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Resumen

El presente proyecto busca abordar la reutilizacion de la cascarilla de arroz (C), un
subproducto abundante en la industria arrocera de Colombia, como una solucion efectiva para
potenciar las propiedades de materiales de relleno y capas de rodamiento, sin la necesidad de
recurrir a tratamientos superficiales. EI enfoque principal radica en contrarrestar la problematica
ambiental derivada de la quema al aire libre de la cascarilla de arroz, a través de la evaluacion del
impacto de su version caolinizada (CC) en la mejora de propiedades mecanicas en suelos
granulares y finos. Esta evaluacion adquiere relevancia dada la diversidad de estos tipos de suelos
en Colombia, que presentan desafios tanto en el trafico vehicular en capas de rodamiento sin
tratamiento superficial como en la construccion de infraestructuras viales.

Con el objetivo de cumplir con este proposito, se pretende caracterizar las propiedades
quimicas relacionadas con la cascarilla de arroz caolinizada, validando su capacidad aglutinante.
Una vez confirmada su viabilidad, se aspira a posicionar la CC como una alternativa amigable con
el entorno, lo que contribuira a reducir la generacion de residuos, mejorar la calidad del aire y
aprovechar un excedente de subproducto agricola. Los resultados obtenidos en este analisis
proporcionaran la base para implementar concretamente esta técnica, generando un impacto en
una gestion mas sostenible de los desechos agricolas en Colombia. En este proceso, se plantea una
secuencia logica de ideas, comenzando por la identificacion del problema de contaminacion
derivado de la quema de cascarilla de arroz, proponiendo como supuesto la utilidad de la cascarilla
de arroz caolinizada como alternativa beneficiosa. La metodologia implica caracterizacion quimica
y evaluacion de propiedades mecanicas, seguida por la implementacion y validacién de la técnica.
Cabe destacar que la propuesta se enfoca en mejorar materiales de relleno y capas de rodamiento

sin necesidad de tratamientos superficiales adicionales. Sin embargo, se debe considerar la
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posibilidad de requerir ciertos tratamientos complementarios para optimizar la efectividad de la
cascarilla de arroz caolinizada en determinados contextos.

Adicionalmente, se debe resaltar la relevancia de la economia circular en esta iniciativa, ya
que la reutilizacion de un subproducto agricola abundante no solo aborda problemas ambientales,
sino que también contribuye a un enfoque mas sostenible y eficiente en la gestion de recursos.

Palabras clave: Cascarilla de arroz, Caolinizacion, Materiales de relleno, Medio ambiente,

Capas de rodamiento, Subrasante.
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Abstract

This project seeks to address the reuse of rice husk (RH), an abundant by-product of the
rice industry in Colombia, as an effective solution to enhance the properties of filler materials and
bearing layers, without the need to resort to surface treatments. The main focus lies in
counteracting the environmental problems derived from the open air burning of rice husks, through
the evaluation of the impact of its kaolinized version (KC) in the improvement of mechanical
properties in granular and fine soils. This evaluation acquires relevance given the diversity of these
types of soils in Colombia, which present challenges both in vehicular traffic in bearing layers
without surface treatment and in the construction of road infrastructures.

In order to fulfill this purpose, the aim is to characterize the chemical properties related to
kaolinized rice husks, validating their binding capacity. Once its viability is confirmed, the aim is
to position CC as an environmentally friendly alternative, which will contribute to reduce waste
generation, improve air quality and take advantage of a surplus agricultural by-product. The results
obtained in this analysis will provide the basis for the concrete implementation of this technique,
generating an impact on a more sustainable management of agricultural waste in Colombia. In this
process, a logical sequence of ideas is proposed, starting with the identification of the
contamination problem derived from rice husk burning, proposing as an assumption the usefulness
of kaolinized rice husk as a beneficial alternative. The methodology involves chemical
characterization and evaluation of mechanical properties, followed by the implementation and
validation of the technique. It should be noted that the proposal focuses on improving filler
materials and bearing layers without the need for additional surface treatments. However, the
possibility of requiring certain complementary treatments to optimize the effectiveness of

kaolinized rice husk in certain contexts should be considered.
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Additionally, the relevance of the circular economy in this initiative should be highlighted,
as the reuse of an abundant agricultural by-product not only addresses environmental issues, but
also contributes to a more sustainable and efficient approach to resource management.

Keywords: Environment, Fill materials, Kaolinization, Rice husk, Road layers, Subgrade.
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Glosario

Cal: Es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura
de descomposicion del 6xido de calcio [1].

Cascarilla de arroz: la cascarilla de arroz es el revestimiento exterior que protege al grano
de arroz y se separa durante el proceso de descascarillado. Se compone principalmente de silice y
lignina, y puede variar en grosor y caracteristicas fisicas segin la variedad de arroz y el proceso
de produccion. Es un subproducto abundante en la industria del arroz y su reutilizacion o
valorizacion ha sido objeto de investigaciones para encontrar aplicaciones beneficiosas en
diferentes sectores industriales [2].

Cemento: el cemento es un polvo fino y suave que se utiliza como conglomerante debido
a que se endurece después de estar en contacto con el agua. Se produce a partir de una mezcla de
caliza y arcilla, calcinadas y posteriormente molidas [1].

Clasificacion de suelo S.U.C: EIl Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified
Soil Classification System (USCS), fue presentado por Arthur Casagrande, usado para describir la
textura y el tamario de las particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado
a la mayoria de los materiales sin consolidar y se puede clasificar suelos con tamafios menores de
tres (3) pulgadas; se representa mediante un simbolo con dos letras [3].

Compactacion: adecuada consolidacién de un suelo, capa de aridos u hormigon mediante
técnicas mecanicas [1].

Estabilizacion de suelos: la estabilizacién del suelo es un término general que designa
cualquier método fisico, quimico, mecanico, biolégico o combinado para modificar un suelo

natural con el fin de cumplir un objetivo de ingenieria [4].
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Gravedad especifica: la “gravedad especifica” es la densidad de un material en relacion
con el agua. Dado que las rocas constan de varias fases distintas de mineral, no tienen una gravedad
especifica fija [5].

Humedad optima: porcentaje de humedad para el cual un suelo sometido a una energia de
compactacion determinada presenta su maxima densidad (DMCS) [6].

indice de plasticidad: Diferencia numérica entre el Limite Liquido y el Limite Plastico de
un suelo [6].

Rayos X (FRX): el analisis mediante fluorescencia de rayos X (FRX) permite la
determinacion multielemental simultanea en diversos materiales. Una de las caracteristicas mas
destacables de esta técnica es su rapidez, siendo una de las técnicas mas potentes en el campo del
analisis quimico instrumental. Este hecho se basa en la posibilidad de analizar de forma cualitativa
y/o cuantitativa diversos tipos de muestras (solidas, liquidas) sin ocasionar ningln tipo de
alteracion en las mismas (método no destructivo) [7].

Material de relleno: el material de relleno puede ser cualquier cosa, desde tierra hasta
grava, y normalmente se compacta para proporcionar apoyo Y estabilidad. El relleno también
puede utilizarse para aislar los cimientos o mejorar el drenaje [8].

Mecanica de suelos: estudio detallado y sistematico de las propiedades fisicas y la
utilizacion de los suelos, especialmente en relacion con la ingenieria de carreteras y de
cimentaciones y con el estudio de los problemas asociados a la estabilidad de taludes y laderas [6].

Mineralogia: rama de la geologia que estudia las propiedades y caracteristicas de los
minerales y de sus cristales y sus estructuras internas [1].

Plasticidad: propiedad por la cual un material sélido deformado mantiene parte de estas

deformaciones en forma permanente, una vez retiradas las acciones que la produjeron [1].
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Subrasante: capa fundamental en la estructura de una obra vial encargada de soportar los

esfuerzos necesarios para el trafico [1].
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Introduccion

La cascarilla de arroz, una capa externa y robusta que recubre el grano de arroz [2], se
convierte en un subproducto abundante en la industria arrocera durante el proceso de molienda,
representando un componente distintivo de los desechos agricolas [9]. Su composicion principal
de silice brinda oportunidades para transformar su utilidad a través de un proceso de caolinizacion,
el cual modifica sus propiedades fisicas y quimicas con el propésito de ampliar su aplicabilidad en
diversas industrias y en el &mbito de la construccion. El proceso de caolinizacion induce cambios
en su estructura y composicién mineral, incluida la disolucion parcial de la silice. Se especula que
esta cascarilla de arroz caolinizada podria adquirir cualidades aglutinantes, lo que motiva la
exploracion de como su incorporacion afecta positivamente las propiedades mecénicas de suelos
granulares y finos. Estos tipos de suelos encuentran aplicaciones frecuentes en la formacion de
rellenos y capas de rodamiento, sin requerir tratamientos superficiales adicionales.

Es pertinente destacar que, en Colombia, la produccion de arroz ejerce un impacto
econdmico significativo, representando cerca del 90% de la economia en aproximadamente 211
municipios [10]. Sin embargo, estos mismos municipios enfrentan la problematica de deshacerse
inadecuadamente de grandes volumenes del subproducto agricola (C) anualmente [10]. Esta
practica de desecho tiene repercusiones ambientales perjudiciales para el entorno y la salud
publica. Las emisiones tdxicas, humo y cenizas provenientes de esta actividad contaminan el aire,
el agua y el suelo. Por lo tanto, surge la imperiosa necesidad de reutilizar la cascarilla de arroz
caolinizada como una estrategia para mejorar las propiedades mecéanicas de suelos granulares y
finos. Esta iniciativa no solo aborda el mejoramiento de materiales de construccién, sino que

también se alinea con los principios de la economia circular al revalorizar un subproducto agricola
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en desuso, contribuyendo asi a la gestion méas sostenible de los recursos y reduciendo el impacto

ambiental negativo.
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1. Evaluacion de la cascarilla de arroz caolinizada como alternativa para el
mejoramiento de materiales de relleno o capas de rodamiento sin tratamiento

superficial

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia la produccion de arroz representa el 90% de la economia en
aproximadamente 211 municipios, convirtiéndose asi en uno de los productos con mayor oferta 'y
demanda en el pais, ya que al afio se siembran entre 392.648 a 394.421 hectareas en arroz [10].
Dicha produccion de arroz genera anualmente grandes cantidades de desechos organicos como lo
es la cascarilla que cubre el grano de arroz, la cual al no ser utilizada y depositada adecuadamente
ocasiona problemas ambientales y de salud en las personas que habitan en los municipios donde
se siembra, segun diversos estudios como lo es el de la “evaluacion del uso de la cascarilla de arroz
como agregado organico en morteros de mamposteria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala” [11].

Puesto que la cascarilla de arroz al contar con una baja taza de degradacion natural y
densidad genera grandes volumenes y al no contar con los espacios adecuados para la disposicion
de esta, simplemente se sitGan en vertedero a cielo abierto o es quemada, produciendo asi
emisiones de material particulado fino que quedan en suspension en la atmosfera afectando
gravemente la calidad del aire y generan desertificacion en los suelos [12]. Debido a esto, se hace
necesario hallar nuevas formas para utilizar de la cascarilla de arroz y evitar asi la contaminacion
ambiental y las enfermedades respiratorias en las personas por la mala calidad del aire que genera
la quema de esta, por lo tanto, se propone la utilizacion de la cascarilla de arroz como una

alternativa para el mejoramiento de materiales de rellenos y de capas de rodamiento sin tratamiento
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superficial en suelos fino y granulares teniendo en cuenta, que Colombia posee una diversidad
geoldgica y climatica, por lo que sus suelos se caracterizan por tener propiedades diferentes, es
decir, los suelos finos son ampliamente encontrados y conocidos por su alta capacidad de retencion
de agua y plasticidad, lo que puede llevar a problemas de expansion y contraccion [13], mientras
que los suelos granulares son caracteristicos de las regiones costeras y algunas areas de llanura,
estos presentan baja capacidad de retencion de agua y pueden presentar una baja capacidad

portante [14].

1.2 Justificacion

La cascarilla de arroz es un subproducto abundante y de bajo costo de la industria arrocera,
que se encuentra facilmente en grandes cantidades debido a la alta demanda del arroz en el pais.
En este proyecto, se propone utilizar la cascarilla de arroz mediante un proceso de caolinizacion
para mejorar de manera sostenible y respetuosa con el medio ambiente las propiedades mecanicas
de los suelos granulares y finos. El objetivo es utilizar estos suelos como materiales de relleno o
capas de rodadura sin tratamiento superficial. Esta propuesta busca mejorar las propiedades
mecanicas de los suelos y mitigar el impacto ambiental y la desertificacion causada por la
inadecuada deposicién o quema de la cascarilla de arroz en vertederos a cielo abierto. Se busca
aportar nuevos métodos y conocimientos para la utilizacion de la cascarilla de arroz en la ingenieria
civil, al tiempo que se contribuye al crecimiento econdémico del sector arrocero.

La utilizacidn de la cascarilla de arroz en la construccion es importante debido a su caracter
sostenible y renovable, ya que se produce en grandes cantidades como subproducto de la
produccidn de arroz, reduciendo el desperdicio de materiales y optimizando el uso de los recursos

disponibles. Ademas, la cascarilla de arroz posee propiedades aislantes y estructurales beneficiosas



CASCARILLA DE ARROZ CAOLINIZADA: MEJORAMIENTO DE SUELOS 22

para la construccion, siendo utilizada en la fabricacion de paneles de pared, techos, pisos y bloques
de construccion, entre otros productos. En relacion con los vacios presentes en la utilizacion de la
CC en los suelos empleados como rellenos y capas de rodadura sin tratamiento superficial, son los
factores como la compactacion, la porosidad y la textura del suelo son relevantes, a su vez es
importante destacar que no existe una Unica forma de caolinizar la cascarilla, lo que genera vacios
en el conocimiento cientifico actual. Mediante este estudio, se espera contribuir con nuevos
métodos y conocimientos para la utilizacién de la cascarilla de arroz en el ambito de la ingenieria
civil, reduciendo estas lagunas y proporcionando un nuevo método o forma de caolinizar la
cascarilla que pueda ser replicado. Ademas, se espera fomentar una economia circular en el sector

arrocero, convirtiendo los residuos de la siembra del arroz en una nueva fuente de ingreso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la influencia de la cascarilla de arroz caolinizada para el mejoramiento de las
propiedades mecanicas de los suelos granulares y finos utilizados como materiales de rellenos o

capas de rodamiento sin tratamiento superficial.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades quimicas asociadas a la cascarilla de arroz caolinizadas, para
establecer su condicion como elemento aglutinante.
e Caracterizar mecanicamente las propiedades de un material granular y fino, a fin de

determinar las muestras que seran mezclada con la cascarilla de arroz caolinizada.
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e Realizar el contraste del comportamiento mecanico de muestras de suelos mezclada con
cascarilla de arroz caolinizada, cal y cemento, con el propésito de determinar la viabilidad
como material de mejoramiento de rellenos o capa de rodamiento sin tratamiento
superficial.

2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

En sus tesis de grado titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de
arroz para el mejoramiento de subrasante,” Cuadra [15], introduce una innovadora solucion
ambiental para la estabilizacion de suelos arcillosos utilizando la ceniza de cascara de arroz, con
el fin de evaluar la influencia que tendra en las propiedades fisicas y mecanicas de este suelo. Para
esto, el autor se propone realizar ensayos del suelo arcilloso natural, conocer el comportamiento
del suelo arcilloso con diferentes porcentajes de adicion de ceniza de cascara de arroz, para
encontrar el valor optimo para que pueda tener una adecuada resistencia, realizar un analisis
comparativo de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso natural y el suelo arcilloso con
diferentes adiciones de ceniza de cascara de arroz y por ultimo, conocer si la cascara de arroz
puede ser usado como agente estabilizador primario y/o secundario.

En analisis, luego de la etapa experimental se aprecia una mejora debida la presencia de
ceniza de cascara de arroz, sin embargo, en paralelo la combinacion de suelo arcilloso, ceniza de
cascara de arroz y cal lograron mayores ventajas que la combinacion de suelo arcilloso y ceniza
de céscara de arroz. Ademas, el autor resalta un incremento del valor de soporte de california
(CBR) de un valor de 5% hasta 19,4% realizando combinaciones de suelo arcilloso y ceniza de

cascara de arroz, teniendo la mezcla un 20% de ceniza de cascara de arroz. No obstante, el
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incremento del valor de soporte de california (CBR) para las combinaciones de suelo arcilloso,
ceniza de cascara de arroz y cal lograron incrementar de 5% hasta 38,5% con un 20% de contenido
de ceniza de céscara de arroz. En analisis de la resistencia a la compresion no confinada les muestra
un incremento de 6.91 kg/cm?2 hasta 8.77 kg/cm2, para la combinacién de suelo arcilloso con 20%
de ceniza de céascara de arroz. La resistencia a la compresion no confinada para la combinacion de
suelo arcilloso con 10% de ceniza de cascara de arroz y cal genera un incremento de 6.91 kg/cm?2
hasta 9.96 kg/cm2. Finalmente, resaltan el alto porcentaje de material silicico que presenta la
ceniza de céscara de arroz y que gracias a esto garantiza su funcionabilidad como agente
estabilizador de suelos primario y secundario. Entre sus ventajas sobresale al ser un material
organico y que contribuye a la conservacion del ambiente, ademas de que promete buenos
resultados siendo més favorables cuando se utiliza como agente estabilizador secundario.

En su investigacion L. Y. Llamoga Vasquez [16], llevan a cabo una serie de actividades y
procesos sobre la utilizacion de ceniza de cascarilla de arroz objetivo de evaluar el potencial de
expansion y la capacidad portante de suelos arcillosos, para ser usados en subrasantes al adicionar
ceniza de cascarilla de arroz estabilizante en la provincia de Cajamarca. Ya que, los proyectos de
construccion de carreteras y edificios ha sido un problema historico en esta region debido a su alta
expansion y baja capacidad portante. La incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz como
estabilizante en suelos arcillosos ha sido objeto de estudio para mejorar las condiciones de las
subrasantes y reducir los costos de construccion. El estudio muestra que la incorporacion de ceniza
de cascarilla de arroz reduce significativamente el potencial de expansion de los suelos arcillosos
y aumenta su capacidad portante. Ademas, la utilizacion de ceniza de cascarilla de arroz como

estabilizante es una alternativa econdmica y sostenible para la construccion de subrasantes.



CASCARILLA DE ARROZ CAOLINIZADA: MEJORAMIENTO DE SUELOS 25

En el trabajo de E.A. Chicaiza [17], se realiza un estudio detallado sobre la utilizacion de
puzolana de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilizacion de arcillas expansivas en la provincia
de Manabi, ubicada en una zona con suelo altamente expansivo y arcillas expansivas que han sido
responsables de dafios costosos a las estructuras construidas en la zona. La estabilizacion de las
arcillas expansivas es un desafio importante en la construccién de infraestructura rural y urbana
en Manabi. La utilizacién de ceniza de cascarilla de arroz como puzolana en la estabilizacion de
arcillas expansivas se presenta como una solucion efectiva y sostenible que puede reducir los
costos de construccién en la zona. La investigacion muestra que la mezcla de arcilla-puzolana tiene
un efecto disminuyente en el coeficiente de expansion y que mejora las propiedades fisicas de la
arcilla tratada. Ademas, el estudio concluye que la utilizacién de la puzolana de ceniza de cascarilla
de arroz en la estabilizacion de arcillas expansivas es una alternativa sostenible y efectiva para
reducir los costos de construccion en la zona.

En su tesis [18], los autores K.K. Flores Isminio y K. Kassandra presenta un estudio sobre
la utilizacion de puzolanico de cascarilla de arroz y cal para mejorar la capacidad portante de
subrasantes realizado en San Martin, Per0. La estabilizacion de suelos es un tema importante en
la construccion de carreteras y edificios, ya que mejora la resistencia y durabilidad de la estructura.
Ademas, la utilizacion de materiales alternativos y sostenibles para la estabilizacion de suelos en
proyectos de construccion es una tendencia en la industria. En este sentido, la utilizacion de
puzolanico de cascarilla de arroz y cal como estabilizante es una alternativa econdémica y sostenible
para la construccién de subrasantes. Sin embargo, se especifica que es necesario continuar
investigando sobre la eficacia de la técnica de estabilizacién a largo plazo y su resistencia a

diferentes condiciones climaticas y geotécnicas. Como conclusion el estudio muestra que la
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utilizacién de puzolanico de cascarilla de arroz y cal mejora significativamente la capacidad
portante de los suelos, lo que puede reducir los costos de construccion.

F.A. Tunque Cruz [19], “Estabilizacion de subrasantes blandos empleando resina natural
de pino, trocha carrozable Mayupata, San Pablo, Cusco, Pert” Enfatiza en demostrar la influencia
de la resina natural de pino para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas (CBR), la plasticidad
y limite liquido de la subrasante blanda en la trocha carrozable Mayupata, Cusco. Inicialmente
generalizan la importancia de la infraestructura vial resaltando que los dafios que suelen
presentarse son debido a que los materiales que se utilizan no son los mas idéneos. En suma,
proponen emplear resinas y polimeros para formar una estructura impermeable al agua; ciertas
resinas naturales organicas aumentan la resistencia mecanica de suelos mejorando su cohesion que
conforman la subrasante de una carretera. En el proceso experimental se realizo la observacion
directa de la subrasante blandas, posteriormente se emplean diferentes porcentajes de resina natural
de pino con la finalidad de estabilizar, finalmente, si se logra la estabilizacion utilizando una
adicién de 4% de la resina natural de pino cuyos valores dptimos para la maxima densidad seca es
de 1.801 g/cm3 asi mismo para contenido de humedad es 12.27%; mientras tanto para limites de
consistencia el limite liquido es de 21.29%, limite plastico 17.29% Yy indice de plasticidad es

4.01%; y finalmente para California Bearning Ratio 19.90% del CBR 0.1” para el 100de la DMS.

2.2 Marco teorico
El suelo es la representacion de minerales y materias organicas que se encuentra en la
superficie de la tierra. Entre sus funciones, es soportar las obras que el hombre a lo largo de la

historia de la civilizacidn ha construido. Debido a lo anterior se ha caracterizado de gran interés el



CASCARILLA DE ARROZ CAOLINIZADA: MEJORAMIENTO DE SUELOS 27

estudiar los suelos desde las diferentes dpticas y necesidades dentro de las practicas de la Ingenieria

Civil [20].

2.2.1 Preparacion de terrenos

Identificado como la preparacién y adecuacion del terreno: el proceso comprendido entre
las fases de allanar, nivelar y compactar se realiza con el propdsito de obtener una mejor
disposicién del terreno para su fin Gltimo. Cuando la explanacion maneja pendientes naturales
mayores o iguales a 20% se construyen terrazas. Sin embargo, cuando el terreno natural de la
explanacion no posee la calidad requerida se sugiere estabilizar o en caso ultimo reemplazarlo para

que la obra sea estable [21].

2.2.2 Estabilizacion de suelos

En base a un analisis realizado por J. F. Rivera, A. Aguirre-Guerrero, R. Mejia de Gutiérrez
y A. Orobio [22] las deformaciones que puede sufrir un suelo van de acuerdo con las cargas
aplicadas, si este no posee la resistencia exigida. Los valores generados no deben exceder en
ninguna circunstancia los que exigen las cargas que ha de soportar. Sin embargo, existen varias
particularidades, entre ellas algunos tipos de suelos varian ampliamente su resistencia al cambiar
la proporcion del agua que contiene produciendo cambios volumétricos, de permeabilidad,
durabilidad y la relacién esfuerzo deformacion. El proceso de estabilizacion tiene como propdsito

obtener unas condiciones normales del suelo, y que brinde seguridad a la obra civil.

2.2.3 Suelos granulares
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Son conocidos principalmente por la separacion de sus granos, cuyas muestras no pasa mas
del 5% la malla namero 200. Entre los suelos granulares se tienen los no cohesivos identificados
por la poca presencia de limos y arcillas son: GW, GP, SW y SP. (Grava bien gradada, grava
pobremente gradada, arena bien gradada, arena pobremente gradada) Su analisis puede ser
realizado mediante analisis el ensayo granulométrico por tamizado ya sea en su forma himeda o
seco (menos del 5% pasa la malla N° 200). Los suelos granulares no cohesivos generalmente suelen
presentan caracteristicas fisicas y mecénicas, que dificultan los procesos de disefio y construccion
de las diversas infraestructuras que se ejecutan sobre ella, requiriendo un tipo de manejo especial
para garantizar la eficiencia y seguridad del proyecto [23]. Al estabilizar este tipo de suelo se
pretende obtener aumento en los pesos especificos, disminuir los espacios vacios y aumentar la

permeabilidad.

2.2.4 Suelos finos

En los suelos finos las particulas son pequefas, con alto porcentaje de arcilla y limo, lo
cual le da caracteristicas de adherencia a si mismo. Sin embargo, se le conoce como suelos
expansivos porque tienen la capacidad de sufrir cambios volumétricos en presencia de humedad.
Como producto de lo anterior es posible decir que las obras civiles pueden presentar dafios por
asentamiento y también por esparcimiento del terreno, generando deformaciones producto de los
aumentos de carga sobre el suelo que los soporta causando dafios en las estructuras [24] El
ingeniero Castro A. en su tesis de grado [15] explica los criterios que se deben tener para realizar

una estabilizacion son:
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e Suelos a nivel de subrasante calificada como pobre o inadecuada de acuerdo con el
Manual Carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (aquellos suelos que
presente CBR menor o igual a 6).

e Asi mismo, cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa, y cuando se
humedezcan puedan penetrar las capas granulares del pavimento.

e Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son:
los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

La importancia de una estabilizacion enfatiza en un ahorro de tiempo y calidad ya que
permite usar el suelo presente en el pavimento, ademas permite el acceso a los lugares donde los
terrenos son intransitables, obteniendo una localizacion estable que trabaja adecuadamente, esto
permite evitar el uso de materiales de préstamo que son necesarios de llevar a la zona donde el
pavimento estara emplazado. Se trata de una técnica enfocada claramente a lograr una mayor
sostenibilidad, a cuyas ventajas medioambientales y técnicas, se suman importantes beneficios

econdmicos.

Figura 1. Clasificacion de suelos SUCS
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2.2.5 Tipo de estabilizacion

Existen diversos tipos de estabilizacion y mejoramientos de suelos, en donde es importante
tener conocimiento de conceptos tedricos, practicos y experimentales sobre caracteristicas y
propiedades de los suelos en especial el comportamiento de los suelos finos, con la finalidad de
obtener el método apropiado de estabilizacion que puede ser mecanica o quimica, para un tipo de
suelo en especial teniendo en cuenta consideraciones climatoldgicas, regionales, criterios técnicos

de resistencia durabilidad y aspectos econdémicos [22].

Figura 2. Tipo de estabilizacién

Estabilizacién Mecanica

Este se utiliza para mejorar el
suelo produciendo cambios
fisicos en el mismo

Estabilizacion

Es importante conocer
las propiedades de los
suelos, con la finalidad
de obtener el método
apropiado

Estabilizacién con aditivos

se consigue mediante la adicion de
Cal, cemento, asfalto, cloruro de
Sodio, permeabilizaste y otros.

2.2.5.1 Estabilizacion mecéanica. La estabilizacion mecénica consiste en mezclar suelos
con dos 0 mas graduaciones, obteniendo como resultado un nuevo material que podria ser utilizado
en base, subbase o cualquier otro propésito deseado. El fin Gltimo es balancear las caracteristicas

de ambos suelos para complementar sus caracteristicas en cuanto a graduacion. Ademas, se mejora
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la plasticidad, es decir se opta por disminuir la susceptibilidad del material a la humedad y mejorar
su capacidad de drenaje, lo cual influye directamente en su resistencia, trabajabilidad y la
compactacion.

Para el disefio de una estabilizacion mecénica se requiere conocer los porcentajes de
retencion en el laboratorio de granulometria, y los limites de Atterberg. Posteriormente, se realizan
calculos de los porcentajes que se iran a utilizar de cada suelo teniendo en cuenta sus caracteristicas

actuales y las caracteristicas que se quieren lograr [25].

2.2.6 Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es la base fundamental con la que se realizara este proyecto, por lo
tanto, esta es el principal objeto de estudio, posteriormente se debe conocer a detalles las
propiedades mecanicas de los suelos granulares y finos que seran utilizados como materiales de
rellenos o de capas de rodamiento sin tratamiento superficial, asi mismo se hace necesario conocer
las normativas ambientales que advierten sobre la contaminacion atmosférica y la normativa de

carreteras.

2.2.7 Propiedades de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es la base fundamental con la que se realizara este proyecto, por lo
tanto, esta es el principal objeto de estudio, posteriormente se debe conocer a detalles las
propiedades mecanicas de los suelos granulares y finos que serdn utilizados como materiales de
rellenos o de capas de rodamiento sin tratamiento superficial, asi mismo se hace necesario conocer
las normativas ambientales que advierten sobre la contaminacion atmosférica y la normativa de

carreteras.



CASCARILLA DE ARROZ CAOLINIZADA: MEJORAMIENTO DE SUELOS 32

2.2.8 Propiedades de la cascarilla de arroz

La céscara de arroz es un subproducto de la molienda de los granos de arroz de las tierras
de cultivo. Se encuentra en el exterior del grano de arroz maduro y consta de dos capas, llamadas
corteza y pericarpio, conectadas por dos membranas, entre la cascara y el endospermo, que
representan el desprendimiento total del grano después de quitar la cascara, pulir hasta el grano
esta listo para la comercializacion [26].

La cascarilla de arroz cuando es sometida a altas temperaturas desarrolla una propiedad
aglomerante que la transforma en una pasta sélida "Grumo de cascarilla al rojo vivo" dificil de
romper [27]. Entre los porcentajes mas relevantes de la composicion quimica de la cascarilla
de arroz se encuentran en gran porcentaje la silice, que favorece y promueve el crecimiento
erecto de las plantas y le da resistencia al volcamiento. Aumenta la resistencia a altas y bajas
temperaturas de las plantas. Disminuye el estrés por sequia (eficiencia en el uso del agua) y
salinidad de las plantas. La aplicacion de Silicio al suelo acompleja el Aluminio toxico y mejora
la disponibilidad del fosforo retenido en el suelo para que quede realmente disponible para las
plantas.

Entre sus principales propiedades fisicoquimicas tenemos que es un sustrato organico de
baja tasa de descomposicion, es liviano, de buen drenaje, buena aireacion y su principal costo es
el transporte. La cascarilla de arroz es el sustrato mas empleado para los cultivos hidropdnicos en
Colombia bien sea cruda o parcialmente carbonizada. El principal inconveniente que presenta la
cascarilla de arroz es su baja capacidad de retencion de humedad y lo dificil que es lograr el reparto
homogéneo de la misma, de tal modo que se ha innovado a la mezcla de este material con la arcilla

generando la cascarilla de arroz caolinizada.
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La produccion de arroz mecanizado en Colombia es de aproximadamente 1.558.044
toneladas, de las cuales 389.511 corresponden a cascarilla [10] estas son cantidades apreciables de
desechos que se producen a nivel nacional y que deben ser aprovechados eficientemente para

reducir la contaminacién por este residuo.

2.2 Marco conceptual

2.3.1 Cascarilla de Arroz Caolinizada

2.3.1.1 Composicion quimica. La cascarilla de arroz caolinizada es un material compuesto
principalmente por silice (SiO2) y alimina (AI203). La presencia de estas dos fases es el resultado
de la caolinizacion de la cascarilla de arroz, que es un proceso en el cual se somete a altas
temperaturas para transformar su composicion quimica. Ademas de la silice y la alimina, la
cascarilla de arroz caolinizada puede contener pequefias cantidades de otros elementos como

hierro, calcio y potasio.

2.3.1.2 Propiedades quimica. La cascarilla de arroz caolinizada es un material compuesto
principalmente por silice (SiO2) y alimina (Al203). La presencia de estas dos fases es el resultado
de la caolinizacion de la cascarilla de arroz, que es un proceso en el cual se somete a altas
temperaturas para transformar su composicion quimica. Ademas de la silice y la alimina, la
cascarilla de arroz caolinizada puede contener pequefias cantidades de otros elementos como

hierro, calcio y potasio.
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2.3.1.2.1 Resistencia a la corrosion. La cascarilla de arroz caolinizada exhibe una buena
resistencia a la corrosion debido a su composicidn principalmente basada en silice y alimina. Esto
la hace adecuada para su uso en entornos donde se requiere resistencia a la corrosion, como en

aplicaciones industriales o en sistemas de purificacién de agua.

2.3.1.3 Estructura fisica y morfologia. La cascarilla de arroz caolinizada presenta una
estructura fisica porosa y una morfologia caracterizada por particulas finas y granulometria
uniforme. Debido al proceso de caolinizacion, la estructura original de la cascarilla de arroz se

transforma, resultando en una mayor densificacion y una reduccion en la porosidad.

2.3.1.4 Propiedades fisicas y mecanicas.

2.3.1.4.1 Densidad aparente. La densidad aparente de la cascarilla de arroz caolinizada
puede variar segun el grado de caolinizacion y el proceso de fabricacion utilizado. En general, se

caracteriza por tener una densidad relativamente baja debido a su naturaleza porosa.

2.3.1.4.2 Porosidad. La caolinizacion de la cascarilla de arroz reduce significativamente
su porosidad, lo que puede mejorar su resistencia y durabilidad. La porosidad restante puede estar
compuesta por poros microscépicos que pueden influir en propiedades como la absorcién de agua

y la permeabilidad.

2.3.1.4.3 Resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion de la cascarilla de

arroz caolinizada puede variar segun su composicion y estructura. En general, debido a la
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reduccion de porosidad y la mayor densificacion durante el proceso de caolinizacion, se espera
que la resistencia a la compresion sea mejorada en comparacion con la cascarilla de arroz sin

caolinizar.

2.3.1.5 Propiedades térmicas.

2.3.1.5.1 Conductividad térmica. La cascarilla de arroz caolinizada exhibe una
conductividad térmica baja debido a su estructura porosa y la presencia de aire atrapado en los
poros. Esto le confiere propiedades de aislamiento térmico, lo que puede ser beneficioso en

aplicaciones donde se requiere minimizar la transferencia de calor.

2.3.1.5.2 Estabilidad térmica. La cascarilla de arroz caolinizada es estable termicamente
hasta ciertas temperaturas, generalmente superiores a los 700 °C. Esta estabilidad térmica es
importante para garantizar el rendimiento del material en aplicaciones de alta temperatura, como

en la industria ceramica.

2.3.2 Aplicaciones industriales de la cascarilla de arroz caolinizada.

2.3.2.1 Industria de la construccién

2.3.2.1.1 Materiales de construccién sostenible. La cascarilla de arroz caolinizada se

utiliza en la fabricacién de materiales de construccién sostenibles, como bloques y paneles, debido

a su bajo impacto ambiental y su capacidad de mejorar las propiedades fisicas de los materiales.
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2.3.2.1.2 Aislamiento térmicos y acuUstico. Debido a su estructura porosa y baja
conductividad térmica, la cascarilla de arroz caolinizada se utiliza como material de aislamiento

térmico y acustico en la construccion, ayudando a reducir la transferencia de calor y sonido.

2.3.2.2 Industria ceramica.

2.3.2.2.1 Aditivo en la produccion de ladrillos y baldosas. La cascarilla de arroz
caolinizada se utiliza como aditivo en la fabricacion de ladrillos y baldosas ceramicas para mejora
de la resistencia y durabilidad de ceramicas: La adicion de cascarilla de arroz caolinizada a las
formulaciones de ceramica puede mejorar la resistencia mecanica, la resistencia al desgaste y la

durabilidad de los productos ceramicos finales.

2.3.2.3 Industria del papel.

2.3.2.3.1 Agente de carga en la fabricacion de papel. La cascarilla de arroz caolinizada
cumple una funcién esencial como agente de carga en la fabricacidn de papel, mejorando aspectos
fisicos fundamentales como la opacidad, la resistencia y la capacidad de retencion de tinta del

papel resultante.

2.3.2.3.2 Mejora de las propiedades fisicas del papel. Al introducir la cascarilla de arroz
caolinizada en el proceso de produccion de papel, se logra un aumento notable en la resistencia al
rasgado del material, ademas de mejorar su capacidad de absorcidn de agua y su textura superficial

Suave.
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2.3.2.4 Industria del pléstico.

2.3.2.4.1 Reforzante en la produccion de compuestos de plastico. En el &mbito de la
produccion de compuestos plasticos, la cascarilla de arroz caolinizada actia como refuerzo y
aditivo, mejorando las propiedades mecanicas y térmicas de los productos plasticos, lo que

incrementa su resistencia y rendimiento.

2.3.2.4.2 Reduccion del uso de plasticos convencionales. Al afiadir cascarilla de arroz
caolinizada a compuestos de plastico, se abre la posibilidad de reducir el uso de plasticos
convencionales, generando un aporte significativo a la sostenibilidad y reduciendo la dependencia

de recursos no renovables.

2.3.2.5 Industria del ambiental.

2.3.2.5.1 Uso como material filtrante en sistemas de purificacion de agua. La cascarilla

de arroz caolinizada encuentra aplicacion como material filtrante en sistemas de purificacion de

agua, logrando la eliminacion de impurezas y la mejora sustancial de la calidad del agua tratada.

2.3.2.5.2 Reciclaje y reutilizacion de residuos agricolas. La integracion de la cascarilla de

arroz caolinizada como subproducto de la industria agricola desencadena un proceso de reciclaje

y reutilizacion de los desechos agricolas, aportando asi a una gestion sostenible de los recursos.

2.3.3 Ventajas y desafios en el uso de la cascarilla de arroz caolinizada
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2.3.3.1 Beneficios ambientales.

2.3.3.1.1 Reduccidén de residuos agricolas. La incorporaciéon de la cascarilla de arroz
caolinizada contribuye a la disminucién de los desechos agricolas y al fomento de la economia

circular.

2.3.3.1.2 Sustitucidon de materiales no renovables. La cascarilla de arroz caolinizada tiene

el potencial de sustituir materiales no renovables en diversas aplicaciones, lo que resulta en un

aporte concreto a la sostenibilidad y a la preservacion de los recursos naturales.

2.3.3.2 Consideraciones técnicas y econdémicas.

2.3.3.2.2 Disponibilidad y costos. La disponibilidad y los costos de la cascarilla de arroz

caolinizada pueden variar segun la ubicacion geogréafica y la demanda del mercado.

2.3.3.2.2 Procesamientos y manipulacion. La manipulacion y el procesamiento de la

cascarilla de arroz caolinizada pueden plantear desafios técnicos, que van desde el requerimiento

de equipamiento especializado hasta la necesidad de optimizar los procesos de fabricacion.

2.3.4 Consideraciones de salud y seguridad

2.3.4.1 Exposicion a polvos y particulas finas. Al manejar la cascarilla de arroz

caolinizada, resulta esencial tener en cuenta medidas adecuadas, como la utilizacion de equipos de
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proteccion personal (EPP) y la instalacion de sistemas de ventilacion apropiados, con el proposito

de mitigar los riesgos para la salud de los trabajadores.

2.3.4.1.1 Evaluacion de riesgos y medidas de control. Realizar una evaluacion exhaustiva
de los riesgos y establecer medidas de control apropiadas resulta crucial para asegurar la seguridad
en la manipulacion y aplicacion de la cascarilla de arroz caolinizada. Este proceso engloba la
formacion de los trabajadores, el acatamiento de las normativas de seguridad y la adopcién de

practicas 6ptimas de gestion.

3. Proceso y analisis

3.1 Metodologia de analisis

Este estudio cuanta con un tipo de metodologia correlacional ya que se investiga la relacion
e influencia entre diversas variables, siendo las dos mas importantes la cascarilla de arroz
caolinizada y las propiedades mecanicas de los suelos granulares y finos que son utilizados como
rellenos o capas de rodamiento sin tratamiento superficial. Estas variables principales dan cabida
a la formacién de un patron de variables que van en torno al problema a tratar y la solucién y

manejo de este estudio.

3.1.1 Preparacién de muestra

3.1.1.1 Materiales utilizados.

Tabla 1. Materiales

Materiales Siglas Descripcién
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Cascarilla de arroz caolinizada
Cemento

Cal

Suelo granular: Arena
arcillosa

Suelo fino: Arcillas
inorganicas de baja

comprensibilidad

CE

CEM

CAO

CL

Finca arrocera en el municipio
de Distraccion, La Guajira.

Un bulto de 50kg marca
CEMEX.

Un bulto de 50kg.

200kg extraidos de una finca
en la Mesa de los Santos.
200kg extraidos del
intercambiador Guatiguara del
Municipio de Piedecuesta,
Santander.

Nota: Encuesta desarrollada en Google Formularios (2021-2022). Fuente: Elaborada por los

autores.

3.1.2 Caolinizacion de la cascarilla

El proceso de caolinizacion de la cascarilla de arroz se lleva a cabo en un periodo de

aproximadamente 2 meses, durante el cual se procesaron diariamente entre 4 y 5 kg de cascarilla

utilizando una linea térmica (Figura 3) y un El horno Humboldt de referencia 5DNX8 es un horno

de conveccion de gravedad disefiado para su uso en aplicaciones de laboratorio. Con una potencia

de 1600W, este horno ofrece un rendimiento confiable y consistente para una amplia variedad de

a aplicaciones de calentamiento y secado. Una vez completado el procesamiento de 150 kg de

cascarilla de arroz caolinizada, el producto resultante fue almacenado en una bodega para su

posterior uso.
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Figura 3. Linea térmica

o Eel

® @ ®
SECADO DE LA
CASCARILLA DE CARBONIZACION CAOLINIZACION
ARROZ TEMPERARURA: 175% TEMPERARURA: 225
TEMPERARURA: TIEMPO: TIEMPO: 2

TIEMPO: 1 H

Se tom6 una muestra de 3 kg de cascarilla y se tritur6 utilizando un martillo.
Posteriormente, se tamizd la muestra a través del tamiz #100. La muestra resultante se utilizé para
la determinacion mineraldgica de la cascarilla mediante el analisis de rayos X, llevado a cabo en
un laboratorio especializado en este tipo de analisis. Este procedimiento permite identificar los

componentes minerales de la cascarilla de manera precisa y detallada.

La linea térmica proporcionada y explicada en detalle de manera anterior, muestra un
proceso en tres etapas: secado, carbonizacion y caolinizacion, aplicado a la cascarilla de arroz. A
partir de esta informacién y considerando los datos de temperatura y tiempo proporcionados, es
posible analizar si la cascarilla de arroz ha experimentado Unicamente la carbonizacién o si

también ha alcanzado la etapa de caolinizacion.

La cascarilla de arroz, al ser sometida a 125°C durante 1 hora y 2 minutos en la primera
etapa, experimenta un proceso de secado. Este paso tiene como objetivo eliminar la humedad
presente en la cascarilla. Posteriormente, en la etapa de carbonizacién a 175°C durante 1 hora, la
cascarilla sufre una descomposicién térmica parcial, liberando gases y agua, y dejando residuos

carbonizados.
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La etapa clave es la caolinizacion a 225°C durante 2 horas. La caolinizacion es un proceso
en el cual los minerales arcillosos presentes en la cascarilla se transforman en minerales de tipo
caolinita, modificando asi sus propiedades fisicas y quimicas. La caolinita es un mineral arcilloso
que se caracteriza por su estructura laminar y su capacidad de retener agua. En este contexto, si la
cascarilla de arroz ha sido sometida a la temperatura de 225°C durante 2 horas en la etapa de
caolinizacion, es plausible afirmar que se ha alcanzado esta fase de transformacién mineral. Sin
embargo, si el proceso se detiene antes de alcanzar esta temperatura o duracion, es probable que

la cascarilla no haya experimentado una caolinizacién completa.

3.1.3 Mezcla de materiales

Se mezclaron los dos tipos de suelo (CL y SC) con diferentes porcentajes de adiciones de
materiales con respecto al peso, como lo son el 5% y 15% de CC, CAO y CEM. Los detalles de la
mezcla se encuentran especificados en la Tabla 2. Este procedimiento se llevo a cabo con el

objetivo de mejorar las propiedades mecéanicas de los suelos y aumentar su capacidad de soporte.

Tabla 2. Fusion de suelos

Suelo Material Porcentaje de peso Sigla

Cascarilla de arroz 5% SC-CC5h

caolinizada 15% SC-CC15

) 5% SC-CEM5

Arena arcillosa Cemento

5% SC-CEM15

5% SC-CAO5

Cal

15% SC-CAO015

Cascarilla de arroz 5% CL-CC5

Arcilla de baja o
caolinizada 15% CL-CC15

plasticidad
Cemento 5% CL-CEM5
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15% CL-CEM15

5% CL-CAO5
Cal

15% CL-CAOQO15

Nota: Encuesta desarrollada en Google Formularios (2021-2022). Fuente: Elaborada por los
autores.

3.1.4 Mineralogia de la cascarilla de arroz caolinizada

Para obtener informacion sobre las propiedades quimicas de la CC, se deben realizar dos
ensayos en el laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander (UIS): DRX - 03
y FRX - 02. Ambos ensayos utilizan un equipo de difraccion de rayos X (DRX) y fluorescencia
de rayos X (FRX) de alta calidad, el D8 Discover, producido por la empresa alemana Bruker. Este
equipo es uno de los sistemas mas avanzados Yy eficientes disponibles en el mercado, y permite

obtener informacion precisa y detallada sobre la composicién quimica de la CC.

3.1.4.1 Ensayo FRX-02. Este método de ensayo se fundamenta en el analisis de la
fluorescencia de rayos X, el cual permite determinar la composicion mineral y los elementos
quimicos presentes en la cascarilla de arroz caolinizada mediante la medicidn de los porcentajes
de concentracion de cada compuesto. Esta técnica proporciona informacion detallada acerca de la

estructura quimica de la muestra.

3.1.4.2 Ensayo DRX-03. Este método de ensayo es capaz de brindar informacion detallada
acerca de la estructura cristalina de la muestra en cuestion. Esto se logra gracias a la utilizacion de
un sistema que consta de un tubo de rayos X y un detector de alta sensibilidad, lo cual garantiza

una excelente calidad de los datos obtenidos durante el ensayo.
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3.1.5 Caracterizacion mecénica de suelos
Mediante la implementacion de las normas del INVIAS se llevo a cabo la caracterizacion
mecénica de los suelos CL y SC en su forma natura, a través de muestras representativas de cada

uno de ellos.

3.1.5.1 INV-E 123-13 Determinacién de los tamafios de las particulas de los suelos. La
correcta caracterizacion de las propiedades de los suelos es un aspecto fundamental para su
adecuado uso en diversos &mbitos, como la agricultura, la ingenieria civil, entre otros. En este
sentido, la determinacion cuantitativa de la distribucién de los tamarfios de las particulas de los
suelos se presenta como un procedimiento clave para la clasificacion de estos. En este contexto, el
método de tamices establecido en la norma INV-E-123-13 resulta ser una herramienta esencial
para la evaluacion de la distribucion de las particulas de los suelos de tamafio mayor a 75um. Este
método permite la identificacion del porcentaje de particulas que corresponden a las categorias de

particulas finas, arenas y gravas, permitiendo asi su adecuada clasificacion [28].

3.1.5.2 INV-E 125-13 Determinacion del limite liquido de los suelos. Para lograr una
clasificacion adecuada de las muestras de suelo, se lleva a cabo un ensayo de limite liquido. Este
ensayo es de gran importancia en la caracterizacion de la fraccion fina de los suelos, y se utiliza la
norma INV E-125-13 como referencia para su realizacién. Dicha norma describe dos métodos para
la preparacion de las muestras de suelo, ambos utilizando el método por via himeda, y aplicables
a los suelos de tipo CL y SC [29].

3.1.5.3 INV E-126-13 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos. El limite

plastico es un parametro crucial en la clasificacion de los suelos, ya que permite la caracterizacion
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de la fraccidn fina presente en los mismos. Este valor es utilizado en conjunto con el limite liquido
y el indice de plasticidad, para determinar el comportamiento que los suelos pueden presentar en
diversas aplicaciones. El conocimiento del limite plastico es fundamental para entender las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos, como su compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, expansion, contraccion y resistencia al corte. Estas caracteristicas son de gran
importancia en areas como la ingenieria civil y la construccion, donde es necesario conocer las

propiedades del suelo para poder disefiar estructuras y obras civiles adecuadas [30].

3.1.5.4 INV 128 — Gravedad especifica. La norma INVIAS para la medicion de la
gravedad especifica se enfoca en la evaluacion de la densidad de los materiales utilizados en la
construccion de proyectos viales en Colombia, tales como carreteras y puentes. La gravedad
especifica se define como la relacion entre la densidad de un material y la densidad del agua.

La norma establece los procedimientos y equipos necesarios para realizar la medicion de
la gravedad especifica de materiales como el suelo, la piedra triturada y el asfalto. La medicion
precisa de la gravedad especifica es crucial para garantizar la calidad y uniformidad de los
materiales de construccidn, asegurando asi la eficiencia y durabilidad de las obras viales.

En este sentido, la norma INVIAS establece limites de tolerancia aceptables para la
gravedad especifica de los materiales de construccion, con el fin de garantizar la calidad y

uniformidad de estos [31].
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3.1.5.5 Clasificacion sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS). La
clasificacion SUCS se utiliza ampliamente para clasificar los suelos en funcién de su granulometria
y caracteristicas de plasticidad. Esta clasificacion se basa en la combinacién de los resultados
obtenidos en los ensayos de tamizado, limite liquido y limite plastico, los cuales se mencionaron
anteriormente. Una vez realizados los ensayos correspondientes, se pueden utilizar la Figura 4 y
Figura 5, presentes en la norma INV E-123-13, para clasificar los suelos de manera adecuada.
Estas ilustraciones proporcionan una guia visual para la identificacion de las diferentes clases de

suelo, en funcién de su tamafio de particula y sus caracteristicas de plasticidad.

Figura 4. Clasificacion SUCS suelos granulares
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3.1.6 Comparacion de las propiedades mecanicas de suelos

Para comparar los suelos mezclados de la Tabla 2 con los suelos iniciales CL y SC, se
realiza los ensayos de compactacion de Proctor modificado, el ensayo de encofinada y el ensayo
de California Bearing Ratio (CBR), mencionados anteriormente. En base a ellos se determiné la
maxima densidad seca y la humedad éptima de compactacién para cada tipo de suelo, la resistencia
a la deformacién del suelo bajo diferentes niveles de esfuerzos y la resistencia a la penetracion de
los suelos, los resultados de los suelos mezclados son comparados entre ellos y entre los suelos
iniciales, para asi determinar que mejoria presentan con cada adictivo y si la CC es mas eficiente

que la CAO y el CEM.

3.1.6.1 INV E-142-13 Ensayo modificado de compactacion. La norma INV E-142-13
[32] establece el procedimiento para determinar la densidad maxima y contenido de humedad
optimo de un suelo, mediante el ensayo de compactacion de Proctor modificado. En el caso del
suelo SC, se utilizd el ensayo tipo C, que implica una mayor energia y nimero de capas en
comparacion con el suelo CL, para el cual se utilizé el ensayo tipo A, que usa menos energia y
namero de capas. Esta diferencia se debe al tamafio de particulas de cada suelo, tal y como se

especifica en la Figura 6.



Figura 6. Métodos para el ensayo modificado de compactacion
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Si 25 % o menos de la
masa del material queda
retenida en el tamiz de
4.75 mm (No. 4). Sin
embargo, si en este
tamiz queda retenida
entreSy25%dela
masa, se puede usar el
Método A, pero se
requerird la correccion
por sobretamanos (Ver
numeral 1.4) y, en este
caso, el uso del Método
A no reportara ninguna
ventaja

Si 25 % o menos de la
masa del material
queda retenida en el
tamizde 9.5 mm
(3/8"). Sin embargo, si
en este tamiz queda
retenida entre Sy 25 %
de la masa, se puede
usar el Método B, pero
se requerira la
correccion por
sobretamaiios (Ver
numeral 1.4), En este
€350, la unica ventaja
de usar el Método B en
lugar del Método C, es
que se necesita menos
cantidad de muestray
el molde pequeiio es
mas facil de usar

Si 30 % o menos de la
masa del material
queda retenida en el
tamiz de 19.0 mm
(3/4") (Ver numeral
14)

Si este requisito de
granulometria no se
puede cumplir, se deben
usar los Métodos Bo C

Sieste requisito de
granulometria no se
puede cumplir, se debe
usar el Método C

Nota: Los métodos por utilizar son los Ay el C, el A para el suelo fino y el C para el
suelo granular. Fuente [32].

3.1.6.2 INV E-148-13 CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra
inalterada. La norma INV E-148-13 describe el procedimiento para realizar el ensayo de indice
de Resistencia de California (CBR) en suelos compactados en laboratorio y sobre muestra
inalterada con un tamafio de particulas igual o0 menor a 19 mm (3/4"), los cuales son utilizados
como subrasante, subbase y base en proyectos de construccion de carreteras y otras infraestructuras
viales. Este ensayo consiste en medir la relacion porcentual entre el esfuerzo requerido por un
piston para penetrar una muestra de suelo a una profundidad de 2.54 0 5.08 mm vy el esfuerzo
necesario para penetrar a la misma profundidad una muestra de grava bien graduada. La
preparacion de las muestras de compactacion para ambos tipos de suelo se realiza mediante el

método C especificado en la norma [33].
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3.1.6.3 INV E-152-07 Compresién encofinada. La resistencia de los suelos CL y SC se

evalla segun la norma INV E-152-07, utilizando el método de muestra compactada y ajustando la

velocidad del aparato de compresion a un 2% de la altura de cada muestra preparada [34].

3.2 Andlisis y discusion

3.2.1 Mineralogia de la cascarilla de arroz caolinizada (CC)

La cascarilla no se caolinizo.

3.2.2 Rayos X — Ensayo FRX-02

La Tabla 3 que se exhibe a continuacidn presenta los porcentajes de 6xidos y elementos

que han sido cuantificados a traves de un ensayo en una muestra representativa de cascarilla de

arroz previamente sometida a caolinizacion.

Tabla 3. Resultados FRX de CC

Elemento
Si
K
P

Ca
Mg
Al
Fe
Mn
Zn
S

Concentracion
31.94%
1.70%
0.24%
0.23%
0.15%
0.08%
0.07%
0.05%
0.03%
0.03%

Compuesto
Si0?
K20
P20°
CaOo
MgO

AQO3
Fe203
MnO
Zn0O
SO3

Concentracion
68.33%
2.05%
0.55%
0.32%
0.25%
0.15%
0.10%
0.06%
0.04%
0.04%
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CHO 28.00%
Elementos minoritarios
Elemento Concentracion Compuesto Concentracién

Ti 63 PPM Tio? 0.01%
Cu 47PPM Cuo 58 PPM
Cr 36 PPM Cra03 53 PPM
Ni 33 PPM NiO 42 PPM
Sr 19 PPM SrO 23 PPM
Rb 18 PPM Rb20 19 PPM

Nota: Todos los compuestos estan ordenados segln su composicion elemental. Se emplea CHO

para compensar la matriz de cuantificacion y normalizar los datos. Se identifica Pd, Cl y Zr pero
no son cuantificables.

Tabla 4 permite establecer que la CC es un elemento aglutinante de orden conglomerante,

debido a la presencia de compuestos como la CAO y el CEM, que son tipicos de los elementos

aglutinantes.

Tabla 4. Compuestos y nombres

Compuesto Nombre de compuesto
Si02 Oxido de silicio
KO Oxido de potasio
P20’ Oxido de fosforo
CaO Oxido de calcio
MgO Oxido de Mangnesio
ARQ3 Oxido de alumino
Fe203 oxido de hierro (I11)
MnO Oxido de Mangneso (1)
SO3 Oxido de azufre
TiO? Oxido de titanio (1V)
SrO Oxido de estroncio

Nota: En el perfil de difraccion experimental se observaron reflexiones que pudieron ser asignadas
a una fase conocida.
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La Tabla 4 presenta resultados de relevancia en el anélisis, donde sobresale la presencia de
silicio (Si) como componente primordial, constituyendo un 31.94% de la muestra. La presencia de
silicio en la cascarilla de arroz proviene de su capacidad para absorber 4cido monosilicico (Si (OH)
4) durante el crecimiento, transformandolo en 6xido de silicio (SiO2) una vez que se vuelve
inmévil. En la muestra de la CC, este éxido de silicio representa un 68.33% de los componentes.
Aunque el silicio no es considerado un micronutriente esencial para la agricultura, su presencia en
la planta de arroz esta relacionada con una mejora en la calidad y el rendimiento de la cosecha.
Dado que el oxido de silicio posee caracteristicas de alta resistencia, durabilidad, estabilidad
térmica y aislamiento eléctrico, similares a las del cemento y la cal, es factible considerar que la
CC puede actuar como un agente aglutinante y conglomerante que exhibe propiedades similares a
los materiales convencionales.

Otro compuesto destacado en la muestra es el hidrato de carbono (CHO), que proviene
principalmente de los carbohidratos presentes en el arroz y, por ende, en su cascara.

Los resultados de la Tabla 4 fueron comparados con un estudio previo realizado por Amin
(2017) en la revista "Construction and Building Materials™ [35]. Este estudio se centra en la
produccién de un material refractario de alta resistencia utilizando arcilla y silice, incorporando
residuos agricolas como la ceniza de cascarilla de arroz. A través de un analisis mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX), el estudio previo encontrd que, en contraste con los resultados
presentes en la Tabla 4, el dioxido de silicio (SiO2) fue el compuesto de mayor concentracion en
la ceniza de cascarilla, con un notable 92.81%. La divergencia se debe a los distintos procesos a
los que se sometieron los materiales, ya que la CC experiment6 una linea térmica de tres etapas
con temperatura maxima de 225°C, mientras que la ceniza de cascarilla fue incinerada

directamente a 500 y 600°C. No obstante, es importante resaltar que el diéxido de silicio (SiO2)
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es el compuesto predominante en ambos casos, lo que indica que un mayor contenido de SiO2
conlleva una contribucion significativa de propiedades beneficiosas. En el caso de la CC, con un
contenido de SiO2 superior al 50%, es posible emplearla como agente aglutinante y
conglomerante, mejorando la resistencia de suelos granulares y finos.

Al analizar la Tabla 4, se observa la presencia de otros componentes como 6xido de silicio
(Si02), oxido de potasio (K20), 6xido de fésforo (P205), 6xido de calcio (CaO), 6xido de
magnesio (MgO), éxido de aluminio (AlI203), 6xido de hierro (Fe203), 6xido de manganeso
(MnO), o6xido de azufre (SO3), 6xido de titanio (TiO2) y éxido de estroncio (SrO). Estos
compuestos también estan presentes en el CEM y la CAO. Por tanto, se concluye que la CC puede
actuar como agente aglutinante y conglomerante, exhibiendo caracteristicas comparables a las de

los materiales convencionales como el CEM y la CAO.

3.2.3 Rayos X — Ensayo DRX-03
La seccion presenta los resultados de un ensayo de Rayos X, que se reflejan en la Tabla 5
y muestran las fases de cristalizacion en una muestra representativa de la CC.

Tabla 5. Ensayo DRX-03 Fases cristalinas de la CC.

Nombre Cuantitativo
Cristobalita 79.09%
Cristalino Tridimita 20.70%
Sulfato de niquel hidratado <1%

Nota: En el perfil de difraccién experimental se observaron reflexiones que no pudieron ser
asignadas a una fase conocida.

La caracterizacion cristalina de la muestra de la CC reveld la presencia de tres fases
cristalinas principales: Cristobalita, Trimidita y la de Sulfato de Niquel Hidratado. Es importante

destacar que la presencia de estas fases cristalinas esta altamente relacionada con el contenido de
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silicio y 6xido de silicio en la muestra, ya que estos compuestos tienen un papel fundamental en la
formacion de estructuras cristalinas. Por tanto, se puede afirmar que la fase cristalina de la CC esta
directamente influenciada por la composicion quimica de la muestra. Es importante tener en cuenta
que las diferencias en la fase cristalina pueden ser influenciadas por factores como el método de
preparacion de la muestra, la temperatura de caolinizacion, y la presencia de otros elementos en la
muestra.

Con esto entonces, la identificacion de tres fases cristalinas principales, a saber,
cristobalita, trimidita y sulfato de niquel hidratado, en la muestra de la CC, establece una
perspectiva intrigante sobre su naturaleza cristalina. La estrecha vinculacion entre la presencia de
estas fases cristalinas y el contenido de silicio y 6xido de silicio en la muestra es destacable, ya
que estos componentes desempefian un papel esencial en la formacion de las estructuras cristalinas.
Esto respalda la hipdtesis de que la fase cristalina en la CC esta directamente influenciada por su
composicion quimica [45].

Sin embargo, la diversidad de fases cristalinas puede verse afectada por una serie de
factores, tales como el método de preparacion de la muestra, la temperatura de caolinizacion y la
posible presencia de otros elementos en la matriz. Para discernir si la cascarilla de arroz ha
experimentado una caolinizaciébn completa o parcial, es crucial considerar estos factores y
referencias cientificas pertinentes que respalden la discusién. La justificacion de la idea sobre la
caolinizacion de la cascarilla de arroz se basa en estudios previos que examinen la influencia de la
temperatura y el tiempo de tratamiento térmico en la transformacion mineral y la formacion de
fases cristalinas. Un enfoque que respaldando la afirmacion de que la variacién en las condiciones

de tratamiento puede generar distintas fases cristalinas [46].
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3.3 Caracterizacion de suelos

3.3.1 Granulometria

De acuerdo con el analisis de datos llevado a cabo segun las especificaciones de la norma
INV-E 123-13, se procede a determinar el porcentaje granulométrico en los dos suelos iniciales.

En la Tabla 6 se puede observar que mas del 50% de las particulas presentes en el suelo
analizado corresponden a fracciones de tamafio de arena, lo que sugiere la clasificacion del suelo

como un suelo granular.

Tabla 6. Porcentaje granulométrico del suelo granular (SG)
% Grava % Arena % Fino

8.56 62.00 29.44

Por otro lado, de acuerdo con la informacién proporcionada en la Tabla 7, se evidencia que
mas del 50% de las particulas corresponden a fracciones de tamario fino, lo que indica que se trata
de un suelo fino. Estas categorizaciones se establecen en funcion de la proporcion relativa de

particulas de distintos tamafios presentes en la muestra de suelo.

Tabla 7. Porcentaje granulométrico del suelo granular (SG)
% Grava % Arena % Fino

0.00 36.27 63.73
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3.3.2 Limite liquido

De acuerdo con los resultados de los analisis realizados anteriormente, se puede observar
que el suelo estudiado, que esta compuesto principalmente por particulas finas (SF), presenta un
limite liquido de 33,8%. Esto indica que el suelo tiene una consistencia plastica, lo que significa
que es maleable y puede ser moldeado sin romperse. Es importante destacar que, en contraste con
el suelo granular (SG) que no presentd limite liquido, el suelo fino se comporta de manera diferente

al ser sometido a esfuerzos y presiones.

Figura 7. Métodos para el ensayo modificado de compactacion

CONTENIDO DE AGUA (%

NUMERO DE GOLPES

3.3.3 Limite plastico

En el contexto geotécnico, la presencia del "limite plastico” es una propiedad importante
que define la capacidad de un suelo para comportarse como un material plastico o deformable bajo
ciertas condiciones de humedad. Esta propiedad es especialmente relevante en la clasificacion y
caracterizacion de los suelos, ya que permite comprender su comportamiento mecanico y su

potencial para sufrir cambios volumeétricos en funcion de las variaciones en la humedad. El "limite
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plastico” (LP) es el contenido de humedad en el cual un suelo pasa del estado plastico al estado
semisolido. En otras palabras, representa la humedad critica en la que un suelo deja de ser
moldeable y se convierte en un material méas rigido y quebradizo. El valor del limite plastico
proporciona informacién sobre la plasticidad y cohesion de un suelo, lo que es fundamental para
la ingenieria geotécnica y la construccion.

Desde el analisis realizado, se menciona que en el suelo granular predominante de arena
no se identificd la presencia del limite plastico. Esto sugiere que el suelo en cuestién es menos
propenso a presentar cambios en su consistencia y deformacién debido a fluctuaciones en la
humedad. Los suelos granulares, como la arena, tienden a tener baja plasticidad y cohesion debido
a la falta de finos y minerales arcillosos que puedan conferirles esas propiedades. Por lo tanto,
estos suelos no muestran un comportamiento plastico caracteristico y no exhiben un limite plastico
discernible.

Por otro lado, se indica que el suelo fino demostro la presencia del limite plastico, con un
resultado del 13.38%. Esto significa que el suelo fino es capaz de exhibir un comportamiento
plastico cuando su contenido de humedad se encuentra en torno al 13.38%. Los suelos finos, como
las arcillas, tienen particulas mas pequefias y pueden retener agua en sus espacios intersticiales, lo
que les confiere cohesion y la capacidad de deformarse plasticamente en condiciones adecuadas

de humedad.

3.3.4 Clasificacion sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)
La clasificacidn del suelo granular se verifica utilizando los datos arrojados en la Tabla 4
para obtener informacion sobre los porcentajes de grava, arena y finos presentes en el suelo

granular. Ademas, se utiliza la Figura 2 para observar como el suelo se comporta al pasar por cada
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paso y filtro de la clasificacién granulométrica. En este caso, se determina que mas del 50% del
suelo pasa por el tamiz #4 y que el suelo cuenta con mas del 12% de finos, segun la Tabla 6. A
partir de esta informacion, se identifican dos posibles tipos de suelo, una arena arcillosa (SC) y
una arena limosa (SM), ya que el suelo cumple con los filtros para ambas clasificaciones. Sin
embargo, al tener en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo, como su color rojizo y su
viscosidad cuando estd mojado, se concluye que el suelo granular se asemeja mas a un suelo
arcilloso, por lo que se clasifica como una arena arcillosa (SC).

Por otro lado, para la clasificacion del suelo fino en cuestién, se utilizan varios elementos.
En primer lugar, se emplea la Tabla 7 para conocer los porcentajes de particulas presentes en el
suelo fino (SF). Luego, se observa la grafica de la Figura 6, donde se consideran los limites liquidos
y plasticos del suelo para determinar su indice plastico. En este caso, se encuentra que el indice
plastico del suelo es de 19.97 y su limite liquido es de 33.8. A partir de estos datos, se puede
concluir que el suelo fino corresponde a Arcillas inorganicas de baja compresibilidad. Es
importante tener en cuenta que la clasificacion de suelo fino puede ser un proceso complejo y
requiere de varios elementos para llegar a una conclusion precisa. En general, la clasificacion de
suelos es fundamental para caracterizar un suelo y tomar decisiones sobre su uso y manejo. Por lo
tanto, es crucial contar con personal capacitado y experimentado en el campo de la clasificacion

de suelos para obtener resultados precisos y confiables.
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Figura 8. Gréfica de clasificacion suelo fino (CL)
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3.3.5 Gravedad especifica
En la Tabla 8, se presentan los valores de la gravedad especifica que la norma especifica
para diferentes tipos de suelos, mientras en la Tabla 9 se e presenta la gravedad del suelo SCy

Tabla 10 del suelo CL.

Tabla 8. Valores tipicos de la gravedad especifica

Tipo de suelo Gravedad especificada (Gs)
Grava 2.65
Arena gruesa a media 2.65
Arena fina (limosa) 2.65
Loess, polvo de piedra y limo arenoso 2.67
Arena algo limosa 2.65
Limusina 2.66
Arena arcillosa 2.67-2.7
limo arcillo arenoso 2.67
Arcilla arenosa 2.7

Arcilla limosa 2.75
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Arcilla 2.712-2.8

Limo con trozos de materia organica 2.3
Lodos aluviales organicos 2.13-2.6
Turba 15-2.15

Fuente: GMS Ingenieros Consultores S.A.S, 2020, p. 55.

La gravedad especifica de las particulas sélidas de un suelo, segln describe la norma es la
relacion entre la masa de un cierto volumen de solidos a una temperatura dada y la masa del mismo
volumen de agua destilada libre de gas a igual temperatura.

En andlisis de los datos arrojados del ensayo de gravedad especifica se obtuvieron y

tabularon los siguientes datos:

Tabla 9. Gravedad especifica de las particulas suelo SC
Ps Pw,t (g/cm3) Ms Mpws, t Gs (g/cm3)

1766,09773 0,99754 100.03 721.62 2,68033226

Tabla 10. Gravedad especifica de las particulas suelo CL

Ps Pw,t (g/cm3) Ms Mpws, t Gs (g/cm3)
1693,9287 0,99754 100.03 720,03 2,5708044
Donde:

ps: Densidad de las particulas sélidas, g/cm3;
pw,t: Densidad del agua a la temperatura de ensayo, g/cm3;

Ms: Masa de los solidos del suelo secado en el horno, g;
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Mpws,t: Masa del picnémetro con agua y solidos a la temperatura de ensayo, g

Gs: Gravedad especifica de las particulas de suelo

El suelo de arena arcillosa tiene una gravedad especifica en un rango de 2.67 a 2.70 g/cm3
segun la Tabla 8, mientras que el suelo estudiado en este estudio SC tiene un valor de 2.68 Tabla
9. Por lo tanto, el suelo SC cumple con los valores de gravedad especifica establecidos en la norma
para un suelo arcilloso. Con relacion al suelo CL, se ha determinado que su gravedad especifica es
de 2.5, valor que se encuentra dentro de los rangos establecidos por las normativas vigentes para

los suelos arcillosos.

3.4 Comparacion de suelos naturales y mezclados

En este estudio se estan analizando los datos recopilados de 42 ensayos, divididos en tres
categorias distintas: 14 ensayos de Proctor, 14 ensayos de CBR (California Bearing Ratio) y 14
ensayos de compresion inconfinada. Cada ensayo ha sido subdividido en dos grupos de igual
tamano, siendo siete ensayos realizados en suelo fino de arcilla inorganica de baja plasticidad (CL)
y siete ensayos en suelo granular de arena arcillosa (SC). El objetivo de este estudio es llevar a
cabo un analisis comparativo y obtener informacién cientifica sobre el comportamiento y las
propiedades de los suelos estudiados, considerando diferentes tipos de ensayos y caracteristicas

especificas de cada tipo de suelo.

3.4.1 Proctor
El proposito de estos ensayos es evaluar la capacidad de los suelos naturales y mezclados
para determinar el grado 6ptimo de compactacion y observar qué materiales agregado al suelo y

en qué porcentaje de mezcla optimizan las propiedades mecanicas de los suelos naturales.
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Para llevar a cabo este objetivo, se estdn comparando dos variables clave: el contenido de
humedad y la densidad méaxima del suelo. Se ha observado que cuanto menor sea el contenido de
humedad, mejor seré el grado de compactacion del suelo. Por otro lado, se ha encontrado que una
mayor densidad del suelo estd asociada con una optimizacién mejorada de sus propiedades
mecénicas, por lo tanto, se puede decir que el contenido de humedad es inversamente proporcional

con respecto a la densidad.

3.4.1.1 Proctor arcilla inorganica de baja plasticidad (CL). En la Figura 9, se observa
que el contenido de humedad del suelo natural CL es del 12,8% con una densidad de 1,83 gr/cm3.
Entre los seis tipos de suelos mezclados, se encuentra que el suelo CL-CC5 muestra la mayor
mejora, con un contenido de humedad del 9,5% y una densidad aumentada de 1,91 gr/cm3 en
comparacion con el suelo natural. Por otro lado, el suelo CL-CC15 empeora las propiedades de
compactacion y densidad, con un contenido de humedad del 15% y una densidad de 1,69 gr/cm3.
Se puede afirmar que a medida que aumenta el porcentaje de CC, las propiedades del suelo

disminuyen.
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Figura 9. Proctor suelo fino CL
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Nota: En el perfil de difraccion experimental se observaron reflexiones que no pudieron ser
asignadas a una fase conocida.

En la Figura 9, se observa que el segundo mejor resultado es el suelo CL-CAO15, con un
contenido de humedad del 9,87% y una densidad de 1,85 gr/cm3. Aungue los suelos arcillosos
generalmente se estabilizan con CAO, se puede inferir que la adicion de CC al 5% proporciona
mejores resultados que el uso de CAO al 5% y al 15%. Considerando la Figura 9, se puede observar
que el suelo fino CL-CC5 mejora un 26% en comparacion con el suelo CL, mientras que el suelo
CL-CAOQ15 solo mejora un 23%. Esto indica que la CC es un 3% optima que la CAO en los suelos
finos.

Por otro lado, el CL-CEM15 muestra el tercer mejor resultado en la Figura 9. Sin embargo,
al compararlo con el suelo natural CL, se observa que la diferencia es minima. Segun la Tabla 11,
el porcentaje 6ptimo del contenido de humedad mejora en un 2% con el CL-CEM15, mientras que
con el 5% de CEM, el porcentaje 6ptimo de contenido de humedad empeora en un 21%. Por lo

tanto, se puede inferir que el cemento no es un buen estabilizante para suelos arcillosos.



CASCARILLA DE ARROZ CAOLINIZADA: MEJORAMIENTO DE SUELOS 63

Tabla 11. Optimizacién de las propiedades del suelo CI (Proctor)
Optimizacion  Optimizacion de

Contenido de Densidad seca

Nombre suelo del contenido de la densidad seca
humedad (%) (gricm®
humedad (%) (%)

CL 12,8 1,83 0,00% 0,00%
CL-CC5 9,5 1,91 25,78% 4,37%
CL-CC15 15,2 1,69 -18,75% -7,65%
CL-CEM5 15,5 1,68 -21,09% -8,20%
CL-CEM15 12,5 1,87 2,34% 2,19%
CL-CAO5 12,95 1,86 -1,17% 1,64%
CL-CAO15 9,87 1,85 22,89% 1,09%

Nota. En el perfil de difraccion experimental se observaron reflexiones que no pudieron ser
asignadas a una fase conocida.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se compararon con tres estudios
relevantes. En el primer estudio realizado por [36] se investigo el efecto de la cascarilla de arroz
(Rice Husk Ash, RHA) en las propiedades geotécnicas de suelos arcillosos. Se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio utilizando diferentes porcentajes de RHA (5%, 10%, 15% y 20%)
mezclados con el suelo. Se evaluaron propiedades como la densidad seca, la plasticidad y la
resistencia al corte. En este estudio se encontré que el porcentaje 6ptimo de humedad para la
compactacion de los suelos arcillosos mezclados con cascarilla de arroz RHA fue del 5%, lo cual
resultd en la mejor humedad de compactacion. Este resultado concuerda con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, donde el suelo CL-CC5 mostr6 la mejor humedad de
compactacion al utilizar un 5% CC, pero al ser diferentes materiales y tener diferentes porcentajes
de composicion quimica se procedié a evaluar un segundo estudio realizado por [37] donde
también se investigo sobre el uso de ceniza de cascarilla de arroz para mejorar las propiedades de

suelos arcillosos expansivos. Segun este estudio, se determiné que el porcentaje éptimo de ceniza
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de cascarilla de arroz para lograr los mejores resultados de compactacion fue del 20%. Estos dos
estudios resultan ser un poco contradictorios, esto tal vez se debe a la diferencia de suelo y la
diferencia de porcentaje de composicion quimica que tiene la cascarilla dependiendo de como sea
su forma de transformacion en ceniza. A su vez se puede decir que la ceniza de la cascarilla de
arroz puede tener un porcentaje optimo entre 5% y 20%.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 11 y Figura 9 de la presente
investigacion, se puede afirmar que la CC presenta mejores propiedades de compactacion en
comparacion con la ceniza de cascarilla de arroz. Ademas, se observa que al tener menor cantidad
de SiO2 la CC tiene un menor rango de porcentaje 6ptimo de compactacion en suelo finos, ya que
con 15% de Cascarilla de arroz caolinizada el suelo arcilloso en vez de mejorar aumenta su
porcentaje optimo de contenido de humedad, disminuyendo asi la densidad ocasionando un
deterioro mas grande en suelo CL.

En un estudio relevante adicional realizado por [38] se investigo el porcentaje ptimo de
cal para estabilizar suelos arcillosos. Los resultados revelaron que un porcentaje del 8% de cal
proporciono la mejor estabilizacion, mejorando la resistencia y la compactacion del suelo arcilloso.
Al comparar estos resultados con los obtenidos en la Tabla 11 de la presente investigacion, se
observa que el porcentaje 6ptimo de cal fue mayor en el estudio anterior (15%) en comparacion
con el presente estudio (8%). Esta diferencia podria atribuirse a posibles variaciones en la
composicion de los suelos arcillosos evaluados en ambos estudios.

Por lo tanto, se puede decir que se necesita una menor cantidad de CC para mejor las
propiedades de los suelos expansivos, en comparacion con la CAO vy la ceniza de cascarilla de
arroz, y que el cemento es un material de poca relevancia a la hora de estabilizar suelos expansivos

como lo es la CL.
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3.4.2 Proctor arena arcillosa (SC)

En la presente practica se analiza un suelo “arena arcillosa” de humedad 6ptima 7.5 y de
densidad méxima seca 2.09. Los valores 6ptimos buscados en un ensayo de Proctor son aquellos
que permiten alcanzar una alta densidad y resistencia del suelo, sin comprometer la durabilidad a
fin de mejorar la eficiencia de estos. La practica tiene como objetivo evaluar los suelos para
verificar su eficacia, por lo que se adicionan los porcentajes de cascarilla de arroz caolinizada,
cemento y cal en cantidad de 15% y 5% para comparar su utilidad al mejorar propiedades de este
tipo de suelo.

En la figura 10 se observa que de los tres materiales las humedades optimas siempre
aumentan, excepto del SC-CEM5% de adicion que mantiene el mismo porcentaje de humedad
optima 7.5%, respecto a las densidades maximas se mantuvieron en un rango de 1.75% - SC-CC15

a 2.12% SC-CEM15.

Figura 10. Proctor suelo granular
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La figura 10 proporciona informacion sobre diferentes adiciones al suelo SC y sus
porcentajes de humedad optima y densidad maxima. A fin de complementar, en la Tabla 12, se
representa el suelo SC con los porcentajes de optimizacién de la humedad y la densidad seca para

analizar la viabilidad que tiene adicionarle cal, cemento o cascarilla.

Tabla 12. Optimizacién del contenido de humedad

Optimizacion de  Optimizacion de

Nombre del Contenido de Densidad seca ) )
contenido de la densidad seca
suelo humedad (%) GRS/CM3
humedad (%) (%)

SC 75 2.09 0.00% 0.00%
SC-CC5 10 1.93 -33.33% -7.66%
SC-CC15 14.3 1.75 -90.67% -16.27%
SC-CEM5 8.8 2.02 -17.33% -3.35%

SC-CEM15 75 2.12 0.00% 1.44%
SC-CAO5 9.2 2.05 -22.67% -1.91%
SC-CAO015 10.4 2.04 -38.67% -2.39%

Analizando los datos arrojados en la practica se observa que la adicion de cal, cemento y
cascarilla de arroz caolinizada en los porcentajes trabajados no realizan modificaciones en los tipos
de suelos SC. Se afirma que la poca eficiencia es porque sus caracteristicas fisicas, como el color,
la masa y volumen de este tipo de suelos varian porgue las particulas de cemento y cal reaccionan
con una adiciona de agua optima formando nuevos compuestos que la unen. De estos, en
comparacion con el suelo natural, se tiene una humedad optima del suelo+cementol15 de 7.5%,
permanece igual, mientras que del suelo+cemento5 aumenta a 8.8%. Al evaluar los resultados del
suelo+call5 aumenta significativamente a 10.4% y para suelo+cal5% tiene una humedad optima

de 9.2%.
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Por otro lado, la cascarilla de arroz caolinizada facilita la aglomeracion de ambas particulas
para una buena compactacion. Los resultados arrojan que la cascarilla de arroz caoliniza cumplan
su funcidn se necesita mayor cantidad de agua, es decir, la humedad optima del suelo+CC15 tiene
una humedad optima de 14.3 y el suelo+CC5 tiene una de 10.0. Ademas, al realizar el laboratorio
se aprecidé que 15% de cascarilla de arroz caolinizada genera mucho volumen.

Ademas, se tiene en cuenta que la mezcla de suelo SC con los materiales trabajados, no
tiene una compactacién inmediatamente después de la adicion de agua y de la homogeneizacién,
por lo que no realiza modificaciones considerables en su textura con rapidez. Las reacciones entre
estos son lentas, dependientes del tiempo, mientras que en los suelos finos se hace posibles las

reacciones rapidas entre los minerales arcillosos y los tipos de adiciones.

3.4.3 Suelos compactados en el laboratorio y sobre muestra inalterada (CBR)

El CBR (California Bearing Ratio) es una medida adimensional que se expresa como un
porcentaje. No tiene unidades especificas, ya que representa una relacion entre la resistencia del
suelo ensayado Y la resistencia de un suelo de referencia estandar. Se mide la carga requerida para
penetrar un piston en el suelo y se compara con la carga requerida para penetrar el piston en un
suelo de referencia estandarizado. En cuanto al valor éptimo de CBR para caminos y carreteras
destapadas y a rellenos, pueden variar segun las especificaciones del proyecto, las condiciones del
suelo y los estandares locales.

Si embargo, se puede clasificar los valores de CBR de la siguiente manera: CBR muy bajo
(valores inferiores a 2%), CBR bajo (valores entre 2% y 4%), CBR medio (valores entre 4% vy

8%), CBR alto (valores entre 8% y 15%), y CBR muy alto (valores superiores a 15%). Es
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importante tener en cuenta que estos rangos son utilizados como una guia general y pueden variar

dependiendo de las condiciones especificas del proyecto y las recomendaciones de disefio vial [33]
3.4.4 CBR Arcilla inorgénica de baja plasticidad (CL)

Figura 11. CBR Suelo fino (CL)
70 66
60
50
40

30
21

23 22
20 16 15
9
10
1.79 1.87 l1.65 1.65 1.83 I1.82 1.82
0
CL

CL-CC5 CL-CC15 CL-CEM5  CL-CEM15 CL-CAO5  CL-CAO15

B CBR al 98% de Capacidad (%) Densidad Seca (gr/cm”3)

Nota: Se ha seleccionado un valor de CBR del 98% con el fin de simular de manera mas precisa
las condiciones de un caso real, donde el suelo no se sometera al mismo proceso y cuidado que se
tiene en el laboratorio. El significado de las siglas se encuentra en la Tabla 2. Fuente: Elaborada
por los autores,2023.

Como se puede observar en la Figura 11, el suelo CL-CAO15 exhibe la mayor efectividad,
alcanzando un CBR del 66%. Esto se debe a que la CAO posee propiedades que reducen la
plasticidad y mejoran diversas propiedades mecanicas, como la cohesién, la compresibilidad, la
permeabilidad y la capacidad de drenaje. Esto conduce a una mayor estabilidad y menor
deformacidn del suelo. La CAO actia como un agente deshidratante al absorber el exceso de agua
presente en el suelo y ayudar a controlar los cambios de humedad. Esto resulta especialmente til

en suelos con alta plasticidad y propensos a la contraccion y expansion excesiva como lo es el
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suelo CL. Estas afirmaciones encuentran respaldo en estudios realizados por [39] donde se
demuestra que la CAO puede mejorar las propiedades de drenaje de los suelos arcillosos al reducir
su permeabilidad, evitando asi la acumulacién excesiva de agua y mejorando la estabilidad del
suelo. Otro estudio realizado por [40] muestra que la cal reacciona quimicamente con los
componentes arcillosos, formando productos de hidratacién que aumentan la resistencia y la
capacidad de soporte del suelo, lo cual respalda la razon por la cual el suelo estabilizado con cal
presenta un CBR mas alto.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el porcentaje de adicién de CAO juega un
papel crucial en los resultados. En el caso del suelo CL-CAQOS5, que se estabilizé con un 5% de cal,
no se observd ninguna mejora e incluso se registrd una disminucion del 1% en el CBR en
comparacion con el suelo natural. Esto indica que el porcentaje de cal tiene una influencia
significativa en el rendimiento del suelo CL estabilizado.

Ademas, se puede observar en la Figura 8 que la CC al 5% actua como el segundo agente
aglutinante mas efectivo, proporcionando un CBR del 23%. Este valor se encuentra dentro del
rango de CBR considerado como muy alto, lo que indica una alta capacidad de resistencia a cargas.
Un estudio realizado por [41] investiga la viabilidad de utilizar la CC como material para mejorar
la subrasante de pavimentos. Los resultados indican un aumento significativo en la resistencia al
CBR, cumpliendo con los requisitos de disefio para su uso en la construccion de pavimentos.

Por otro lado, un articulo de [42] demuestra que la estabilizacion con CAO y CC puede
mejorar significativamente el CBR de suelos lateriticos. Se resalta la importancia de determinar
los porcentajes 6ptimos de adicion para lograr los mejores resultados en términos de resistencia y

capacidad de soporte. Los autores realizan pruebas de laboratorio en suelos lateriticos estabilizados
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con diferentes porcentajes de CAO y CC, midiendo los valores de CBR para evaluar la resistencia

y la capacidad de soporte del suelo estabilizado.

3.4.5 CBR Arena arcillosa (SC)

En argumento, la composicion de una arena arcillosa hace que el CBR pueda variar
dependiendo de la proporcién de arcilla presente en la mezcla. La arena arcillosa se compone de
particulas de arena y particulas de arcilla [14] y la cantidad relativa de cada una afectara las
propiedades y la resistencia del suelo. Es decir, la presencia de arcilla en una arena puede
proporcionar cierta cohesion y plasticidad al suelo [1] lo que puede aumentar su resistencia. Sin
embargo, la arcilla también puede hacer que el suelo sea mas susceptible a la expansion y
contraccion debido a cambios en la humedad, lo que puede afectar su estabilidad a largo plazo. Es
importante destacar que el CBR proporciona una medida relativa de la resistencia de un suelo y se
utiliza principalmente para comparar diferentes materiales o para evaluar cambios en la resistencia
del suelo, por lo que se procede a examinar CBR en un suelo de arenosa arcillosa realizados con
adicidn de cascarilla de arroz caolinizada, cemento y cal. En la figura 12 se muestran los resultados
obtenidos, donde se obtiene un mayor valor de CBR con adicién de cemento en un 15% y el menor
con un 5% de cascarilla de arroz caolinizada.

Figura 12. CBR Suelo granular (SB)
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Los datos presentados en la figura 12 corresponden a los valores del CBR al 98% de capacidad y
densidad seca de diferentes tipos de adiciones al suelo SC. Estos valores son indicadores
importantes en la evaluacion de la capacidad portante y la resistencia relativa de un suelo. Los
valores de densidad seca indican la cantidad de material presente en el suelo por unidad de
volumen, lo que se relaciona con la resistencia del suelo. Los suelos mas densos son mas
resistentes. De acuerdo con la tabla proporcionada, se puede observar que el CBR al 98% de
capacidad de los suelos varia entre 6 y 98%. También se puede observar que la densidad varia
entre 1.75 g/cm3 y 2.12 g/cm3, siendo los suelos con mayor densidad los que presentan mayor
resistencia.

A fin de complementar, en la figura 12, se representa el suelo SC con los porcentajes de
optimizacion de la humedad y la densidad seca para analizar la viabilidad que tiene adicionarle

cal, cemento o cascarilla de arroz caolinizada

Tabla 13. CBR al 98% de capacidad (%)
CBR al 98% de capacidad

Nombre suelo ) Densidad seca GRS/CM3
SC 12 2,09
SC-CC5 6 1,93
SC-CC15 22 1,75
SC-CEM5 30 2,02
SC-CEM15 98 2,12
SC-CAO5 26 2,05

SC-CAO15 92 2,04
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De acuerdo con los resultados de la practicas mostrados en Tabla 13 se afirma que la
densidad es proporcional al porcentaje de capacidad de CBR, ya que el cemento con una adicion
de 15% SC-CEM15 tiene valor de CBR de 98% Yy una densidad de tiene 2,12. Ademas, se observa
que la cal con adicion de 15% tiene un comportamiento similar, su valor de CBR 92 y de densidad
2,04,

Un articulo publicado en la Universidad Politécnica de Valencia, en el area de Ingenieria
de la construccion, especifica que la utilizacion de cal y cemento es una alternativa de resultado
ideales para obtener las consecuencias deseadas en la hora de desarrollar proyectos viales, ya que
estos materiales aportan ligantes, reducen el contenido en humedad y aumentan su resistencia.

Por otra parte, se estima que la cascarilla de arroz caolinizada aun siendo un aglutinante no
funciona como estabilizantes en arenas arcillosas debido a que estos materiales no tienen las
propiedades para proporcionar cohesion, formar compuestos quimicos y modificar las propiedades

mecanica de los suelos.

3.4.6 Compresién encofinada

En el contexto de los suelos, la compresion encofinada se refiere a la resistencia del suelo
a la compresion cuando esta confinado lateralmente por elementos circundantes, como muros de
contencidn, pilotes o estructuras adyacentes.

Es importante destacar que la compresion inconfinada en suelos es un tema complejo y
depende de varios factores, como la composicién del suelo, su estructura, el nivel de
confinamiento, la carga aplicada y las caracteristicas especificas del proyecto. Para un analisis
detallado y preciso, es necesario consultar a un ingeniero geotécnico o especialista en suelos con

experiencia en el tema.
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3.4.6.1 Inconfinada arcilla inorgénica de baja plasticidad (CL).

Figura 13. Inconfinada suelo fino CL
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Nota: ElI Qu (KN/cm3) se refiere a la carga o presion unitarias en kilonewtons por centimetro
cubico. Fuente: Elaborada por los autores, 2023.

En la Figura 13, se evidencia que el suelo CL-CAO15, que contiene un 15% de CAO, tiene
el mejor resultado. Le sigue el suelo CL-CC5, que contiene un 5% de CC. Entre ellos, hay una
diferencia de carga de 0.073 KN y una diferencia en la presion unitaria (Qu) de 0.11 KN/cm3. En
tercer y cuarto lugar se encuentran los suelos con adicion de CEM al 15% y al 5%, que tienen
valores muy similares entre si. En quinto lugar, esta el suelo CL, que es el suelo natural sin adicion
de ningln material adicional. Comparandolo con este suelo, se puede observar cémo los suelos
mencionados anteriormente presentaron una mejora significativa en la carga y presion unitaria.

Por ultimo, se observa que los suelos CL-CAO5 y CL-CC15 no presentaron ninguna
mejora significativa y, por el contrario, disminuyeron su capacidad de carga. El suelo CL-CAO5
tuvo un Qu de 0.20 KN/cm3 por debajo del suelo natural, y el suelo CL-CC15 tuvo un Qu de 0.56

KN/cm3 por debajo del valor normal.
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En el estudio realizado por [43] el objetivo principal fue analizar y comprender la respuesta
del suelo arcilloso de baja plasticidad a las cargas estaticas. Se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio utilizando muestras del suelo para obtener resultados concretos. Estos resultados
indicaron que este tipo de suelo generalmente tiene una resistencia maxima relativamente baja en
comparacion con otros tipos de suelo. La resistencia maxima se alcanza cuando la muestra llega a
su punto de falla, que puede manifestarse como un colapso, fisuracion o ruptura del suelo. Por lo
tanto, a ser comparados estos resultados con los resultados presentados en la figura 13, respaldan
la observacion de que el suelo CL, que es un suelo arcilloso de baja plasticidad, tiene una
resistencia maxima baja. Por lo tanto, existe coherencia entre los resultados del estudio y la
afirmacion de que los suelos de baja plasticidad necesitan mejoras en sus propiedades mecanicas.

En la figura 13, se muestra que la adicion de un 5% de CC y un 15% de CAO) mejora
significativamente la capacidad de carga del suelo. Estos porcentajes de adicién demostraron ser
eficaces para mejorar las propiedades mecanicas del suelo arcilloso de baja plasticidad.

Ademas, se observa que una la adicion de un 10% menos de CC con respecto a la de la
CAO también puede estabilizar el suelo de manera similar. Esto implica que la CC en un 5% puede
ser una alternativa viable y efectiva para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos
de baja plasticidad.

Por otra parte, un estudio llevado a cabo por [44] se centra en la determinacion de la
cantidad ideal CAO necesaria para estabilizar suelos arcillosos de baja plasticidad. En dicho
estudio, se ha observado que el porcentaje 6ptimo de CAO es de hasta un 10%. Sin embargo, es
importante destacar que los resultados obtenidos en la Figura 13 muestran un porcentaje de CAO

de un 15%. Estas discrepancias podrian atribuirse a las variaciones existentes en las caracteristicas
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y propiedades de los suelos utilizados en los ensayos, asi como a las diferencias en el manejo

experimental llevado a cabo en el laboratorio.

3.4.6.2 Inconfinada arena arcillosa (SC). Con el propdsito de obtener la resistencia al

corte y el comportamiento de deformacion del suelo, se realiz6 el ensayo de inconfinada en un tipo

de suelo arena arcillosa, del cual se obtuvieron los datos registrados en la tabla.

Tabla 14. Inconfinada suelo granular

Nombre suelo Carga maxima KN Qu (KN/Cm3)

sC 0.041 0.25
SC-CC5 0.071 0.38
Sc-cc15 0.033 0.17
SC-CEM5 0.038 0.2
SC-CEM15 0.029 0.16
SC-CAO5 0.03 0.16
SC-CA015 0.026 0.13

La Tabla 14 muestra los valores de carga maxima en (KN) que puede soportar el suelo en
estudio. Es importante tener en cuenta que la carga maxima representa la carga maxima que el
suelo puede soportar antes de experimentar una falla o deformacion excesiva. También, indica el

valor de la presién de esfuerzo efectivo en (KN/cm3) para cada tipo de suelo.

Entre los datos en analisis se tiene:
e El suelo natural SC: Este tipo de suelo tiene una carga maxima de 0.041 KN y una

presién de contacto no drenada (Qu) de 0.25 KN/cma3.
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e Suelo granular con adicion de 5% de cascarilla de arroz caolinizada SC-CC5: Este suelo
muestra una carga maxima de 0.071 KN y una presion de contacto no drenada (Qu) de
0.38 KN/cm3. Es interesante observar que en comparacién con el suelo SC, tiene una
capacidad de carga méaxima y resistencia a la compresion mejoradas.

e Suelo granular con adicion de 15% de cascarilla de arroz caolinizada SC-CC15: Este
suelo tiene una carga maxima de 0.033 KN y una presion de contacto no drenada (Qu)
de 0.17 KN/cm3. En este caso, la capacidad de carga maxima disminuye en
comparacion con el suelo SC, pero la resistencia a la compresién también se reduce.

e Suelo granular con adicion de 5% de cemento SC-CEMb5: Para este tipo de suelo, la
carga maxima es de 0.038 KN y la presion de contacto no drenada (Qu) es de 0.2
KN/cm3.

e Suelo granular con adicién de 15% de cemento SC-CEM15: Este suelo muestra una
carga maxima de 0.029 KN y una presion de contacto no drenada (Qu) de 0.16 KN/cm3.

e Suelo granular con adicion de 5% de cal SC-CAOS5: La carga maxima de este suelo es
de 0.03 KNy la presién de contacto no drenada (Qu) es de 0.16 KN/cm3.

e Suelo granular con adicion de 15% de cal SC-CAO15: Para este tipo de suelo, se
registra una carga maxima de 0.026 KN y una presién de contacto no drenada (Qu) de
0.13 KN/cm3.

A fin de complementar, en la figura 14, se representa el suelo SC con la carga maxima y el

coeficiente Qu para analizar la viabilidad que tiene adicionarle cal, cemento o cascarilla de arroz

caolinizada.
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Figura 14. Inconfinada suelo granular
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En general, los valores de carga maxima para los diferentes tipos de suelo son relativamente
bajos, lo que indica que estos suelos no son adecuados para soportar cargas significativas sin el
uso de técnicas de refuerzo o estabilizacion del suelo. Los valores més altos se observan en los
suelos con mayor contenido de arcilla (SC-CC5 y SC-CC15), lo que se debe a la mayor cohesion

y resistencia al corte de los suelos arcillosos en comparacion con los suelos arenosos y limosos.

3.4.7 Correlacion de los datos

En el presente estudio se examina la correlacion de los datos obtenidos de cada muestra de
suelo mediante la realizacion de multiples ensayos de caracterizacion mecanica. Se utiliza una
representacion grafica de dispersion con el fin de evaluar la relacion existente entre las variables

analizadas.
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El analisis se lleva a cabo considerando los diferentes ensayos realizados en cada muestra
de suelo. Estos ensayos que incluyen pardmetros como la resistencia a la compresion, la densidad,
la permeabilidad y otros indicadores relevantes de la caracterizacién mecanica del suelo.

En la Figura 15 se presenta una representacion grafica que muestra una relacion entre el
indice de resistencia CBR y la resistencia a la compresion no confinada en el suelo de tipo CL y
en sus respectivas mezclas. Esta relacion sugiere una posible proporcionalidad directa entre el
CBRy la resistencia a la compresion, indicando que al aumentar el valor del CBR, la resistencia a

la compresién también se incrementa en una medida similar.

Figura 15. Dispersion CBR versus resistencia a comprension inconfinada suelo CL
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Ademas, se puede observar en la Figura 15 que los suelos CL-CAO15 y CL-CC5 ocupan
los primeros dos puestos en términos de mejoramiento del suelo CL. Esto implica que estos dos
suelos muestran un mayor grado de mejora en comparacion con otros suelos analizados en el

estudio.
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El suelo CL-CAO15 ocupa el primer puesto en el mejoramiento del suelo CL, lo cual indica
que ha experimentado una significativa mejora en sus propiedades y caracteristicas en
comparacion con los demas suelos. Esto podria deberse a la aplicacion de un aditivo o método
especifico que ha demostrado ser eficaz en el aumento de las propiedades deseables del suelo CL.

El suelo CL-CC5 ocupa el segundo puesto en el mejoramiento del suelo CL. Aunque no
alcanza el nivel de mejora del suelo CL-CAQO15, alin muestra un desempefio notable en términos
de mejoramiento. Esto sugiere que se han implementado de la CC al 5% han contribuido a mejorar
las caracteristicas del suelo CL y han logrado resultados positivos en términos de su resistencia y
capacidad de carga y con un porcentaje menor que la CAO.

En la figura 16 se representa la correlacion entre las dos propiedades: la densidad aparente
(Qu) (KN/cm3) y el indice de soporte de California (CBR) al 98% de capacidad. El objetivo es

explicar si existe una relacion entre las propiedades.

Figura 16. Dispersion CBR versus resistencia a comprension inconfinada suelo areno arcilloso
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En base a los datos proporcionados y considerando en la figura 16 se afirma que a medida
que el valor de Qu disminuye, el valor de CBR tiende a aumentar, se considera, una la correlacién
inversa débil entre la resistencia a compresion inconfinada Qu y CBR al 98% de capacidad. Por
otra parte, se aprecié una mejora continua del suelo natural el cual presenta un CBR de 12 y
resistencia a compresion inconfinada de 0.25. Las mejoras mas idéneas son con cemento y cal en
proporciones de 15% que tienen un CBR de 98 y 92 consecutivamente. Sin embargo, en la
resistencia a compresion inconfinada de 0.13 y 0.16 de carga maxima, se confirma la correlacion
inversa débil.

Respecto a la cascarilla de arroz caolinizada, objeto de estudio, con 15% de adicion tiene
un CBR de 22 mientras que con 5% de adicion el CBR disminuye a 6, con la resistencia a la
compresion inconfinada sus resultados son 0.17 y 0.38. Se considera una mejora en su resistencia
cuando la adicién es 15%, pero poca significativa.

En la figura 17 se observa una correlacion entre el porcentaje de CBR y el contenido de
humedad en los suelos. Se evidencia que a medida que el porcentaje de CBR mejora, es decir,
aumenta, el contenido de humedad en los suelos tiende a disminuir. Esto sugiere que un mayor

CBR esta asociado a una menor cantidad de agua presente en los suelos CL analizados.

Figura 17. Dispersion CBR versus contenido de humedad
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Sin embargo, es importante destacar que el suelo CL-CC5 logra alcanzar un mejor
contenido de humedad mientras cumple con el objetivo de compactacion, aunque su porcentaje de
CBR es inferior al del suelo CL-CAO15. A pesar de esta diferencia, el suelo CL-CCS5 logra reducir
la cantidad de agua necesaria para compactar el suelo y aumentar su resistencia significativamente.

En la figura 18 los datos proporcionados contienen informacién sobre la humedad 6ptima

y el indice de soporte de California (CBR) al 98% de capacidad para un suelo areno arcilloso.

Figura 18. Dispersion CBR versus contenido de humedad
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Examinando los datos representados en la grafica 17, la humedad 6ptima varia en cada tipo
de suelo. Algunos suelos, como "SC-CC15", tienen una humedad éptima relativamente alta
(14.3%), mientras que otros, como "SC-CEM15", tienen una humedad 6ptima mas baja (7.5%).

En términos de CBR al 98% de capacidad, también hay variaciones entre los diferentes
tipos de suelo. Algunos suelos, como "SC-CEM15" y "SC-CAQ15", tienen valores de CBR mas

altos (98% y 92%, respectivamente), lo que indica una mayor capacidad de soporte. En contraste,
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suelos como "SC-CC5" tienen un CBR maés bajo (6%). No se encuentra una relacion proporcional
ya que la cantidad optima de agua no interfirié en el mayor o menor valor de CBR. Respecto a la
cascarilla de arroz caolinizada con 5% de adicion al suelo areno arcilloso tiene una humedad
optima de 10% el cual aumento respecto al suelo sin adicién y el CBR bajo, es decir su resistencia
es desfavorable. También, se observa en la adicién de 15% una humedad optima de un 14.3% y su
CBR asciende a 22, muestran un nivel de calidad o rendimiento relativamente bajo en términos
geotécnicos respecto a las muestras con cal y cemento.

En la figura 18, se puede observar la relacion entre la resistencia a la compresion no
confinada y el contenido de humedad en los suelos. Al igual que en la figura 19, se evidencia que

a medida que el contenido de humedad disminuye, la resistencia a la compresién aumenta.

Figura 19. Dispersion resistencia a compresion inconfinada versus contenido de humedad
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En esta figura (Figura 19), también se mantiene el patron observado anteriormente, donde
el suelo CL-CC5 muestra una mejora significativa en ambos aspectos. Sin embargo, continla en

segundo lugar en términos de resistencia a la compresién no confinada en comparacién con el
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suelo CL-CAO15. A pesar de esto, el suelo CL-CC5 logra reducir considerablemente el contenido
de humedad necesario para la compactacion del suelo.

Estos hallazgos indican que el suelo CL-CC5 presenta un desempefio destacado al lograr
una mayor resistencia a la compresién con un menor contenido de humedad en comparacién con
otros suelos analizados. Aunque se mantiene en segundo lugar en cuanto a la resistencia a la
compresion en comparacion con el suelo CL-CAO15, su contenido de humedad para lograr la
compactacion del suelo es considerablemente menor.

En la figura 20 se representan graficamente los datos de la resistencia a la compresion
inconfinada y el contenido de humedad optima a fin de ver la relacion en ambos comportamientos

y si los resultados obtenidos tienen alguna influencia.

Figura 20. Dispersion resistencia a comprension inconfinada versus contenido de humedad
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Inicialmente, se resalta que la humedad optima en los suelos con adicion de cal, cemento
y cascarilla de arroz en proporcion de 5% y 15% aumento o permanecio igual. En la figura 20 se

presenta humedad y resistencia a la compresion inconfinada muy variadas, no se mantiene una
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relacion proporcional. La mayor humedad optima la tiene la cascarilla de arroz caolinizada y
resistencia a la compresion inconfinada baja (0.17). La cal y el cemento en porcentajes de 5% y
15% mantiene un rango de humedad optima de 7.5 a 10.4 y una resistencia a la compresion
inconfinada entre 0.12 a 0.20. La mayor Qu y humedad optima la presento el suelo natural, por lo
tanto, en esta correlacion los materiales trabajados no modificaron la calidad del suelo.

Desde la perspectiva de lo todo expuesto, ademas, el analisis de la huella de carbono es
esencial para comprender el impacto ambiental de diferentes materiales utilizados en la
construccion, como el cemento, la cal y la cascarilla de arroz caolinizada (CC). Esta evaluacion no
solo considera las emisiones directas de didxido de carbono (CO2) durante su produccion, sino
también otros factores como el proceso de colonizacion microbiana que puede influir en las
emisiones netas a lo largo del ciclo de vida del material [47].

Inicialmente, la produccién de cemento es un proceso intensivo en emisiones de CO2
debido a la liberacion de dioxido de carbono durante la descarbonatacion del carbonato de calcio
en la materia prima (generalmente piedra caliza) y durante la calcinacion del carbonato de calcio
en el horno. Ademas, la energia requerida para calentar el horno contribuye a las emisiones. El
cemento Portland, ampliamente utilizado, tiene una huella de carbono considerable. Las emisiones
de CO2 pueden reducirse a través de técnicas como el uso de materiales alternativos, como las
cenizas volantes, y la captura y almacenamiento de carbono [48].

Por su parte, la produccion de cal también libera CO2, principalmente durante la
calcinacion de la piedra caliza (carbonato de calcio). El proceso de calcinacion implica la
separacion del CO2 del carbonato de calcio, lo que conlleva emisiones directas. Sin embargo, en
comparacion con el cemento, la produccion de cal tiende a liberar menos CO2 por tonelada

producida. Se pueden aplicar tecnologias de captura de carbono para mitigar las emisiones de CO2.
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Asi mismo, el proceso de caolinizacion de la cascarilla de arroz involucra la modificacion
de sus propiedades fisicas y quimicas, lo que podria tener implicaciones en su huella de carbono.
La etapa de calcinacidn durante la caolinizacion podria generar emisiones de CO2, aunque en una
escala menor en comparacion con la produccion de cemento y cal. La cascarilla de arroz en si
puede ser un material con baja huella de carbono, pero es importante considerar el proceso de
caolinizacion en el anlisis [49].

Por ultimo, el proceso de colonizacion microbiana se refiere a la formacién de
comunidades de microorganismos en la superficie de los materiales. Algunas de estas comunidades
pueden absorber dioxido de carbono de la atmosfera durante su ciclo de vida, lo que puede tener

un efecto positivo en la huella de carbono neta del material.
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4. Conclusiones

De manera l6gica y también en consecuencia a lo que ha sido el proceso y resultado en el
desarrollo de este proyecto se han establecido factores de caracter concluyente alrededor de las
tematicas estudiadas; esto, ademas ha logrado evidenciar y ser también un proceso para referenciar
resultados e iniciativas en un tiempo futuro.

La cascarilla de arroz caolinizada, rica en 6xido de silicio (SiO2), se perfila como un
potencial aglutinante, en paralelo con la cal y el cemento, gracias a sus similitudes en términos de
propiedades aglutinantes, resistencia y durabilidad. Ademas del SiO2, se detectan compuestos
como oxido de potasio (K20), 6xido de fosforo (P205), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio
(MgO) y dxido de aluminio (Al203), que robustecen su capacidad aglutinante.

La adopcion de la cascarilla de arroz caolinizada como aglutinante en el mejoramiento de
suelos para rellenos y capas sin tratamiento superficial conlleva beneficios medioambientales
relevantes en comparacion con la cal (CAO) y el cemento (CEM). No solo se minimizan las
emisiones de didxido de carbono (CO2), sino que también se aprovecha un excedente agricola
sustancial. Esta eleccidn acarrea mejoras en la calidad del aire al erradicar la quema en vertederos,
evitando la liberacion de particulas contaminantes (PM10 y PM2.5) perjudiciales para la salud
respiratoria. Ademas, se preserva la calidad del agua al evitar el desecho en fuentes hidricas y se
atenla la generacion de gases de efecto invernadero, reduciendo el impacto en el cambio climatico.

La cascarilla de arroz, por su accesibilidad y costo reducido, se erige como una promisoria
alternativa en la industria de la construccion, generando perspectivas econdémicas. Asimismo, su
empleo como aglutinante estimula la economia circular, otorgando un uso eficiente a los residuos

de la produccidn arrocera, y brindando a la industria la capacidad de rentabilizar sus desechos [50].
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La eficacia de la cascarilla de arroz caolinizada para mejorar las caracteristicas de suelos
de arcilla inorgénica de baja plasticidad (CL) se constata en su capacidad de aumentar la
plasticidad, la resistencia mecénica y la estabilidad. Sus propiedades estabilizadoras disminuyen
la expansion y contraccion del suelo, mitigando la contraccion y la erosion. Sin embargo, su uso
en suelos arcillosos de baja plasticidad requiere una mayor cantidad de agua en comparacion con
la cal y el cemento.

Los resultados confirman que la adicion adecuada de cemento y cal en el suelo arenoso
arcilloso (SC) repercute en mejoras sustanciales en la resistencia, evidenciadas por altos valores
de California Bearing Ratio (CBR) y densidades superiores. Por otro lado, aunque la cascarilla de
arroz caolinizada no logra estabilizar de manera eficaz las arenas arcillosas, demuestra capacidad
de aglomeracion y compactacion. Los suelos arcillosos presentan mayores valores de carga

méaxima debido a su mayor cohesion y resistencia al corte.
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Apéndices

Apéndice A. prototipo “Mejora de suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) con cascarilla de

arroz caolinizada.”

Nota: véase archivo en fuente externa
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Apéndice B. cartilla “Evaluacion de la cascarilla de arroz caolinizada para el mejoramiento de

’

suelos.’

Nota. véase archivo en fuente externa
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