponde a un suelo de tipo areno
limoso se muestra el comportamiento del valor de Soporte de California (CBR) con la
adicion de 15 %, 25 % y 35 % de CCA (Gréfica 12).

Grafico 12. CBR de la muestra M2 + CCA en diferentes proporciones
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Fuente: Autor

Se aprecia que a medida que se adiciona CCA la grafica sufre un ascenso hasta llegar
a un contenido de CCA del 15 %, al adicionarse 25 % de CCA el valor de CBR
disminuye y continta decayendo con el 35 % de CCA, lo que indica que el valor
Optimo de CCA para un suelo de tipo areno limoso es encuentra en el rango de 0 a 15
% del peso del suelo. El pico de la gréfica se da con un valor de CBR de 39.25 % con
una adicion de CCA de 12.30 %, con esta adicion de CCA la capacidad portante del
suelo es 12.55 % mas que el valor de CBR del suelo en estado natural pasando de
26.70 % a 39.25 % por ende pasa de ser una subrasante de clasificacion muy buena a

una subbase de buena calidad.
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3.3.3 Muestra de suelo M3

La (Grafica 13) muestra el comportamiento del valor de Soporte de California (CBR)
al adicionarse ceniza de cascarilla de arroz CCA en diferentes porcentajes para un

suelo de tipo arcilloso.

Grafico 13. CBR de la muestra M3 + CCA en diferentes proporciones
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Fuente: Autor

Se evidencia un incremento en el valor de CBR al adicionarse CCA, la grafica sigue
una tendencia ascendente hasta llegar a un contenido de CCA del 25 %, donde alcanza
su pico méximo y desciende al adicionarse 35 % de CCA lo que indica que el valor
optimo de CCA para un suelo de tipo arcilloso se encuentra entre 25y 35 %, siendo
este un valor de 26.00 % de CCA donde la capacidad portante del suelo alcanza su
maximo pasando de un CBR de 9.80 % para el suelo en estado natural a un 20.90 %
para un suelo con 26.00 % de CCA lo que indica un incremento de 11.10 %y con ello

pasa de ser una subrasante de mala calidad a una subrasante de muy buena calidad.
3.4 Propiedades de los suelos estabilizados y no estabilizados

En la (Tabla 21) se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos de los
ensayos de Proctor modificado y CBR, los cuales fueron realizados en las muestras de
suelo en estado natural y las muestras de suelo con las diferentes adiciones de CCA,
lo que permite realizar una comparacion de las propiedades de los suelos estabilizados

con las propiedades de los suelos no estabilizados.
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Tabla 21. Propiedades mecanicas suelos estabilizados y no estabilizados

PROCTOR MOIFICADO CBR
% Den. Seca Den. Seca Absorcion [%6]
Muestra cca wop[26]  Méxima 95% ([:(:3/; > T
[gr/cm3] [gr/cm3] 56 Golpes Golpes  Golpes
0 15,00 1,638 1,556 15,70 0,12 0,22 0,47
M1 15 21,00 1,423 1,352 29,20 0,46 0,71 1,42
25 26,00 1,315 1,249 33,90 0,64 1,04 2,46
35 32,00 1,212 1,151 30,20 0,71 1,12 2,52
0 18,00 1,648 1,566 26,70 0,80 1,60 2,72
M2 15 23,20 1,464 1,391 38,80 0,91 1,73 3,02
25 26,50 1,316 1,250 34,00 1,63 3,28 4,84
35 32,00 1,221 1,160 33,50 2,44 4,10 7,26
0 39,50 1,289 1,225 9,80 13,60 16,03 17,74
M3 15 41,00 1,265 1,202 17,10 4,00 7,26 11,90
25 39,00 1,221 1,160 20,90 3,86 6,40 7,94
35 37,00 1,266 1,203 15,00 2,40 4,92 7,17

Fuente: Autor

Para una mejor interpretacion de los resultados, se procede a analizar cada ensayo y

muestra de suelo por separado.

3.4.1 Andlisis Proctor modificado y CBR muestra de suelo M1

3.4.1.1 Anélisis Proctor modificado
El comportamiento de la humedad éptima y densidad seca maxima del suelo al
adicionar la CCA en diferentes proporciones se muestra en la (Grafica 14), la cual, esta
compuesta por tres ejes, en los cuales se representa el porcentaje de ceniza de cascarilla
de arroz en las abscisas y en el eje de las ordenadas se representa el contenido de

humedad éptimo y la densidad seca maxima.

En esta muestra de suelo que corresponde a un suelo SM se observa que el contenido
de humedad 6ptimo es directamente proporcional al contenido de ceniza de cascarilla
de arroz (CCA), al incrementarse el porcentaje de CCA el contenido de humedad
Optimo también aumenta. El contenido de humedad éptimo para la muestra de suelo
natural es de 15 % mientras que al adicionarse 35 % de CCA el contenido de humedad
optimo es de 32 %, lo que indica un incremento de alrededor de 2.135 veces el valor
inicial, otro punto a destacar es que el comportamiento en el incremento del contenido

de humedad 6ptimo al adicionarse CCA es uniforme.

Por otro lado, la grafica también muestra que, a diferencia del contenido de humedad
Optima, el valor de densidad seca maxima es inversamente proporcional al contenido

de ceniza de cascarilla de arroz (CCA), al incrementarse el porcentaje de CCA la
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densidad seca maxima disminuye, asi por ejemplo el valor de densidad seca maxima
de la muestra en estado natural es de 1.638 gr/cm3 mientras que el valor de la densidad
seca maxima al adicionarse 35 % de CCA es de 1.212 gr/cm3 lo que indica una

disminucion de alrededor del 35.14 % de su valor inicial.

Grafico 14. Proctor modificado muestra M1
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Fuente: Autor

L. Behak y W. Nufiez [11] estan de acuerdo en que el aumento en el contenido de
humedad o6ptima se debe a la adicion de CCA, debido a que la ceniza presenta
caracteristicas porosas, lo que permite una mayor absorcion de agua para llenar esos
espacios huecos. También menciona que la disminucion en la densidad seca maxima
se da debido a la adicion de materiales con baja gravedad especifica. Bajo la misma
premisa, [27] opina que la disminucion de la densidad seca maxima se debe al tamafio
de las particulas y la gravedad especifica del suelo y del agente estabilizador, pues la
gravedad especifica de la ceniza es menor que la gravedad especifica del suelo. La
disminucion en la densidad seca maxima genera que la energia de compactacion para

alcanzar la densidad seca maxima sea menor [28].

3.4.1.2 Andlisis ensayo CBR
El ensayo de CBR esta estrechamente ligado al ensayo de Proctor modificado, pues de

este se obtienen los valores de humedad 6ptima que se aplica en el ensayo de CBR.
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Tabla 22. Incremento del valor de CBR muestra M1

0/0
Muestra CCA Optimo  CBR [%] Incremento
[%0] CBR
Humedad

0,00 15,00 15,70 ---

M1 15,00 21,00 29,20 1,860
25,00 26,00 33,90 2,159
35,00 32,00 30,20 1,924

Fuente: Autor

En la Gréfica 15 se muestra el comportamiento del CBR al adicionarse ceniza de la

cascarilla de arroz en 15 %, 25 % y 35 % del peso.

Gréfico 15. Resultados ensayo CBR muestra M1
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Fuente: Autor

Se da una mejora considerable en el valor de CBR al adicionarse CCA,; con la adicion
de 15 % de CCA el valor de CBR pasa de 15.70 % a 29.20 % lo que indica un
incremento de aproximadamente 1.860 veces el valor inicial, bajo el mismo anélisis al
adicionarse 25 % de CCA el incremento del CBR es de 2.159 veces pasando de 15.70
% a 33.90 %, de igual manera, al adicionarse 35 % de CCA el valor de CBR sufre un
incremento de 1.924 veces, pasando de 15.70 % a 30.20 %.

Con la adicién de 25 % de CCA y una humedad dptima de 26 % se alcanza una

densidad seca maxima de 1.315 gr/cm3 y un mayor incremento en cuanto al valor de
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CBR, siendo este de 2.159 veces el valor del CBR del suelo en estado natural.

El incremento en cuanto al valor de CBR esta en la linea de [11] el cual atribuye este
suceso a una correccion granulométrica, pues en su estudio obtuvo un incremento de
2.8 veces el valor inicial de CBR. Por otro lado [9] asocia la disminucién del valor de
CBR después del 25 % de CCA a un exceso de CCA, misma que no pudo movilizarse
durante la reaccion con el suelo, causando que la ceniza ocupe espacios dentro de la

muestra y en consecuencia disminuyan las mezclas de suelo-CCA.

3.4.1.3 Analisis Esponjamiento

En la Gréfica 16 se muestra la evolucion del esponjamiento que sufren las muestras

con los diferentes contenidos de CCA, valores dados a las 72 horas para 56, 27 y 11
golpes respectivamente.

Gréfico 16. Esponjamiento a las 72 horas muestra M1
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Fuente: Autor

A medida que el contenido de CCA incrementa también lo hace el esponjamiento esto
debido a que las particulas de CCA son huecas y requieren mayor humedad. A los 56
golpes se aprecia un menor esponjamiento que a los 27 y 11 golpes, esto se debe a que
el suelo esta mas compacto mientras que a los 27 y 11 golpes el suelo es més suelto y

contiene mas espacios vacios en los cuales se puede acumular el agua.

Como se reporta en [18] el incremento en el esponjamiento se debe a que la ceniza

posee gran capacidad de absorcion. Esto se lo pudo observar durante la ejecucién del
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ensayo de Proctor modificado, pues fue necesaria una mayor incorporacion de agua

para llegar a la humedad 6ptima.

3.4.1.4 Anélisis CBR con CCA o6ptimo
La siguiente grafica estd compuesta por un eje horizontal en el cual se representa la
densidad seca maxima al 100 % mientras que en el eje vertical estan representados los
valores de CBR y humedad 6ptima. La misma, permite encontrar los valores de

densidad seca maxima y humedad éptima necesarios para llegar a un valor de CBR

optimo.
Graéfico 17. Relacién 6ptima CCA= 26.80 % y CBR=34.00 % muestra M1
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Fuente: Autor

Para un tipo de suelo SM, al trazar una horizontal en el valor de CBR obtenido con la
adicion de 26.80 % de CCA se aprecia que para alcanzar un valor de CBR de 34.00 %
se debe agregar a la compactacion una humedad de alrededor de 26.80 % y con ello

alcanzar una densidad seca maxima de 1.305 gr/cma3.

3.4.2 Andlisis Proctor modificado y CBR muestra de suelo M2

3.4.2.1 Analisis Proctor modificado
La muestra de suelo M2 corresponde a un suelo de tipo ML y en la Gréfica 18
representa el comportamiento de este tipo de suelo al adicionarse CCA en 15 %, 25 %

y 35 % del peso del suelo, en las abscisas se representa el porcentaje de CCA mientras
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que en el eje de las ordenadas se encuentra el contenido de humedad éptimo y la

densidad seca maxima.

Gréfico 18. Proctor modificado muestra M2

35,00 1648 1,800
30,00 1,464 1,600 -
1,316 £
_ 1221 1,400 S
¥ 25,00 by
= 1,200 =
£ £
S 20,00 1,000 %
\o E
©
< 15,00 0,800 ©
© 4 (]
(] wv
£ 0,600 T
£ 10,00 3
0,400 £
a
>00 3 R R 8 0,200
[o0) o (o} oN
— oN oN (4]
0,00 0,000
0 15 25 35
Contenido de CCA [%]
Humedad Optima [%] Densidad Seca Maxima [gr/cm3]

Fuente: Autor

Al igual que en la muestra de suelo M1, se aprecia un incremento en el contenido de
humedad 6ptimo al incrementarse el contenido de ceniza de cascarilla de arroz (CCA),
siendo este un incremento de alrededor de 1.78 veces el valor inicial, pasando de 18 %
de humedad 6ptima para el suelo en estado natural a un 32 % de humedad 6ptima para
el suelo mas el 35 % de CCA. También se aprecia una disminucién en cuanto al valor
de densidad seca maxima al incrementarse el contenido de CCA, lo que indica una
relacion inversamente proporcional, asi, por ejemplo: el valor de densidad seca
méaxima del suelo de la muestra M2 sin adicion de CCA es de 1.648 gr/cm3 mientras
que para la muestra de suelo mezclada con el 35 % de CCA es de 1.221 gr/cm3, lo que

representa un decrecimiento de alrededor del 34.97 % del valor inicial.

Los valores resultantes del ensayo van acordes con [9] el cual report6 una disminucion
en la densidad seca maxima (DSM) y un aumento en el contenido de humedad 6ptimo
(CHO) al incrementarse la adicion de CCA, también sefiala que la disminucion en
DSM se atribuye a la adicién de CCA, pues la ceniza posee una gravedad especifica

baja en comparacion con el suelo, por otro lado el aumento de CHO se da como
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consecuencia de que la particulas de CCA son huecas, lo que permite una mayor

absorcién de agua para una correcta lubricacion.

Por su lado [18] adjudica el decrecimiento de la DSM a que las particulas de CCA se
mezclan con las particulas de suelo dando lugar a unas particulas mas grandes con

mayores vacios y en consecuencia con menor densidad.

3.4.2.2 Anélisis ensayo CBR
La muestra de suelo M2 corresponde a un tipo de suelo areno limoso ML de buena
calidad, en la Tabla 23 se muestra el incremento que presenta el CBR al adicionarse
CCA.

Tabla 23. Incremento del valor de CBR muestra M2

%
Muestra C[:O(/;']A‘ Optimo  CBR [%] Incgeénsnto
CCA
0,00 18,00 26,70 ---
15,00 23,20 38,80 1,453
25,00 26,50 34,00 1,273
35,00 32,00 33,50 1,255

Fuente: Autor

En la Grafica 19 se puede observar el comportamiento de este tipo de suelo al
adicionarse 15 %, 25 %y 35 % de CCA.

Graéfico 19. Resultados ensayo CBR muestra M2
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Fuente: Autor

Con la adicion de 15 % de CCA el suelo sufre una mejora de 1.453 veces el valor del
CBR del suelo en estado natural pasando de 26.70 % a 38.80 %, para una adicion de
25 % de CCA la mejora es de 1.273 veces pasando de 26.70 % a 34.00 %, al
adicionarse 35 % de CCA el valor de CBR pasa de 26.70 a 33.50 % reflejando un

incremento de 1.255 veces.

Al incorporar 15 % de CCA y 23.20 % de humedad se obtiene una densidad seca
maxima de 1.464 gr/cm3y un CBR de 38.80 % el cual es 1.141 veces mayor al CBR
del suelo con el 25 % de CCA y 1.158 veces mayor al suelo con el 35 % de CCA.

K. Brahmachary et al [9] y D. Condo [18] coinciden en que, el incremento en el CBR
al adicionarse CCA en diferentes porcentajes es debido a la formacion agentes
aglomerantes u cementantes producto de las reacciones puzolanicas que se produce
con la adicion de silice, el cual esta presente en la CCA. A su vez la disminucién en el
valor de CBR es consecuencia de un exceso de CCA, la cual no pudo movilizarse y
reaccionar quimicamente con el suelo, en consecuencia, solo ocupa espacios dentro de

la muestra de suelo.

3.4.2.3 Analisis Esponjamiento

En la Grafica 20 se muestra el comportamiento del esponjamiento después de 72 para
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56, 27 y 11 golpes y los diferentes contenidos de CCA.

Gréfico 20. Esponjamiento a las 72 horas muestra M2
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Fuente: Autor

El comportamiento es similar al del esponjamiento en la muestra M1, pues a medida
que el contenido de CCA aumenta, también lo hace el esponjamiento. Este
comportamiento es explicado por [18] quien sefiala que esto es producto del
incremento a la CCA, pues como se mencion0 anteriormente, la ceniza posee un gran

potencial de absorcion.

3.4.2.4 Anélisis CBR con CCA ¢6ptimo
La siguiente grafica estd compuesta por un eje horizontal en el cual se representa la
densidad seca maxima al 100 % mientras que en el eje vertical estan representados los
valores de CBR y humedad optima. La gréafica permite encontrar los valores de
densidad seca maxima y humedad éptima necesarios para llegar a un valor de CBR
optimo.

Gréfico 21. Relacion optima CCA=12.30 % y CBR=39.25 % muestra M2
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Fuente: Autor

Para un tipo de suelo ML, al trazar una horizontal en el valor de CBR obtenido con la
adicion de 12.30 % de CCA se aprecia que para alcanzar un valor de CBR de 39.25 %
se debe agregar a la compactacion una humedad de alrededor de 22.10 % y con ello
alcanzar una densidad seca maxima de 1.495 gr/cma3.

3.4.3 Analisis Proctor modificado y CBR muestra de suelo M3

3.4.3.1 Anélisis Proctor modificado
De la misma forma que en las muestras M1y M2, para conocer el comportamiento del
suelo de la muestra M3 al adicionarse CCA se representaron los resultados del ensayo
Proctor modificado en la Gréfico 22, el cual estd compuesto por un eje horizontal
donde se muestra el contenido de CCA en porcentaje y un eje vertical donde se muestra

el contenido de humedad Optima y el valor de densidad seca maxima.

Gréfico 22. Proctor modificado muestra M3
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Fuente: Autor

La muestra de suelo M3 corresponde a un suelo arcilloso CH, el cual fue extraido del
canton Puyo y presenta un comportamiento diferente en comparacion con los suelos
de las muestras M1 y M2. En la Grafica 22 se aprecia un incremento en cuento al
contenido de humedad Optima al adicionarse 15 % de CCA pasando de 39.50 % a
41.00 %, sin embargo al adicionarse 25 % de CCA el contenido de humedad 6ptima
disminuye, siendo un valor similar al contenido de humedad éptimo de la muestra en
estado natural siendo estos de 39.50 % y 39 % respectivamente, por ultimo, al
incrementarse el contenido de CCA a 35 % el contenido de humedad 6ptimo vuelve a
disminuir, siendo un valor inferior al contenido de humedad 6ptimo inicial pasando de
39.50 % a 37.00 %.

La disminucion en el contenido de humedad 6ptima para la adiciéon de 25 %y 35 %
de CCA puede ser debido al reemplazo del suelo por CCA, el suelo que corresponde a
un suelo arcilloso de alta plasticidad, el cual absorbe mas agua que la CCA, por ende,
al afadirse CCA en mayor proporcion, se va disminuyendo la cantidad se suelo, con
ello la humedad.

Con relacién al valor de densidad seca maxima, este sigue un patrén diferente a los
tipos de suelo de las muestras M1y M2, el valor de densidad seca maxima decrece al

incrementarse el contenido de CCA, sin embargo al contrario que con las muestras M1
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y M2, la tendencia no es constante, pues al adicionarse 15 % de CCA la densidad seca
méaxima disminuye en 1.86 % pasando de 1.289 kg/cm3 a 1.265 gr/cm3, al adicionarse
25 % de CCA el valor disminuye un 3.60 % pasando de 1.265 gr/cm3 a 1.221 gr/cm3
y finalmente al adicionarse 35 % de CCA el valor de densidad seca maxima asciende
en 3.69 % pasando de 1.221 gr/cm3 a 1.266 gr/cm3.

El comportamiento del contenido de humedad 6ptimo (CHO) y la densidad seca
méaxima (DSM) van conforme con [3]-[7],[8]-[10]-[17]-[29] en los cuales se aprecio
un aumento del CHO y posteriormente un decrecimiento en el mismo, de igual manera
la DSM present6 una disminucion significativa y posteriormente volvid a subir. Los
investigadores coinciden en que hay un aumento en el CHO debido a una sustitucion
de la fraccion fina del suelo con la adicion de CCA, lo cual provoca que se formen
materiales mas gruesos con areas superficiales mas grandes que necesitan mayor
cantidad de agua para poder compactarse. En contraste, la disminucion en la DSM se
debe a que la CCA es un material de relleno con gravedad especifica mas baja que el

suelo.

3.4.3.2 Analisis CBR
En la Tabla 24 se presenta el incremento en el valor de CBR, con la adicion de CCA

en diferentes porcentajes (15 %, 25 % y 35 %) para un suelo de tipo arcilloso CH.

Tabla 24. Incremento del valor de CBR muestra M3
%

Muestra C[ZOC/Z]A Optimo  CBR [%0] Incz:eénlsnto
CCA
0,00 39,50 9,80 ---
M3 15,00 41,00 17,10 1,745
25,00 39,00 20,90 2,133
35,00 37,00 15,00 1,531

Fuente: Autor
El comportamiento de este suelo con la adicion de CCA se evidencia en la Gréafica 23.

Gréfico 23. Resultados ensayo CBR muestra M3
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Fuente: Autor

La adicion de CCA muestra una mejora significativa en el valor de CBR; con la adicion
de 15 % de CCA el CBR incrementa en 1.745 veces pasando de 9.80 % a 17.10 %
mientras que con la adicion de 25 % de CCA el incremento es de 2.133 veces pasando
de 9.80 % a 20.90 %, por ultimo, al adicionarse un 35 % de CCA el valor de CBR pasa
de 9.80 % a 15.00 % siendo este un incremento de 1.531 veces. La mayor mejora en
el suelo se da al adicionarse 25 % de CCA y un 39 % de humedad Optima, con estos
valores se logra una densidad seca maxima de 1.221 gr/cm3 y un valor de CBR de
20.90 % el cual es 1.222 veces mayor que el CBR con 15 % de CCA y 1.393 veces
mayor al valor de CBR con 35 % de CCA.

A. Roy [29] dedica el incremento del CBR a la formacion gradual de compuestos
cementantes en el suelo debido a la interaccion de la silice contenida en la CCA 'y el
hidréxido de calcio Ca (OH) presente en el suelo. No obstante, la disminucion del
valor de CBR pudo ser producto del exceso de CCA, la cual no pudo movilizarse y
formar una reaccién, en consecuencia, s6lo ocupando un espacio en la muestra

reduciendo la union en la mezcla de suelo-CCA.

3.4.3.3 Analisis Esponjamiento
A diferencia que en las muestras de suelo M1y M2, en la Gréfica 24 se aprecia una

disminucion gradual en el esponjamiento al adicionarse CCA.
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Gréfico 24. Esponjamiento a las 72 horas muestra M3
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Fuente: Autor

Con la adicion de 15 % de CCA para los 56 golpes se evidencia una diferencia de 9.60
% con respecto al esponjamiento del suelo en estado natural, para los 27 y 11 golpes
la diferencia es de 8.77 % y 5.84 % respectivamente. Con la adicion de 25 % de CCA
se tiene una diferencia de 9.74 % para los 56 golpes, una de 9.63 % para los 27 golpes
y una diferencia de 9.80 % para los 11 golpes. De la misma manera, al adicionarse 35
% de CCA el esponjamiento disminuye siendo esta una diferencia de 11.20 % para los
56 golpes, 11.11 % para los 27golpes y 10.57 % para los 27 golpes.

La disminucion en el esponjamiento pudo ser debido a la sustitucion de suelo por CCA,
la cual, al ser un material de relleno con capacidad de absorcion menor al de este tipo
de suelo gener6 una mejor compactacion, dejando menos espacios vacios en

comparaciéon con el suelo en estado natural.

3.4.3.4 Anélisis CBR con CCA ¢6ptimo
La siguiente grafica estd compuesta por un eje horizontal en el cual se representa la
densidad seca maxima al 100 % mientras que en el eje vertical estan representados los
valores de CBR y humedad 6ptima. La misma, permite encontrar los valores de
densidad seca maxima y humedad éptima necesarios para llegar a un valor de CBR

optimo.

Grafico 25. Relacion 6ptima CCA= 26.00 % y CBR=20.90 % muestra M3
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Fuente: Autor

Para un tipo de suelo CH, al trazar una horizontal en el valor de CBR obtenido con la
adicion de 26.00 % de CCA se aprecia que para alcanzar un valor de CBR de 20.90 %
se debe agregar a la compactacion una humedad de alrededor de 39.00 % y con ello

alcanzar una densidad seca maxima de 1.221 gr/cma3.
3.5 Analisis econémico

Los valores de estabilizacion que se presentan en la Tabla 25 son valores aproximados,
que permitieron establecer una tendencia en cuanto a la estabilizacion con CCA,
cemento y cal (Grafico 26), para lo cual, los porcentajes de cemento y cal fueron
tomados de investigaciones realizadas con materiales que presentan caracteristicas

similares a los de los suelos estudiados en este trabajo.

Se observa que la estabilizacién con CCA en comparacién con la estabilizacion con
Cemento y Cal es més costosa, esto debido al porcentaje de ceniza en comparacion
con los porcentajes de cemento y cal, la estabilizacién con ceniza varia en torno al 15
% y 25 % mientras que la estabilizacién con Cemento y cal se encuentra entre el 2 %
y 10 %, lo que representa una diferencia significativa, sin embargo en términos
ecologicos la ceniza es mas viable debido a que es un residuo agroindustrial que no es
aprovechado y que quemado en un ambiente controlado no produce contaminacién,

ademas, para la elaboracion de cemento y cal se necesitan grandes cantidades de
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energia, mientras que para la ceniza la energia utilizada es menor.

Tabla 25. Precio de estabilizacion por metro cubico

Precio por m3
ID Estabilizacién Estabilizacién Estabilizacion
Muestra con CCA con Cemento con Cal
M1 $64,87 $41,61 $36,17
M2 $35,01 $33,50 $26,49
M3 $59,12 $25,71 $22,76

Fuente: Autor

Grafico 26. Precio de estabilizacion por metro ctbico con CCA, Cemento y Cal

$70,00 $64,87
$60,00
550,00 559,12 S41,61
$36,17
$40,00
$33,50 $26,49
$30,00
$35,01
$20,00
$25,71
$10,00 $22,76
$0,00
Estabilizacion con CCA Estabilizacion con Estabilizacién con Cal
Cemento
e [\ 1 M2 M3

Fuente: Autor

En consecuencia, la ceniza al igual que el cemento y la cal ayudan en gran medida a
estabilizar los suelos, sin embargo se necesita un mayor porcentaje de ceniza en
comparacién con la cal y el cemento, por lo cual la ceniza econdmicamente no es tan
viable y lo ideal seria hacer combinaciones de ceniza - cemento o ceniza - cal para
abaratar costos y disminuir la contaminacion que genera la produccién de cal y
cemento, debido a que en ese aspecto la ceniza produce menos contaminacion en

comparacion con la otras.
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3.6 Verificacion de hipotesis

Después de haber determinado los valore se CBR para las diferentes muestras de suelo
con y sin la adicion de CCA, se indica los resultados obtenidos en base a graficas que
representan el valor de CBR de las muestras con las diferentes adiciones de CCA como

lo indican las graficas 27, 28 y 29.

Gréfico 27. CBR con adiciones de CCA — Muestra de suelo M1 - Tisaleo
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Fuente: Autor
Gréfico 28. CBR con adiciones de CCA — Muestra de suelo M2 - Cevallos
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Graéfico 29. CBR con adiciones de CCA — Muestra de suelo M3 — Puyo
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Hipotesis nula (HO): El uso de ceniza de la cascarilla de arroz en el proceso de

estabilizacion del suelo no permite mejorar las propiedades mecanicas del mismo.

Hipotesis alternativa (Hi): El uso de ceniza de la cascarilla de arroz en el proceso de

estabilizacion del suelo permite mejorar las propiedades mecénicas del mismo.

La hipdtesis se basa en la relacion que existe entre la ceniza de la cascarilla de arroz y
las propiedades mecénicas del suelo. En base a los resultados obtenidos se toma como
falsa la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, pues los resultados arrojaron

mejoras positivas en cuanto a la capacidad portante del suelo, siendo asi que:

Al adicionarse 25 % de CCA en la muestra de suelo M1 que corresponde a un suelo
arenoso, la capacidad portante del suelo incrementa en un 18.20 % pasando de 15.70
% a 33.90 %, en cuanto a la muestra de suelo M2 correspondiente a un suelo areno
limoso, se aprecia un incremento de 12.10 %, pasando de 26.70 % para el suelo sin
estabilizar a 38.80 % para el suelo con la adicion de 15 % de CCA, de igual manera el
valor de CBR para la muestra de suelo M3 correspondiente a una arcilla de alta
plasticidad incrementa en 11.10 % pasando de 9.80 % a 20.90 % con la adicion de 25
% de CCA.

Ademas, en cuanto a la clasificacién del uso del suelo en relacion al valor de CBR se

tiene que la primera muestra de suelo pasa de ser una subrasante de calidad regular, a
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un material de subbase de buena calidad, bajo el mismo analisis, la segunda muestra
de suelo pasa de ser una subrasante de muy buena calidad a un material de sub base de
buena calidad, en cuando a la tercera muestra de suelo cambia de una clasificacion de

subrasante de mala calidad a una subrasante de muy buena calidad.

Como se a demostrado en base a los datos resultado de los ensayos realizados
demuestran que efectivamente la adicion de ceniza de la cascarilla del suelo ayuda a
mejorar la capacidad portante de los tres tipos de suelo estudiados en la presente

investigacion.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los suelos en estado natural presentan caracteristicas importantes y la adicion de CCA

ha llevado a un impacto significativo en la estabilidad del suelo. Basado en los

resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados durante la presente

investigacion se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

La muestra de suelo M1 extraida del canton Cevallos dio como resultado un
tipo de suelo SM (arena pobremente graduada) de acuerdo con la clasificacion
SUCS y un suelo tipo A-2-4 conforme a la clasificacion AASHTO, por otro
lado, la muestra de suelo M2 proveniente del canton Tisaleo corresponde a un
suelo ML (limo inorganico) mediante clasificacion SUCS y mediante
clasificacion AASHTO corresponde a un tipo de suelo A-2-4, en cambio la
muestra de suelo M3 extraida del cantén Puyo dio como resultado un suelo CH
(arcilla de alta plasticidad) conforme a la clasificacion SUCS o su equivalente
en clasificacion AASHTO a un suelo A-7-6 (8).

El contenido de humedad éptimo (CHO) para las muestras de suelo M1, M2 y
M3 son de 15 %, 18 % y 39.50 %, lo que representa para la muestra M1 un
aumento de 4.134 veces la humedad natural mientras que para las muestras de
suelo M2 y M3 se observa una reduccion de 1.299 y 1.471 veces la humedad
natural, por otro lado, la densidad seca maxima (DSM) para la muestra M1
corresponde a 1.638 gr/cm3, para la muestra M2 es de 1.648 gr/cm3 y para la

muestra M3 es 1.289 gr/cm3.

De los suelos estudiados, el que mejor capacidad portante presenta es el suelo
correspondiente a la muestra M2 con un valor de CBR de 26.70 % lo que lo
clasifica como una subrasante de muy buena calidad, en segundo lugar la
muestra de suelo M1 con un CBR de 15.70 % siendo esta una subrasante de
una calidad regular, por otro lado, el suelo de peor calidad es el suelo
correspondiente a la muestra de suelo M3 con una capacidad portante de 9.80
% lo que la clasifica como una subrasante de mala calidad.

Con la adicion de diferentes porcentajes de CCA (15 a 35) % la DSM
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disminuye gradualmente mientras que el CHO aumenta, este comportamiento
se observa para las muestras de suelo M1y M2. En el caso de la muestra M1,
con la adicion del 35 % de CCA la DSM pasa de 1.638 gr/cm3 a 1.212 gr/cm3,
lo que representa una disminucion alrededor de 35.14 %, para el caso de la
muestra de suelo M2 la reduccién es de 34.97 % pasando de 1.648 gr/cm3 a
1.221 gr/cm3. El valor de CHO incrementa en 2.135 veces para el suelo de la
muestra M1 pasando de 15 % a 32 % mientras que la muestra de suelo M2 el
valor incrementa de 18 % a 32 % para la muestra tratada con 35 % de CCA lo
que es alrededor de un 1.78 veces mas alto que la humedad éptima para el suelo

en estado natural.

La inclusion de 15 % y 25 % de CCA en la muestra de suelo M3 que
corresponde a una arcilla de alta plasticidad provoca una disminucion en la
DSM mientras que con la adicion de 35 % de CCA la DSM vuelve a aumentar.
Al adicionarse 15 % de CCA la DSM disminuye en 1.86 % pasando de 1.289
gr/cm3 a 1.265 gr/cm3, al adicionarse 25 % de CCA el valor disminuye un 3.60
% pasando de 1.265 gr/cm3 a 1.221 gr/cm3 y finalmente al adicionarse 35 %
de CCA el valor de DSM asciende en 3.69 % pasando de 1.221 gr/cm3 a 1.266
gr/cm3. En cuanto al CHO, al adicionarse 15 % de CCA aumenta, pasando de
39.50 % a 41.00 %, con el 25 % de CCA el CHO disminuye, pasando de 39.50
% y 39 % respectivamente, por ultimo, al incrementarse el contenido de CCA
a 35 % el CHO vuelve a disminuir, siendo un valor inferior al contenido de

humedad éptimo inicial pasando de 39.50 % a 37.00 %.

La adicidn de diferentes porcentajes de CCA en las muestras de suelo M1, M2
y M3 incremento los valores de CBR. Los mejores resultados se dieron en la
muestra de suelo M1y M3 con la adicién de 25 % de CCA siendo de 18.30 %
y 11.10 % respectivamente, en cambio para la muestra de suelo M2 con una
adicion del 15 % de CCA el incremento es de 12.10 %.

La adicion optima de CCA para un suelo de tipo SM es de 26.80 % y alcanza
un valor de CBR de 34.00 %, para un suelo tipo ML la adicion éptima de CCA
es de 12.30 % con la cual se alcanza un valor de CBR de 39.25 %, mientras
que para un suelo tipo CH la adicion éptima de CCA es de 26.00 % con la cual

se alcanza un valor de CBR de 20.90 %.
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4.2 Recomendaciones

Una vez concluido el proyecto experimental en el cual se han realizado ensayos y se

han analizado los resultados de estos, se pueden presentar una serie de

recomendaciones fundamentadas en la experiencia y los hallazgos generados en la

presente investigacion con el objetivo de contribuir a un desarrollo continuo del

conocimiento.

Para un suelo arenoso SM el contenido 6ptimo de CCA se encuentra entre 25
% y 35 %, por lo cual se recomienda realizar una investigacion en la cual se
planteen valores de CCA intermedios y con ellos encontrar el porcentaje

Optimo real.

Para un suelo areno limoso ML la capacidad portante del suelo es buena, por
lo cual no se recomienda realizar una estabilizacion del suelo, puesto que esto

s6lo incrementaria los costos de construccién.

La ceniza al igual que el cemento y la cal ayudan en gran medida a estabilizar
los suelos, sin embargo se necesita un mayor porcentaje de ceniza en
comparaciéon con la cal y el cemento, por lo cual se recomienda realizar

combinaciones de ceniza - cemento o ceniza — cal.

Para tener una compresioén mas profunda del comportamiento de la CCA en el
suelo, se deberia ampliar el campo de estudio a la realizacion de nuevos
ensayos como indice de expansion, permeabilidad, corte directo, analisis
mineraldgico del suelo, ademas de evaluar el comportamiento del suelo
estabilizado a través del tiempo y se debian evaluar pardametros adicionales

cémo la disponibilidad y economia.

La ceniza presenta un gran contenido silice en su composicion, el cual depende
de diversos factores como el tipo de arroz, las condiciones climatoldgicas, tipo
se suelo y las condiciones de incineracion, por lo cual se recomienda realizar
investigaciones con ceniza de cascarilla de arroz obtenida de diferentes
condiciones de incineracion pudiendo ser, por ejemplo: incineracion con
quema controlada, o incineracion con quema a intemperie y temperatura no

controlada.
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ANEXOS

5.1. ANEXO A: Fotografias ensayos

e Pozo acielo abierto

Calicata Cantén Cevallos

Calicata Cantén Tisaleo
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e Contenido de Humedad Natural

Peso del recipiente Secado en el horno

e Granulometria

Tamizado
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e Gravedad especifica

Incorporacion del suelo

Agua hasta la marca de aforo

Anotacion resultados
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e Limite Liquido

Pesaje de la muestra Preparacion de la muestra
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e Limite Pléastico

Preparacion espécimen Elaboracion cilindros

e Proctor Modificado

Materiales ensayo Proctor Pesaje muestra
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Compactacion muestra Enrasado de muestra

e California Bearing Ratio (CBR)

Mezcla suelo + CCA Compactacion especimenes
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Especimenes en inmersion

Pantalla maquina Multispeed
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e Ceniza de la cascarilla de arroz

Incineracion de la cascarilla de arroz Control de temperatura
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5.2.ANEXO B: Densidad del agua y coeficiente de temperatura (k) para

diferentes temperaturas

]y pesa-o02

TABLE 2 Density of Water and Tomperature Coefficient (K) for Various Tomperatures™

Terrperatue  Density Temperature  Tomperatuse  Densly Tmc - NANS Temperatre  Dengity Wc . e WM: s
) (gmLy"  Coeffcient (K) c) (pmLy” ® (3] pmL)y” T (4= {gmLy” )
150 092910 1.00090 160 090805 100074 170 090878 1.00057 180 0.99860 1.00009

1 099000 1.00083 A 090803 1.00072 A 099876 1.00055 A 095858 1.00007
2 0.93007 1.00087 2 099801 1.00071 2 090874 1.00054 2 0.9585 1.00005
3 0.99008 1.00085 3 099800 1.00069 3 090872 1.00052 3 095854 1.00034
A 0.92004 1.00084 A 090888 1.00087 A 099871 1.00050 A 0.99652 1.00032
5 092002 1.00082 5 090888 1.00068 5 090829 1.00048 s 0.97650 1.00030
6 0.92001 1.00080 8 099835 1.00084 8 090857 1.00047 6 099643 1.00028
7 09560 1.00079 g 090883 1.00062 T 099835 1.00045 7 099847 1.00026
8 09608 1.00077 8 090831 1.00061 3 099833 1.00043 8 0.93845 1.00024
U} 09989 1.00078 9 090879 10005 2 090852 1.00041 9 0.95843 1.00022
190 0.99841 1.00020 20 099821 1.00000 210 099799 099979 220 0Ty 090057
A 095683 1.00018 A 090810 0.99008 A 099797 099077 A 099775 090054
2 099837 1.00016 2 099816 0.99908 2 09979 099074 2 09773 090052
3 095835 1.00014 3 099814 0.05004 3 099793 090072 3 099770 099050
A 09833 1.00012 4 090812 0.95002 A 099791 099070 A 0,763 0997
5 0.95831 1.00010 5 099510 0.99900 5 099789 09008 5 099765 090045
8 095829 1.00008 8 099808 0.99087 £ 099786 09906 6 099764 099043
7 0.996827 1.00008 7 099808 093985 7 099734 099063 7 0.99761 099040
8 095625 1.00004 8 099804 0.99083 ;] 099782 099081 8 0975 090008
9 0men 1.00002 9 090802 0.95081 9 099780 090059 9 0975% 090036
230 099754 095033 20 099730 0.95000 250 099706 090834 260 0.92679 099838
A 09752 0.9%031 | 0%9727 0.99007 a1 099702 090631 R 0.99676 090835
2 099749 09029 2 099725 002004 2 099700 090879 2 0673 090852
3 099747 0.9%92% 3 099723 0.92002 a 090807 099878 3 0.95671 099830
A 099745 092924 A 099720 0xen A 090604 099874 A 099663 090847
5 099742 0.99921 5 099717 09897 5 099692 090871 5 093655 099844
8 099740 099919 6 099715 0.ve 8 090639 09088 ] 095653 090842
7 099737 092017 7 090712 0.ven 7 090837 090826 7 0.99680 090839
8 099735 0.97014 8 099710 0.95650 ;1 090634 099833 8 0.99657 099836
9 [(E7Eed 0.95012 9 090707 0887 9 090631 090850 2 099654 090833
270 0.95652 0.95831 220 099824 0.wen 200 09955 Q%9774 300 0.99565 099744
A 099649 099623 A 090821 0.95600 A 09952 099771 R 099562 099741
2 095648 0.95825 2 099618 X7 2 099539 0907¢8 2 0955 099738
3 0.99643 09822 3 099615 0974 3 099536 099785 3 0.9955% 099735
4 0.09641 0.95820 4 090612 099701 A 090533 099762 A 0.99553 090732
5 0me3s 09817 5 090609 09783 5 099530 099750 5 0.99550 099729
8 0.95635 095614 ) 099607 09785 8 099577 099736 8 0.99547 099726
3 06X 095811 7 090804 099783 T 050574 099753 7 099544 099723
8 099629 0.8 8 099601 099780 ;1 099571 099750 8 0.99541 099720
9 099627 0.95805 9 099508 0T 9 09058 099747 9 099533 090716
“Rek CRC o Ch y and Priyscs, Dirdd R Lide, Edorin-Chief, 74™ Edton, 1903-1904
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5.3.ANEXO C: Ensayos de laboratorio

e Muestra de suelo M1- Canton Cevallos

TECH,

T

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

:Q?ﬁo'; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘a\‘gﬂf CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
) NORMA: AASHTO T 191 2014
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZ,A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 m E;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas 9880896,44 m S
ID Muestra: Muestra de suelo M1 Fecha: 2/10/2023
Contenido de humedad (\W9%b)
N° Recipiente P1 P3
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 70,392 76,91
Masa de suelo seco + recipiente (gr) 68,198 74,54
Masa recipiente (gr) 7,32 9,65
Masa de agua Ww (gr) 2,194 2,37
Masa suelo seco Ws (gr) 60,878 64,89
Contenido de humedad (W%) 3,60 3,65
W Promedio (%) 3,63
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UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
. o CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
— NORMA: AASHTO-T-88-2013

oy ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZ,A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero

e Ing Mg Marisol Bayas Coordenadas: Zona 17; 765050,63 m E; 9880896,44 m S

ID Muestra: Muestra de suelo M1 Fecha: 3/10/2023

ENSAYO GRANULOMETRICO
1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL SUELO
. Peso Retenido Peso Retenido % Peso
Tamiz3# Abertura(mm) Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido % Que Pasa
#4 4,760 2,40 2,40 0,24 99,76
#8 2,360 11,80 14,20 1,42 98,58
#10 2,000 5,60 19,80 1,98 98,02
#16 1,180 34,50 54,30 543 94,57
#30 0,600 113,50 167,80 16,79 83,21
#40 0,430 98,10 265,90 26,60 73,40
#50 0,300 120,50 386,40 38,66 61,34
#60 0,250 82,20 468,60 46,88 53,12
#100 0,150 207,20 675,80 67,61 32,39
#200 0,075 247,70 923,50 92,39 7,61
Fuente - 76,10 76,10 7,61 -

2. GRAFICO DEDISTRIBUCION GRANULOMETRICA

CURVAGRANULOMETRICA

100
90
80
70
<
D60
e e e .
w 50 i
3 4 ’
D30 H
S S O O SO M pomme )
[} ]
20 b0 ! !
I R ER N e fommmmmdomay
| ] [}
0 1 1 1
10,000 1,000 0,100 0,010
TAMICES (mm)
3. PARAMETROS GRANULOMETRICOS
Ta}r,nano Nom_mal MaX|mo (TNV)= L18 Cu= 3,75 Error Permitido= 1,00%
Diametro Dimensional (D60)= 03
Didmetro EQUIPARABLE (D30)=| 0,14 _ _ 0
Didmetro Efectivo (D10)= 008 Cc= 0,82 Error Calculado= 0,04%
4. PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (% G) Arena (% S) Limo y arcilla (% Finos)
SUCSsS 0,24 92,15 7,61
AASHTO 198 90,41 7,61

Por el método SUCS el suelo se clasifica como una Arenalimosa SM. Mediante el método AASHTO se determiné que
se trata de un suelo tipo A-2-4 de buena calidad, que esta compuesto de grava y arena limosa.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T 100 2015

Proyecto:

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por:

Christian Javier Portero
Coordenadas: Zona 17; 765050,63 m E; 9880896,44 m S

Revisado por:

Ing. Mg. Marisol Bayas

ID Muestra:

Muestra de suelo M1 Fecha: 10/10/2023

Gravedad Especifica

Temperatura del agua + suelo °C 19,00
Peso del recipiente + suelo seco g 117,80
Peso del recipiente (Wr) g 68,80
Peso del suelo seco (Ws) g 49,00
Peso picnémetro + agua (Whw) g 644,20
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Wbw) g 693,20
g
g

Peso del picnémetro + agua + suelo (Wbws) 674,80
Desplazamiento de agua (Dw) 18,40
Factor de correccion por temperatura (K) -- 1,0002
Gravedad especifica (Gs) -- 2,664
Calibracién del Picnémetro
Te mp())e Cr:atura Masa (q)

18 644,45

19 644,33

20 644,20

21 644,06

22 643,92

23 643,77

24 643,61

25 643,45

26 643,29

27 643,11

28 642,93

29 642,74

30 642,55

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

645,00

644,50

644,00

(2]
S
w
o
o

o
~
S

Peso picnémetro + agua (g)
D
N
w

y =-0,0032x2 - 0,007x + 645,6

al
o

al
o

642,00

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura °C
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E— ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE
oyecto- ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 m E;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas oordenadas: 9880896,44 m S
ID Muestra: Muestra de suelo M1 Fecha: 31/10/2023
ENSAYO LIMITE LIQUIDO COPA CASAGRANDE
N° Golpes | # Caps | Wcaps (gr) | Whum (gr) | Wseco (gr) [% Wnat| % W prom
5 74 11,524 27,744 24,126 28,71 28,017
61 11,395 30,919 26,729 27,32
12] 10,9 29,499 25,731 25,41
8 . : : ’ 25,495
37 11,34 28,619 25,099 25,58
Ndmero de golpes 25
Limite Liguido LI% =
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE)
30
29
s 28
- 27
g
g 26
jn}
E 25
24
8
T 23
g 2
@)
21
20
1 10
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITEPLASTICO LP
# Caps Wecaps (gr) [Whum (gr) [Wseco (gr) |% Wnat LP
M1 1,878 2,528 2,395 25,73
CpP21 1,817 2,908 2,685 25,69
CP12 1,811 2,382 2,266 25,49 25,67
CP11 1,835 2,885 2,669 25,90
M5 1,893 2,591 2,449 25,54

LIMITE LIQUIDO L%
LIMITE PLASTICO Lp% 25,67
{NDICE DE PLASTICIDAD 1p% |NP
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENI;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9880896,44 m S
1D Muestra Muestra de suelo M1 Fecha: 12/10/2023
PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"01.5ft P. molde: 15600 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3  |Didametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 8 12 16 20
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 19442 19670 19922 19865
Masa Molde (gr) 15600 15600 15600 15600
Masa suelo humedo (gr) 3842 4070 4322 4265
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,689 1,790 1,900 1,875
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° P2 P7 P5 P8 F4 F3 P3 F6
Masa del recipiente 7,622 9,67 9,64 95 7,63 9,127 9,651 9,583
Masa suelo hum+recipiente (gr) 58,014 71,251 77,495 71,286 66,827 92,516 67,88 84,557
Masa suelo seco+recipiente (gr) 53,399 65,466 70,336 64,719 58,073 81,607 57,346 73,79
Masa del agua (gr) 412 5,79 7,16 6,57 8,75 10,91 10,53 10,77
Masa suelo seco (gr) 46,277 55,796 60,696 55,219 50,443 72,48 47,695 64,207
Contenido de agua en (%) 8,89 10,37 11,79 11,89 17,35 15,05 22,09 16,77
w (%) Promedio 9,63 11,84 16,20 19,43
Peso Unitario Seco (gr/cm?3) 1,541 1,600 1,635 1,570
3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
| Densidad Seca Méxima| 1,638 gricm3 |Humedad Optima | 15 %
CURVA DE COMPACTACION
1,66 T
Y7 S N U N 1638 1,635
) ¥max .4
E 162 |
2
g 1,60 T
(%2
S1s8 ¢ : 1,570
'S i w% 6ptima
3 :
@ 1,56 +
2 1,54
& 154 +
1,52 +—+————+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F—+—+—+—+—F—+—+——+——+—————————————
7 9 11 13 15 17 19 21 23
Contenido de Agua Wo%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determind que la densidad maxima ( ¥max) alcanzada es de 1.638 gr/cm3 y el contenido
de humedad dptimo(w% 6ptima) de 15%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN IZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9880896,44 m S

ID Muestra M1 + 15% CCA Fecha: 12/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"015ft P. molde: 15596 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 |Diametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 9 14 19 24
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo huimedo + molde (gr) 18897 19185 19498 19605
Masa Molde (gr) 15596 15596 15596 15596
Masa suelo humedo (gr) 3301 3589 3902 4009
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,451 1,578 1,716 1,763
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° P2 p7 P5 P8 F4 F3 P3 F6
Masa del recipiente 1,834 1,837 1,833 1,806 1,817 1,823 7,696 7,748
Masa suelo hum+recipiente (gr) 50,136 61,166 60,296 60,945 62,953 66,219 111,969 130,7
Masa suelo seco+recipiente (gr) 46,246 56,235 53,204 53,982 52,373 55,321 89,446 108,895
Masa del agua (gr) 3,89 493 7,09 6,96 10,58 10,90 22,52 21,81
Masa suelo seco (gr) 44412 54,398 51,371 52,176 50,556 53,498 81,75 101,147
Contenido de agua en (%) 8,76 9,06 13,81 13,35 20,93 20,37 27,55 21,56
w (%) Promedio 891 13,58 20,65 24,55
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,333 1,389 1,422 1415

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|DensidadSecaMéxima| 1,423 gr/cm3 |Humedad Optima | 21 %
CURVA DE COMPACTACION

1,46 T

1,44 +
= ¥max 1,422
£ 1,415
g
=
2
T
o
8
D
w
o
2
g

w% Optima

B34 133
2
D
o

132 +

1,30 111111111111111111111111111111111111111#‘11111111111111}1111}11

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Contenido de Agua Wo%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determiné que la densidad méaxima ( ¥max) alcanzada es de 1.423 gr/cm3y el contenido
de humedad dptimo(w% 6ptima) de 21%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
7 & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9880896,44 mS

ID Muestra M1 + 25% CCA Fecha: 12/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"0 151t P. molde: 15394 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 |Didmetro: 1510 cm Altura: 1270 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 14 19 24 29
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo htimedo + molde (gr) 18511 18807 19110 19275
Masa Molde (gr) 15394 15394 15394 15394
Masa suelo humedo (gr) 3117 3413 3716 3881
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,371 1,501 1,634 1,706
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP6 CP7 CP9 CP8 CP3 CP4 CP2 P10
Masa del recipiente 9,589 9,327 9,456 9,395 9,656 9,638 7525 7,688
Masa suelo hum+recipiente (gr) 60,58 60,686 55,99 67,548 73,795 81,566 75,461 71,522
Masa suelo seco+recipiente (gr) 54,239 53,9 48,774 58,423 60,697 67,585 57,301 57,574
Masa del agua (gr) 6,34 6,79 7,22 9,13 13,10 13,98 18,16 13,95
Masa suelo seco (gr) 44,65 44573 39,318 49,028 51,041 57,947 49,776 49,886
Contenido de agua en (%) 14,20 15,22 18,35 18,61 25,66 24,13 36,48 27,96
w (%) Promedio 14,71 18,48 24,89 32,22
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,195 1,267 1,308 1,291

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|Densidad Seca Méxima| 1,315 gr/cm3 | |Humedad Optima | 26 %

CURVA DE COMPACTACION

P
w
%]
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|

W
N
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3
&

1,308 1,315
: 1,291
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1,19

w% 6ptima

Peso Especifico Seco ¥d (gr/cm3)
5
o

=

i

~
,
}

1,14 | | | | | | | § | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Contenido de Agua W%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determin que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.315 gr/cm3y el contenido
de humedad dptimo(w% O6ptima) de 26%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9880896,44 m S

ID Muestra M1 + 35% CCA Fecha: 12/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"0 1.5 ft P. molde: 15394 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3  [Diametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nlimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 11 22 33 44
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 18035 18597 19050 19101
Masa Molde (gr) 15394 15394 15394 15394
Masa suelo humedo (gr) 2641 3203 3656 3707
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,161 1,408 1,608 1,630
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP1 CP10 P5 CP5 CP13 CP15 CP17 CP20
Masa del recipiente 7,542 9,115 9,642 9,655 1,875 1817 1,834 1,806
Masa suelo hum+recipiente (gr) 39,443 68,521 62,958 64,21 61,191 53,802 94,215 88,188
Masa suelo seco+recipiente (gr) 35,962 61,788 53,784 54,375 46,537 41,089 66,297 62,024
Masa del agua (gr) 348 6,73 9,17 9,83 14,65 12,71 27,92 26,16
Masa suelo seco (gr) 28,42 52,673 44,142 44,72 44,662 39,272 64,463 60,218
Contenido de agua en (%) 12,25 12,78 20,78 21,99 32,81 32,37 4331 43,45
w (%) Promedio 12,52 21,39 32,59 43,38
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,032 1,160 1212 1,137
3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
|Densidad Seca Méximal 1,212 gr/lcm3 |Humedad Optima | 32 %

127 T

1,24 |

1,09 +

Peso Especifico Seco ¥d (gr/cm3)

1,03

1,00

CURVA DE COMPACTACION

w% optima

1,212

NN TR RN TR NS RS PR R EEE TR SRR FEEEE R R RN R
t t t t t t < t t t t 1

10 12 14 16

18 20 22

24
Contenido de Agua W%

26 28 30

32 34

36 38 40 42 44

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determin6 que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.212 gr/cm3y el contenido
de humedad 6ptimo(w% 6ptima) de 32%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: ASTM D-1883

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE

Proyecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas " | 9880896,44 mS
ID Muestra: Muestra de suelo M1 Fecha: 6/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 15,00
MOLDE N° 2 9
N° de Capas 5 5
N° de Golpes 56 27
Muestra himeda + molde (gr) 10354 12228 12348
Masa Molde (gr) 6368 8266 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3986 3962 3870
Volumen Muestra (cm”) 2184,76 2238,48 2279,79
Peso Unitario Hamedo (gr/cm®) 1,824 1,770 1,698
CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Avrriba Abajo
Recipiente N° P11 P18 P15 P20 P19 p22
P. Hum. + Recipiente 55,29 53,80 56,18 58,74 75,09 72,65
P. Seco + Recipiente 48,54 47,23 49,34 51,35 65,57 63,51
Peso Recipiente 1,83 1,81 1,82 1,84 1,81 1,85
Peso Agua 6,75 6,57 6,85 7,39 9,52 9,14
Peso de Sélidos 46,71 45,41 47,52 49,51 63,76 61,66
Contenido Humedad % 14,46 14,47 14,40 14,93 14,93 14,82
Con. Hum. Prom. % 14,46 14,67 14,88
Peso Unitario Seco (gr/cm’) 1,594 1,544 1,478

DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 10780 12675 12879
Masa Molde (gr) 6368 8266 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 4412 4409 4401
Masa Agua Absorbida 426 447 531
% Agua Absorbida 10,69% 11,28% 13,72%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 2,019 1,970 1,930

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P22 P16 P21 P19 P15 P20
P. Hum. + Recipiente 35,73 43,52 54,64 51,56 46,57 39,07
P. Seco + Recipiente 30,17 36,89 45,19 42,70 38,00 32,01
Peso Recipiente 1,85 1,81 1,84 1,81 1,82 1,84
Peso Agua 5,57 6,63 9,45 8,87 8,57 7,06
Peso de Sélidos 28,32 35,08 43,35 40,88 36,18 30,17
Contenido Humedad % 19,66 18,89 21,81 21,69 23,68 23,41
Con. Hum. Prom. % 19,27 21,75 23,54

DATOS DE ESPONJAMIENTO

FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)

DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes | 27 Golpes | 11 Golpes
6-nov-23 11:00 0 0 0,0 0,0 0,0
7-nov-23 11:15 1 24 0,5 1,0 15
8-nov-23 11:00 2 48 0,6 11 2,0
9-nov-23 12:00 3 72 0,6 11 2,3
Altura de la muestra (plg) 4,8 4,9 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 0,6 1,1 2,3
Esponjamiento lineal relativo (%) 0,12 0,22 0,47
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ENSAYO CBR

Méquina de compresion simple Area Pistén = 3 plg” Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 2 9 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presién . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial ) Dial ) Dial )
(Ib/plg™) (Ib/plg”) (Ib/plg?)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 96,4 321 62,8 20,9 34,9 11,6
0,050 246,5 82,2 143,7 47,9 79,8 26,6
0,075 419,0 139,7 2439 81,3 135,5 45,2
0,100 623,8 207,9 3314 110,5 184,1 61,4
0,150 875,2 291,7 482,6 160,9 268,1 89,4
0,200 1040,2 346,7 602,6 200,9 3348 111,6
0,250 1147,3 3824 686,0 228,7 381,1 127,0
0,300 12418 4139 752,9 251,0 418,3 139,4
0,400 1418,7 4729 813,7 271,2 4521 150,7
0,500 1575,2 525,1 812,7 270,9 4515 150,5
ESFUERZO vs. PENETRACION
800
700
—~ 600
=
S 500
2
< 400
IS
é; 300
w200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —e—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion Presion i
MOLDE N° , CBR | Densidad Seca , CBR | Densidad
(Io/plg”) 0,1Plg (Io/plg?) 0,2 Plg Seca
1 207,94 20,79 1,594 346,73 23,12 1,594
2 110,46 11,05 1,544 200,86 13,39 1,544
3 61,37 6,14 1,478 111,59 7,44 1,478
% CBR vs. DENSIDAD SECA
25
20
x 15
8 S
10 8
5
0 o
1,46 1,49 1,52 1,55 1,58 1,61

Densidad seca (gr/cm3)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm®)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,638

1,556

15,70

13,40

% CBR Mayor

15,70




AECNIG
+° .

o,

7y

KON
9 N

\ >
) | =
. | B
Iy

WVERS

UNIVERSIDAD TECNI

CADEAMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

N 7
NORMA: ASTM D-1883
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENI;A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas "~ | 9880896,44 mS
1D Muestra: M1 + 15% CCA Fecha: 6/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 21,00
MOLDE N° 6 16 4
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 13465 11335 12846
Masa Molde (gr) 9628 7864 9429
Masa Muestra Humeda (gr) 3837 3471 3417
Volumen Muestra (cm”) 2286,38 2238,48 2328,31
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,678 1,551 1,468
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P16 p21 CP1 P5 CP5 P8
P. Hum. + Recipiente 47,06 53,97 56,65 57,63 58,97 57,18
P. Seco + Recipiente 38,98 44,98 48,30 49,42 50,32 48,89
Peso Recipiente 1,81 1,84 7,54 9,64 9,66 9,50
Peso Agua 8,08 8,99 8,35 8,21 8,65 8,29
Peso de Sélidos 37,18 43,14 40,76 39,78 40,66 39,39
Contenido Humedad % 21,72 20,84 20,49 20,64 21,27 21,04
Con. Hum. Prom. % 21,28 20,57 21,15
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,384 1,286 1,211
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 13690 11769 13351
Masa Molde (gr) 9628 7864 9429
Masa Muestra Humeda (gr) 4062 3905 3922
Masa Agua Absorbida 225 434 505
% Agua Absorbida 5,86% 12,50% 14,78%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,777 1,744 1,684
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P18 P11 CP5 P8 P5 CP1
P. Hum. + Recipiente 30,00 42,09 59,92 50,42 51,97 42,81
P. Seco + Recipiente 22,05 31,36 46,77 39,66 40,50 32,87
Peso Recipiente 1,81 1,83 9,66 9,50 9,64 7,54
Peso Agua 7,95 10,73 13,15 10,77 11,48 9,94
Peso de Sélidos 20,23 29,53 37,11 30,16 30,86 25,33
Contenido Humedad % 39,31 36,34 35,45 35,71 37,20 39,25
Con. Hum. Prom. % 37,82 35,58 38,23
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes | 27 Golpes | 11 Golpes
6-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
7-nov-23 11:15 1 24 1,8 2,0 6,0
8-nov-23 11:00 2 48 2,0 3,0 6,5
9-nov-23 12:00 3 72 2,3 3,5 7,0
Altura de la muestra (plg) 5,0 4,9 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 2,3 3,5 7,0
Esponjamiento lineal relativo (%) 0,46 0,71 1,42
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ENSAYO CBR

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 6 16 4
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg™) (Ib/plg) (Ib/plg™)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 186,1 62,0 117,2 39,1 100,1 33,4
0,050 484,7 161,6 291,8 97,3 192,5 64,2
0,075 753,8 251,3 458,1 152,7 277,1 92,4
0,100 952,5 317,5 630,3 210,1 347,8 115,9
0,150 1231,7 410,6 836,1 278,7 464,9 155,0
0,200 1488,4 496,1 964,4 3215 542,7 180,9
0,250 1699,7 566,6 1076,2 358,7 614,7 204,9
0,300 1875,2 625,1 1170,2 390,1 677,7 225,9
0,400 21452 715,1 1325,5 441,8 786,2 262,1]
0,500 2405,9 802,0 1501,0 500,3 886,4 295,5
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
S 700
g 600
< 500
N
& 400
2 300
wl
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
| —e— 56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion Presion i
MOLDE N° ) CBR Densidad Seca ) CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 317,49 31,75 1,384 496,14 33,08 1,384
2 210,11 21,01 1,286 321,48 21,43 1,286
3 115,93 11,59 1,211 180,90 12,06 1211
% CBR vs. DENSIDAD SECA
34
31
28
25
& 27 <
O 22 o
S 19
16 11
13
10 o
1,19 121 123 125 127 129 131 133 135 137 139

DSM (g r/cm3)

95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,423

1,352 28,20

29,20

% CBR Mayor

29,20
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UNIVERSIDAD TECNI

CADEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N 7
NORMA: ASTM D-1883
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENI;A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 765050,63 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas "~ | 9880896,44 mS
1D Muestra: M1 + 25% CCA Fecha: 10/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDE
Contenido de Humedad Optima (%): 26,00
MOLDE N° 9 2 8
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11854 9551 11279
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3588 3183 2801
Volumen Muestra (cm”) 2202,67 2184,76 2279,79
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,629 1,457 1,229
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 2 5 3 6 1 4
P. Hum. + Recipiente 51,66 37,29 37,30 41,20 48,90 49,30
P. Seco + Recipiente 42,50 31,13 31,13 34,42 40,10 40,18
Peso Recipiente 7,45 7,79 7,45 7,45 7,79 7,70
Peso Agua 9,16 6,17 6,17 6,78 8,80 9,12
Peso de Sdlidos 35,05 23,34 23,69 26,97 32,31 32,49
Contenido Humedad % 26,13 26,42 26,04 25,13 27,23 28,07
Con. Hum. Prom. % 26,27 25,58 27,65
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,290 1,160 0,962
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 12365 10139 12058
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 4099 3771 3580
Masa Agua Absorbida 511 588 779
% Agua Absorbida 14,24% 18,47% 27,81%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,861 1,726 1,570
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 6 5 2 3 1 4
P. Hum. + Recipiente 43,65 40,17 44,61 37,37 40,92 55,45
P. Seco + Recipiente 33,23 30,41 32,87 28,20 28,94 38,15
Peso Recipiente 7,45 7,45 7,45 7,45 7,79 7,79
Peso Agua 10,42 9,77 11,75 9,17 11,97 17,30
Peso de Sélidos 25,78 22,96 25,42 20,75 21,16 30,36
Contenido Humedad % 40,44 42,53 46,20 44,19 56,59 57,00
Con. Hum. Prom. % 41,48 45,20 56,79
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
10-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
11-nov-23 11:15 1 24 2,0 3,5 11,0
12-nov-23 11:00 2 48 3,1 4,5 12,0
13-nov-23 12:00 3 72 31 5,0 12,0
Altura de la muestra (plg) 4,8 4,8 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 31 5,0 12,0
Esponjamiento lineal relativo (%) 0,64 1,04 2,46
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ENSAYO CBR

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 9 2 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 205,1 68,4 115,1 38,4 99,9 333
0,050 510,7 170,2 294,1 98,0 197,8 65,9
0,075 801,7 267,2 499,8 166,6 287,1 95,7
0,100 1103,1 367,7 670,2 2234 383,0 127,7
0,150 1463,1 487,7 966,0 322,0 552,0 184,0
0,200 1687,8 562,6 1178,1 392,7 673,2 2244
0,250 1863,3 621,1 1355,9 452,0 774,8 258,3
0,300 2017,9 672,6 14515 483,8 829,4 276,5)
0,400 2255,6 751,9 1591,9 530,6 909,7 303,2
0,500 2426,7 808,9 1672,7 557,6 955,8 318,6
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
S 700
g 600
< 500
N
& 400
2 300
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Pre5|ozn CBR Densidad Seca Presmzn CBR Densidad
(Ib/plg™) 0.1Plg (Ib/plg?) 0,2 Plg Seca
1 367,68 36,77 1,290 562,59 37,51 1,290
2 223,39 22,34 1,160 392,69 26,18 1,160
3 127,65 12,77 0,962 224,39 14,96 0,962
% CBR vs. DENSIDAD SECA
40
35 56
30
o =
8 - 27 re
S
20
11
15
10 o
0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (grlcm?®) 95% DSM (gricm?) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,315 1,249 33,90 32,10
% CBR_Mayor 33,90




e Muestra de suelo M2- Canton Tisaleo

i NORMA: AASHTO T 191 2014

s, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
(ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
(XA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Zona 17; 760076,00 m E;
- - Coordenadas:
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas 9851632,00 m S
ID Muestra: M uestra de suelo M2 Fecha: 2/10/2023
Contenido de humedad (\W9%b)

N° Recipiente P2 P4
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 56,01 91,28
Masa de suelo seco + recipiente (gr) 46,87 75,68
Masa recipiente (gr) 7,62 9,26
Masa de agua Ww (gr) 9,145 15,6
Masa suelo seco Ws (gr) 39,245 66,42
Contenido de humedad (W%) 23,30 23,49
W Promedio (%) 23,39
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UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
00 0 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- NORMA: AASHTO-T-88-2013

e ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZ,A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero

RS E Ing. Mg, Marisol Bayas Coordenadas: Zona 17; 760076,00 m E; 9851632,00 m S

ID Muestra: M uestra de suelo M2 Fecha: 3/10/2023

ENSAYO GRANULOMETRICO
1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL SUFLO
. Peso Retenido Peso Retenido % Peso
Tamiz# Abertura(mm) Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido % Que Pasa
#4 4,760 34,50 34,50 3,45 96,55
#8 2,360 128,71 163,21 16,33 83,67
#10 2,000 42,92 206,13 20,62 79,38
#16 1,180 107,12 313,25 31,34 68,66
#30 0,600 65,80 379,05 37,92 62,08
#40 0,430 63,70 442,75 44,29 55,71
#50 0,300 53,50 496,25 49,64 50,36
#60 0,250 47,30 543,55 54,37 45,63
#100 0,150 137,82 681,37 68,16 31,84
#200 0,075 185,10 866,47 86,68 13,32
Fuente - 133,20 133,20 13,32 -

2. GRAFICO DEDISTRIBUCION GRANULOMETRICA

CURVAGRANULOMETRICA
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3. PARAMETROS GRANULOMETRICOS

Ta}r,naﬁo Nom_inal Méximo (TNM)= 236 Cu= 7,88 Error Permitido= 1,00%
Diametro Dimensional (D60)= 0,52
B:ng:g Egz:\ff(%?g’)tE (B30); 0001613 Cc= 0,57 Error Calculado= 0,03%
4. PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (% G) Arena (% S) Limo y arcilla (% Finos)
SUCS 345 83,22 13,32
AASHTO 20,62 66,06 13,32

Por el método SUCS el suelo se clasifica como un Limo Inorganico ML. Mediante el método AASHTO se determind
que se trata de un suelo tipo A-2-4 de buena calidad, que esta compuesto de Gravas y arenas limosas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T 100 2015

Proyecto:

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por:

Christian Javier Portero

Revisado por. Ing. Mg Marisol Bayas Coordenadas: Zona 17; 760076,00 m E; 9851632,00 m S
ID Muestra: Muestra de suelo M2 Fecha: 10/10/2023
Gravedad Especifica
Temperatura del agua + suelo °C 19,00
Peso del recipiente + suelo seco g 193,21
Peso del recipiente (Wr) g 146,89
Peso del suelo seco (Ws) g 46,32
Peso picnometro + agua (Whbw) g 644,20
Peso del suelo seco (Ws) + picndmetro + agua (Wbw) g 690,52
Peso del picndmetro + agua + suelo (Wbws) g 673,30
Desplazamiento de agua (Dw) g 17,22
Factor de correccion por temperatura (K) - 1,0002
Gravedad especifica (Gs) -- 2,690

Peso picnémetro + agua (g)

644,50
644,00
643,50
643,00

642,50

Calibracion del Picnometro
Te mge cr:atu ra Masa (g)
18 644,45
19 644,33
20 644,20
21 644,06
22 643,92
23 643,77
24 643,61
25 643,45
26 643,29
27 643,11
28 642,93
29 642,74
30 642,55

CALIBRACION DEL PICNOMETRO
645,00

642,00

16 17 18 19 20 21 22

23

24 25

26

Temperatura °C

27

y =-0,0032x? - 0,007x + 645,6

28 29 30 31
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5"’,355'?"1 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

F. 8%

'@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: (LL) AASHTO-T-89-2013; (LP) AASHTO-T-90-2016

Provecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE
yecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 m E;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas 00rdenacas- 1 gg51632,00m's
ID Muestra: M uestra de suelo M2 Fecha: 31/10/2023
ENSAYO LIMITE LIQUIDO COPA CASAGRANDE
N° Golpes | # Caps | Wcaps (gr) | Whum (gr) | Wseco (gr) |% Wnat| % W prom
P1 7,32 16,90 14,44 34,61
4 P2 7,62 14,34 1262 | 34,36 34,48
P5 9,64 21,35 18,53 31,73
8 P6 7.68 2117 1704 | 31,45 31,59
P7 9,47 22,12 19,37 27,76
20 P8 9,50 17,85 16,03 | 27,84 27,80
P9 7,64 21,03 18,15 27,38
33 P10 7,68 19,28 16,79 | 27,37 27,37
NUdmero de golpes 25
Limite Liquido LI% 27,74
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE)
35
34
. 33
S
5 32 e,
g a1
S y = -3,524In(x) + 39,084
£ 30 =
-8 29 e,
é 28 "
g :
© 2
25
2 4 8 16 32
NUmero de golpes
ENSAYO LIMITE PLASTICO LP
# Caps Weaps (gr) |Whum(gr) |WSseco (gr) |% Whnat LP
54 6,015 6,678 6,546 24,86
115 6,141 6,760 6,633 25,81
A-2 6,136 6,855 6,714 24,39 24,46
17 6,075 6,580 6,485 23,17
66 6,085 6,900 6,742 24,05
LIMITE LIQUIDO LI% 27,74
LIMITE PLASTICO Lp% 24,46
NDICE DE PLASTICIDAD Ip% (3,28
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T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBA/Z
@; FACULTAD DE INGENIERiACIV[LYMECA < j
‘v\/’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
S NORMA: AASHTO T -180 -18
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9851632,00 mS
ID Muestra Muestra de suelo M2 Fecha: 13/10/2023
PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 b
Altura de caida: 18"01.5ft [P. molde: 15596 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: | 55986 Ib/ft/ft3 |Diametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 13 16 19 22
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo himedo + molde (gr) 19689 19919 20058 20009
Masa Molde (gr) 15596 15596 15596 15596
Masa suelo humedo (gr) 4093 4323 4462 4413
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,800 1,901 1,962 1,940
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP1 P5 P10 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Masa del recipiente 7,542 9,642 7,688 7,525 9,656 9,638 9,655 9,589
Masa suelo hum+recipiente (gr) 52,892 73,804 62,492 72,436 87,338 104,791 | 101,528 91,274
Masa suelo seco+recipiente (gr) 47,414 66,032 54,968 63,25 74,249 89,041 84,9 76,457
Masa del agua (gr) 5,48 1,77 752 9,19 13,09 15,75 16,63 14,82
Masa suelo seco (gr) 39,872 56,39 47,28 55,725 64,593 79,403 75,245 66,868
Contenido de agua en (%) 13,74 13,78 15,91 16,48 20,26 19,84 22,10 22,16
w (%) Promedio 13,76 16,20 20,05 22,13
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,582 1,636 1,634 1,589
3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Densidad SecaMaximd 1,648 gricm3 | [Humedad Optima | 18 % |
CURVA DE COMPACTACION
1,69 T
’ch? 167 1 ¥max
g 1,648
5 165 T e :
= é
91,63 | ;
b :
g_ w% optima 1,589
f 1,59 + 1,58
2 :
j5) b
& 157 +
1,55 T S I S S S S L [ S
10 12 14 16 18 20 22 24
Contenido de Agua W%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determiné que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.648 gr/cm3 y el
contenido de humedad 6ptimo(w% Optima) de 18%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

'y  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9851632,00 mS

1D Muestra M2 + 15% CCA Fecha: 13/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"015ft P. molde: 15394 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 __[Didmetro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nlimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 13 18 23 28
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 18744 19153 19520 19467
Masa Molde (gr) 15394 15394 15394 15394
Masa suelo humedo (gr) 3350 3759 4126 4073
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1473 1,653 1,814 1,791
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP21 CP22 CP16 CP18 CP11 CP12 P1 F3
Masa del recipiente 1817 1,823 1873 1,837 1,835 1811 7,32 9,127
Masa suelo hum+recipiente (gr) 54,474 49,863 55,034 56,834 74,616 71,413 76,792 75,117
Masa suelo seco+recipiente (gr) 48,352 43,865 46,505 49,075 60,719 58,044 60,398 60,15
Masa del agua (gr) 6,12 6,00 8,53 7,76 13,90 13,37 15,89 14,97
Masa suelo seco (gr) 46,535 42,042 44,632 47,238 58,884 56,233 53,578 51,023
Contenido de agua en (%) 13,16 14,27 19,11 16,43 23,60 23,77 29,67 29,33
w (%) Promedio 13,71 17,717 23,69 29,50
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,295 1,403 1,467 1,383

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

| Densidad Seca Méxima | 1,464 gr/lcm3 | |Humedad Optima | 232 % |

CURVA DE COMPACTACION
1,50
1,48 © 1,467
1,46
1,44
1,42

1,40 1,383

-
w
[+

1,36
1,34

w% Optima

Peso Especifico Seco ¥d (gr/cm3)

1,32
1,30

1,28 F—t—t—t bt

Contenido de Agua Wo%

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determind que la densidad méaxima ( ¥max) alcanzada es de 1.464 gr/cm3y el contenido
de humedad 6ptimo(w% 6ptima) de 23,2%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
7 & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9851632,00 mS

ID Muestra M2 + 25% CCA Fecha: 13/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"01.5ft P. molde: 15353 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 |Didmetro: 1510 cm Altura: 1270 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 14 20 26 32
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo htimedo + molde (gr) 18510 18859 19190 19251
Masa Molde (gr) 15353 15353 15353 15353
Masa suelo humedo (gr) 3157 3506 3837 3898
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,388 1,542 1,687 1,714
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° p7 CP3 CP2 CP10 P10 P5 CP8 CP5
Masa del recipiente 9,67 9,956 7,525 9,115 7,688 9,642 9,395 7,688
Masa suelo hum+recipiente (gr) 53,318 56,425 47,865 84,788 59,436 71,23 56,86 58,931
Masa suelo seco+recipiente (gr) 47,748 50,665 40,843 72,501 483 57,636 44,915 46,557
Masa del agua (gr) 557 5,76 7,02 12,29 11,14 13,59 11,95 12,37
Masa suelo seco (gr) 38,078 40,709 33,318 63,386 40,612 47,994 35,52 38,869
Contenido de agua en (%) 14,63 14,15 21,08 19,38 2742 28,32 33,63 31,84
w (%) Promedio 14,39 20,23 2787 32,73
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,214 1,282 1,319 1,291

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|Densidad Seca Méxima| 1,316 gr/cm3 | |Humedad Optima | 26,5 %

CURVA DE COMPACTACION
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determin que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.316 gr/cm3y el contenido
de humedad dptimo(w% 6ptima) de 26,50%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto:

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9851632,00 mS
ID Muestra M2 + 35% CCA Fecha: 13/10/2023
PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"0 1.5 ft P. molde: 15353 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3  [Diametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nlimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 12 20 28 36
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 18008 18505 18909 19098
Masa Molde (gr) 15353 15353 15353 15353
Masa suelo humedo (gr) 2655 3152 3556 3745
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,167 1,386 1,564 1,647
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° P8 CP4 CP7 CP9 P9 P2 CP20 CP15
Masa del recipiente 95 9,638 9,327 9,456 7,64 7,62 1,806 1817
Masa suelo hum+recipiente (gr) 59,112 46,511 57,387 66,859 51,89 56,92 60,599 70,752
Masa suelo seco+recipiente (gr) 53,248 42,449 48,972 57,115 42,39 45,992 44,812 52,84
Masa del agua (gr) 5,86 4,06 8,42 9,74 9,50 10,93 15,79 17,91
Masa suelo seco (gr) 43,748 32,811 39,645 47,659 34,75 38,372 43,006 51,023
Contenido de agua en (%) 13,40 12,38 21,23 20,45 27,34 28,48 36,71 35,11
w (%) Promedio 12,89 20,84 2791 3591
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,034 1,147 1,222 1212
3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
|Densidad Seca Méximal 1,221 gr/lcm3 |Humedad Optima | 32 %
CURVA DE COMPACTACION
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determin6 que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.221 gr/cm3y el contenido
de humedad 6ptimo(w% 6ptima) de 32%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: ASTM D-1883

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE

Proyecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
1sayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas " | 9851632,00mS
ID Muestra: Muestro de suelo M2 Fecha: 13/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 18,00
MOLDE N° 16 4 6
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra himeda + molde (gr) 12102 13651 13561
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 4238 4222 3933
slumen Muestra (cm”) 2238,48 2328,31 2286,38
's0 Unitario Himedo (gr/cm’) 1,893 1,813 1,720
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP4 CP6 F1 CP7 CP9 P16
P. Hum. + Recipiente 62,61 83,86 79,57 83,31 78,57 61,11
P. Seco + Recipiente 54,92 72,85 68,90 72,08 68,19 52,31
Peso Recipiente 9,64 9,59 7,63 9,33 9,46 1,87
Peso Agua 7,69 11,01 10,68 11,23 10,38 8,80
Peso de Sdlidos 45,29 63,26 61,27 62,75 58,73 50,43
Contenido Humedad % 16,98 17,41 17,43 17,89 17,67 17,45
Con. Hum. Prom. % 17,19 17,66 17,56
's0 Unitario Seco (gr/cm”) 1,615 1,541 1,463
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12445 13849 13896
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 4581 4420 4268
Masa Agua Absorbida 343 198 335
% Agua Absorbida 8,09% 4,69% 8,52%
150 Unitario Himedo (gr/cm3) 2,046 1,898 1,867
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° F4 P6 F5 F6 P4 P5
P. Hum. + Recipiente 57,41 48,00 68,50 72,64 67,28 86,39
P. Seco + Recipiente 48,36 40,45 56,19 59,29 53,91 69,75
Peso Recipiente 7,63 7,68 9,15 9,58 9,26 9,64
Peso Agua 9,05 7,55 12,31 13,35 13,37 16,64
Peso de Sdlidos 40,73 32,77 47,04 49,71 44,65 60,11
Contenido Humedad % 22,22 23,03 26,18 26,86 29,94 27,68
n. Hum. Prom. % 22,63 26,52 28,81
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes | 27 Golpes | 11 Golpes
13-nov-23 11:00 0 0 0,0 0,0 0,0
14-nov-23 11:15 1 24 3,9 0,0 10,0
15-nov-23 11:00 2 48 3,9 7,9 11,8
16-nov-23 12:00 3 72 3,9 7,9 13,5
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,9 5,0
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 3,9 7,9 13,5
Esponjamiento lineal relativo (%) 0,80 1,60 2,72
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ENSAYO CBR

Méquina de compresidn simple Area Pistén = 3 plg” Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 16 4 6
N° de golpes 56 27 11
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial ) Dial ) Dial )
(Ib/plg”) (Ib/plg®) (Ib/plg”)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 449,8 149,9 292,3 97,4 108,8 36,3
0,050 7478 2493 433,3 1444 230,8 76,9
0,075 913,9 304,6 593,8 197,9 316,7 105,6
0,100 1055,8 351,9 686,0 228,7 369,8 123,3
0,150 1246,6 415,5 810,0 270,0 434,3 1448
0,200 1436,8 478,9 933,6 311,2 498,6 166,2
0,250 1600,3 533,4 1039,8 346,6 533,6 1779
0,300 17449 581,6 1133,8 377,9 572,9 191,0
0,400 2021,9 674,0 1313,8 437,9 642,9 214.3
0,500 2305,7 768,6 1498,2 499,4 700,2 233,4
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
& 700
< 600
< 500
N
o 400
2 %00
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —e—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Presion CBR | Densidad Seca | | oo CBR | Densidad
(Io/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 351,92 35,19 1,615 478,94 31,93 1,615
2 228,67 22,87 1,541 311,20 20,75 1,541
3 123,27 12,33 1,463 166,20 11,08 1,463
% CBR vs. DENSIDAD SECA
40
35 1
30
% 25 27
@)
$ 20
£
15 11 S
10
5 o
1,44 1,47 1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65

Densidad seca (gr/cm3)

| ——CBRO1PLG —e—CBRO2PLG |

DSM (grfcm®) 95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,648 1,566 24,10 26,70
% CBR_Mayor 26,70
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UNIVERSIDAD TECNI

CADEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: ASTM D-1883

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE

Proyecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas © | 9851632,00mS
1D Muestra: M2 +15% CCA Fecha: 13/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 23,20
MOLDE N° 16 4 6
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11725 13013 12880
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 3861 3584 3252
Volumen Muestra (cm”) 2238,48 2328,31 2286,38
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,725 1,539 1,422
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° M1 M3 M2 M5 M4 M6
P. Hum. + Recipiente 40,81 48,73 28,43 52,89 30,83 43,70
P. Seco + Recipiente 33,34 40,03 23,49 43,65 25,59 36,09
Peso Recipiente 1,84 1,88 1,89 1,88 1,88 1,89
Peso Agua 7,47 8,70 4,94 9,23 5,24 7,60
Peso de Sdlidos 31,50 38,15 21,60 41,77 23,72 34,20
Contenido Humedad % 23,71 22,81 22,87 22,10 22,08 22,23
Con. Hum. Prom. % 23,26 22,49 22,15
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,399 1,257 1,164
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 11917 13365 13362
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 4053 3936 3734
Masa Agua Absorbida 192 352 482
% Agua Absorbida 4,97% 9,82% 14,82%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,811 1,690 1,633
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° F6 F8 CP1 F3 CP8 P5
P. Hum. + Recipiente 49,43 51,02 38,21 56,72 44,78 62,28
P. Seco + Recipiente 40,36 41,82 30,75 45,27 35,13 47,98
Peso Recipiente 9,58 9,64 7,54 9,13 9,40 9,64
Peso Agua 9,07 9,20 7,46 11,45 9,64 14,29
Peso de Sélidos 30,77 32,19 23,21 36,14 25,74 38,34
Contenido Humedad % 29,48 28,58 32,13 31,68 37,47 37,28
Con. Hum. Prom. % 29,03 31,91 37,37
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
13-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
14-nov-23 11:15 1 24 4,5 3,9 9,0
15-nov-23 11:00 2 48 4,5 8,5 13,0
16-nov-23 12:00 3 72 4,5 8,5 15,0
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,9 5,0
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 4,5 8,5 15,0
Esponjamiento lineal relativo (%) 0,91 1,73 3,02

102




ENSAYO CBR

Méquina de compresion simple Area Pistén = 3 plg” Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 16 4 6
N° de golpes 56 27 11
L . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial ) Dial ) Dial )
(Ib/plg®) (Ib/plg®) (Ib/plg®)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 449,8 149,9 292,3 974 108,8 36,3
0,050 747,8 249,3 433,3 144,4 230,8 76,9
0,075 9139 304,6 593,8 197,9 316,7 105,6
0,100 1055,8 351,9 686,0 228,7 369,8 1233
0,150 1246,6 415,5 810,0 270,0 434,3 144,8
0,200 1436,8 478,9 933,6 311,2 498,6 166,2
0,250 1600,3 5334 1039,8 346,6 533,6 177,9
0,300 17449 581,6 1133,8 3779 572,9 191,0
0,400 2021,9 674,0 1313,8 4379 642,9 2143
0,500 2305,7 768,6 1498,2 499,4 700,2 233,4
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
&S 700
< 600
< 500
N
o 400
2 00
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —e—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Presion CBR | Densidad Seca | | oo CBR | Densidad
(Io/plg”) 0,1Plg (Io/plg?) 0,2 Plg Seca
1 351,92 35,19 1,615 478,94 31,93 1,615
2 228,67 22,87 1,541 311,20 20,75 1,541
3 123,27 12,33 1,463 166,20 11,08 1,463
% CBR vs. DENSIDAD SECA
40
35 1
30
% 25 27
@)
£ 20
L
15 11 2
10
5 o
1,44 1,47 1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65

Densidad seca (gr/cm3)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm?) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,648

1,566 24,10

26,70

% CBR Mayor

26,70

103



AECNIG
+° .

o,

7y

KON
9 N
\ >

) | =
. | B

Iy

o“\vins

==
5.7 &

UNIVERSIDAD TECNI

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CADEAMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: ASTM D-1883

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENI;A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas © | 9851632,00mS
1D Muestra: M2 + 25% CCA Fecha: 17/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 26,50
MOLDE N° 9 2 8
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11760 9487 11380
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3494 3119 2902
Volumen Muestra (cm”) 2202,67 2184,76 2279,79
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,586 1,428 1,273
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° w1 W7 F2 CP2 W2 W3
P. Hum. + Recipiente 31,26 36,03 39,29 34,58 33,05 26,42
P. Seco + Recipiente 25,30 28,98 33,36 29,10 26,70 21,46
Peso Recipiente 1,88 1,87 9,58 7,53 1,82 1,81
Peso Agua 5,96 7,05 5,93 5,48 6,35 4,96
Peso de Sélidos 23,43 27,10 23,78 21,58 24,89 19,65
Contenido Humedad % 25,43 26,03 24,92 25,39 25,51 25,23
Con. Hum. Prom. % 25,73 25,15 25,37
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,262 1,141 1,015
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 11991 9908 11999
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3725 3540 3521
Masa Agua Absorbida 231 421 619
% Agua Absorbida 6,61% 13,50% 21,33%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,691 1,620 1,544
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP3 CP10 CP5 CP6 CP4 P7
P. Hum. + Recipiente 45,27 42,54 65,61 56,45 64,51 60,70
P. Seco + Recipiente 35,10 32,74 50,19 43,44 47,88 45,04
Peso Recipiente 9,66 9,12 9,66 9,59 9,64 9,67
Peso Agua 10,17 9,80 15,42 13,00 16,63 15,66
Peso de Sélidos 25,44 23,62 40,53 33,85 38,25 35,37
Contenido Humedad % 39,98 41,51 38,04 38,41 43,47 44,26
Con. Hum. Prom. % 40,74 38,23 43,87
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
17-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
18-nov-23 11:15 1 24 7,9 15,7 7,9
19-nov-23 11:00 2 48 7,9 15,7 19,7
20-nov-23 12:00 3 72 7,9 15,7 23,6
Altura de la muestra (plg) 4,8 4,8 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 7,9 15,7 23,6
Esponjamiento lineal relativo (%) 1,63 3,28 4,84
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ENSAYO CBR

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 9 2 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 2839 94,6 1432 47,7 108,4 36,1
0,050 568,9 189,6 2619 87,3 193,6 64,5
0,075 818,5 272,8 388,5 129,5 276,8 92,3
0,100 1060,6 3535 518,8 172,9 349,9 116,6
0,150 1360,8 453,6 757,5 252,5 463,5 154,5
0,200 1528,6 509,5 943,8 314,6 543,6 181,2
0,250 1653,8 551,3 1103,4 367,8 593,8 197,9
0,300 1783,8 594,6 1243,6 4145 639,8 213,3
0,400 2036,1 678,7 1450,8 483,6 707,3 235,8
0,500 2293,8 764,6 1643,5 547,8 762,8 254,3
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
S 700
g 600
< 500
N
& 400
2 300
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Pre5|ozn CBR Densidad Seca Presmzn CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 353,53 35,35 1,262 509,53 33,97 1,262
2 172,93 17,29 1,141 314,60 20,97 1,141
3 116,63 11,66 1,015 181,20 12,08 1,015
% CBR vs. DENSIDAD SECA
40
36
32 5
28
x 24 §
8 2 27 o
16
12 T
8
4
0 o
0,99 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 1,29

DSM (g r/cm3)

95% DSM (gricm®)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,316

1,250

32,80

34,00

% CBR Mayor

34,00
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UNIVERSIDAD TECNI

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CADEAMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N 7
NORMA: ASTM D-1883
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENI;A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 760076,00 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas © | 9851632,00mS
1D Muestra: M2 + 35% CCA Fecha: 17/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 32,00
MOLDE N° 9 2 8
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11683 9280 11081
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3417 2912 2603
Volumen Muestra (cm”) 2202,67 2184,76 2279,79
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,551 1,333 1,142
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P10 P2 CP2 F5 CP9 CP7
P. Hum. + Recipiente 34,24 37,85 28,17 40,05 40,53 36,47
P. Seco + Recipiente 27,68 30,65 21,72 32,06 33,06 30,11
Peso Recipiente 7,69 7,62 1,80 7,63 9,46 9,33
Peso Agua 6,56 7,20 6,46 7,99 7,47 6,36
Peso de Sélidos 19,99 23,03 19,92 24,43 23,60 20,78
Contenido Humedad % 32,79 31,28 32,41 32,71 31,66 30,58
Con. Hum. Prom. % 32,03 32,56 31,12
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,175 1,005 0,871
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 12085 9799 11760
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3819 3431 3282
Masa Agua Absorbida 402 519 679
% Agua Absorbida 11,76% 17,82% 26,09%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,734 1,570 1,440
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP21 CP16 CP11 CP18 W3 CP22
P. Hum. + Recipiente 42,53 52,83 48,32 35,34 41,24 47,82
P. Seco + Recipiente 30,92 38,42 33,09 24,18 26,49 30,85
Peso Recipiente 1,82 1,87 1,84 1,84 1,86 1,82
Peso Agua 11,61 14,42 15,24 11,16 14,75 16,97
Peso de Sélidos 29,10 36,55 31,25 22,34 24,62 29,03
Contenido Humedad % 39,89 39,45 48,75 49,96 59,91 58,47
Con. Hum. Prom. % 39,67 49,35 59,19
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
17-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
18-nov-23 11:15 1 24 10,0 15,0 19,7
19-nov-23 11:00 2 48 11,8 17,7 21,7
20-nov-23 12:00 3 72 11,8 19,7 35,4
Altura de la muestra (plg) 4,8 4,8 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 11,8 19,7 35,4
Esponjamiento lineal relativo (%) 2,44 4,10 7,26
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ENSAYO CBR

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 9 2 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 208,9 69,6 183,8 61,3 90,6 30,2
0,050 439,4 146,5 338,6 112,9 195,6 65,2
0,075 773,6 2579 482,3 160,8 278,1 92,7
0,100 1039,0 346,3 593,8 197,9 348,7 116,2
0,150 1318,8 439,6 753,6 251,2 455,8 151,9
0,200 1505,5 501,8 866,0 288,7 552,0 184,0
0,250 1655,3 551,8 945,9 315,3 5014 197,1
0,300 1786,4 595,5 1020,8 340,3 638,8 212,9
0,400 2004,3 668,1 11453 381,8 709,8 236,6
0,500 22134 737,8 1264,8 421,6 773,6 257,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
1000
900
800
S 700
g 600
< 500
N
& 400
2 300
200
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Pre5|ozn CBR Densidad Seca Presmzn CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 346,33 34,63 1,175 501,83 33,46 1,175
2 197,93 19,79 1,005 288,67 19,24 1,005
3 116,23 11,62 0,871 184,00 12,27 0,871
% CBR vs. DENSIDAD SECA
36
33
30
o >
8 ’ 27
S 18
15
12
9
6
0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (grlcm?®) 95% DSM (gricm?) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,221 1,160 32,00 33,50
% CBR_Mayor 33,50
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e Muestra de suelo M3- Cantén Puyo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: AASHTO T 191 2014

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE

Proyecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero ST —— Zona 17; 833475,34 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas 9834450,40 m S

ID Muestra: Muestra de suelo M3 Fecha: 2/10/2023

Contenido de humedad (\W9%b)

N° Recipiente P7 P8
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 64,17 72,24
Masa de suelo seco + recipiente (gr) 44,23 49,08
Masa recipiente (gr) 9,67 9,50
Masa de agua Ww (gr) 19,94 23,16
Masa suelo seco Ws (gr) 34,56 39,58
Contenido de humedad (W%) 57,70 58,51
W Promedio (%) 58,11
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UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N o CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
e NORMA: AASHTO-T-88-2013

yarsios ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZ,A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero

BT Ing Mg Marisol Bayas Coordenadas: Zona 17; 833475,34 m E; 9834450,40 m S

ID Muestra: Muestra de suelo M3 Fecha: 10/10/2023

ENSAYO GRANULOMETRICO
1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL SUELO
. Peso Retenido Peso Retenido % Peso
Tamiz # Abertura(mm) Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido % Que Pasa
#4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,360 0,33 0,33 0,03 99,97
#10 2,000 1,03 1,36 0,14 99,86
#16 1,180 11,20 12,56 1,26 98,74
#30 0,600 32,44 45,00 4,50 95,50
#40 0,430 37,07 82,07 8,21 91,79
#50 0,300 52,56 134,63 13,48 86,52
#60 0,250 35,78 170,41 17,06 82,94
#100 0,150 143,41 313,82 31,41 68,59
#200 0,075 155,37 469,19 46,96 53,04
Fuente - 529,90 529,90 53,04 -

2. GRAFICO DEDISTRIBUCION GRANULOMETRICA

CURVAGRANULOMETRICA

100
90
80
70
<
L D60 N
o ]
w 50 i
) ]
O 40 i
(=] ]
N B R D30 NN AN
] [}
20 i i
] [}
10 Fro=-- .12 R A ) O A A 1 B I :
] [} ]
O 1 1 1
10,000 1,000 0,100 0,010
TAMICES (mm)
3. PARAMETROS GRANULOMETRICOS
Te?r,naﬁo Nominal Maximo (TNM)= 043 Cu= 7,50 Error Permitido= 1,00%
Didmetro Dimensional (D60)= 0,105
Didmetro EQUIPARABLE (D30)4 0,03 _ _ N
Diametro Efectivo (D10)= 0,014 Ce= 061 Error Calculado= 0.0%%
4, PORCENTAJE DE MATERIAL
Grava (% G) Arena (% S) Limo y arcilla (% Finos)
SUCS 0,00 46,96 53,04
AASHTO 0,14 46,83 53,04

Por el método SUCS el suelo se clasifica como una arcilla orgéanica de alta plasticidad CH. Mediante el método
AASHTO se determind que se trata de un suelo tipo A-7-6 (8) de mala calidad, que esta compuesto de suelos
arcillosos.
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NORMA: AASHTO T 100 2015

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
yecto: ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero
- - Coordenadas: Zona 17; 833475,34 m E; 9834450,40 m S
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas
ID Muestra: Muestra de suelo M3 Fecha: 10/10/2023
Gravedad Especifica
Temperatura del agua + suelo °C 19,00
Peso del recipiente + suelo seco g 159,86
Peso del recipiente (Wr) g 110,84
Peso del suelo seco (Ws) g 49,02
Peso picnémetro + agua (Whbw) g 644,20
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Wbw) g 693,22
Peso del picnémetro + agua + suelo (Wbws) g 675,20
Desplazamiento de agua (Dw) g 18,02
Factor de correccion por temperatura (K) - 1,0002
Gravedad especfifica (Gs) - 2,721
Calibracion del Picnbmetro
Temperatura
oC Masa (g)
18 644,45
19 644,33
20 644,20
21 644,06
22 643,92
23 643,77
24 643,61
25 643,45
26 643,29
27 643,11
28 642,93
29 642,74
30 642,55
CALIBRACION DEL PICNOMETRO
645,00
C
g 64450
= y = -0,0032x2 - 0,007x + 645,6
4+ 64400
§ 643,50
g
‘2 643,00
O
o
o 642,50
w
[5)
o
642,00

16 17 18 19 20 21 22

23

24 25 26

Temperatura °C

27

28

29 30 31
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NORMA: (LL) AASHTO-T-89-2013; (LP) AASHTO-T-90-2016

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE

Proyecto: ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 m E;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas oordenadas: 9834450,40 m S
ID Muestra: Muestra de suelo M3 Fecha: 1/11/2023
ENSAYO LIMITE LIQUIDO COPA CASAGRANDE
N° Golpes | # Caps | Wcaps (gr) | Whum (gr) | Wseco (gr) |% Whnat| % W prom
CP1 7,542 12,363 10,500 62,98
12 : : : ’ 63,820
F3 9,127 14,429 12,347 64,66
CP9 9,456 16,470 13,885 58,37
24 : : : ’ 58,067
CP3 9,656 16,347 13,897 57,77
CP10 9,115 14,308 12,470 54,78
32 : : : ’ 54,863
CP6 9,589 17,271 14,547 54,94
CP18 1,837 8,285 6,100 51,25
48 : : : - 51,215
CP22 1,823 7,291 5,440 51,18 ’
Nuamero de golpes 25
Limite Liquido LI% 57,27
LIMITE LIQUIDO (COPA CASAGRANDE)
64 o
62
S
T 60
8 "y = -9,14In(x) +86,694
S 58
T
8 56
g 54
5
© 5
50
5 25
NuUmero de golpes
ENSAYO LIMITEPLASTICO LP
# Caps Weaps (gr) |Whum (gr) [Wseco (gr) |% Whnat LP
M3 1,884 2,220 2,149 26,79
CP16 1,873 2,316 2,224 26,21
M4 1,876 2,341 2,243 26,70 26,58
M2 1,892 2,315 2,227 26,27
M6 1,890 2,574 2,429 26,90
LIMITE LIQUIDO LI% 57,27
LIMITE PLASTICO Lp% 26,58
NDICE DE PLASTICIDAD Ip% (30,70
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

) NORMA: AASHTO T 180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9834450,40 m S

1D Muestra Muestra de suelo M3 Fecha: 16/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 b
Altura de caida: 18"01.5ft  |P. molde: 15571 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: | 55986 Ib/ft/ft3 [Diametro: 1510 cm Altura: 1270 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 29 35 41 47
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 19104 19410 19735 19718
Masa Molde (gr) 15571 15571 15571 15571
Masa suelo humedo (gr) 3533 3839 4164 4147
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,553 1,688 1,831 1,823
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14
Masa del recipiente 9,327 9,395 9,456 9,115 1,835 1,811 1,875 1,863
Masa suelo hum+recipiente (gr) 66,764 69,268 72,127 54,685 42,408 53,82 71,557 58,335
Masa suelo seco+recipiente (gr) 54,031 55,56 56,077 431 30,518 38,595 49,147 40,283
Masa del agua (gr) 12,73 13,71 16,05 11,59 11,89 15,23 2241 18,05
Masa suelo seco (gr) 44,704 46,165 46,621 33,985 28,683 36,784 47272 3842
Contenido de agua en (%) 28,48 29,69 34,43 34,09 41,45 4139 4741 46,99
w (%) Promedio 29,09 34,26 41,42 47,20
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,203 1,257 1,295 1,239

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|Densidad Seca Méxima| 1,289 gr/cm3 |Humedad Optima | 39,5 %

CURVA DE COMPACTACION
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determiné que la densidad maxima ( ¥max) alcanzada es de 1.289 gr/cm3 y el contenido
de humedad 6ptimo(w% dptima) de 39,50%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
b @5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
AN\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- NORMA: AASHTO T -180 - 18

0

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9834450,40 m S

ID Muestra M3 + 15% CCA Fecha: 16/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"015ft P. molde: 15595 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 |Diametro: 15,10 cm Altura: 12,70 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 28 34 40 46
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo huimedo + molde (gr) 18596 19233 19639 19604
Masa Molde (gr) 15595 15595 15595 15595
Masa suelo humedo (gr) 3001 3638 4044 4009
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,320 1,600 1,778 1,763
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP3 CP4 CP5 P10 P5 CP10 CP8 CP9
Masa del recipiente 9,656 9,638 9,655 7,68 9,64 9,115 9,395 9,456
Masa suelo hum+recipiente (gr) 45,774 49,409 48,157 34,536 60,11 54,052 69,607 60,577
Masa suelo seco+recipiente (gr) 37,871 40,436 385 27,696 45,296 40,96 50,217 44,092
Masa del agua (gr) 7,90 8,97 9,66 6,84 14,81 13,09 19,39 16,49
Masa suelo seco (gr) 28,215 30,798 28,845 20,016 35,656 31,845 40,822 34,636
Contenido de agua en (%) 28,01 29,14 33,48 34,17 41,55 41,11 47,50 47,59
w (%) Promedio 28,57 33,83 41,33 4755
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,026 1,195 1,258 1,195

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|Densidad Seca Méxima| 1,265 gr/cm3 |Humedad Optima | 41 %

CURVA DE COMPACTACION

1,34
1,31
1,28 ¥max 1,258
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Contenido de Agua W%

1,195
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Peso Especifico Seco ¥d (gr/cm3)
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determiné que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.265 gr/cm3y el contenido
de humedad dptimo(w% O6ptima) de 41%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T 180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO

Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;

Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9834450,40 m S

1D Muestra M3 + 35% CCA Fecha: 16/10/2023

PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 b
Altura de caida: 18"01.5ft  |P. molde: 12835 gr Vol. Molde: 2274,30 cm3
Energia de compactacion: | 55986 Ib/ft/ft3 [Diametro: 1510 cm Altura: 1270 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo nimero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 18 25 32 39
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo humedo + molde (gr) 14355 15742 16595 16775
Masa Molde (gr) 12835 12835 12835 12835
Masa suelo humedo (gr) 1520 2907 3760 3940
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 0,668 1,278 1,653 1,732
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22
Masa del recipiente 1,818 1,807 1811 1814 1813 1,839 184 1,85
Masa suelo hum+recipiente (gr) 36,869 35,757 44,907 42,088 73,831 60,187 71,723 87,416
Masa suelo seco+recipiente (gr) 31,945 29,958 36,053 34,035 55,744 45,495 51,78 62,631
Masa del agua (gr) 4,92 5,80 8,85 8,05 18,09 14,69 19,94 24,79
Masa suelo seco (gr) 30,127 28,151 34,242 32,221 53,931 43,656 49,94 60,781
Contenido de agua en (%) 16,34 20,60 25,86 24,99 33,54 33,65 39,93 40,78
w (%) Promedio 18,47 2543 33,60 40,36
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 0,564 1,019 1,238 1,234

3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

|Densidad Seca Méxima| 1,266 gr/cm3 |Humedad Optima | 37 %

CURVA DE COMPACTACION
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determiné que la densidad maxima ( ¥max) alcanzada es de 1.266 gr/cm3 y el contenido
de humedad 6ptimo(w% dptima) de 37%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: AASHTO T -180 - 18

Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN I;A DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas ) 9834450,40 mS
ID Muestra M3 + 25% CCA Fecha: 16/10/2023
PROCTOR MODIFICADO TIPO B
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 N° capas: 5 P. martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18"01.5ft P. molde: 15575 gr Vol. Molde: 2256,39 cm3
Energia de compactacion: 55986 Ib/ft/ft3 |Didmetro: 1510 cm Altura: 1260 cm
1. PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo ndmero 1 2 3 4
Humedad inicial afiadida en % 22 29 36 43
Peso inicial (gr) 6000 6000 6000 6000
Suelo htimedo + molde (gr) 18347 18857 19324 19474
Masa Molde (gr) 15575 15575 15575 15575
Masa suelo humedo (gr) 2772 3282 3749 3899
Peso Unitario Hum (gr/cm3) 1,229 1,455 1,662 1,728
2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente N° CP3 CP5 CP4 CP10 CP9 P5 CP8 P10
Masa del recipiente 9,656 9,655 9,638 9,115 9,456 9,64 9,395 7,68
Masa suelo hum+recipiente (gr) 47,06 50,061 54,809 44,697 52,921 54,547 67,304 61,208
Masa suelo seco+recipiente (gr) 40,24 42,83 44,686 37,092 41,402 42,274 49,96 45,098
Masa del agua (gr) 6,82 7,23 10,12 7,61 11,52 12,27 17,34 16,11
Masa suelo seco (gr) 30,584 33,175 35,048 27,977 31,946 32,634 40,565 37,418
Contenido de agua en (%) 22,30 21,80 28,88 27,18 36,06 37,61 42,76 43,05
w (%) Promedio 22,05 28,03 36,83 4291
Peso Unitario Seco (gr/cm3) 1,007 1,136 1,214 1,209
3. DETERMINACION GRAFIA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
|Densidad Seca Méxima| 1,221 gr/cm3 | |Humedad Optima | 39 %
CURVA DE COMPACTACION
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4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Mediante el ensayo Proctor modificado tipo B se determin que la densidad méxima ( ¥max) alcanzada es de 1.221 gr/cm3 y el contenido
de humedad dptimo(w% O6ptima) de 37,5%, este resultado puede variar ligeramente al apreciar la curva de compactacion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
NORMA: ASTM D-1883

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA

Proyecto: DE ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas " | 9834450,40 mS
ID Muestra: Muestra de suelo M3 Fecha: 20/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 39,50
MOLDE N° 9 2 8
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra himeda + molde (gr) 12155 9877 11888
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3889 3509 3410
Volumen Muestra (cmd) 2238,48 2184,76 2279,79
Peso Unitario Hamedo (gr/cm®) 1,737 1,606 1,496
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP1 P8 P7 P5 P4 P3
P. Hum. + Recipiente 40,94 56,58 74,57 60,88 78,23 56,49
P. Seco + Recipiente 31,55 43,05 56,33 46,30 58,69 43,02
Peso Recipiente 7,54 9,50 9,67 9,64 9,26 9,64
Peso Agua 9,39 13,52 18,24 14,58 19,54 13,46
Peso de Sdlidos 24,01 33,55 46,66 36,66 49,43 33,38
Contenido Humedad % 39,12 40,30 39,09 39,77 39,54 40,33
Con. Hum. Prom. % 39,71 39,43 39,93
Peso Unitario Seco (gr/cm’) 1,244 1,152 1,069
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12306 10224 12319
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 4040 3856 3841
Masa Agua Absorbida 151 347 431
% Agua Absorbida 3,88% 9,89% 12,64%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,805 1,765 1,685
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP6 CP7 CP9 P3 CP4 CP5
P. Hum. + Recipiente 62,26 57,85 54,16 56,38 66,28 54,73
P. Seco + Recipiente 46,50 43,40 38,43 40,15 45,45 37,75
Peso Recipiente 9,59 9,33 9,46 9,64 9,64 9,66
Peso Agua 15,77 14,46 15,74 16,23 20,83 16,99
Peso de Sélidos 36,91 34,07 28,97 30,51 35,81 28,09
Contenido Humedad % 42,72 42,43 54,31 53,19 58,16 60,46
Con. Hum. Prom. % 42,57 53,75 59,31
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes | 27 Golpes | 11 Golpes
20-nov-23 11:00 0 0 0,0 0,0 0,0
21-nov-23 11:15 1 24 63,0 75,0 82,7
22-nov-23 11:00 2 48 66,9 76,5 82,7
23-nov-23 12:00 3 72 66,9 77,0 86,6
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,8 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 66,9 77,0 86,6
Esponjamiento lineal relativo (%) 13,60 16,03 17,74
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ENSAYO CBR

Méquina de compresion simple Area Pistén = 3 plg” Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 9 2 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presién . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial ) Dial ) Dial )
(Ib/plg™) (Ib/plg) (Ib/plg™)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 103,9 34,6 111,9 373 41,9 14,0
0,050 181,2 60,4 144,4 48,1 48,6 16,2
0,075 250,0 83,3 167,4 55,8 54,9 18,3
0,100 322,6 107,5 181,9 60,6 60,2 20,1
0,150 4177 139,2 199,5 66,5 68,1 22,7
0,200 485,6 161,9 221,1 73,7 74,8 24,9
0,250 550,0 183,3 220,5 73,5 81,1 27,0
0,300 591,7 197,2 235,6 78,5 85,1 28,4
0,400 655,3 2184 2405 80,2 95,3 318
0,500 702,4 234,1 247,2 82,4 103,2 34,4
ESFUERZO vs. PENETRACION
400
350
—~ 300
=
S 250
2
\é 200
g; 150
w100
50 o
0 &2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —e—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion Presion i
MOLDE N° , CBR | Densidad Seca , CBR | Densidad
(Io/plg”) 0,1Plg (Io/plg?) 0,2 Plg Seca
1 107,53 10,75 1,244 161,86 10,79 1,244
2 60,63 6,06 1,152 73,71 4,91 1,152
3 20,07 2,01 1,069 24,93 1,66 1,069
% CBR vs. DENSIDAD SECA
12
56
10
8
o 27 -
o 6 o
X
4
11
2
0 o
1,05 1,08 111 1,14 1,17 1,20 1,23 1,26

Densidad seca (gr/cm3)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (gricm®)

95% DSM (gricm?) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,289

1,225 9,45

9,80

% CBR Mayor

9,80
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N 7
NORMA: ASTM D-1883
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN IZ’A DE LA CASCARILLADE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas "~ | 9834450,40 mS
1D Muestra: M3 + 15% CCA Fecha: 20/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 41,00
MOLDE N° 16 4 6
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11777 13122 12734
Masa Molde (gr) 7864 9628 9429
Masa Muestra Humeda (gr) 3913 3494 3305
Volumen Muestra (cm”) 2238,48 2220,58 2286,38
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,748 1,573 1,446
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P3 F2 P1 F4 1 2
P. Hum. + Recipiente 54,35 50,49 45,59 38,98 37,00 36,14
P. Seco + Recipiente 41,10 38,29 34,35 30,05 28,57 27,58
Peso Recipiente 9,64 9,58 7,32 7,63 7,79 7,45
Peso Agua 13,24 12,20 11,24 8,93 8,43 8,56
Peso de Sdlidos 31,46 28,71 27,03 22,42 20,78 20,13
Contenido Humedad % 42,10 42,49 41,60 39,84 40,56 42,53
Con. Hum. Prom. % 42,29 40,72 41,55
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,228 1,118 1,021
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 11972 13497 13253
Masa Molde (gr) 7864 9628 9429
Masa Muestra Humeda (gr) 4108 3869 3824
Masa Agua Absorbida 195 375 519
% Agua Absorbida 4,98% 10,73% 15,70%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,835 1,742 1,673
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P6 F1 P9 P4 W2 PC1
P. Hum. + Recipiente 46,99 60,98 37,13 47,10 54,97 43,83
P. Seco + Recipiente 34,90 45,01 27,42 34,22 35,33 28,04
Peso Recipiente 7,68 9,58 7,64 9,26 1,88 1,81
Peso Agua 12,10 15,98 9,71 12,88 19,64 15,80
Peso de Sélidos 27,22 35,43 19,78 24,96 33,45 26,23
Contenido Humedad % 44,46 45,09 49,10 51,59 58,71 60,22
Con. Hum. Prom. % 44,77 50,34 59,47
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
20-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
21-nov-23 11:15 1 24 19,7 31,5 50,8
22-nov-23 11:00 2 48 19,7 35,4 53,5
23-nov-23 12:00 3 72 19,7 35,4 59,1
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,9 5,0
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 19,7 35,4 59,1
Esponjamiento lineal relativo (%) 4,00 7,26 11,90
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ENSAYO CBR

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 16 4 6
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 199,0 66,3 123,9 41,3 42,8 14,3
0,050 357,2 119,1 208,4 69,5 66,7 22,2
0,075 478,9 159,6 255,3 85,1 82,8 27,6
0,100 589,6 196,5 289,2 96,4 95,8 31,9
0,150 740,0 246,7 337,6 112,5 112,4 37,5
0,200 850,4 283,5 371,0 123,7 126,8 42,3
0,250 932,5 310,8 398,0 132,7 137,9 46,0
0,300 994,7 331,6 425,7 1419 145,8 48,6
0,400 1102,4 367,5 472,8 157,6 160,5 53,5
0,500 1172,9 391,0 510,4 170,1 172,0 57,3
ESFUERZO vs. PENETRACION
500
450
400
S 350
g 300
< 250
N
& 200
2 150
wl
100
50
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
| —e— 56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
Presion Presion i
MOLDE N° ) CBR Densidad Seca ) CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 196,53 19,65 1,228 283,45 18,90 1,228
2 96,40 9,64 1,118 123,67 8,24 1,118
3 31,93 3,19 1,021 42,27 2,82 1,021
% CBR vs. DENSIDAD SECA
24
21
56
18
15
& 27
(@] 12 o\o
X 9 0
6 11
3
0 u]

1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24 1,26
Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (gricm?®) 95% DSM (gricm?) % CBR 0,1 plg % CBR 0,2 plg
1,265 1,202 16,20 17,10
% CBR_Mayor 17,10
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N 7
NORMA: ASTM D-1883
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN IZ’A DE LA CASCARILLADE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas "~ | 9834450,40 mS
1D Muestra: M3 + 25% CCA Fecha: 24/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 39,00
MOLDE N° 16 4 6
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11589 12795 12703
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 3725 3366 3075
Volumen Muestra (cm”) 2238,48 2328,31 2286,38
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,664 1,446 1,345
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° p7 F3 CP1 F1 P8 CP13
P. Hum. + Recipiente 45,42 48,46 36,74 46,49 47,14 36,62
P. Seco + Recipiente 35,60 36,54 28,98 36,04 36,57 27,22
Peso Recipiente 9,67 9,13 7,54 7,32 9,50 1,88
Peso Agua 9,82 11,93 7,76 10,45 10,57 9,39
Peso de Sdlidos 25,93 27,41 21,44 28,72 27,07 25,35
Contenido Humedad % 37,89 43,51 36,20 36,39 39,02 37,06
Con. Hum. Prom. % 40,70 36,29 38,04
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,183 1,061 0,974
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 11871 13251 13284
Masa Molde (gr) 7864 9429 9628
Masa Muestra Humeda (gr) 4007 3822 3656
Masa Agua Absorbida 282 456 581
% Agua Absorbida 7,57% 13,55% 18,89%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,790 1,642 1,599
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° P1 P2 CP8 CP3 P9 P10
P. Hum. + Recipiente 38,67 36,13 49,31 64,56 50,37 54,64
P. Seco + Recipiente 28,75 26,80 35,68 46,41 33,95 36,07
Peso Recipiente 7,32 7,62 9,40 9,66 7,64 7,69
Peso Agua 9,92 9,33 13,63 18,15 16,42 18,57
Peso de Sélidos 21,43 19,18 26,29 36,75 26,31 28,38
Contenido Humedad % 46,27 48,64 51,84 49,39 62,40 65,42
Con. Hum. Prom. % 47,45 50,61 63,91
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
24-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
25-nov-23 11:15 1 24 19,0 27,6 30,0
26-nov-23 11:00 2 48 19,0 31,5 35,0
27-nov-23 12:00 3 72 19,0 31,5 39,4
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,9 5,0
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 19,0 31,5 39,4
Esponjamiento lineal relativo (%) 3,86 6,40 7,94
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ENSAYO CBR

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 16 4 6
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 228,8 76,3 180,6 60,2 103,2 34,4
0,050 410,7 136,9 268,8 89,6 153,6 51,2
0,075 550,7 183,6 344,4 114,8 196,8 65,6
0,100 678,0 226,0 399,7 133,2 228,4 76,1
0,150 850,9 283,6 460,3 153,4 263,0 87,7
0,200 977,9 326,0 514,2 1714 293,8 97,9
0,250 1072,3 3574 561,2 187,1 320,7 106,9
0,300 1143,9 381,3 601,3 2004 343,6 114,5
0,400 1267,7 422,6 669,9 223,3 382,8 127,6
0,500 1348,8 449,6 7294 243,1 416,8 138,9
ESFUERZO vs. PENETRACION
500
400
S
g 300
S
& 200
2
wl
100
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Pre5|ozn CBR Densidad Seca Presmzn CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 226,00 22,60 1,183 325,97 21,73 1,183
2 133,23 13,32 1,061 171,38 11,43 1,061
3 76,13 7,61 0,974 97,93 6,53 0,974
% CBR vs. DENSIDAD SECA
24
22
20
18
x 16 i
B4 2 o
12
10 1
8
6
4
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

DSM (g r/cm3)

95% DSM (gricm®)

% CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,221

1,160

19,80

20,90

% CBR Mayor

20,90
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Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CEN IZ’A DE LA CASCARILLADE
ARROZ PARA LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero Coordenadas: Zona 17; 833475,34 mE;
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas "~ | 9834450,40 mS
1D Muestra: M3 + 35% CCA Fecha: 24/11/2023
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.)
DATOS DE MOLDEO
Contenido de Humedad Optima (%): 37,00
MOLDE N° 9 2 8
N° de Capas 5 5 5
N° de Golpes 56 27 11
Muestra hiimeda + molde (gr) 11962 9598 11309
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3696 3230 2831
Volumen Muestra (cm”) 2238,48 2184,76 2279,79
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 1,651 1,478 1,242
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° 3 5 4 2 1 6
P. Hum. + Recipiente 37,69 40,46 58,87 45,17 30,11 27,97
P. Seco + Recipiente 29,74 31,70 44,81 35,03 24,03 22,43
Peso Recipiente 7,45 7,79 7,45 7,45 7,79 7,70
Peso Agua 7,95 8,76 14,07 10,15 6,08 5,54
Peso de Sdlidos 22,29 23,91 37,36 27,58 16,24 14,73
Contenido Humedad % 35,68 36,64 37,66 36,79 37,45 37,58
Con. Hum. Prom. % 36,16 37,22 37,52
Peso Unitario Seco (gricm’) 1,213 1,077 0,903
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra hiimeda + molde (gr) 12166 10046 11946
Masa Molde (gr) 8266 6368 8478
Masa Muestra Humeda (gr) 3900 3678 3468
Masa Agua Absorbida 204 448 637
% Agua Absorbida 5,52% 13,87% 22,50%
Peso Unitario Himedo (gr/cm3) 1,742 1,683 1,521
CONTENIDO DE HUMEDAD
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Recipiente N° CP10 CP11 CP16 CP18 CP21 CP22
P. Hum. + Recipiente 45,99 47,33 44,81 53,39 38,80 29,54
P. Seco + Recipiente 34,05 32,67 28,39 33,32 24,20 18,51
Peso Recipiente 9,12 1,84 1,87 1,84 1,82 1,82
Peso Agua 11,93 14,66 16,42 20,08 14,60 11,04
Peso de Sélidos 24,94 30,83 26,51 31,48 22,39 16,68
Contenido Humedad % 47,86 47,53 61,94 63,78 65,21 66,14
Con. Hum. Prom. % 47,70 62,86 65,67
DATOS DE ESPONJAMIENTO
FECHA TIEMPO LECTURAS DIAL (plg *10-2)
DIAY MES HORA DIAS HORAS 56 Golpes [ 27 Golpes | 11 Golpes
24-nov-23 11.00 0 0 0,0 0,0 0,0
25-nov-23 11:15 1 24 11,8 23,6 33,8
26-nov-23 11:00 2 48 11,8 23,6 33,8
27-nov-23 12:00 3 72 11,8 23,6 35,0
Altura de la muestra (plg) 4,9 4,8 4,9
Esponjamiento lineal absoluto (pulg *10-2) 11,8 23,6 35,0
Esponjamiento lineal relativo (%) 2,40 4,92 7,17
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ENSAYO CBR

Magquina de compresién simple Area Piston = 3 plg° Vel.Carga = 1,27 mm/min (0,05 pulg/min)
MOLDE N° 9 2 8
N° de golpes 56 27 11
. . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) Dial 2 Dial 2 Dial 2
(Ib/plg) (Ib/plg®) (Ib/plg)
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,025 1429 47,6 135,5 45,2 90,3 30,1
0,050 252,0 84,0 201,6 67,2 134,4 448
0,075 364,5 121,5 258,3 86,1 172,2 57,4
0,100 463,4 154,5 299,8 99,9 199,9 66,6
0,150 604,7 201,6 345,2 115,1 230,1 76,7
0,200 700,3 2334 385,6 128,5 257,1 85,7
0,250 812,0 270,7 420,9 140,3 280,6 93,5
0,300 9034 301,1 451,0 150,3 300,7 100,2
0,400 1058,6 352,9 502,4 167,5 335,0 111,7
0,500 1172,3 390,8 547,1 182,4 364,7 121,6
ESFUERZO vs. PENETRACION
500
450
400
S 350
g 300
< 250
N
& 200
2 150
100
50 >
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Penetracion (plg)
[ —o—56 GOLPES 27 GOLPES 11 GOLPES |
PORCENTAJES CBR (CORREGIDOS)
MOLDE N° Pre5|ozn CBR Densidad Seca Presmzn CBR Densidad
(lo/plg") 0,1 Plg (Ib/plg) 0,2 Plg Seca
1 154,46 15,45 1,213 233,44 15,56 1,213
2 99,93 9,99 1,077 128,54 8,57 1,077
3 66,62 6,66 0,903 85,69 5,71 0,903
% CBR vs. DENSIDAD SECA
18
16 56
14
% 12 27 §
® 10
8 11
6
4
0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Densidad seca (gr/cmd)

——CBRO.IPLG —e—CBRO.2PLG |

DSM (g r/cm3)

95% DSM (gricm®) % CBR 0,1 plg

% CBR 0,2 plg

1,266

1,203 15,00

15,00

% CBR Mayor

15,00
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e Muestra de ceniza cascarilla de arroz

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO

NORMA: AASHTO-T-88-2013

) | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

s ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
4 ’ ESTABILIZACION DE SUELO
Ensfayado por: Christian JaV|_er Portero Coordenadas:
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas
ID Muestra: Ceniza CCA Fecha: 2/1/2024
ENSAYO GRANULOMETRICO
1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL SUELO
. Peso Retenido Peso Retenido % Peso
0,
Tamiz# Abertura(mm) Por Tamiz (gr) Acumulado (gr) Retenido % Que Pasa
#4 4,760 0,00 0,00 0,00 100,00
#8 2,360 1,63 1,63 0,33 99,67
#10 2,000 0,65 2,28 0,46 99,54
#16 1,180 1,96 4,24 0,85 99,15
#30 0,600 8,66 12,90 2,58 97,42
#40 0,430 8,10 21,00 4,21 95,79
#50 0,300 41,27 62,27 12,47 87,53
#60 0,250 27,03 89,30 17,89 82,11
#100 0,150 122,58 211,88 42,44 57,56
#200 0,075 185,46 397,34 79,58 20,42
Fuente - 101,93 101,93 20,42 -
2. GRAFICO DEDISTRIBUCION GRANULOMETRICA
CURVAGRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

G'T yz FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
) NORMA: AASHTO T 100 2015
Proyecto: ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELO
Ensayado por: Christian Javier Portero
Revisado por: Ing. Mg. Marisol Bayas Coordenadas:
ID Muestra: Ceniza CCA Fecha: 2/1/2024
Gravedad Especifica
Temperatura del agua + suelo °C 21,00
Peso del recipiente + suelo seco g 156,70
Peso del recipiente (Wr) g 109,90
Peso del suelo seco (Ws) g 46,80
Peso picnometro + agua (Whw) g 671,50
Peso del suelo seco (Ws) + picnémetro + agua (Wbw) g 718,30
Peso del picnémetro + agua + suelo (Whws) g 696,40
Desplazamiento de agua (Dw) g 21,90
Factor de correccion por temperatura (K) - 0,9998
Gravedad especifica (Gs) - 2,137

Calibracién del Picndmetro
Te mp;e Cratura Masa ()
18 671,76
19 671,63
20 671,50
21 671,36
22 671,21
23 671,05
24 670,89
25 670,72
26 670,55
27 670,37
28 670,18
29 669,98
30 669,78

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

672,00

Peso picnébmetro + agua (Q)

671,50

671,00

670,50

670,00

669,50

16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26
Temperatura °C

27

y =-0,0033x2 - 0,0073x + 672,96

28 29 30 31
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5.3 ANEXO D: Rubros para analisis de costo

e Muestra de suelo M1

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELO”
HOJA1DE?9
RUBRO:  Subrasante estabilizada con ceniza de la cascarilla de arroz UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arenoso
COSTO

EQUIPO CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO

DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,009 0,315
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,009 0,225
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,009 0,180,
SUBTOTAL M 0,730

COSTO

MANO DE OBRA CANTIDAD [JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO

DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTAL N 0,741

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO

DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,254 0,500 0,127
Ceniza cascarilla de arroz kg 349,740 0,150 52,461
SUBTOTAL O 52,588

TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO

DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 54,06
INDIRECTOS (%) 20% 10,81
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 64,87
VALOR UNITARIO 64,87

SON: Sesenta y cuatro dolares, 87/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

HOJA2DE9
RUBRO:  Subrasante estabilizada con cemento UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arenoso
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260,
SUBTOTAL M 1,050
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Peodn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTALN 0,741
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,094 0,500 0,047
Cemento kg 199,000 0,165 32,835
SUBTOTAL O 32,882
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000,
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 34,67
INDIRECTOS (%) 20% 6,93
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 41,61
VALOR UNITARIO 41,61

SON: Cuarenta y un dolares, 61/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

HOJA3DE?9
RUBRO:  Subrasante estabilizada con cal UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arenoso
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010,
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260,
SUBTOTAL M 1,050
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO COSTO
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTAL N 0,741
MATERIALES CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
Agua m3 0,139 0,500 0,070
Cal kg 202,000 0,140 28,280
SUBTOTAL O 28,350
TRANSPORTE [ [ CANTIDAD | TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 30,14
INDIRECTOS (%) 20% 6,03
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 36,17
VALOR UNITARIO 36,17

SON: Treinta y seis dolares, 36/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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e Muestra de suelo M2
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”
HOJA 4 DE9
RUBRO :  Subrasante estabilizada con ceniza de la cascarilla de arroz UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo limoso
COSTO
EQUIPO CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,009 0,315
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,009 0,225
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,009 0,180
SUBTOTAL M 0,730
COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTALN 0,741
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,248 0,500 0,124
Ceniza cascarilla de arroz kg 183,885 0,150 27,583
SUBTOTAL O 27,707
TRANSPORTE UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 29,18
INDIRECTOS (%) 20% 5,84
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 35,01
VALOR UNITARIO 35,01

SON: Treinta y cinco dolares, 01/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

HOJA5DE9
RUBRO :  Subrasante estabilizada con cemento UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo limoso
EQUIPO CANTIDAD | TARIFA COSTO |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260
SUBTOTAL M 1,050
MANO DE OBRA CANTIDAD [JORNAL/HR COSTO |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTAL N 0,741
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,222 0,500 0,111
Cemento kg 157,680 0,165 26,017
SUBTOTAL O 26,128
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 27,92
INDIRECTOS (%) 20% 5,58
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 33,50
VALOR UNITARIO 33,50

SON: Treintay tres dolares, 50/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELO”
HOJA 6 DE 9
RUBRO : Subrasante estabilizada con cal UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo limoso

EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260
SUBTOTAL M 1,050

MANO DE OBRA CANTIDAD [JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO COSTO
Pebn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTAL N 0,741

MATERIALES CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
Agua m3 0,240 0,500 0,120
Cal kg 144,000 0,140 20,160
SUBTOTAL O 20,280

TRANSPORTE [ [CANTIDAD |  TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22,07
INDIRECTOS (%) 20% 4,41
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 26,49
VALOR UNITARIO 26,49

SON: Veinte y seis dolares, 49/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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e Muestra de suelo M3

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELO”

HOJA7DE9
RUBRO:  Subrasante estabilizada con ceniza de la cascarilla de arroz UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arcilloso
COSTO
EQUIPO CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,009 0,315,
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,009 0,225
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,009 0,180
SUBTOTAL M 0,730
COSTO
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
Pebn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108,
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTALN 0,741
MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,357 0,500 0,179
Ceniza cascarilla de arroz kg 317,460 0,150 47,619
SUBTOTAL O 47,798
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000,
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 49,27
INDIRECTOS (%) 20% 9,85
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 59,12
VALOR UNITARIO 59,12

SON: Cincuenta y nueve dolares, 12/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELO”
HOJA8DEY9
DETALLE :  Subrasante estabilizada con cemento UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arcilloso
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455,
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260
SUBTOTAL M 1,050
MANO DE OBRA CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTAL N 0,741
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,336 0,500 0,168
Cemento kg 118,000 0,165 19,470
SUBTOTAL O 19,638
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 21,43
INDIRECTOS (%) 20% 4,29
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 25,71]
VALOR UNITARIO 25,71

SON: Veinte y cinco dolares, 71/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELO”
HOJA9DE9
RUBRO : Subrasante estabilizada con cal UNIDAD: m3
DESCRIPCION : Suelo arcilloso
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1,000 0,010 0,010 1,000 0,010
Motoniveladora 125 HP 1,000 35,000 35,000 0,013 0,455
Rodillo vibratorio 8Tn 1,000 25,000 25,000 0,013 0,325
Tanquero de agua 1,000 20,000 20,000 0,013 0,260
SUBTOTAL M 1,050
MANO DE OBRA CANTIDAD |[JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B HORA R D=CxR
Pedn OP E2 4,000 4,050 16,200 0,025 0,405
Operador motoniveladora EO C1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
Operador rodillo vibratorio EO C2 1,000 4,330 4,330 0,025 0,108,
Chofer tanquero de agua CHC1 1,000 4,550 4,550 0,025 0,114
SUBTOTALN 0,741
MATERIALES UNIDAD [ CANTIDAD [ PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Agua m3 0,216 0,500 0,108
Cal kg 121,940 0,140 17,072
SUBTOTAL O 17,179
TRANSPORTE [ [ CANTIDAD |  TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 18,97
INDIRECTOS (%) 20% 3,79
UTILIDAD (%) 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22,76
VALOR UNITARIO 22,76

SON: Veinte y dos dolares 76/100 centavos
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Christian Javier Portero Panimbosa
ELABORADO
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