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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la caracterización mecánica de los suelos de subrasante para los diseños 

de pavimentos están basados en el módulo resiliente; este parámetro representa las 

condiciones elásticas del suelo cuando se encuentra en un estado dinámico derivado de las 

cargas repetidas a las que está sometido. 

En la presente investigación, se buscó lograr de manera experimental una mejora de las 

características físicas y de las propiedades geomecánicas de un suelo blando de subrasante 

mediante la adición de ceniza de cascarilla de arroz, con el fin de generar una capa de soporte 

más estable para la conformación de una estructura de pavimento, evaluando su 

comportamiento a través de ensayos de clasificación y de resistencia como parámetros 

índices del suelo.  

Finalmente, evaluar el posible efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el módulo 

resiliente mediante la utilización del triaxial cíclico, para conformar estructuras de 

pavimentos más óptimas y económicas que permitan tener mejores eficiencias en los diseños.   
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1 PROBLEMA 

Título del Proyecto 

MEJORAMIENTO DE UN SUELO BLANDO DE SUBRASANTE MEDIANTE LA 

ADICIÓN DE CASCARILLA DE ARROZ Y SU EFECTO EN EL MÓDULO 

RESILIENTE. 

1.1 Planteamiento del Problema  

1.1.1 Suelos blandos y su incidencia en la estructura de pavimento 

Las subrasantes compuestas por suelos blandos representan una condición natural que 

hace que las estructuras de pavimento requieran mayores espesores desde el punto de vista 

de diseño, debido a que los suelos blandos experimentan cambios volumétricos y 

deformaciones excesivas que se traducen en daños estructurales del pavimento después de 

construcción. 

La gran capacidad de almacenamiento de agua de estos suelos, puede reflejar un 

comportamiento de retracción o contracción, por tal motivo, la manera cómo se miden las 

deformaciones debe ser controlada y debe permitir obtener datos representativos del suelo 

analizado.  

Por otro lado, la forma cómo se diseñan y modelan las estructuras de pavimento se basan 

en un parámetro estático como lo es CBR (California Beating Ratio) para posteriormente 

generar correlaciones con el Módulo Resiliente (MR), con el fin de predecir el 

comportamiento dinámico del material; esto resta en gran medida precisión en los diseños y 

exactitud para la gestión de pavimentos, comparado con ensayos más elaborados para obtener 

los parámetros de diseño de pavimentos. 

Existen algunos autores que determinaron correlaciones entre el CBR y el módulo 

resiliente para generar una aproximación en la respuesta real de los suelos: 
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 Shell (Heukelomm y Foster, 1960) 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 1500𝐶𝐵𝑅 

 U.S Cuerpos de Ingenieros (USACE) (Green y Hall, 1975) 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 5409𝐶𝐵𝑅0,711 

 Laboratorio de investigación de transporte (TRRL) (Lister, 1987) 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝐶𝐵𝑅0,64 

En el presente trabajo los parámetros de resistencia para diseño se obtendrán mediante 

ensayos triaxiales, los cuales permiten obtener precisión en los datos. 

1.1.2 Marco Conceptual de la Cascarilla de Arroz 

La cascarilla de arroz es resultado de un proceso industrial y este producto se convierte en 

un valor marginal de la industria, un subproducto poco aprovechado que es eliminado en 

quemas no controladas a cielo abierto. 

Según (Caamaño, 2015), la producción nacional de la cascarilla de arroz, va creciendo 

acorde al incremento demográfico, lo que causa una mayor acumulación del residuo 

agroindustrial en campos abiertos. 

Tabla 1. Proyección producción cascarilla de arroz en Colombia 

 

AÑOS 
PROYECCIÓN 

PRODUCCIÓN DE ARROZ 
SECO/LIMPIO (T.M) 

2011 1195852,00 

2012 1226115,00 

2013 1256378,00 

2014 1286641,00 

2015 1316904,00 
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Fuente: (Magap, 2010) 

 

2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

La presente investigación tuvo como propósito aportar al mejoramiento de las propiedades 

físicas y geomecánicas de un suelo blando de subrasante, mediante la implementación de 

ceniza de cascarilla de arroz como subproducto de la industria arrocera con el fin de 

proporcionar un mejor comportamiento ante las solicitudes de cargas dinámicas a la que se 

ve expuesta por el tránsito. 

De igual forma, describir alternativas de adición de materiales en el mejoramiento de 

subrasantes blandas que pueden ocasionar daños en los pavimentos. 

3 OBJETIVOS  

3.1 Objetivo General 

Mejorar las propiedades físicas y geomecánicas de un suelo blando de subrasante con 

ceniza de cascarilla de arroz, traducido en la optimización de su comportamiento mecánico.  

3.2 Objetivos Específicos 

 Estudiar las condiciones del suelo de subrasante, ubicado en la vía Pedregal – 

Genoy entre las abscisas K3+000 a K3+500 en el departamento de Nariño. 

 Realizar la caracterización física de un suelo blando modificado con ceniza de 

cascarilla de arroz mediante los ensayos de laboratorio correspondientes. 

 Determinar el módulo resiliente de muestras modificadas con ceniza de cascarilla 

de arroz en porcentajes seleccionados correspondientes al 0%, 2%, 4% y 6%. 

 Evaluar el posible efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en suelos de subrasante 

blandos. 

 Evaluar la optimización en los diseños de pavimentos planteados con el 

mejoramiento mediante cascarilla arroz. 
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4 MARCO DE REFERENCIA  

4.1 Marco Teórico  

El estudio de suelos de subrasante como capa de fundación de un pavimento ha venido 

incrementando su importancia para las instituciones viales, debido a que su optimización 

mejorará la durabilidad de la estructura. A pesar de los estudios realizados por diferentes 

autores sobre la correlación entre el módulo resiliente – MR y el índice de resistencia CBR 

del suelo, la medición más precisa para determinar la resistencia de la subrasante de un 

pavimento, es su MR. Es importante resaltar que debido al tipo de estructura que representa 

un pavimento la mejor opción para mitigar el problema de deformaciones por presencia de 

suelos de apoyo blandos, es la estabilización, que en esta investigación se realiza con 

cascarilla de arroz.  El proceso de mejoramiento debe garantizar que el suelo tenga un 

desempeño adecuado para las solicitaciones a las cuales va a ser sometido.   

Para entender la trascendencia que tienen estos suelos es necesario revisar algunos 

conceptos fundamentales en la ingeniería de pavimentos.  

4.1.1 Módulo resiliente de los suelos 

Para la obtención del módulo resiliente de las subrasantes muchas entidades han recurrido 

a correlaciones entre el módulo resiliente y parámetros estáticos, “se han realizado 

correlaciones entre los valores de MR de la prueba de triaxial cíclico y mediciones obtenidas 

de pruebas de campo no destructivas, como la prueba de cono de penetración (CPT), prueba 

de cono de penetración dinámica (DCPT), deflectómetro de impacto (FWD) y la prueba de 

carga de placa”,  (Kim & Kim, 2007); sin embargo con el fin de obtener resultados más 

cercanos a la respuesta real de las subrasantes “se especifica el ensayo de triaxial de carga 

cíclica para determinar el módulo resiliente por la AASHTO T 294 “Resilent Modulus of 

Unbound Granular Base/Subbase Materiales and Subgrade Soils-SHPR Protocol P 46” y por 

la AASTHO T 307 “Determining the Resilent Modulus of Soils and Aggregate Materials””,  

(Mohammed, Hani, & Helwany, 2006). 
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Basados en lo anterior, resulta necesario definir el término de módulo resiliente, el cual a 

partir de la guía de diseño AASTHO - 93, es contemplado como un parámetro para 

representar la capacidad de un suelo de fundación para el pavimento y está definido como 

“la relación entre el esfuerzo desviador y la deformación axial recuperable, donde en la 

prueba de triaxial cíclico es aplicada a un espécimen de suelo para medir el comportamiento 

no lineal de la subrasante bajo condiciones de carga de tráfico”, (Kim & Kim, 2007).  

Dichas condiciones de carga provocan un estado de tensiones (esfuerzo vertical y presión 

de confinamiento) en los planos principales, los esfuerzos experimentados en el suelo 

resultan de una carga generada por el movimiento de una rueda dentro del plano longitudinal 

de la estructura de pavimento, dichas cargas provocan la aparición de pulsos de tensión 

vertical y horizontal acompañados por esfuerzos cortantes, que a su vez inducen un estado 

de deformaciones. Esto se observa en la figura 1. 

 
Figura 1. Estado de esfuerzos en una subrasante debido a cargas dinámicas, a) Estado de esfuerzos en elemento 

diferencial de suelo, b) Variación de esfuerzos respecto al tiempo. 

Fuente: (Brown, 1996) 
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De igual manera, los esfuerzos trasmitidos a la subrasante generan primero una respuesta 

plástica y posteriormente la elástica, esto se observa en la figura 2, “solo el esfuerzo 

recuperable ocurre después de un número determinado de repeticiones. Esto indica que si la 

deformación recuperable es bastante grande, incluso cuando la deformación elástica continua 

puede dañar la integridad de las vías como resultado de las cargas repetidas”, (Kim & Kim, 

2007). 

 
Figura 2. Deformaciones bajo cargas repetidas. 

Fuente: (Huang, 2004). 

 

4.1.2 Factores que afectan el módulo resiliente de suelos de subrasante 

La respuesta de los suelos de subrasante depende del material analizado, “el módulo 

resiliente en materiales granulares incrementa conforme aumenta la presión de 

confinamiento. Para las subrasantes cohesivas, existe un consenso general, en donde a altos 

niveles de esfuerzo desviador, el módulo resiliente disminuye significativamente”, (Kim & 

Kim, 2007), el comportamiento en suelos cohesivos se muestra en la figura 3.  
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Figura 3. Efecto del esfuerzo desviador en las características resilientes de suelos cohesivos. 

Fuente: (Huang, 2004) 

Teniendo en cuenta lo anterior, el análisis del comportamiento dinámico de los suelos de 

subrasante se encuentra en función de múltiples factores: 

 Estado de tensiones (esfuerzo confinamiento y esfuerzo desviador)  

 Método de compactación 

 Estado físico del suelo (humedad y densidad) 

El efecto que cada uno de los anteriores factores tiene sobre los suelos de subrasante 

cohesivos se muestra a continuación:  

4.1.2.1 Estado de tensiones 

4.1.2.1.1 Efecto del esfuerzo de confinamiento 

Muchos estudios de laboratorio en suelos de subrasante y materiales sin compactar 

muestran que el módulo resiliente incrementa con el crecimiento del esfuerzo de 

confinamiento. (Seed, Chan, & Lee, 1962), (Thompson & Robnett, Resilient Properties of 

Subgrade Soils , 1976), (Rada & Witczak, 1881), y (Pezo & Hudson, Prediction Models of 

Resilient Modulus for Nongranular Materials, 1994), esto se debe a que el efecto causado 

por los esfuerzos invariantes (sumatoria de esfuerzos principales) en los suelos de subrasante, 

provoca un aumento en la rigidez del material, que a su vez es traducido en un incremento 

del módulo resiliente.  
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4.1.2.1.2 Efecto esfuerzo desviador 

El módulo resiliente de suelos cohesivos está influenciado significativamente por el 

esfuerzo desviador (…). Este decrece con el incremento del esfuerzo],  (Mohammed, Hani, 

& Helwany, 2006). El comportamiento anterior es típico de muestras inalteradas, esto se debe 

a la configuración en el arreglo de las partículas que ocasiona un reblandecimiento del 

material causando la disminución progresiva del módulo resiliente del suelo.  

4.1.2.2 Método de compactación, humedad y densidad 

El método de compactación tiene un gran efecto en el arreglo que adoptan las partículas 

en las arcillas, (Sanfandia, 2001). El cambio presentado en la estructura del suelo es debido 

a los cortantes inducidos durante el proceso de compactación. Cuando las muestras son 

compactadas a bajos niveles de saturación, las partículas asumen un arreglo al azar 

denominado estructura floculada, que le permiten generar una trabazón entre estas 

aumentando la resistencia del material, mientras que a altos niveles de saturación mayores al 

85%, las partículas tienden a alinearse en forma paralela (estructura dispersa) lo que causa 

una disminución de soporte del suelo y a su vez el decrecimiento del MR para diferentes 

valores de estados de tensión. 

4.1.2.3 Cascarilla de arroz como residuo agroindustrial 

La cascarilla de arroz es un desperdicio agrícola, obtenido como subproducto del arroz; 

Alhassan & Mustapha (2007) reportaron que cerca de 108 toneladas de cascarilla de arroz se 

producen anualmente en el mundo. En Colombia se produce alrededor de 16 mil ton/año en 

Barranquilla y 10 mil ton/año en Magangué, (Argos, 2013). 

Teniendo en cuenta lo anterior el uso de este residuo agroindustrial podría disminuir 

considerablemente los costos de construcción y del mismo modo minimizar los peligros 

ambientales que estos causan. Sear (2005), informó que el cemento Portland, por su 

naturaleza química, produce grandes cantidades de CO2, por lo tanto la sustitución de las 

porciones de cemento Portland en la estabilización de suelos con un material secundario 
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como la ceniza de cascarilla de arroz, reduciría el impacto ambiental en el proceso de 

estabilización. 

Por otro lado, Silveira, Ferreira, & Dalmolin (1996), definieron la cascarilla de arroz como 

una capa leñosa, liviana, oca, dura y con alto contenido de sílice, compuesta por 50% de 

celulosa, 30% de lignina y 20% de SiO2. Por la presencia de óxidos de silicio, aluminatos y 

óxidos de hierro, este material puede presentar una actividad puzolánica en presencia de 

Ca(OH)2 que corrientemente se encuentra en la ceniza de cascarilla de arroz. Por tal motivo, 

se puede deducir que este residuo agroindustrial puede ejercer una función de relleno o de 

refuerzo de la matriz cementante (dar ductilidad al material).  

Tomado de (Caamaño, 2015) 

4.2 Normatividad 

Para realizar este estudio se tuvieron en cuenta las siguientes normas del Invías que se 

encarga de la regulación y supervisión de los contratos para la construcción de carreteras en 

Colombia. Estas son mostradas a continuación en la tabla 2: 

Tabla 2. Marco normativo del proyecto. 

 
NORMA NOMBRE DESCRIPCIÓN 

I.N.V.E – 103-13 
Conservación y Transporte 

de Muestras 

Procedimiento para la preservación y 

conservación de muestras 

I.N.V.E – 105-13 

Obtención de muestras de 

suelo mediante tubos de pared 

delgada 

Procedimiento para el uso del tubo metálico 

de pared delgada (tubo Shelby) para la 

obtención de muestras inalteradas 

I.N.V.E – 121-13 

Determinación del contenido 

orgánico de un suelo mediante 

el ensayo, pérdidas por ignición. 

Procedimiento para determinar el contenido 

de materia orgánica de un suelo mediante 

ignición. 

I.N.V.E – 122-13 

Determinación en laboratorio 

del contenido de agua 

(Humedad) de muestras de 

suelo, roca y mezclas de suelo – 

agregado 

Determina el contenido de humedad de una 

muestra de suelo. 



 

14 

 

I.N.V.E – 123-13 

Determinación de los 

tamaños de las partículas de los 

suelos 

Determina la distribución cuantitativa de los 

tamaños de partículas de suelo. 

I.N.V.E – 125-13 
Determinación del Limite 

Liquido de los Suelos 
Procedimiento para determinar los límites de 

Atterberg y obtener un índice del 

comportamiento del suelo para diferentes 

contenidos de agua. Permite clasificar el suelo a 

partir de la carta de clasificación de la AASHTO. I.N.V.E – 126-13 
Limite Plástico e Índice de 

Plasticidad de Suelos 

I.N.V.E – 128-13 

Determinación de la 

gravedad específica de las 

partículas sólidas de los suelos 

y del llenante mineral 

empleando un picnómetro con 

agua 

Obtener la gravedad específica de los 

sólidos, mediante el método del picnómetro. 

I.N.V.E – 131-13 pH de los Suelos 
Determina el pH de los suelos (grado de 

acidez o basicidad). 

I.N.V.E – 141-13 

Relaciones de Humedad – 

Masa Unitaria Seco en los 

Suelos (Ensayo Normal de 

Compactación) 

Determina la densidad seca máxima 

humedad óptima de compactación de un suelo. 

I.N.V.E – 152-13 
Compresión Inconfinada en 

Muestras de Suelo 

Determina la resistencia a la compresión no 

confinada de suelos cohesivos mediante la 

aplicación de una carga axial con control de 

deformación. 

I.N.V.E – 156-13 
Módulo Resiliente de Suelos 

de Subrasante 

Determina el módulo resiliente de suelos de 

subrasante simulando las cargas repetidas 

impuestas por el tráfico para un estado de 

tensiones determinado. 

 

Fuente: Propia 
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5 ESTADO DEL ARTE 

A lo largo del tiempo, alrededor del mundo se han surgido diferentes investigaciones para 

la estabilización de suelos de subrasante con materiales alternativos que puedan aportar una 

mejor física y mecánica al suelo. Una de las alternativas para estabilizar suelos blandos es la 

ceniza de cascarilla de arroz. 

Osinubi & Medubi (1997), en su investigación “Evaluation of cement and phosphatic 

waste admixture on tropical black clay for road fundation” hallaron que la resistencia a la 

compresión inconfinada mejora debido al aumento en la ceniza de cascarilla de arroz, gracias 

a la reacción generada entre el cemento puzolánico de la cascarilla y la cal liberada de la 

reacción de hidratación. 

Por otro lado, Basha, Hashim, Mahmud, & Muntohar (2005), en su investigación 

“Stabilization of residual soil with rice husk ash and cement” obtuvieron, que el cemento y 

la ceniza de cascarilla de arroz reducen la plasticidad de los suelos. En cuanto a la 

compactación, la adición de ceniza y cemento disminuye la densidad seca máxima y aumenta 

el contenido de óptimo de humedad. En términos de consistencia y plasticidad, compactación 

y características de resistencia, se determinó que el mejor comportamiento del suelo se 

presentaba para cantidades entre el 6 y el 8% de cemento y 10 y 15% de ceniza de cáscara de 

arroz. 

De igual manera, en el estudio “Effect of Rice Husk Ash on Cement Stabilized” de 

Alhassan & Mustapha en el 2007, obtuvieron una disminución de la densidad seca máxima 

y un aumento en el contenido de óptimo de humedad, sin embargo si se identificó una gran 

mejora en el CBR y en la resistencia a la compresión inconfinada para adiciones entre el 4% 

y el 6% de ceniza.  

Así mismo, Brooks  en el 2009, evaluó un suelo expansivo modificado con ceniza de 

cascarilla de arroz, encontrando que el aumento del contenido de ceniza del 0 a 12%, 

incrementó en un 97% la resistencia a la compresión inconfinada, mientras que el CBR 

mejoró 47%. 
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En el 2016 O.C, Atuonye, Okeke, Duru, & Onuemelu, en su investigación “Laboratory 

study of stabilization of expansive soil from Amuro-Okigwe, SouthEastern Nigeria, with 

cement mixtures and cement/rice husk ash”, hallaron que las propiedades geotécnicas de 

plasticidad (límite plástico, límite líquido e índice de plasticidad) reducían de manera 

significativa con una mezcla del 5% de cemento y 20% del residuo industrial.  

6 FUENTES DE MATERIAL: INSUMO DE CASCARILLA DE ARROZ 

En Colombia existen diferentes zonas de producción de arroz para el abastecimiento de 

otras regiones del país y exportación de este producto. En el mercado nacional se producen 

alrededor de 2.4 millones de toneladas anuales. 

La gran producción y demanda de este producto cereal, genera un incremento significativo 

de la cascarilla de arroz que, según Argos, 2013 puede llegar al orden de 50 mil toneladas/año 

en todo el pais. En las figuras 4 y 5 se observa datos relevantes de la producción de arroz, así 

como los principales zonas de producción del pais.  

 
Figura 4. Datos de producción de cascarilla de arroz en Colombia para el año 2014. 

Fuente: (DANE, 2014) 



 

17 

 

 
Figura 5. Principales zonas productoras de arroz en Colombia para el primer semestre del 2016. 

Fuente: (INGEOMINAS, 2016) 

En relación a lo anterior, Tolima, Huela, Casanare y Meta son los mayores productores de 

arroz y por ende del residuo agroindustrial que deja su proceso de obtención y tratamiento 

(cascarilla de arroz). 

En consecuencia, el uso del desperdicio agrícola como potencial para la estabilización de 

suelos de subrasante en cuanto a la mejora de sus propiedades físicas y geomecánicas, puede 

beneficiar la infraestructura vial actual y en planes de desarrollo que se encuentran 

adyacentes a estas regiones. Por su cercanía a los posibles proyectos viales, puede generar 

que los costos de carga y transporte sean viables para su utilización y que la producción de 

ceniza de cascarilla de arroz en condiciones controladas pueda aportar un impacto positivo 

para la gestión de pavimentos de dichas del país. 

7 METODOLOGÍA  

7.1 Etapas o Fases del Proceso Investigativo 

7.1.1 Fase 1: Diseño de la investigación 

La metodología utilizada en el proyecto corresponde a un trabajo de tipo experimental, 

donde se buscó establecer la posible incidencia de las variables manipulables en los 

parámetros de interés.  
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La muestra establecida para el análisis experimental corresponde a un suelo de subrasante 

blando, el cual fue modificado porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz variables entre el 

0% y el 6%, con el fin de analizar su efecto en el comportamiento físico y geomecánico del 

material. 

Las variables trabajadas en el proyecto se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Variables y Convenciones. 

 

VARIABLE CONVENCIÓN 

Ceniza de Cascarilla de Arroz CCA 

Subrasante blanda con 0% de 
ceniza de cascarilla de arroz 

SR0 

Subrasante blanda con 2% de 
ceniza de cascarilla de arroz 

SR2 

Subrasante blanda con 4% de 
ceniza de cascarilla de arroz 

SR4 

Subrasante blanda con 6% de 
ceniza de cascarilla de arroz 

SR6 

Límite Líquido LL 

Límite Plástico LP 

índice de plasticidad IP 

Densidad seca Máxima DMS 

Contenido óptimo de humedad COH 

Resistencia a la compresión 
inconfinada 

RCI 

pH de Suelos pH 

Módulo resiliente MR 

 

Fuente: Propia 

 

7.1.2 Fase 2: Adquisición del material, zona de muestreo 

La zona elegida para realizar el muestreo de suelos blandos, fue la comprendida entre Pasto 

y el municipio de Genoy en el departamento de Nariño, entre las abscisas K3+000 y K3+500, 
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teniendo como criterio, la presencia de suelos cohesivos con potencial de expansión definidos 

a partir de la geología de la zona, (Ver Anexo A “Geología Pasto-Genoy”).  

El sector para el muestreo del material se ilustra en la siguiente figura. 

 

Figura 6. Principales zonas productoras de arroz en Colombia para el primer semestre del 2016. 

Fuente: (INGEOMINAS, Ingeominas Web Site, 2015) 
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En este sector, se han evidenciado diferentes problemas en la estructura de pavimento como ahuellamientos y fisuración, que pueden 

estar relacionados con la existencia de una fundación compuesta por suelos blandos como se muestra en las fotografías 1, 2, 3 y 4.  

 

  
Fotografía 1.  Principales zonas productoras de arroz en Colombia para el primer 

semestre del 2016. 

Fuente: Propia 

 
Fotografía 2. Daños estructurales (fisuración por ahuellamiento) 

Fuente: Propia  
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Fotografía 3. Fisuración por ahuellamiento en la calzada derecha de la vía 

Pedregal-Genoy K 3+000 a K 3+500 

Fuente: Propia 

 
Fotografía 4. Falla longitudinal 

Fuente: Propia  
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7.1.3 Fase 4: Experimental 

Se realizaron los ensayos de laboratorio según el plan experimental ilustrado en la figura 

6. 

7.1.3.1 Diagrama de flujo proceso metodológico 

 

Figura 7. Diagrama de flujo  

Fuente: Propia 

7.1.4 Fase 5: Análisis y discusión de resultados 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se realizaron los cálculos, elaboración de gráficos y 

análisis respectivos. 
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7.1.4.1 Plan de ensayos 

 

Figura 8. Plan de ensayos  

Fuente: Propia 
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8 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Completado el plan de ensayos estipulado para el desarrollo de la presente investigación, 

se procedió a realizar el análisis de las variables establecidas para los diferentes porcentajes 

de modificación del suelo de suabrasante con la ceniza de cascarilla de arroz. 

En primer lugar, se realizaron ensayos de caracterización física del material SR0, con el 

fin de conocer sus propiedades índice. Dichos ensayos correspondieron a un análisis 

granulométrico completo (por tamizado e hidrometría), límites de Atterberg, gravedad 

específica de los suelos y finalmente el ensayo de compactación Proctor Modificado, para 

determinar la densidad máxima seca y el contenido de humedad óptimo, datos relevantes 

para la compactación de las probetas de los ensayos de resistencia. 

  

Fotografía 5. Límites de Atterberg, a) Límite Líquido, b) Límite Plástico 

Fuente: Propia 

Los resultados obtenidos para los ensayos descritos anteriormente se ilustran a 

continuación. 

Tabla 4. Propiedades índice SR0. 

PROPIEDADES ÍNDICE SR0 

LÍMITES DE CONSISTENCIA GRANULOMETRÍA 

Límite Líquido (%) 33 Grava (%) 0 

Límite Plástico (%) 22 Arena (%) 59 

Índice Plasticidad (%) 11 Finos (%) 41 

Humedad Natural (%) 12 Total (%) 100 

Fuente: Propia 

(a) (b) 
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Figura 9. Análisis granulométrico Completo SR0  

Fuente: Propia 

 

 

 

  

Fotografía 6. Proctor Modificado, a) homogenización, b) curado, c) compactación, d) pesaje 

Fuente: Propia 

3" 1"3/4" 3/8" Nº 4 N°40 Nº 200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0010,0100,1001,00010,000100,000

%
 q

ue
 P

as
a

Diámetro de la Partícula (mm)

GRANULOMETRÍA COMPLETA

Tamiz

(a) 

(c) (d) 

(b) 



 

26 

 

 

Figura 10. Proctor modificado SR0  

Fuente: Propia 

Adicionalmente, se obtuvo una gravedad específica de los sólidos promedio de 2,480. 

Tabla 5. DSM y COH SR0. 

PROCTOR MODIFICADO 

DSM, (kN/m3) 17,60 

COH, (%) 18,40 

Fuente: Propia 

Para tener una información más detallada ver Anexo B “Resultados de Laboratorio”. 

Una vez realizada la caracterización del material, se procedió a realizar el mezclado del suelo 

con la ceniza de cascarilla de arroz siguiendo el procedimiento que se describe a 

continuación:  

 Se incinera la cascarilla de arroz a una temperatura de 450°C durante un periodo 6 

horas para obtener la CCA. 

 El suelo de subrasante blando es secado al horno a una temperatura de 110°C ±5°C 

hasta alcanzar masa constante.  
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 Definidos los porcentajes de adición de ceniza de cascarilla de arroz, se procede a 

hacer el cálculo en peso del CCA que va a hacer adicionado y mezclado con el suelo. 

 Se realiza la adición y posterior mezclado hasta homogenizar el material. 

 Se agrega el agua necesaria para alcanzar la humedad óptima obtenida en el ensayo 

de Proctor Modificado.  

 Se vuelve a hacer el mezclado y homogenización del material. 

 Se deja curar el material por 24h.  

 Pasadas las 24h, se dispone el material para realizar los ensayos correspondientes 

establecidos en el plan de ensayos del presente documento. 

8.1 Relación del Límite Líquido, Plástico e Índice de Plasticidad con el Incremento de 

CCA 

Homogenizado el material, se realizaron los ensayos de límites de Aterberg para observar 

el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en la plasticidad del material. Los resultados de 

estos ensayos se encuentran consignados en el Anexo B. 

 

Figura 11. Variación de los límites de Atterberg con la adición de CCA  

Fuente: Propia 
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Tabla 6. Tabla resumen resultados límites de Atterberg 

Límites de Atterberg 

Porcentaje de modificación  

SR0 SR2 SR4 SR6 

0% 2% 4% 6% 

Limite Líquido, (%) 33 31 33 33 

Límite Plástico, (%) 22 23 26 27 

índice de Plasticidad 11 8 7 6 

Fuente: Propia 

Se encontró, que el límite líquido tuvo una disminución del 6,1% al adicionarle el 2% de 

CCA, mientras que entre el 2% y 4% de la adición del agente modificador, se obtuvo un 

aumento del 6,5%; finalmente para el porcentaje de 6% de CCA, no hubo variación del límite 

líquido tal como se observa en la figura 11. 

El límite plástico por su lado, para las 3 adiciones de ceniza de cascarilla de arroz hubo 

aumentos de 4,5%, 13% y 3,8% paulatinamente.  

Finalmente, el índice de plasticidad presentó una disminución del 27,3% para la adición 

del 2%, una reducción de la plasticidad del 12,5% para el 4% de CCA y un descenso de 

14,3% para la última adición. 

Los valores máximos obtenidos en la reducción de la plasticidad, fueron entre el 0% y el 

6% de adición de CCA, en donde el parámetro analizado, bajo un 45,5%. Esto demuestra el 

gran efecto positivo que tiene la ceniza de cascarilla de arroz en la mejora de las propiedades 

índice del material. 

Tabla 7. Efecto del CCA en los límites de Atterberg 

Límites de Atterberg 
Razón de Cambio Máxima 

0%-2% 2%-4% 4%-6% 0%-6% 

Limite Líquido, (%) -6,1 6,5 0,0 0,0 

Límite Plástico, (%) 4,5 13,0 3,8 22,7 

índice de Plasticidad -27,3 -12,5 -14,3 -45,5 

Fuente: Propia 
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8.2 Efecto del CCA en el Conteniendo de Materia Orgánica 

Se analizó el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el contenido de materia orgánica 

de los materiales analizados, encontrando un aumento progresivo al incremento del residuo 

agroindustrial, figura 12.  

 

Figura 12. Variación del contenido de Materia Orgánica con la adición de CCA  

Fuente: Propia 

Al tratarse de un material orgánico, parte del contenido volátil no es calcinado en la 

combustión a 450°C, lo cual puedo generar el incremento del contenido de materia orgánica 

del material mezclado con CCA, como se ilustra en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Efecto del CCA en contenido de Materia Orgánica 

Contenido de Materia 
Orgánica, (%) 

Porcentaje de modificación  

SR0 SR2 SR4 SR6 

0% 2% 4% 6% 

5,1 5,8 6,3 7,2 

Fuente: Propia 

Analizando la razón de cambio para los diferentes porcentajes de adición del residuo 

agroindustrial, se obtuvo que entre el 0% y el 2% hubo un aumento del 13,7%, mientras que 
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adición el valor de la variable analizada, creció en un 14,3%, reportándose, así como valor 

máximo entre el 0% y el 6% una variación del 41,2% en el contenido de materia orgánica.  

Los resultados descritos anteriormente se consignan en la tabla 9. 

Tabla 9. Efecto del CCA en contenido de Materia Orgánica 

Contenido de Materia 
Orgánica, (%) 

Razón de Cambio Máxima 

0%-2% 2%-4% 4%-6% 0%-6% 

13,7 8,6 14,3 41,2 

 Fuente: Propia 

 

8.3 Variación del pH con la Adición de Ceniza de Cascarilla de Arroz 

Este parámetro no presentó fluctuaciones con el incremento del CCA, así como se observa 

en la figura 13. 

Tabla 10. Variación del pH con el incremento de la ceniza de cascarilla de arroz 

pH 

Porcentaje de modificación  

SR0 SR2 SR4 SR6 
Variación, (%) 

0% 2% 4% 6% 

6,0 6,0 6,0 6,0 0,0 

 Fuente: Propia 

 

Figura 13. Variación del pH con la adición de CCA  

Fuente: Propia 
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8.4 Efecto de la Ceniza de Cascarilla de Arroz en la Resistencia a la Compresión 

Inconfinada. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los ensayos realizados al material SR0, 

SR2, SR4 y SR6, la resistencia a la compresión no confinada, registró diferentes variaciones 

acordes a la adición de la ceniza de cascarilla de arroz.  

Los valores descritos anteriormente se ilustran en la tabla 12 y en la figura 14. 

Tabla 11. Efecto del CCA en la resistencia a la compresión no confinada 

Resistencia Compresión 
Inconfinada Promedio, (KPa) 

Porcentaje de modificación  

SR0 SR2 SR4 SR6 

0% 2% 4% 6% 

287,16 505,20 620,39 428,61 

Fuente: Propia 

En relación a lo anterior, y como se ilustra en la tabla 11, se presentó un incremento de la 

variable analizada entre las muestras SR0 y SR2, pasando de un esfuerzo de 287,16 KPa a 

505,20 KPa, lo cual se traduce en un aumento del 76% en el RCI. Por otro lado, para la 

adición del 4% hubo un incremento del 23% obteniendo una resistencia de 620,39 KPa, y 

que correspondería a la resistencia pico registrada en el ensayo para las diferentes adiciones. 

Finalmente la variación entre el 4% y el 6% del residuo agroindustrial, generó una caída del 

31% en la resistencia a la compresión no confinada, alcanzando un valor de 428,61 kPa. 

Resulta de gran importancia notar que la mayor resistencia obtenida, corresponde a la 

adición de 4% de CCA que, con respecto al material sin modificar, generó un aumento en la 

variable del 116%. 

Tabla 12. Razón de cambio del RCI con respecto a la adición de CCA 

Resistencia Compresión 
Inconfinada Promedio, (KPa) 

Razón de Cambio Máxima 

0%-2% 2%-4% 4%-6% 0%-4% 

75,9 22,8 -30,9 116,0 

Fuente: Propia 
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Figura 14. Variación del RCI con la adición de CCA  

Fuente: Propia 

 

8.5 Efecto de la Ceniza de Cascarilla de Arroz en el Módulo Resiliente 

Finalizado los ensayos de caracterización física y de comportamiento mecánico del 

material, se ejecutaron pruebas de módulo resiliente para las diferentes mezclas de suelo y 

CCA, obteniendo los resultados que se ilustran en el Anexo B.  

Para el cálculo del módulo resiliente tipo del suelo de subrasante con las diferentes 

adiciones de ceniza de cascarilla de arroz, se estableció que la carga vertical sobre la capa de 

fundación sería de 36,78 kPa, la cual fue calcula de la siguiente manera: 

 Profundidad cajón de excavación: 1,50m 

 Peso unitario de la estructura de pavimento (conjunto): 24,5kN/m3 

 Esfuerzo horizontal de 13,8kPa , obtenido del ensayo de módulo resiliente 

(promedio) 

Por tanto el esfuerzo vertical aplicado será: 

𝜎1 = 1.50𝑚 ∗ 24.5 𝑘𝑁/𝑚3 =36.79kPa 
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Se realiza de igual manera una mayoración por carga de 1,2 obteniendo un valor de 

44,15kPa. 

Se calcula así el invariante de esfuerzos como se ilustra en la tabla 13. 

Tabla 13. Cálculo de invariante de esfuerzos 

Condición de invariante de 
esfuerzos 

σ1 σ3 θ = σ1 +2σ3 

44,15 13,8 71,75 

 

Fuente: Propia 

Con el valor del invariante de esfuerzo, se aplica las formulas establecidas en cada informe 

de resultados (ver Anexo B). Dichos resultados se ilustran en la siguiente tabla: 

Tabla 14. Cálculo del MR del suelo de subrasante 

Módulo Resiliente del suelo, 
(MPa) 

Porcentaje de modificación  

SR0 SR2 SR4 SR6 

0% 2% 4% 6% 

Prueba 1 46,68 67,20 52,27 46,87 

Prueba 2 47,55 58,18 57,11 64,05 

Prueba 3 42,38 35,52 86,44 77,25 

Promedio 45,54 53,64 65,27 62,72 

Fuente: Propia 

 

Con los resultados anteriormente expuestos, se obtuvo que la variación del MR para una 

adición de CCA del 2%, correspondió a un aumento del 17,8%. Por otro lado, entre el 2% y 

el 4% de adición del residuo agroindustrial, se logró alcanzar una mejora del 21,7%; y para 

la adición del 6%de CCA, el valor del parámetro analizado disminuyo en un 3,9%. 

El mayor incremento obtenido, correspondió a una adición del 4%, que con respecto al 

suelo natural, se obtuvo un aumento del 43,3%. 

Tabla 15. Porcentaje de variación del MR 

Módulo Resiliente de la 
Subrasante, (MPa) 

Razón de Cambio Máxima 

0%-2% 2%-4% 4%-6% 0%-4% 

17,8 21,7 -3,9 43,3 

Fuente: Propia 
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Figura 15. Variación del MR con la adición de CCA  

Fuente: Propia 

9 CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos y del análisis realizado de los mismos, se puede 

concluir que:  

 La ceniza de cascarilla de arroz contribuye a la reducción de la plasticidad, 

reflejado en la mejora de consistencia y comportamiento físico del material de 

subrasante. 

 Por otro lado, no se ve una variación en el pH del suelo, lo cual demuestra que la 

ceniza de cascarilla de arroz no genera un aporte en esta propiedad del suelo. 

 El residuo agroindustrial, genera un gran aporte en la resistencia inconfinada del 

material, aumentando esta variable en más de un 100% para el 4% de adición de 

ceniza de cascarilla de arroz en comparación con el obtenido en condiciones 

iniciales. Esto indica que la CCA provoca un efecto cementante en el suelo de 

subrasante debido sus propiedades puzolánicas, lo que induce a un incremento de 

la resistencia del material. 
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 El efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el módulo resiliente del material, 

refleja que este parámetro incrementa con la adición del residuo agroindustrial 

hasta un 4% para ciertas condiciones que reflejan el estado de esfuerzo de la 

subrasante bajo la estructura de pavimento (36,8kPa de esfuerzo vertical y 13,8kPa 

de confinamiento lateral); por arriba de 4% de CCA, el módulo resiliente del 

material decrece. 

 De los resultados obtenidos, se determina que el porcentaje de adición óptimo de 

CCA para la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de subrasante 

analizado, corresponde al 4% valor en el cual se obtuvo el mayor aporte a las 

propiedades del suelo. 

 El uso de la CCA para la estabilización y mejoramiento de suelos de blandos de 

subrasante puede resultar una alternativa económica, sustentable y de impacto 

positivo para el medio ambiente, de la cual se puede obtener resultados que 

muestran un beneficio en las condiciones físicas y geomecánicas del suelo. 

RECOMENDACIONES 

 Para la ejecución de los ensayos de resistencia es necesario tener en cuenta la 

humedad óptima de compactación obtenida en el ensayo de Proctor, con el fin de 

simular las condiciones de compactación en campo. 

 Uso de la ceniza de cascarilla de arroz en suelos de subrasante blando para la 

mejora de las condiciones mecánicas y físicas del material como alternativa 

económica y sustentable.  

 Ejecución de ensayos de módulo resiliente de suelos para la determinación de las 

propiedades elásticas del material para mejorar la eficiencia en los diseños de 

pavimentos a partir del módulo del material bajo cierto estado de esfuerzos.  

 Análisis de la degradación del material agroindustrial. 
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