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Resumen

La explotacion de canteras para mejorar suelos en carreteras ha ido
incrementando a lo largo de los afios. Este problema genera la depredacion
de ecosistemas tanto en cerros como en rios. En este sentido, el desarrollo
de este estudio busca analizar el comportamiento fisico y quimico de suelos
expansivos con ceniza de mazorca de maiz, el cual es un producto
abundante y usualmente desechado en la ciudad del Cusco. El proyecto
estd divido en cuatro etapas. En la primera etapa se realizd una revision
de bibliografica acerca de suelos expansivos y su mejoramiento
mediante estabilizacion quimica con diferentes productos. Luego, en la
segunda etapa, se realizo la extraccion de la muestra en campo. En la
tercera etapa, se realizo ensayos de mecanica de suelos al suelo en estudio
sin ceniza y con diferentes cantidades de ceniza de mazorca de maiz. Por
ultimo, en la cuarta etapa se analiz6 los resultados mediante graficas y se
encontrd la proporcion dptima para mejorar este tipo de suelos con ceniza
de mazorca de maiz. Asimismo, en esta etapa se comparo los resultados
obtenidos con otros estudios similares en otros lugares. Entre las
principales mejoras del suelo, se puede mencionar la reduccion de la
plasticidad en 42% para un porcentaje de ceniza de 10%. Asimismo,
también se mejord la capacidad portante del suelo CBR en un 62% para un
porcentaje de ceniza de 8%. Por lo tanto, se puede concluir que un suelo
expansivo, usualmente reemplazado por suelos granulares de cantera, puede
ser mejorado con la adicién de ceniza de mazorca de maiz sin perjudicar
los ecosistemas en los lechos de rios y cerros.

Palabras clave: FEstabilizacion de suelos, suelos expansivos, suelos arcillosos,
estabilizacion quimica con cenizas, mejoramiento de suelos
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Abstract

Quarrying to improve road soils has been increasing over the years. This
problem generates those ecosystems are depleted both in hills and in rivers.
In this sense, the development of this study seeks to analyze the physical
and chemical behavior of expansive soils with corn cob ash, which is an
abundant and usually discarded product in the city of Cusco. The project
is divided into four stages: in the first stage, a literature review was carried
out on expansive soils and their improvement through chemical stabilization
with different products. Then, in the second stage, the sample was
extracted from the earth. In the third stage, soil mechanics tests were carried
out on the study soil without ash and with different amounts of corn cob
ash. Finally, in the fourth stage, the results were analyzed using graphs and
the optimal proportion was found to improve this type of soils with corn
cob ash. Among the main improvements of the soil, it is possible to mention
the reduction of plasticity by 42% for an ash percentage of 10%. Likewise,
the bearing capacity of the CBR soil was also improved by 62% for an ash
percentage of 8%. Therefore, it can be concluded that an expansive soil,
usually replaced by granular quarry soils, can be improved with the
addition of corn cob ash without damaging the ecosystems in the river
beds and hills.

Keywords:  Soil stabilization, expansive soils, clay, ash chemical stabilization, soil
improvement

Introduccion

El mejoramiento de suelos expansivos se ha realizado a lo largo de los afos
reemplazando estos suelos por suelos granulares mas resistentes. Sin embargo, este
método causaba la depredacion de lechos de rio o canteras afectando su ecosistema.
Debido a este resultado, hoy en dia se sugiere mejorar los suelos expansivos con algin
agente quimico natural que permita reducir la plasticidad de estos suelos y mejorar su
capacidad portante.

El suelo estudiado fue un suelo extraido de la via expresa de la ciudad del
Cusco. El suelo fue una arcilla de baja plasticidad (CL). Este suelo es el que mas se
presenta en toda la extension de la via expresa de la ciudad del Cusco. En la
construccion de esta via se eligi6 mejorar este suelo por reemplazo de material de
canteras de diferentes lugares y como resultado de esto se esta depredando mas de
100,000m? de extension de terreno (Enriquez, 2019). En el mapa N°1 y en la figura
N°I se muestra la localizacion del lugar donde se extrajo las muestras para su analisis.

El presente estudio busca analizar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
expansivo encontrado en la via expresa de la Ciudad del Cusco agregando diferentes
cantidades de ceniza de mazorca de maiz para luego encontrar el Optimo porcentaje
de ceniza a agregar a este tipo de suelos.
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Mapa 1

Mapa de ubicacion del lugar de la muestra analizada.
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Fuente. http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/, (13/09/2021)

Figura 1

Ubicacion satelital de la muestra analizada

SRR | Coordenadas UTM:
=8 Este: 183639.54 m
Morte: 8501661.23 m

Fuente: Google Earth, (13/09/2021)
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Suelos y tipos de suelos

Segun Budhu, los suelos son materiales que provienen de la erosion de las
rocas (Budhu,2015). En efecto, los suelos provienen de la desintegracion de las rocas;
por ello, las propiedades de estos dependen de los minerales presentes en las rocas.

En el campo de la geotecnia, los suelos pueden dividirse en suelos granulares
y suelos cohesivos. Los primeros pueden dividirse a su vez en gravas y arenas, mientras
que los segundos pueden dividirse en limos y arcillas. A lo largo de los afios, se
desarrollaron varios tipos de clasificacion. El més usado a nivel mundial y el que se
usara en el presente articulo es la clasificacion SUCS, el cual fue creado por el
American Society for Testing and Materials ASTM. Acorde con esta clasificacion,
los suelos finos son los que tienen particulas que pasan mas del 50% la malla #200
(0.075mm), mientras que los suelos granulares son los que retienen mas del 50 % la
malla #200 (DAS, 2015)

Suelos expansivos y su plasticidad

Los suelos expansivos son suelos que estan formados por particulas inferiores
a la malla #200 y ademas presentan un indice de plasticidad de 11 o mas (Juarez &
Rico, 2007). En la construccion de caminos de vecinales, estos suelos son muy
desfavorables, puesto que al estar saturados disminuyen radicalmente su capacidad
de soporte y se erosionan rapidamente con el paso de los vehiculos.

La plasticidad es una propiedad indice fundamental de los suelos cohesivos,
la cual se expresa como la facilidad de moldearse de un suelo cuando presenta cierto
contenido de humedad. Segun Atterberg, un suelo cohesivo puede ser tan consistente
como un ladrillo o un lodo semiliquido con un determinado contenido de agua
(Terzagui, 1996). Entre estos dos extremos el suelo se presenta en un estado plastico
en el cual puede ser moldeado con facilidad.

Atterberg también presenta un método para medir estd plasticidad, el cual
es representado por el Indice de plasticidad, el cual se calcula como la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico del suelo. El limite liquido es el contenido
de humedad en el cual el suelo deja de estar en estado semiliquido y empieza a estar
en estado plastico, mientras que el limite pldstico es el contenido de humedad en el
cual el suelo deja de estar en estado plastico y comienza a tornarse semisolido.
(Juarez & Rico, 2007).

Capacidad de soporte CBR

La capacidad de soporte de un suelo compactado se mide a través del valor de
CBR, el cual es un valor de resistencia comparado con el de la piedra de California
expresado en porcentaje. Este valor se puede presentar para el 95% o el 100% de la
maxima densidad seca del suelo dependiendo de la capa que se estd analizando. En
pavimentos, el valor de CBR sirve para valorar la calidad del suelo analizado. Seglin
el manual de suelos y pavimentos del MTC, la subrasante se puede clasificar segin sus
valores de CBR como se indica en la tabla 1.
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Tabla 1

Categorias de la subrasante segin ef valor de CBR

Categorias de Subrasante CER
Sa: Subrasante Inadecuada CBR <3%
51 : Subrasante Pobre EE g;;fﬁi‘j:u
52 : Subrasante Regular iecgﬂéﬁdﬁgiz
S : Subrasante Buena ?g;:f;ﬁc'ﬁn
S4: Subrasante Muy Buena ?g;:f 3%‘3;:’“
S5 Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente:MTC (2014)

Estabilizacion de suelos

Segun el manual de construccion de carreteras, la estabilizacion de los suelos
es el mejoramiento de las propiedades mecéanicas de un suelo a través de procesos
fisicos o quimicos (MTC, 2013). En primer lugar, la estabilizacion fisica consiste en
la adicion de productos que no generen una reaccion quimica, pero que mejoren la
resistencia del suelo compactado. Estos materiales pueden ser suelos granulares o
geosintéticos. En segundo lugar, la estabilizaciéon quimica consiste en mejorar el
suelo arcilloso con la adicion de productos quimicos que permitan cambiar las
propiedades indices del suelo. Productos como la cal o la ceniza son los principales
estabilizadores quimicos.

Mediante la estabilizacion se suelos se pretende principalmente incrementar
el valor de CBR y reducir la plasticidad de un determinado suelo. Sobre esto, Huang
propone mejorar los suelos cuando estos presentan un valor de CBR menor a 6% o el
indice de plasticidad del suelo es mayor a 10 (Huang, 2010).

Estabilizacion con ceniza de mazorca de maiz

La mazorca de maiz es usualmente considerada como un desperdicio y tiene
como disposicion final los botaderos de basura. Sin embargo, al quemarse este
material, se convierte en ceniza, la cual puede utilizarse como un estabilizador
quimico de los suelos arcillosos. Segin Castro, las cenizas contienen un alto
contenido de silice, el cual al ser mezclado con el calcio presente en el suelo produce
silicatos de calcio (Castro, 2018). Estos silicatos de calcio de manifiestan en una
reduccion del indice de plasticidad y el aumento de la capacidad de soporte (CBR).
Sin embargo, una gran proporcién de ceniza puede, por el contrario, reducir el valor
de CBR de la subrasante.
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Metodologia

La metodologia del presente trabajo es una metodologia cuantitativa
experimental, la cual incluye cuatro etapas. En la primera etapa se realiz6 una revision
de la bibliografia de estudios e investigaciones similares. Luego, en la segunda etapa,
se realizd la extraccion de la muestra en campo. En la tercera, se aplicd la ceniza de
mazorca de maiz en diferentes proporciones a un suelo arcilloso y se ejecutd diferentes
ensayos de suelos. Por ultimo, en la cuarta se analiz6 los resultados de los diferentes
ensayos de suelos y obtuvo la cantidad adecuada de ceniza de mazorca de maiz para
estabilizar un suelo arcilloso. En esta etapa también se compard los resultados con
otros estudios similares en otros lugares del mundo.

Figura 2

Metodologia del mejoramiento de suelos

1. Revision
bibliografica

2. Muestreo en
campo

3. Ejecucion de
ensayos de suelos

4. Analisis de
resultados

Fuente. Propia

Muestreo en campo

Luego de realizar la revision bibliografica relacionada a estabilizacion de
suelos arcillosos, se procedid a buscar una muestra de suelo arcilloso en la ciudad
del Cusco. Para ubicar esta muestra se uso el perfil estratigrafico de la via expresa
de la ciudad del Cusco, la cual se muestra en la figura 3. En este grafico se puede
apreciar que desde la progresiva 0+820 hasta la progresiva 2+000 el suelo
predominante es una arcilla de baja plasticidad CL a profundidades mayores a Im.
Por lo tanto, la muestra para los estudios se extrajo a 1.50m de la progresiva 1+200,
la cual tiene las siguientes coordenadas: Este 183639.54 m y Norte 8501661.23 m.
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Figura 3

Perfil estratigrdtico de /a via expresa de /a ciudad del Cusco
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Fuente: (Enriquez, 2019)

Los criterios de inclusion utilizados fueron los siguientes:
-Suelos con indice de plasticidad IP mayor a 10%.
-Suelos con porcentaje de finos mayor a 50%

Los criterios de exclusion utilizados fueron los siguientes:
-Suelos con indice de plasticidad IP menor a 10%.
-Suelos con porcentaje de finos menor a 50%

Resultados

En este acapite se muestra y se analiza los resultados de los ensayos de suelos
efectuados al suelo en estudio con diferentes cantidades de ceniza de mazorca de maiz
(0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%). Los ensayos efectuados a este suelo fueron los ensayos
de granulometria, limite liquido, limite plastico, proctor modificado y CBR. Sin
embargo, los mas relevantes para observar la mejora del suelo fueron los ensayos de
limite liquido, limite plastico y CBR de 0.1” al 100% de la méxima densidad seca, ya
que estos permiten ver como se redujo la plasticidad y aumento6 la resistencia a las
cargas que circulen por dicho pavimento.
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Con respecto al limite liquido, este tuvo un valor de 31.7% para el suelo sin
ninguna adicion de ceniza. Luego, mientras mas se agregd ceniza esté disminuyo
levemente hasta 30.1% cuando el porcentaje de ceniza fue de 10%. El valor de limite
plastico también aumento ligeramente de 21.56% de suelo sin ceniza a 24.23% de
suelo con 10% de ceniza. En la figura 4 se puede apreciar los valores de limite liquido
plastico para diferentes proporciones de ceniza.

Figura 4

Limite liquido y pldstico a diferentes cantidades de ceniza
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Por otro lado, en consecuencia, del aumento del valor de limite liquido y la
disminucion del limite pléstico, el indice de plasticidad se redujo considerablemente
de 10.14% para suelo natural a 5.87% para suelo con 10% de ceniza. Esta reduccion de
plasticidad se produjo debido a la adicion de ceniza, el cual es un producto no plastico.
En la figura 5 se puede mostrar la disminucion del indice de plasticidad para diferentes
porcentajes de ceniza de mazorca de maiz.

Figura 5

Indice de plasticidad a diferentes cantidades de ceniza
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Por ultimo, en la figura 6, el valor de CBR aumenté considerablemente de 7.2%
para el suelo sin ceniza a 19.1% para el suelo con 8% de ceniza. Sin embargo, luego
de agregar mas ceniza (10%) el valor de CBR comenz6 a disminuir, lo cual indica que
el valor 6ptimo de ceniza de mazorca de maiz es de 8%. El aumento inicial de CBR se
debe a que, al reducir su plasticidad, el suelo empezd a tornarse mas granular; por lo
tanto, mejoraron sus propiedades mecéanicas. No obstante, después de cierta de cantidad
de ceniza, el valor de CBR comenz6 a disminuir debido a que el suelo tiene un limite
para reaccionar con la ceniza. Por encima de este valor, la ceniza ya no aporta a las
propiedades mecanicas del suelo, entonces el valor de resistencia la corte diminuye.

Figura 6

CBR a diferentes cantidades de ceniza
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Discusion

En este acapite se compard los resultados obtenidos de la estabilizacion de los
suelos con ceniza de mazorca de maiz con los resultados de la estabilizacion de cenizas
de cascara de arroz de otros dos investigadores. En la tabla 2 se muestra la comparacion
de las principales propiedades del suelo como su uso en obras viales.

Tabla 2

Resumen de las propredades fisicas y mecdnicas de suelos naturales y suelos
estabilizados con diférentes tipos de cenizas a diferentes porcentayes.

Fuente: Propia
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En general, en los tres casos, el porcentaje Optimo de ceniza fue en promedio
7.5%. También se pudo observar una reduccion del limite liquido. Sin embargo, el
limite plastico solo se redujo en para el estudio realizado por Llamoga. A pesar de ello,
el indice plastico disminuyd en los tres estudios. Finalmente, el valor de la relacioén de
soporte California (CBR) aumentd en las tres investigaciones comprobando asi el
mejoramiento de suelos con el uso de cenizas.

Con respecto a las propiedades fisicas del suelo, los resultados de la presente
investigacion muestran una reduccion porcentual de 3% aproximadamente, la cual es
similar a la del estudio de Kumar. De igual forma, el limite plastico aumenté en una
proporcion cerca de 14% con la adicion de ceniza de mazorca de maiz al 8% y con
la adicioén de ceniza de cascara de arroz al 7.5%. Sin embargo, el resultado de indice
plastico se parece mas a los resultados de Llamoga, pues en ambos casos este valor se
redujo en alrededor de 50%.

Por otro lado, en las tres investigaciones se incrementa el valor de CBR. Sin
embargo, estds aumentaron en diferentes magnitudes. En el presente estudio, este valor
aumentd un poco que el doble de su valor inicial (de 7.2% a 19.1%), mientras que,
en las otras estabilizaciones, el valor de CBR fue casi tres veces su valor inicial. En
el estudio de Llamoga, este aument6 de 2.85% a 7.8% y en el estudio de Kumar, este
incremento fue de 6.3% a 18.83%. Estos resultados probablemente se deban a que la
procedencia de las cenizas para este estudio (mazorca de maiz) es diferente que de los
otros estudios (céscara de arroz).

Conclusiones

El suelo analizado en el presente estudio fue una arcilla mal gradada con arena
(CL) con alta plasticidad (IP=10.14) y una capacidad de soporte pobre (CBR=7.2). Sin
embargo, al afiadirle ceniza de mazorca de maiz se puedo mejorar sus propiedades tanto
fisicas como mecanicas. La proporcion Optimas de ceniza para este suelo fue de 8%.
Entre las principales mejoras se puede mencionar las siguientes:

La adiciéon de ceniza de mazorca de maiz pudo mejorar el comportamiento no
pléastico del suelo reduciendo el indice de plasticidad de 10.14% 6.08%. Es decir,
reduciendo la plasticidad del suelo, la cual es nociva para el pavimento.

La colocacion de ceniza de mazorca de maiz a un 8% pudo incrementar el valor
de inicial de CBR (7.2%) a més del doble de su valor (19.10%). Siendo este el maximo
valor alcanzado, ya que para cantidades mayores a 8% este valor tiende a disminuir.

Recomendaciones
Suelos similares al suelo analizado se pueden encontrar en otros lugares. Por

ello, se sugiere utilizar la cantidad optima de ceniza de mazorca de maiz (8%) para la
mejora de dichos suelos.
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Se recomienda realizar estudios parecidos utilizando otros tipos de ceniza para
comparar los resultados y ver qué tipo de ceniza resulta mejorar para la estabilizacion
de suelos arcillosos.

Por tultimo, se recomienda que, en obras viales, cuando se encuentre este tipo

de suelos, realizar ensayos para analizar la probabilidad de mejorar los suelos con
cenizas para evitar la extraccion de grava de cuerpos de rios o canteras de cerro.

Declaracion de conflicto de intereses

El autor declara no presentar ningtn tipo de conflicto de intereses.



86 Ambrente, Comportamiento y Socredad (2021), 4, 2, 75-86

Referencias

Budhu, M. (2015). Soi/ Mechanics Fundamentals. Edited by J. Wiley and S. Ltd.
Chichester: Wiley Blackwell.

Castro, A. (2017). Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz
(Tesis inédita de titulacion). Universidad Nacional de Ingenieria.

Das, B. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (1a. ed.). México: International
Thomson.

Enriquez, Y. (2019). Estudio de suelos, canteras y fuentes de agua para la Via expresa
de la ciudad del. Expediente técnico del mejoramiento integral de la via
expresa de la ciudad del Cusco. Cusco.

Kumar, A., Gaurav, K., Kishor, R. & Suman, S. (2017). Stabilization of Alluvial
Soil for Subgrade Using Rice Husk Ash, Sugarcane Bagasse Ash and Cow
Dung Ash for Rural Roads. /nfernational Journal of Pavement Research and
Technology.

Llamoga, L. (2017). Evaluacion del potencial de expansion y capacidad portante de
suelos arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascarilla de
arroz (Tesis de titulacion). Universidad Nacional de Cajamarca.

Huang, Y. (1993). Pavement analysis and design. Kentucky: Prentice-Hall.

Juarez, E. & Rico, A. (2000). Mecdnica de suelos: Fundamentos de /la mecidnica de
suelos (la ed.). México: Limusa.

Ministerio de Educacion (2021) Descarga de informacion espacial del MED.
Recuperado de http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/.

Ministerio de Transportes y comunicaciones (2014) Manual de Carreferas-Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Lima: Editora Macro.

Ministerio de Transportes y comunicaciones (2013) Manual de Carreteras:
Especificaciones generales para la construccion de carreteras. Lima:
Editora Macro.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) Manual Ensayo de Materiales.
Lima: Editora Macro

Terzaghi, K. & and Ralph B. (1996). Soi/ Mechanics in Engineering Practice Third
Edition (3rd edition). New York: john wiley & sons.



