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PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES Y MECANICAS DE UN SUELO
ADICIONANDO CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y POLIETILENO
DE ALTA DENSIDAD

Resumen

En la actualidad se producen elevadas cantidades de material residual como son las
cenizas de bagazo de cafia de azucar (SBCA) y el polietileno de alta densidad (HDPE). Como
una forma de reducir los indices de acumulacion de estos residuos contaminantes, este
estudio propone analizar las propiedades microestructurales y mecanicas de un suelo
adicionando ceniza de bagazo de cafia de azlcar y polietileno de alta densidad. Como
metodologia se prepar6 el suelo combinado con SBCA en dosis de 5%, 10%, 15% y 20%,
para luego combinar el porcentaje 6ptimo de SBCA con distintas dosis de HDPE de 0.25%,
0.5%, 0.75% y 1% ambas se reemplazaron en peso seco del suelo, estas muestras fueron
sometidas a ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del suelo, mediante el
Proctor Modificado y CBR. El resultado de la presente investigacion muestra que el suelo
tratado con la combinacion de 10% de SBCA + 0.75% de HDPE aumenta 154% la capacidad
de soporte del suelo respecto a la muestra sin tratamiento. Se brindaron dos muestras: una
para DRX (pulverizada) y otra para SEM-EDS (fragmento sélido). Se observé que la muestra
contiene principalmente silicatos, 6xidos de silicio y calcita, ademas de una fase amorfa que
no es posible identificar con la técnica de difraccién de rayos X. Con el andlisis de EDS se
encontré un elevado contenido de oxigeno, carbono, silicio y aluminio, asi como diferentes
oxidos en menor cantidad. Concluyendo que la muestra ideal es 10SCBA+0.75HDPE, siendo
influyente en la mejora de las propiedades mecanicas del suelo natural y sustentable al medio

ambiente.

Palabras Clave: Suelos arcillosos, estabilizacidn, cenizas de bagazo de cafia de

azUcar, polietileno de alta densidad, propiedades mecanicas, microestructural.
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Abstract

Currently, high amounts of waste material such as sugar cane bagasse ash (SBCA)
and high-density polyethylene (HDPE) are produced. As a way to reduce the accumulation
rates of these contaminating residues, this study proposes to analyze the microstructural and
mechanical properties of a soil by adding sugarcane bagasse ash and high-density
polyethylene. As a methodology, the soil was prepared combined with SBCA in doses of 5%,
10%, 15% and 20%, and then the optimum percentage of SBCA was combined with different
doses of HDPE of 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1%, both were replaced in dry weight of the soill;
these samples were subjected to laboratory tests to determine the soil properties, by means
of the Modified Proctor and CBR. The result of the present investigation shows that the soil
treated with the combination of 10% SBCA + 0.75% HDPE increases 154% the bearing
capacity of the soil with respect to the untreated sample. Two samples were provided: one for
XRD (pulverized) and one for SEM-EDS (solid fragment). It was observed that the sample
contains mainly silicates, silicon oxides and calcite, in addition to an amorphous phase that is
not possible to identify with the X-ray diffraction technique. With the EDS analysis, a high
content of oxygen, carbon, silicon and aluminum was found, as well as different oxides in
smaller quantities. Concluding that the ideal sample is 10SCBA+0.75HDPE, being influential
in the improvement of the mechanical properties of the natural and environmentally

sustainable soil.

Keywords: Clay soils, stabilization, sugar cane bagasse ash, high density

polyethylene, mechanical properties, microstructural.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Las crecientes actividades industriales han generado un gran volumen de desechos
gue requieren eliminacién lo que conlleva problemas ambientales, para reducir los problemas
asociados con la generacidn de estos desechos, el reciclaje de estos se lleva a cabo con el
proposito de crear materiales alternativos que sean apropiados para su uso en la construccion
de vias, estabilizacion de suelos, etc. [1]. EI consumo mundial de azicar aument6 de 166 a
178 millones de tonelada, en la dltima mitad de la década, lo que conduce a un aumento
exponencial en la cantidad de residuos de bagazo de cafia de azUcar (SBCA) [2].

Debido a la gran produccion y disponibilidad de SBCA ha llamado la atencion de
distintos investigadores para su uso como refuerzo natural en suelos [3]. Los estudios a la
SBCA lo han establecido como un material notablemente mas favorecido bajo la
estabilizacion con cal, esto se debe a que la SBCA desempefia un papel en la potenciacion
de la reaccion puzolanica [4].

Mediante el uso de SBCA, no solo estabilizamos el suelo, sino que también reducimos
los residuos industriales agricolas [5]. Los residuos industriales como cenizas, se han
aplicado con éxito en proyectos de ingenieria geotécnica como material de relleno,
aglutinante, estabilizador de subrasante y material de terraplén [6].

Por otro lado, el amplio uso de agentes tradicionales como cal, cenizas volantes, etc.
para la mejora del suelo condujo a un intento de seleccionar otros agentes no tradicionales.
Para esto se analiz6 las propiedades de los polimeros en suelos, utilizandose ampliamente
pruebas de (CBR) para determinar la idoneidad del suelo tratado con polimeros [7]. Cada afio
se producen aproximadamente 300 millones de toneladas de plasticos y unos 8 millones de
toneladas de plasticos acaban en los océanos cada afio [8], debido a esto el uso de plasticos
para este propoésito resuelve simultdneamente los desafios del reciclaje de desechos
plasticos que actualmente es un problema inicial en la mayoria de paises que se encuentran

en desarrollo [9].
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Los polimeros al ser un material duradero, su tiempo de descomposicion es largo,
dentro de su clasificacién podemos encontrar polietileno de alta densidad (HDPE), tereftalato
de polietileno (PET), (PVC), (LDPE), (PP), y (PS) [10]. Se han realizado muy pocos estudios
sobre estabilizar suelos con residuos de plasticos y en los estudios realizado se han
informado aumentos significativos en la elasticidad y la resistencia a la deformacion con la
adicion de tiras de HDPE al suelo [11].

La modificacién de las caracteristicas del suelo varia segun el tipo de suelo, el
contenido de plastico y el tamafio de la tira; teniendo de esta manera un incremento
significativo en el PUS maximo; por lo que el plastico se puede utilizar como un estabilizador
eficaz para enfrentar el problema de la eliminacién de desechos, asi como una solucién
econOmica para estabilizar suelos débiles [12], debido a que las inclusiones de tiras de
plastico alteran y mejoran significativamente el comportamiento de la ingenieria de los [13].

A nivel nacional la cafia de azucar produce alrededor de 10 millones 800 mil toneladas
anuales, siendo una de sus regiones la Libertad, el cual genera mas de mas 5 millones de
toneladas, esto genera gran contaminacion por lo que debe ser quemado para disminuir el
efecto dafino al medio ambiente [14]. Este material de insumo es un residuo organico que
los departamentos de San Martin y La Libertad se encuentras en cantidades muy elevadas,
el cual se sustituye quemandola a altas temperaturas en bagazo de cafia de azucar [15]. En
el distrito de Paijan, ubicado en el departamento de la Libertad, el suelo que presenta es un
suelo arcillo por lo que presenta siempre darles mejoramiento en estabilizacién de estos
suelos arcillosos y himedos es por eso que utilizan el SBCA como un agente necesario para
mejorar su estabilizacion y aumente el CBR [16].

Asimismo, el departamento de Lambayeque, en el distrito de JLO, presenta mayor
acumulacion de plasticos de HDPE, por lo que genera esas acumulaciones espacios y
contaminacién al medio ambiente [17]. Estos materiales que ayudan a dar mejoramiento de
estabilidad a suelos arcillosos, ya que por su tamafio y textura cuando es ubicada en los
suelos donde requiere estabilidad, aumenta su CBR [18]. Este material como es de plastico

ayuda aumentar significativamente al CBR y da mejor estabilidad al suelo, mucho mas en
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subrasante que puede presentarse en diferentes tipos de proyectos como son: carreteras,
canales, pavimentos [19]. Se puede decir que el HDPE ayuda a mejorar a la subrasante
aumentando un CBR mejor de lo que podemos obtener en un terreno normal [20].

Diferentes investigaciones respecto a la SBCA encontraron que, la adicion de ceniza
al suelo redujo la densidad seca maxima mientras aumentaba el contenido 6ptimo de
humedad independientemente del tipo de estabilizador [21] [22].

Prathik et al. [6] en su estudio “Sugarcane bagasse ash to stabilize the soil subgrade”,
tuvo como objetivo evaluar la posible utilizacion de residuos industriales como ceniza como
agentes estabilizadores en un suelo. Para ello se aplicaron distintos porcentajes de SBCA, 5,
7 y 9%; luego se realizaron ensayos como CBR. Como resultado se encontré que la mezcla
que contiene suelo con 9% SBCA dio lo mejor resultado de CBR.

Mientras que Zalwango et al. [4] en su articulo “Sugar cane and lime bagasse to
stabilize expansive clay soils”, su objetivo principal fue investigar la viabilidad de emplear
SCBA como sustituto parcial de la cal con el fin de estabilizar suelos arcillosos. Para ello la
mezcla SCBA-cal se preparé reemplazando parcialmente el 5% de cal con SCBA al 2, 4, 6, 8
y 10% en peso y se realizd la prueba experimental relacion de carga de California (CBR),
como consecuencia de ello, se observd un incremento en el CBR al afiadir SCBA en
combinacion con cal al suelo sin estabilizar, llegando a un 48% cuando se reemplazé un 6%
del SCBA, este estudio demostré la potencialidad de SCBA como un material de construccion
novedoso, especificamente al reducir parcialmente el uso de cal insostenible y no amigable
con el medio ambiente.

Belete & Tucay [23] en su articulo “Subgrade strength stabilized with bagasse ash and
termite clay powder using regression and artificial neural network”, tuvo como objetivo
investigar el efecto de la ceniza de bagazo (SCBA) sobre la resistencia y las propiedades
microestructurales del suelo, para ello se mezcldé muestras de suelo con 3%, 5%, 7%, 9%, y
11% de SBCA y se realiz6 pruebas para determinar el CBR. Como resultado de acuerdo con
la especificacion de la composicidon quimica de las cenizas volantes, la composicion de 6xido

mayoritario del material (SiO2tFe,OstAl,O3) es igual al 82,66%, que es mayor que el
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requisito minimo del 70%; el CBR del suelo tratado se duplicd, triplicé y hasta cinco veces
mayor que el CBR del suelo sin tratar cuando se estabilizé con 7%, 9% y 11% de SCBA,
respectivamente; por ultimo con el (suelo crudo) cambio significativamente cuando el suelo
se estabilizd con la combinacion éptima de suelomas 9% SCBA.

Chi Dang et al. [21] en su investigacion “Application of industrial waste in order to
improve the properties of expansive soils with the use of bagasse ash”, tuvo como objetivo
evaluar la (CBCA) considerando los beneficios potenciales de su contenido puzolanico como
una novedosa aplicacion sostenible de residuos en la mejora de la estabilidad de suelos. Para
ello la ceniza fue colectada a temperaturas de combustién que oscilan entre 700 y 800 °C,
dependiendo de la humedad del bagazo, las muestras de suelos estabilizados se prepararon
variando los contenidos estabilizadores de CBCA en un amplio rango de 0 a 25 % por el peso
seco del suelo. Como resultado se encontrd que la adicién de 18 % de CBCA (con 4,5 % de
cal en la mezcla) resulté en un aumento de 8,2 veces de CBR. El analisis de microestructura
por SEM y FTIR indicé que la formaciéon de nuevos productos cementantes debido a las
reacciones puzolénicas a largo plazo entre la ceniza y las particulas de arcilla y la inclusion
de cal era la principal responsable de la mejora efectiva de las propiedade de los suelos
tratados. Se prevé que los resultados de esta investigacion sean particularmente Utiles para
acelerar las aplicaciones de ingenieria del reciclado de residuos de ceniza en subbases de
pavimentos y materiales de relleno cementados para la construccion de redes sostenibles de
terraplenes de carreteras y ferrocarriles.

Kumar et al. [22] en su trabajo “Use of rice husk ash, sugarcane bagasse ash and cow
dung ash, in order to stabilize alluvial soils.”, el propdsito de esta investigacion fue mejorar la
estabilidad de los suelos de subrasante utilizando varios materiales disponibles localmente,
que incluyeron (RHA), (SCBA) y (CDA). Se mezclaron las muestras en diferentes
proporciones, reemplazando parcialmente el suelo a pesos del 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y
12.5%. El SCBA se obtuvo y se quemo a temperaturas que oscilaron entre 800 y 1000 °C. Se
determiné que la temperatura Optima de quema deberia estar por encima del 70% de

composicion combinada de silice (SiO2), 6xido de aluminio (Al203) y (Fe203). Como
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resultado, se encontré que la mezcla 6ptima consistia en un 7.5% de cenizas y un 92.5% de
suelo, lo que resulté en un incremento del 79.81% en el valor del CBR en comparacion con
el suelo no estabilizado.

Shelema [24] en su investigacion “Utilizing solid plastic wastes in subgrade pavement
layers to reduce plastic environmental pollution”, tuvo como objetivo investigar la utilizacion
de desechos plasticos como refuerzo para mejorar la resistencia y el desempefio de suelos
con alta expansividad y contenido de arcilla. Para ello se realizaron varias pruebas de
laboratorio variando los tamafios de tira de plastico 5 x 8 mm, 8 x 15 mmy 15 x 25 mm con
porcentajes de 0%, 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Como resultado se encontré que la adicion
de fibras de plastico de 15*25 mm aumenté su valor de CBR de 1.97% al 3.32% respecto al
suelo patrén con la adicion de 1.5%.

Peddaiah et al., [25] en su investigacién “Experimental Study on Effect of Waste Plastic
Bottle Strips”, tuvo como objetivo investigar el efecto de tiras de botellas de plastico en un
suelo, para lo cual se han realizado una serie de pruebas de compactacion y relacion de carga
de California (CBR), para ello se realiz6 diferentes concentraciones de tiras de plastico 0.2,
0.4, 0.6 y 0.8% con diferentes longitudes. Como resultado se obtuvo que los valores maximos
de CBR ocurren al 0,4% del contenido de plastico del suelo natural con fibra de 15 x25mm.

Shelema, [26] en su investigacidon “Experimental study on the effect of plastic waste
strips and waste brick powder on strength parameters of expansive soils” tuvo como objetivo
tratar suelos con materiales desechados para mejorar el suelo y reducir la contaminacion.
Para ello encontré un porcentaje éptimo de mezcla, el suelo expansivo disponible localmente
se trato con tiras de plastico residual al 0.25%, 0.5% y 0.75% porcentajes en peso, se llevaron
a cabo pruebas ajustando los porcentajes de tiras de desechos plasticos, como resultado, se
noté que al agregar un 0.75% de tiras de desechos plasticos, se produjo un cambio sustancial

en el CBR, con una mejora notable del 8.75%.
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Ahmad & Bha [27] en su trabajo “Use of Plastic as Soil Stabilizer” tuvo como objetivo
la estabilizacién de suelos utilizando material plastico de desecho. Para ello se afiadi6 al suelo
tiras de plastico en porcentajes de 2, 4, 6 y 8% por masa de suelo y se realizaron ensayos
como proctor y pruebas de relacion de carga de California (CBR). Como resultado el valor de
CBR ha ido aumentando hasta un 11.70% con un contenido de plastico de 4% y a partir de
ahi comenz6 a disminuir.

Saravanan et al. [28] en su trabajo ‘Effect of plastic strips on the stabilization of soils
with the presence of clay” tuvo como estabilizar los suelos con presencia de arcillas a través
de tiras sintéticas de desecho plasticos. Para ello las tiras de plastico actuaron como refuerzos
del suelo y se incluyeron en el suelo con porcentajes de 0.5, 1y 1.5 % por la masa del suelo,
ademas se cort6 tiras en diferentes tamafios 8mm x 16 mm, 8mm x 24 mm y 8mm x 8mm.
Como resultado se encontré que la adicion de fibras de plastico resulté en aumentos de CBR
en adicion de 1% solamente con un valor obtenido de 2.77.

Aswad Hassan et al. [29] en su investigacion “ analysis of the geotechnical properties
of clay soils with the use of plastic waste” tuvo como objetivo utilizar desechos plasticos como
materiales estabilizadores del suelo. Para ello se han realizado pruebas en suelos naturales
y estabilizados con cuatro contenidos de fibra plastica 1, 2, 3 y 4 % del peso del suelo. En
todas estas pruebas, el contenido de fibra se agreg6 en dos longitudes, que fueron de 1,0y
2,0 cm y anchos de 2,5 a 3,0 mm. Como resultado de las pruebas CBR indicaron que al
incorporar fibras plasticas con una longitud del 4% de 2.0 cm, se produce un aumento del
80% en el valor del CBR, que pasade 4.0a7.2.

Joudah & Yousif [30] en su investigacion “The Performance of Shear Strength and
Volume Changes of Expansive Soils Utilizing Different Additives” tuvo como objetivo mejorar
las propiedades de resistencia del suelo y los cambios de volumen con material de desecho
plastico. Para ello se realizaron varios ensayos para estudiar el efecto del uso de diferentes
porcentajes de material de desecho plastico (4%, 8% y 12%). Los resultados del proctor
modificado muestran que el contenido de humedad éptimo (OMC) se reduce ligeramente,

mientras que la densidad seca maxima también se reduce cuando se agrega polimero HDPE
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debido a la reduccién de sélidos en la mezcla de HDPE del suelo.

Sai et al. [31] en su investigacion “Soil Stabilization by Using Plastic Waste Granules
Materials”, el proposito de este estudio fue mejorar la estabilidad del suelo con el fin de
incrementar su capacidad de carga, resistencia a la intemperie y permeabilidad. Para lograrlo,
se incorporaron desechos plasticos en proporciones del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, mezclados al
azar con el suelo. Se llevaron a cabo pruebas, incluyendo las pruebas Proctor y (CBR). Los
resultados del CBR revelaron un aumento del 4.94 en comparacion con el suelo no modificado
al agregar un 1% de residuos plasticos.

Xue-Lei and Jing-Shuang [32] en su estudio titulado “Mechanical Properties, Failure
Mode, and Microstructure of Soil-Cement Modified with Fly Ash and Polypropylene Fiber”, el
proposito de este estudio fue examinar los impactos de las cenizas volantes y la incorporacion
de fibra de polipropileno en las caracteristicas mecéanicas, el modo de falla y la estructura
microscopica del suelo-cemento. Se llevaron a cabo pruebas de compresion no confinada,
ensayos de tension de division y analisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) en el
suelo-cemento con diferentes contenidos de fibra de polipropileno (que variaron entre 0%,
0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% y 0.5% en peso en relacion al suelo seco) y con distintos contenidos
de cenizas volantes (0%, 4%, 8% y 12% en peso en relacion al suelo seco). Las imagenes
SEM de especimenes no reforzados con fibra de polipropileno, exhibieron poros y grietas en
la matriz suelo-cemento y parecen desordenados. Imagenes SEM de muestras reforzadas
con 0,4% de fibra de polipropileno con diferentes aumentos. tienen una superficie rugosa
guedan fuertemente envueltas por los restos de material adherido sobre la superficie de la
fibra, lo que presenta una mejor adhesién entre la matriz y las fibras. Los poros entre la matriz
y la fibra de polipropileno podrian generarse durante la prueba mecénica.

Por otra parte, en Peru, Neyra [33] en su estudio de investigacién de tesis “Efecto de
la incorporacion de las cenizas de cafia de azUcar en subrasantes areno-limosas” el objetivo
de este estudio fue mejorar la calidad de la subrasante del suelo mediante la adicion de
(SBCA). Para lograrlo, se aplicaron diferentes porcentajes de ceniza, incluyendo el 5%, 10%

y 15%, en un area de la ciudad de Piura. Los resultados mostraron que el CBR alcanz6 su
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valor maximo cuando se utilizé un contenido de ceniza del 5%. Por lo que se observé que al
aumentar el contenido de ceniza, el CBR disminuyd. El suelo original se clasific6 como SMy
el porcentaje de SiO2+Fe203+AI203 en la ceniza fue menor al 50% a una temperatura de
450°C. Estas particulas, al ser mas pequefas y en menor cantidad, ayudaron a llenar los
espacios vacios, resultando en una mezcla que era de cierta manera mas compacta, aunque
con una baja densidad debido al bajo peso de las particulas.

Torres y Landa [34] en su estudio de investigacion de tesis “Uso de las cenizas
volantes de bagazo de cafia de azucar y cal como estabilizantes de los suelos arcillosos” el
proposito de esta investigacion fue analizar el impacto de la (SBCA) en la mejora de las
propiedades de los suelos arcillosos de baja plasticidad, especificamente un suelo del
subgrupo A-6 segun AASHTO, ubicado en la ciudad de Tingo Maria. El suelo original se
clasifico como CL y A-6(8), con una humedad del 21% y una densidad seca maxima de 1.34
g/cm3. Se encontrd que la proporcion de material estabilizante que logréo mejoras eficientes
e inmediatas fue del 5% en relacién a la masa seca de arcilla, con una combinacién parcial
del 50% de SBCA. Esta combinacion aumenté el CBR en un 110.81%. Entre los resultados
mas notables destacaron las mejoras en las caracteristicas de compactacion y en el valor del
CBR del suelo.

Terrones [35] en su estudio de investigacion “Uso de bagazo de cana con el fin de
mejorar suelos con presencia de arcilla”. El propésito de esta investigacion fue mejorar la
estabilidad de un suelo arcilloso-limoso que se encuentra en la via de acceso al Sector
Barraza. Para lograrlo, se incorpor6 SCBA en distintas proporciones (5%, 10% y 15%) El
suelo natural considero6 los puntos 1, 3 y 5 con una clasificacién de suelo CL, la MDS fue de
1.987, 1.940 y 1.83 gr/icm® y OH fue 11.05, 12.6 Y 14.18% y una GS entre 2.74 hasta 2.78.
Los resultados de este estudio indicaron que la inclusién del 15% de CBCA en la muestra de
suelo satisface los estandares descritos en el manual previamente mencionado. Esto se

refleja en una resistencia promedio de 150.60 kPa y un CBR del 23.67%.

Aquino [36] en su estudio de investigacion de tesis “Estabilizacion de suelos con
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ceniza de bagazo de cafia de azUcar para su uso en subrasantes” el propdsito de este estudio
fue mejorar la estabilidad de un suelo arcilloso-limoso localizado en la via de acceso al Sector
Laredo. Esto se logré al agregar ceniza de bagazo de cafia de azlcar en diferentes
proporciones (5%, 10% y 15%) en relacién al peso del suelo seco. Los resultados obtenidos
demostraron que la incorporacién del 15% de CBCA en la muestra de suelo cumplio con los
requisitos especificados en el manual de referencia. Esto se manifesté en una resistencia
promedio de 150.60 kPa y un CBR del 23.67%

El uso de materiales reciclados dentro de la industria de la construccién cada vez es
méas conocido, no solo por los grandes beneficios que se pueden obtener con su
implementacion, sino también por el gran apoyo a la reduccién de desechos que terminan
contaminando el medio ambiente en el que vivimos. Materiales como el SCBA y los residuos
de polietileno de alta densidad, son perjudicales que estando libres en el ambiente son
considerados como contaminantes. Se justifica su uso para mitigar el aumento del cambio
climatico que se vive actualmente, asi como implementar su uso en la ingenieria vial. Para
lograr una estabilizacion eco amigable mejorando la calidad de subrasante en suelos

arcillosos de baja plasticidad tan abundantes en la ciudad de Chiclayo.

1.2.  Formulacion del problema

¢, Qué beneficios proporciona la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar y
polietileno de alta densidad sobre las propiedades microestructurales y mecanicas de un

suelo?

1.3. Hipoétesis

La adicién del optimo porcentaje al 9% de bagazo de cafia de azucar y el 6ptimo
porcentaje de fibra al 1.5% de polietileno de alta densidad mejora significativamente las

propiedades microestructurales y mecéanicas del suelo.
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1.4. Objetivos
Objetivo general
Analizar las propiedades microestructurales y mecéanicas de un suelo adicionando

ceniza de bagazo de cafia de azUcar y polietileno de alta densidad.

Objetivos especificos

- Caracterizar las propiedades fisicas del suelo natural.

- Caracterizar las propiedades mecanicas del suelo natural.

- Determinar la optima temperatura de quemado respecto a la composicion quimica de la
SCBA mediante ensayos quimicos, a diferentes rangos de temperatura 700 - 750 - 800 -
850 °C.

- Determinar las propiedades mecénicas del suelo tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la
temperatura optima de SCBA respecto al peso seco del suelo.

- Determinar las propiedades mecanicas del suelo tratado con el porcentaje 6ptimo de
SCBA combinado al 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta densidad
respecto al peso seco del suelo.

- Determinar la microestructura empleando microscopia de barrido electrénico (SEM), del
suelo tratado con el porcentaje 6ptimo de SCBA combinado con el porcentaje 6ptimo de

fibra de polietileno de alta densidad.
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1.5. Teorias relacionadas al tema
Variables Independientes
a. Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlucar (SBCA)

El SCBA es producto de los procesos que se realizar en la obtencion de azlcar en las
fabricas. Primero se obtiene el bagazo al moler la cafia, este proceso produce una fibra
llamada bagazo, que luego al ser sometida a los hornos para la generacién de energia se

obtiene las cenizas. [37]

Fig. 1. Cafia de azUcar cruda seca (a), SBCA (b). [38]

b. Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

El HDPE es un material derivado del petrdleo, cuyo proceso de produccion implica la
polimerizacién del etileno con la ayuda de un catalizador, dando como resultado la formacion
de polimeros que se presentan en forma de pequefios granulos llamados pellets. Este tipo de
plastico de alta densidad se utiliza en la fabricacion de bolsas de supermercado, envases de
material de plastico como detergentes, yogurt y otros productos. La denominacion de ‘alta
densidad' se debe a las notables propiedades mecanicas y fisicas del material, conocido
como HDPE en inglés y PEAD en espafiol. Estas propiedades incluyen una destacada

resistencia térmica, resistencia al impacto y resistencia a la abrasion. [18]
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Fig. 2. Clasificacion de los polimeros. Blog Verde [39]

Variables Dependientes

a. Suelo Arcilloso

La cohesion representa la propiedad mecanica fundamental en este tipo de suelos, y
se define como la fuerza de atraccion entre las particulas del suelo debida al contenido de
agua, siempre que el suelo no se encuentre completamente saturado. La cohesién juega un
papel crucial en términos de estabilizacion, ya que aumenta la capacidad de los suelos para
mantenerse unidos. Las arcillas estan compuestas principalmente por silicatos de aluminio,
aungue en algunos casos estos pueden ser sustituidos por silicatos de magnesio o calcio.

Las particulas de arcilla tienen una estructura quimica definida, con los atomos organizados

en capas o laminas. [40]
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b. Estabilizacion de suelos

Conforme a las regulaciones peruanas establecidas en el MTC, 2013 [41], se refiere

a la accién de mejorar las caracteristicas del suelo aplicando diferentes métodos como los

mecanicas o sustancias quimicas, que pueden ser de origen natural o sintético. Por lo

general, estos procedimientos se aplican en suelos de subrasante que presentan deficiencias

o0 se consideran de calidad inferior. En este contexto, se emplean diversas técnicas como la

estabilizacion con suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto, y otros productos similares. Por

otro lado, cuando se busca elevar la calidad de las capas del suelo a través de la

estabilizacion [42].

Ensayo de analisis granulométrico

Este ensayo implica el analisis de una muestra de suelo a través del tamizado,
utilizando mallas de distintos tamafios. Luego, se realiza la clasificacion segun
los sistemas SUCS o AASHTO, y se registra la informacion en una curva
granulométrica que representa la distribucion de particulas en funcién del

tamafio, expresando el porcentaje retenido en cada malla.

Limite liquido (ASTM D423) y Limite plastico (ASTM D424)

En este ensayo se va determinando el proceso en el cual el suelo va
adquiriendo una consistencia en que permite su trabajabilidad, conocido como
estado plastico. Para llevar a cabo esta tarea, es esencial conocer el contenido
de humedad del suelo, ya que este determina la transicién del estado
semiliquido al limite liquido, de acuerdo con la norma ASTM D-4318, asi como

la determinacidn del limite plastico (ASTM D4318).

Contenido de humedad natural (ASTM D2116)

En este ensayo se indica la cantidad de agua que contiene nuestra muestra

de suelo, sin embargo, los valores obtenidos dependen de las condiciones
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climéaticas en la que se encuentren al momento de realizar el ensayo, por eso
es recomendable, trabajar al momento con los resultados obtenidos para que

el ensayo sea mas preciso.

- Ensayo de Proctor modificado (ASTM D155)

En este ensayo se logra obtener el punto maximo de densidad seca del suelo,
determinando asi el contenido de humedad optimo y una compactacion

determinada.

- California Bearing Ratio - CBR (ASTM D1883)

En este ensayo se obtiene la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, ante

los factores externos como la humedad y densidad, con un debido analisis.

Bases Legales

a. Normas Nacionales

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)

- MTC E 107 Mecéanica de suelos — Analisis granulométrico.

- MTC E 108 Mecanica de suelos — Contenido de Humedad.

-  MTC E 110 Mecéanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 1:

determinacion del limite liquido.

- MTC E 111 Mecanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 2:

determinacion del limite plastico.

- MTC E 115 Mecéanica de suelos - Proctor Modificado.

- MTC E 132 Mecéanica de suelos - California Bearing Ratio (CBR).
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b. Normas Nacionales

American Society for Testing and Materials (ASTM)

ASTM D 6913 Analisis de granulometria.

ASTM D 854 Gravedad especifica.

ASTM D 2216 Contenido de humedad.

ASTM D 4318 Limite de consistencia.

ASTM D 1557 Proctor modificado.

ASTM D 1883 California Bearing Ratio (CBR)

ASTM D 2487 Clasificacion USCS

ASTM D 3282 Clasificacion
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.  MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Enfoque y tipo:

El enfoque que se dio en esta investigacion es cuantitativo, este procedimiento se
basa en recoger y analizar informacion obtenido de diferentes medios, por lo cual conlleva a
hacer uso de diferentes herramientas estadisticas, informaticas y numéricas. [43]

Por lo tanto, para obtener los resultados en esta investigacion se desarrollara distintas
técnicas y métodos aplicados en ensayos, logrando reflejar nuestra probleméatica planteada
en la investigacion, dando asi un analisis respecto a nuestros objetivos. Por Ultimo, el tipo de

investigacion empleado sera el aplicado.

Disefio:
El disefio empleado para el desarrollo del presente proyecto de investigacion es el
cuasi experimental
M-Y
Ml1- X1- Y1
M2 - X2- Y2
M3 - X3 - Y3
M4 - X4 - Y4
M5 - X575 - Y5
M6 - X6Z6—> Y6
M7 - X777 - Y7

M8 - X878 —» Y8
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Donde:
M = Muestra Patrén

Y = Desempeiio de la calicata patron

M, = Muestra experimental (1)

X1 = Variable independiente 5% de Bagazo (1)

M, = Muestra experimental (2)

X, = Variable independiente 10% de Bagazo (2)

M3 = Muestra experimental (3)

X3 = Variable independiente 15% de Bagazo (3)

M4 = Muestra experimental (4)

X4 = Variable independiente 20% de Bagazo (4)

Ms = Muestra experimental (5)

Xs = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempefio 5)

Zs = Variable independiente 0.25% de Polietileno de Alta Densidad (5)

Me = Muestra experimental (6)

X = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempefio 6)

Zs = Variable independiente 0.5% de Polietileno de Alta Densidad (6)

M7 = Muestra experimental (7)

X7 = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempefio 7)

Z; = Variable independiente 0.75% de Polietileno de Alta Densidad (7)
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Mg = Muestra experimental (8)
Xs = Variable independiente de Bagazo (Dependiendo del desempefio 8)

Zs = Variable independiente 1% de Polietileno de Alta Densidad (8)

2.2. Variables, Operacionalizacién

Para la variable independiente: del suelo adicionando la ceniza de bagazo de cafa de
azucar y polietileno de alta densidad; estas variables serdn sometidas a pruebas de
laboratorio de suelos, el cual consiste de analizar el tamafio de las particulas (analisis
granulométrico), la determinacion de contenido de agua, la identificacion de los LL y LP el
célculo del indice de plasticidad, la realizacion del ensayo Proctor modificado y la medicion

del indice C.B.R.

En cuanto a la variable dependiente: Los indicadores en las que se basara con el fin

de estabilizar el suelo, se realiza bajo normativas, manuales y literatura especializada que

contienen informacion pertinente en relacion con el tema de estudio.
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Tabla I. Operacionalizacion de la variable

Variable Definicion Definicion . . . : Valores| Tipo de Escala
: - Dimensiones Indicadores  |ltems| Instrumento | .. . de
de estudio conceptual operacional finales variable P
medicion
Propiedades La estabilizacién Caracteristicas - Limites de|-LL ---- | Ficha de % Dependiente | Razén
microestructurales | de suelos implica del suelo Atterberg -LP laboratorio Gr/icm?3
y mecénicas de mejorar las considerando - Proctor | - IP micrones|
un suelo caracteristicas cualidades modificado -6ptimo CH
fisicas de un mecénicas como | - Capacidad | -Maxima
suelo mediante propiedades soporte California | densidad seca
el uso de microestructurales | - Microestructural | -CBR
métodos del - Microscopia
mecénicos y la comportamiento SEM
introduccion de existente en una - DRX
productos muestra de suelo
quimicos, ya natural tratado
sean de origen
natural o
quimico. [40]
Ceniza de bagazo | Es producto de Materiales - Incineracion -Temperatura ---- | Ficha de °C |Independiente| Razén
de cafia de los procesos que residuales - -Tiempo recoleccién Hr.
azlcar y se realizar en la obtenidos de Especificaciones | - Dosificaciones %
polietileno de alta | obtencion de | forma manual o - Longitud mm
densidad azucar en las | industrial siendo - Ancho
fabricas [36] mayoritariamente
desperdicios de
materiales
primarios sin
mucha utilidad en
el &mbito
ingenieril
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacién

Es definida como puntos que abarcan una secuencia de definiciones en general, que

se encuentran en un tema determinado. Debido a que la poblacién tiene un sinfin de analisis,

por motivo de tiempo y requerimientos es imposible un estudio de toda la poblacion, por lo

gue se requiere una parte de la poblacion mejor definida como muestra. [44]

Para el estudio de la poblacion en nuestra investigacion, se conformé por los caminos

no pavimentados de la localidad de Tucume, Lambayeque.

Tabla Il. Descripcion de ensayos

NOMBRE DEL
ENSAYO

METODOLOGIA
AASHTO

ENSAYO

SEGUN

NORMA
ASTM

DIMENSION
DE LA
MUESTRA

OBJETIVO DEL
ENSAYO

Analisis
granulométrico
por tamizado

T 88

D 422

6.00 kg

Para establecer la
reparticion de la
dimensién de las

particulas del suelo

Contenido de
humedad

T89

D 2216

6.00 kg

Para comprobar el
contenido de
humedad que esta
presente en el
terreno.

Limite liquid

T90

D 4318

6.00 kg

Encontrar el
porcentaje de agua
tanto en el estado
liqguido como en el

plastico.

Limite plastico

T 90

D 4319

6.00 kg

Calcular el
porcentaje de agua
presente entre el
estado plastico y
semisolido.

indice plastico

T90

D 4320

6.00 kg

Determinar el limite
de porcentaje de
agua por sobre del
cual, el suelo esta en
un estado plastico.

T 180

D 1557

6.00 kg

Determinar la
resistencia de
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Compactacion aguante del area de
Proctor trabajo
modificado
CBR T 193 D 1883 6.00 kg Determinar la

capacidad de carga

implica calcular el

modulo resiliente

correspondiente.

Muestra

Es una parte de la poblacién con la cual se realizara el proyecto, en la cual se llevara

a cabo los ensayos requeridos para recopilar la informacion necesaria para el proyecto, la

muestra elegida tendrd que ser una parte representativa de la poblacion para poder sustentar

los resultados que se logren obtener. [45]

Para la muestra de nuestro suelo se extrajo mediante sacos el material arcilloso, esto

se ubica en la zona Urbana Galilea y Portales, ubicada en el departamento de Lambayeque.

El suelo patron serd sustituido las variables de la investigacion Tabla Ill.

Tabla lll. Metodologia de sustitucion en las muestras.

N° de Ensayos
Muestras Simbologia
Prot. Mod. CBR
Suelo Arcilloso S 3 3
Suelo + 5% Ceniza de Bagazo de Cafa S + 5%SBCA 3 3
de Azlcar
Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Cafia S + 10%SBCA 3 3
de Azlcar
Suelo + 15% Ceniza de Bagazo de Cafia S + 15%SBCA 3 3
de Azlcar
Suelo + 20% Ceniza de Bagazo de Cafia S + 20%SBCA 3 3
de Azlcar
Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Cafia | S + 10%SBCA + 3 3
de Azlcar + 0.25% Polietileno de Alta 0.25% HDPE
Densidad
Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Cafia | S + 10%SBCA + 3 3
de Azlcar + 0.50% Polietileno de Alta 0.50% HDPE
Densidad
Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Cafia | S + 10%SBCA + 3 3
de Azlcar + 0.75% Polietileno de Alta 0.75% HDPE
Densidad

33



Suelo + 10% Ceniza de Bagazo de Cafia
de Azlcar + 1.00% Polietileno de Alta
Densidad

S + 10%SBCA +
1.00% HDPE

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En nuestra investigacion se hara el uso de técnicas de recoleccién de datos, Arias [44]

argumenta que la recopilacion de datos es el resultado que se obtiene después de realizarse

las técnicas e instrumentos adecuados, los cuales seran aplicados en los objetivos

planteados.

Técnicas de recoleccién

- Andlisis de documentos

Se utiliza tanto en enfoques cualitativos como cuantitativos, radica en el estudio
de documentos de diversos campos teéricos o practicos, se analiza la literatura
interna o externamente, se presentan resultados externa e internamente a los que
permitimos el acceso. Conoce su contenido mientras el analisis externo

proporciona resultados con descripcidn bibliografica. [44]

- Observacion

Debido a la acumulacion de informacion dada por el investigador, permite la
observacion de datos, para la interpretacién de comportamientos, esta técnica se
puede aplicar en investigaciones tanto cualitativas como cuantitativas [44].

En esta investigacion se empleara una observacion directa, ya que se tuvo
contacto directo con los ensayos manipulando y anotando los hechos observados,
también se hizo uso de la observacién no conductiva ya que se buscé informacién

en base de datos confiables.

Instrumentos de recoleccién

Guia de observacion:

Se emplearan planillas por cada tipo de ensayo que se ejecute en laboratorio.
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Normativas:
Las normativas usadas para este trabajo de investigacion son la (NTP) y (MTC).

Normas Técnicas Peruanas.

- Andlisis Granulométrico 339.128:1999
- Contenido de humedad 339.127:1998
- Limite liquido 339.129:1999
- Limite plastico 339.129:1999
- Indice de plasticidad 339.129:1999
- Compactacion Proctor modificado 339.141:1999
- C.B.R (Relacion de Soporte de California) 339.145:1999
- Peso Especifico 400.022:2021

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)

MTC E 107 Mecénica de suelos — Analisis granulométrico.

- MTC E 108 Mecénica de suelos — Contenido de Humedad.

- MTC E 110 Mecanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 1:

determinacion del limite liquido.

- MTC E 111 Mecéanica de suelos — Limites de consistencia — Parte 2:

determinacion del limite plastico.

- MTC E 115 Mecéanica de suelos - Proctor Modificado.

- MTC E 132 Mecénica de suelos - California Bearing Ratio (CBR).



2.5. Procedimiento de andlisis de datos

Al finalizar la investigacion debemos garantizar en que se cumplié con los propdsitos
establecidos, para esto el analisis de datos de la investigacion garantiza los resultados finales,
ademas de su comprobacion. [46]

En nuestra investigacion los ensayos se realizaran en base a lo establecido en Método
AASHTO, Ensayo ASTM, MTC y NTP, los cuales serviran como referentes clave para
interpretar los resultados y evaluar las pruebas de analisis granulométrico, contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, ensayo de compactacion Proctor

modificado y ensayo CBR.

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos
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Fig. 3. Descripcién de procesos
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2.5.2. Descripcion del proceso
Se realizé una busqueda de informacion en base de datos confiables para garantizar
el proceso de la investigacion, asi mismo con el correcto manejo de la informacién obtenida

se logra una base tedrica confiable.

- Materia Prima

Los materiales a utilizar dentro de esta investigacion en la elaboraciéon de los
especimenes (probetas cilindricas de estabilizacion de suelos) seran; suelo arcilloso
convencional, ceniza de bagazo de cafia de azucar (SBCA) y polietileno de alta densidad
(HDPE).

b) Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (SBCA)

37



c) Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Fig. 4. Materiales utilizados para el desarrollo de la investigacion

a. Suelo arcilloso convencional

Se obtuvo la muestra de la Urbanizacion Galilea y Portales, se obtuvo mediante sacos
600 kilogramos de material suelo arcilloso, el cual se llevé a un depdsito de almacén para
secar el material himedo, esto se secO durante 4 dias, perdimiento obtener un suelo seco

llevando al laboratorio.

Fig. 5. Imagen extraida de Google Earth, Zona Urbana Galilea - Chiclayo
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Fig. 6. Procedimiento del suelo arcilloso para ser utilizado en los ensayos respectivos.

Estos materiales fueron sometidos a ensayos fisicos y mecanicos, tales como:

- Contenido de humedad
Los instrumentos y equipos utilizados fueron:

- Taras

- Franelas

- Horno

- Espétula

- Guantes

- Cucharon

- Balanza

El procedimiento para realizar este ensayo empieza pesando las taras vacias en la
balanza. Luego se le agrega el material de suelo arcillo 6 kilogramos. Seguidamente,
colocamos las muestras de suelos hiumedo en el horno para verificar el porcentaje de
humedad que presenta el material. Al dia siguiente después de 24 horas retiramos la tara y
muestra del horno para volver a pesarla. finalmente, se realizan los calculos para verificacion

del porcentaje de humedad por lo que se da por la siguiente formula:

W% = Wh — Ws/ Ws x

100
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Férmula 1. Contenido de humedad en porcentaje

Formula para determinar el porcentaje de humedad
Wh = peso muestra humeda (gr)

Ws = peso muestra seca (gr)

Fuente: NTP 339.129 / (ASTM D2216) [47]

Fig. 7. Procedimiento del ensayo de contenido de humedad con el suelo convencional.

Andlisis Granulométrico

La prueba se basa en las directrices estipuladas em la Normativa NTP 339.128 /ASTM

D 422, con el proposito principal de medir la distribucién de tamafios de particulas. Para llevar

a cabo esta evolucién, se emplearon los siguientes instrumentos y equipos:

Serie de mallas 3/8” - #200
Cucharén

Balanza

Brocha

Espatula

Agua
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- Bandeja de aluminio
- Horno
- Vaso de aluminio

- Recipiente para dejar el material suelo.

El procedimiento para este ensayo se realizé de la siguiente manera:

Se seleccion6 una muestra del suelo en estudio (con un peso de 6000 kg) que se
expuso al sol tras dividirla y desmenuzarla adecuadamente. Luego, se sometio la muestra a
través de un proceso de tamizado, comenzando desde las mallas mas grandes (9.50 mm)
hasta las mas pequefias (0.075 mm). Posteriormente, se peso el suelo retenido en cada tamiz
y se registraron estos valores en un cuaderno de laboratorio. Luego de tamizar hasta la malla
N°04, con la porcion restante que pasaba por este tamiz, se tomaron alrededor de 500 a 1000
gramos aproximadamente.

Se procedi6 a secar esta muestra hasta obtener 200 gramos, que luego se colocaron
en un recipiente el cual fue llenado con agua. Sin embargo, si el suelo contiene grupos aun,
se deja saturar durante 24 horas. A continuacién, se pasé esta muestra por el tamiz N°200
con el fin de eliminar las particulas finas (aquella que pasan a través de esta malla). El material
recolectado a través de este proceso se lavd con agua cinco veces con el fin de obtener una
muestra de suelo limpia.

Posteriormente, se seco el suelo en un horno, se permitié que se enfriara y se tamizo
a través de la malla N°200. Finalmente, se pesé y se anotaron los resultados del material

retenido en cada tamiz.

Porcentaje de Peso retenido = Wr/Ws
x100%

Foérmula 2. Peso retenido respecto a la distribucion granulométrica

Doénde:

Wr = Peso de particulas retenidas.
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Ws = Peso total respecto a la muestra.

Fuente: NTP 339.128 / ASTM D422 [48]

Fig. 8. Procedimiento del ensayo andlisis granulométrico con el suelo convencional.

- Limite liquido y limite plastico.

Para llevar a cabo este procedimiento, seguimos lo estipulado en la norma NTP
339.129, que nos ayudan a determinar a la plasticidad de un suelo. Esta plasticidad depende
de diferentes factores como la cantidad de agua que contiene.

El suelo puede encontrarse en varios estados: liquido, semiliquidos, plastico,
semisélido y sdlido. Nuestro objetivo principal fue determinar los LL y LP del suelo en estudio,
asi como su indice de plasticidad.

El LL define la frontera entre dos parametros del suelo como el semiliquido y el
plastico, a su vez este (ltimo separa el estado plastico del semisdlido. A continuacion,
detallamos los instrumentos y equipos que utilizamos para llevar a cabo esta evaluacion:

- Copa de Casa grande

- Un ranurador laminar

- Cépsula de porcelana

- Espatula

- Malla N°40

- Horno con temperatura 110°C +/- 5°C

El procedimiento para llevar a cabo el ensayo de LL se realiz6 de la siguiente manera:
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Se tamiz0 el suelo a través de una malla N°40. Luego, se coloco en un recipiente se
humedecié durante un dia antes, luego se pes6 una muestra del suelo en una bandeja de
aluminio, con 3 muestras destinadas al calculo del LL y 2 muestras para el LP. Para el LL, el
suelo se mezcld en la capsula de porcelana hasta obtener una consistencia manejable.

Luego, se transfirid esta mezcla a la copa de Casagrande, distribuyendo el material
desde el centro hacia los extremos para lograr una superficie nivelada en el centro. Para
lograr esto, se hizo una ranura en el medio del suelo utilizando un ranurador, de manera
perpendicular a la copa de Casagrande.

A continuacion, se golpeo la copa de Casagrande a una frecuencia de dos
golpes/segundo hasta conseguir que el talud del material se uniese a 13mm. La cantidad de
golpes se contd y registro, también se consider6 que la prueba se habia realizado

adecuadamente cuando se alcanzaron entre 4 y 40 golpes en estas condiciones.

Para determinar el LP, se siguen los siguientes pasos:

Se forma una esfera con un didmetro aproximado de 1.5 cm la cual debe contener la
menor cantidad de humedad. Intenta moldear esa esfera en un cilindro, luego se coloca la
muestra en una placa de vidrio, con el fin de comparar con el diametro de las mismas. En

caso la muestra presente grietas, se considera que el suelo ha alcanzado su limite plastico.

En este caso, se procede a secar la muestra y se determina su contenido de humedad.
Si la condicion mencionada anteriormente no se cumple, el proceso se repite hasta que se
obtenga la condicidn deseada y se alcance la muestra deseada.

Para este tipo de ensayos tanto limite liquido como plastico los calculos se realizan de

la siguiente manera:

W= Ww/Ws = 100%

Férmula 3. Contenido de humedad del ensayo de limites de consistencia

Férmula 1, determina el contenido de humedad a 17, 24 y 34 golpes en el limite
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liquido.
Ww= Agua. (Peso)
Ws= Muestra seca. (Peso)

IP=LL-LP

Férmula 4. Para determinar el indice de plasticidad

Formula 2, determina el indice de plasticidad (Fuente: NTP 339.129)
(Fuente: NTP 339.129.) [49]

——

Fig. 9. Procedimiento del ensayo analisis granulométrico con el suelo convencional.

- Proctor modificado
Este ensayo nos proporciona informacion acerca de la densidad maxima que un suelo
puede alcanzar cuando se le somete a una energia especifica. Esto es esencial para prevenir
asentamientos desiguales cuando una estructura soportada por el suelo ejerza su carga. La
normativa de referencia para este ensayo es la NTP 339.141 / ASTM D1557[50] . El objetivo

del ensayo es evaluar el grado de compactacioén del suelo.

En el proceso del ensayo denominado Proctor modificado, se siguen los siguientes
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pasos:

En primer lugar, la muestra se extiende y se deja secar. Luego, se divide la muestra
en fragmentos de aproximadamente 35 kilogramos, cada uno de 5 a 6 kg de peso. Se
determina el peso o masa del molde. A continuacion, se mezcla una de las porciones del
suelo con una cantidad especifica de agua.

Luego se llena el molde con un collar en 5 capas, y golpear alrededor del collar 25
veces después de cada llenado. Posteriormente, se retira el collar y se nivela la superficie. Al
pesar el molde con la base y el material, se toma una muestra de la parte central del suelo
gue fue extraido del collar, asi como una muestra para determinar su contenido de humedad.

Finalmente, se calcula el porcentaje de humedad, y a partir de los valores obtenidos

de humedad y densidad, se continta con los célculos hasta obtener 5 puntos de datos.

Fig. 10. Procedimiento del ensayo Proctor modificado con el suelo convencional.

Relacién de Soporte de California (CBR)

Este ensayo nos permite conocer la capacidad de suelo que presenta el terreno
natural ya sea por su humedad o densidad, de esta manera conoceremos el tipo de suelo que
presenta y si desea algin mejoramiento ya sea para su resistencia, estabilidad o aumento de
CBR en los puntos mas criticos de suelos en las que se presenta en zonas de vias, tales

como pavimentos y canales. En la normativa NTP 339.145 / ASTM D1999 [51].

Para el procedimiento de este ensayo que lleva como nombre CBR se realiz6 lo
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siguiente:

Primero, se arma el molde colocandole el collar, con un papel filtro para evitar que el
suelo salga para futuros ensayos, también se colocan las sobrecargas del molde, placa
perforada con vastago; luego se realiza la mezcla del material y vamos llenando en cada
molde en tres capaz diferentes, con golpe de 12, 25 y 56 por capa respectivamente.

En seguida realizamos en paso de la inmersién o penetracion, se coloca sobre la
superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, y sobre esta los anillos
necesarios, por lo que debemos de tener en cuenta y saber que la sobrecarga total no sera
menor de 4,54 kg. Por otro lado, las cargas de las bases y anillos hacen como una forma de
simulacién sobre el suelo a analizar o el que va a pasar por el ensayo; una vez hecho eso se
fija de nuevo a la placa base, esto se hace colocandole un tripode con el dial de
deformaciones sobre el canto del molde y se ajusta al vastago de la placa perforada; de esa
forma registramos la lectura antes de sumergirla y quitamos el tripode.

Asimismo, realizamos el paso de la expansion en donde sumergimos el molde en una
poza con agua con capacidad suficientes para los moldes, este procedimiento demora 4 dias,
durante el periodo de la inmersidon se vuelve a leer el deformamiento para medir el
hinchamiento, si es posible sin moverlo durante todo el periodo de inmersion; después de la
primera lectura puede retirarse marcando la posicion de las patas con corrector en el borde
del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas.

Después de realizar la inmersién y pasado los 4 dias sacamos los moldes de la poza,
por lo que dejamos escurrir el molde por 25 minutos en su posicion normal y procedemos a
retirar la sobrecarga, la placa perforada y el papel filtro; inmediatamente pesamos el molde
mas suelto y procedimos a hacer el ensayo de penetracion.

Por (ltimo, realizamos el paso de penetracion colocando nuevamente las pesas de
sobrecargas sobre la muestra igual usada durante el remojo; llevando la muestra al dispositivo
de carga y colocando el pistén de penetracion de 44N, el cual se coloca en cero el indicador
de presion del anillo de carga y el dial de informacién. Aplicamos el pisto de penetracién a

una velocidad uniforme de 0.05 de pulgadas por minuto, la velocidad es controlada por un
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cronometro.

Fig. 11. Procedimiento del ensayo del CBR con el suelo convencional.

b. Ceniza de bagazo de cafia de azlicar

Este material se obtuvo en forma de SBCA de la Empresa Azucare del Norte S.A.C.
ubicada en la provincia de Ferrefiafe y fue quemada en temperaturas de 700, 750, 800 y 850
°C. Se determind la temperatura optima de SBCA segun la suma mayoritaria de éxidos
(SiO2tFe 05t Al,O3) obtenidas de métodos quimicos realizados en laboratorio en muestras de
250kg, al determinar la temperatura optima esta fue aplicada en proporciones de 5%, 10%,

15% y 20% como sustitucion respecto al peso del suelo.

:
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Fig. 12. Muestra del material obtenido de cafia de azlcar para la elaboracion de estudio.

Fig. 13. Muestra del material ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

Procedimiento de andlisis de 6xidos en la SCBA

Después de pesar muestras en cuadruple, cada una con un peso de 1 gramo en una
balanza de alta precision, se procedio a disolver los componentes metalicos presentes en
forma de éxidos dentro de la muestra. Para hacerlo, se utilizé una mezcla de 15 ml de acido
clorhidrico (HCI) y 5 ml de &cido nitrico (HNO3), que se conoce como agua regia. Esta mezcla
se coloco en un recipiente de vidrio de 400 ml y se calentd en una placa hasta que se volvié
una sustancia de apariencia pastosa.

Luego, se realizé la eliminacion de la silice mediante un proceso de deshidratacion y
se solubilizaron los éxidos metalicos utilizando 20 ml de HCI en una proporcion de 1 a 1
mediante el calentamiento. A continuacién, se efectué una filtracion para separar el
precipitado de la solucion, seguido de lavados con una solucion de HCI diluida en una
proporcién de 1 a 9.

El precipitado obtenido se utilizé para cuantificar la cantidad de silice presente en la
muestra. Las soluciones resultantes se ajustaron a un volumen de 250 ml en una botella
volumétrica con el propdsito de llevar a cabo el analisis de los 6xidos metalicos utilizando

técnicas gravimétricas y volumeétricas. Ademas, para determinar la concentracion de 6xido de
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magnesio (MgO), se empled la técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atémica en modo
de llama, realizando las diluciones necesarias y tomando las cantidades requeridas en cada

caso.

c. Polietileno de alta densidad

Este material se obtuvo de un almacén de reciclaje de materiales plasticos ubicada en
la Av. Chiclayo y La Despensa; del distrito de JLO, Lambayeque. El HDPE se obtuvo de
envases de lejia que se cortaron manualmente en tiras de 15 mm x 25 mm (ancho x largo)

como se muestra en la Fig. 14. y se aplicdé en porcentajes de 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%

respecto al suelo con el porcentaje 6ptimo de SBCA.

Fig. 14. Muestra del material HDPE Polietileno de Alta Densidad.

2.6. Criterios éticos

Los criterios éticos de la presente indagacion fueron tomados del oficio N°0195-
2019/SG-USS, en donde sefiala que los realizadores de la investigacion deben ser
responsables y virtuosos durante el desarrollo de esta, principalmente al momento de exponer
los resultados, También indica que se debe tener cuidado y respeto con el uso de fuentes
externas, las cuales se deben citar y referenciar de manera adecuada, en este caso siguiendo

la norma IEEE versién 2018.

2.7. Criterios de rigor cientifico
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- Validez interna
Es la metodologia o técnica para poder plasmar la validez de nuestros resultados,
dentro de un rango determinado. Es decir, evidencia la precision de los resultados dados por
los instrumentos usados, demostrando si se aplicé correctamente [46]. Se lograra validar el

proyecto mediante el uso de las normativas

- Validez externa
La valides de los resultados obtenidos del presente proyecto se sustentaran mediante
la comparacion con los logrado por los trabajos previos, expuestos en el mismo. Ademas, se
podrian emplear en investigaciones futuras que no se desarrollen en el mismo sector que la

actual, pudiendo asi contrastar los resultados y la influencia de la ubicacién.

- Fiabilidad y/o confiabilidad.

Es la metodologia o técnica que se aplica ante el uso de instrumentos para obtener
los resultados, revisando de esta manera las circunstancias iniciales o semejantes al
momento de aplicarlas [46]. Para poder obtener la confiabilidad en los resultados obtenido,
se considerd el estado en el que se encuentran los instrumentos con que se elaboraran los

ensayos, previo a su uso.
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. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Segun el objetivo especifico nimero 1, caracterizar las propiedades fisicas del suelo

natural. La caracterizacion de las muestras de suelo natural fue muestras alteradas obtenidas

de la zona de estudio.

Tabla IV. Propiedades geotécnicas del suelo natural

Propiedades Valores
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASTHO A-6 (10)
LL (%) 35.47
LP (%) 21.70
IP (%) 13.77
Contenido de Humedad, W (%) 17.30
Peso especifico (gr/cm?3) 2.63
Absorcion (%) 1.73

Como se observa en la Tabla IV, los distintos correspondientes a la caracterizacion
fisica del suelo sin tratamiento bajo normas ASTM y NTP vigentes, mostrandose una
clasificacién de los limites liquido y plasticos indican que su indice de plasticidad equivale a
un 13.77% esto quiere decir que el suelo presenta un grado de plasticidad media, mientras
gue el CH representa a la muestra de suelo himedo menos el suelo seco extraido del horno
en un promedio de 24 horas, teniendo un porcentaje de 17.30%, el peso especifico del suelo

saturado tiene un valor 2,63.
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Segun el objetivo especifico numero 2, Las muestras de suelo natural de tipo alterada
fueron utilizadas para realizar ensayos de compactacion y CBR.

Tabla V. Caracteristicas mecanicas del suelo natural

Muestras M1 M2 M3
OCH (%) 16.3 16.36 16.48
MDS (gr/cm?3) 1.885 1.883 1.892
CBR 95% al 0.17 51 54 54
CBR 100% al 0.1” 7.7 7.7 7.9

Tal como se muestra en la Tabla V, el ensayo de Proctor bajo los requerimientos ASTM D1557
se realizd en tres muestras de suelo, se muestran los valores de la densidad de 1.885, 1.883
y 1.892 gr/icm® en la muestra N° 1, 2 y 3 respectivamente. Mientras que los valores de
contenido 6ptimo de agua fueron de 16.30%, 16.36% y 16.48%. Los valores del ensayo de
CBR bajo los requerimientos ASTM D1883 al 95% de MDS mostradas en la Tabla V indican
gue el suelo sin tratar se encuentra clasificado como un suelo regular en su valor minimo de
5.10% y 5.40% al 0.1” penetracién critica respectivamente. Mientras que los valores del
Ensayo de CBR al 100% de MDS indican que el suelo sin tratar de igual manera encuentra
un valor minimo de 7.70% y 7.9% al 0.1 penetracién critica respectivamente que

correspondieron a la muestra M1, M2, M3.

Segun el objetivo especifico niamero 3, determinar la 6ptima temperatura de quemado
respecto a la composicién quimica de la ceniza mediante ensayos quimicos, a diferentes
rangos de temperatura 700 - 750 - 800 — 850 °C. Para obtener un proceso masificado de la
ceniza para definir las mejores condiciones y caracteristicas de la ceniza, con la cual fue

necesario el ensayo de disfraccion de rayos X.
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Fig. 15. Sumatoria de 6xidos para cada temperatura de quemado SBCA

Como indica la Fig. 15, los resultados de la suma mayoritaria de éxidos (SiO2+Fe>03+Al,03)
fueron de 72.24, 65.88, 60.24 y 74.13% en las temperaturas de 700, 750, 800 y 850°C
respectivamente. Esto indica que las temperaturas que alcanzaron el minimo valor requerido
de 6xidos debido a mayor contenido de silices fueron 700 y 850 °C, obteniendo el mayor valor
la ceniza quemada a 850 °C con una sumatoria de 6xidos mayoritarios de 74.13%. No
superando al minimo exigido (75%) por la norma ASTM C618, el cual es empleado para
cenizas tipo F, cumpliendo con los requerimientos quimicos con un contenido de silice, éxido

férrico y alimina.

Segun el objetivo especifico namero 4, Determinar las propiedades mecanicas del suelo

tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la temperatura optima de la ceniza.
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Fig. 16. Ensayo de compactacion del suelo con SBCA

Como se observa en la Fig. 16. el ensayo de Proctor Modificado bajo parametros normativos
ASTM, se realiz6 en muestras de suelo tratadas con SBCA en porcentajes de 5%, 10%, 15%,
y 20%, teniendo como resultado que a medida que la densidad disminuye el contenido éptimo
de humedad aumenta, esto ocurri6 a medida que se aumentaba la proporcion de cenizas
como se muestra en la Fig. 16. El valor 6ptimo de la MDS fue de 1.89 a 1.53 g/cm® y un
aumento de OCH de 16.38% a 20.49% cuando se afiadi6 20% de SBCA. Esto es
contradictorio pues el peso especifico del suelo natural fue 2.63 y el peso especifico de la
ceniza de 2.64 gr/cm?, lo cual puede deberia haber elevado la densidad del suelo natural y a

gue se ha reemplazado gradualmente suelo por SBCA.
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Fig. 17. Capacidad de soporte del suelo con SBCA

Como se muestran en la Fig. 17, los resultados de la prueba de CBR di6 la maxima densidad
al 0.1” critico, muestran un incremento de valores del 5 al 10% de cenizas; después de esto
el valor de compactacion desciende significativamente. El valor maximo de CBR se encuentra
en una adicion de 10% de SBCA con un valor de 8.03 al 0.1”. Mas alla del 10% de la adicién
de cenizas los valores de CBR comienzan a disminuir significativamente. El aumento en el
CBR puede deberse a la formacion de silicatos de calcio después de la reaccidn de silice de
cenizas y calcio del suelo. Posteriormente al afiadir mayor porcentaje de cenizas al suelo el
CBR disminuye ya que el exceso de silice no reacciona con el calcio. Segun esta
investigacion el suelo que contiene 10% de SBCA da mejores resultados en la capacidad

portante del suelo después de eso los valores de CBR disminuyen significativamente.
Segun el objetivo especifico nUmero 5, Determinar las propiedades del suelo tratado con

el porcentaje 6ptimo de ceniza de bagazo de cafa de azlUcar combinado al 0.25%, 0.5%,

0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta densidad respecto al peso seco del suelo.
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Fig. 18. Compactacion del suelo con 6ptimo SBCA combinado con HDPE

Como se observa en la Fig. 18., los resultados de Proctor modificado muestran los valores
de MDS y OCH para las diversas muestras de suelo estabilizadas con SBCA y HDPE. Las
variaciones de MDS y OCH de las muestras tratadas con SBCA y HDPE se muestran en la
Fig. 18, respectivamente. El MDS disminuye a medida que aumentan los porcentajes HDPE
al igual que el OCH, teniendo como valor minimo de MDS de 1.669 gr/cm?® cuando se trata el
suelo con 10% de SBCA + 0.75% de HDPE, mientras que el valor minimo de OCH fue 17.10%
cuando el suelo es tratado con 10% de SCBA + 0.5% de HDPE, el descenso de valores en el
contenido de humedad es debido a que la capacidad de absorcién de agua de las tiras de
plastico es pobre en comparacién con los elementos del suelo. Esto se debe a que el peso
especifico del suelo natural es 2.63 y el peso especifico de la ceniza es de 2.64 gr/cm?, y el
de HDPE es de 1.509 gr/cm? lo cual la combinacion de estos puede generar la reduccion de
la densidad del suelo natural y a que se ha reemplazado gradualmente suelo por la

combinacion hibrida de SBCA y HDPE.
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Fig. 19. Capacidad de soporte del suelo con 6ptimo SBCA combinado con HDPE

En la Fig. 19, el CBR de la maxima densidad al 0.1” critico, muestran que a medida que
aumenta el porcentaje de la tira de plastico, aumenta la capacidad portante del suelo. El valor
del CBR en su punto maximo con tiras de plastico de 15 mm x 25 mm aumenté en 5.30 a
9.63% a 0.1” con la adicion de 0.75%HDPE como se muestra en Fig. 19. La Fig. 19 muestra
gue a medida que aumentan el porcentaje de las tiras de plasticos, los valores de CBR
aumentan para su suma hasta un 0.75%. Mas alla del 0.75% de la adicion de tiras de plasticos
los valores de CBR comienzan a disminuir ligeramente. La disminucion en los valores de CBR
mas alla del 0.75% muestra que las tiras de plastico tienen una baja resistencia a la
penetracion y a la carga ejercida por el pison. Segun este estudio, el suelo tratado con 10%

de SBCA + 0.75% de HDPE muestra los resultados 6ptimos de CBR.

Segln el objetivo especifico numero 6, determinar la microestructura empleando
microscopia de barrido electrénico (SEM), del suelo tratado con el porcentaje optimo de
ceniza de bagazo de cafia de azlcar combinado con el porcentaje 6ptimo de fibra de

polietileno de alta densidad.
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Fig. 20. Difractograma de rayos X de la muestra. Las fases cristalinas observadas son

indicadas en la leyenda.

En la Fig. 20, presenta el difractograma de la muestra, asi como se da a conocer la
identificacién de las fases cristalinas (wt%) por el método RIR en cuarzo (46), Labradorita
(40.8), Calcita magnesio (8.8), Amorfo (4.4), respectivamente.

Se brindaron dos muestras: una para DRX (pulverizada) y otra para SEM-EDS (fragmento
sélido). Segun indicaciones del solicitante, ambas muestras son de suelo + 10% ceniza de

bagazo de cafa de azucar + 0.75% de polietileno de alta densidad (suelo + aditivos).
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Fig. 21. Microscopia SEM de muestra 6ptima con SBCA + HDPE ideal
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Fig. 22. Espectro de EDS correspondientes a las areas de estudio

En la Fig. 21 (a), la micrografia del area 1 de la muestra a una magnificacion de 1000x. Sefal
de electrones secundarios. Los circulos indican la posicién en la que se midid la composicion
guimica. En la Fig. 21 (b) la micrografia del area 2 de la muestra a una magnificacion de
1000x. Sefal de electrones secundarios. Los circulos indican la posicion en la que se midid
la composicién quimica. Las muestras se analizaron mediante DRX y SEM-EDS. Como se
observan en la Fig. 22 (a) y Fig. (b), como resultado de los andlisis se observo que la muestra
contiene principalmente silicatos, 6xidos de silicio y calcita, ademas de una fase amorfa que
no es posible identificar con la técnica de difraccion de rayos X. Con el analisis de EDS se
encontré un elevado contenido de oxigeno, carbono, silicio y aluminio, asi como diferentes

6xidos en menor cantidad.
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3.2. Discusion

En este capitulo se elabordé las distintas discusiones con los estudios anteriormente
propuestos para la actual investigacion en la que se analizaron y explicaron los resultados
para hallar contradicciones o similitudes comparadas con la presente investigacion en donde
han sustituido el suelo natural y han incluido la ceniza de bagazo de cafa de azlcar 6ptimo
de 10% con las distintas dosificaciones de polietileno de alta densidad 0.25%, 0.50%, 0.75%

y 1%.

Segun los resultados del objetivo especifico 1: Caracterizar las propiedades fisicas del suelo
natural. Segun Florian y Jara [14] los resultados de caracterizacion fisica mostraron que el
suelo natural en el cual aplico su investigacion contiene un material cohesivo de arcilla con
media plasticidad. Asimismo, en base a los ensayos se determind que la mejor proporcién
suelo — sedimento fue de 90% y 10% respectivamente, con una densidad seca a 2.285 g/cm?.
Mientras que Landa y Torres [34] clasificaron su suelo utilizado en A-4 y segun SUCS, es un
tipo de suelo limoso (ML) en el cual el contenido de humedad fue de 5.39%, 3.02%, 33.95%.
En el limite de Atterberg resulté un LL de 16.30% y 22.65%, (LP) un 10.85% y 16.22% para

sus muestras 1 y 3 respectivamente Edquen [18].

Segun los resultados del objetivo especifico numero 2: Caracterizar las propiedades
mecanicas del suelo natural. El suelo natural del presente estudio tuvo una clasificacion de
CL segln el SUCS, ademés tuvo una capacidad de soporte de 5.1% al 95%MDS suelos y
muestras naturales de la ciudad de Chiclayo. A comparacién de otros estudios nacionales se
tiene a donde Torres y Landa [34] mencionaron que en sus estudios el suelo natural fue CL
y A-6(8), un OH de 21% y MDS de 1.34 g/cm? suelo obtenidos de la ciudad de Tingo Maria.
Asimismo, el suelo natural consider6 los puntos 1, 3y 5 con una clasificacion de suelo CL, la
MDS fue de 1.987, 1.940 y 1.83 gr/cm®y OH fue 11.05, 12.6 y 14.18% y una Gs entre 2.74
hasta 2.78. Como lo menciona Terrones [35]. Por otro lado, difieren con otros estudios como

el de Neyra [33] donde tuvieron el suelo natural tuvo como clasificacion SM y una capacidad
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de soporte de 16%. Pues son muestras de tipo alterada las cuales difieren en sus resultados

por las distintas caracteristicas en funcion a la locacién y clima de la locacion.

Segln el objetivo especifico nimero 3: Respecto a los valores obtenidos en la
investigacion, Kumar Yadav et al. [22] nos dicen se determind la temperatura optima segun
la composicién porcentual combinada de silice (SiO,), 6xido de aluminio (Al.Os) y (Fe20s3) que
deberia ser mas de 70%. Segun Belete & Tucay Quezon [23] afirma su conclusién dando
resultado de acuerdo con la especificacién de la composicidon quimica del material, la
composicion de éxido mayoritario del material (SiO2tFe,O3tAl,O3) es igual al 82,66%, que es
mayor que el requisito minimo del 70%. Otros estudios difieren como Neyra [33] donde
mencionaron que la ceniza SiO>+Fe,O3+Al,03 es menor al 50% dentro de 450 °C.
Comparando con las investigaciones se contradice pues la presente investigacidn menciona
gue la sumatoria de 6xidos de silice, 6xido férrico y alimina de SBCA obtenida en la region
Lambayeque fue de 74% a 850 °C de exposicion no superando el 75% minimo segun la ASTM

C618 para cenizas tipo F.

Segun el objetivo especifico nimero 4: Los autores Zalwango et al. [4] aclaran que la
estabilizacién con SBCA produjo una mejora de MDS de 1,87 a 1,58 gr/cm®y un aumento de
OMC de 16% a 30%. ChiDang et al. [21] Esta disminucién en el MDS de las mezclas de suelo
tratadas podria atribuirse a la floculacion y aglomeracion debido a los procesos de intercambio
entre las particulas de arcilla y la ceniza, o que da como resultado particulas mas gruesas.
Prathik et al. [6] encontraron que las mezclas que contiene suelo hasta con 9% SBCA dio el
mejor resultado de CBR y; Belete & Tucay [23] mostraron también que las propiedades del
espécimen de control (suelo crudo) cambié significativamente cuando el suelo se estabilizo
con la combinacién 6ptima de suelomas 9% SBCA. Por ultimo, Pachori & Saxena [52]
muestran que los resultados de CBR de suelo natural aumentan de 7.14 a 17.46% cuando la
muestra SCBA se mezcla de 0 a 20% con suelo natural y disminuye del7.46 a 12,23% cuando

la muestra SCBA se mezcla del 20% al 30% con suelo natural.
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Segun el objetivo especifico numero 5: Estos resultados se alinean con los hallazgos
previos en la investigacion, Pachori & Saxena [52] muestran que la densidad seca maxima y
el contenido de humedad también se redujeron cuando se agregé HDPE debido a la
reduccion de solidos en la mezcla de HDPE del suelo. De acuerdo a esto Sai & Venkata [31]
obtuvieron un contenido de humedad minimo de 12.8% cuando se traté el suelo con 0.5% de
HDPE, mientras que la densidad minima fue de 1.73 g/cm2 cuando se traté el suelo con 1.5%.
De igual manera Shelema [24] observo que con la adicion de 0.75% de tiras de desechos de
plasticos, obtuvo un cambio significativo con una mejora considerable en el CBR de 8.75%.
Mientras que Peddaiah et al. [25] obtuvieron valores maximos de CBR al 0,4% del contenido
de plastico del suelo natural con fibra de plasticos en medidas de 15 x 25mm. Saravanan et
al. [28] encontré que la adicion de fibras de plastico resulté en aumentos de CBR en adicion

de 1% solamente con un valor obtenido de 2.77.

Segun el objetivo especifico nimero 6: En el actual estudio la microestructura con la
muestra ideal de 10CBCA+0.75PAD muestra que las muestras se analizaron mediante DRX
y SEM-EDS, tuvieron principalmente silicatos, 6xidos de silicio y calcita, ademas de una fase
amorfa que no es posible identificar con la técnica de difraccion de rayos X. Con el analisis
de EDS se encontr6 un elevado contenido de oxigeno, carbono, silicio y aluminio, asi como
diferentes 6xidos en menor cantidad. A comparacién de estudios que no son similares como
es el caso de donde Chi Dang et al. [21] el analisis de microestructura por SEM y FTIR indico
gue la formacién de nuevos productos cementantes debido a las reacciones puzolanicas a
largo plazo entre el BA y las particulas de arcilla y la inclusiobn de cal era la principal
responsable de la mejora efectiva de las propiedades mecanicas del cemento. de las
propiedades mecénicas de los suelos tratados. de los suelos tratados. Por otro lado, muestra
una similitud con Xue-lei and Jing-shuang [32] im4dgenes SEM de muestras reforzadas con
0,4% de fibra de polipropileno con diferentes aumentos. tienen una superficie rugosa quedan

fuertemente envueltas por los restos de material adherido sobre la superficie de la fibra, lo
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gue presenta una mejor adhesion entre la matriz y las fibras. Los poros entre la matriz y la

fibra de polipropileno podrian generarse durante la prueba mecanica.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El actual estudio menciona que la incorporacion de SBCA y HDPE como agentes
estabilizadores de suelos presenta caracteristicas positivas.

Las caracteristicas fisicas del suelo extraido para la investigacion refieren a un suelo
con presencia de arcilla de mediana plasticidad, por lo cual el ser estabilizado SBCA y HDPE
los materiales estan limitados y no alcanzan los valores deseados para este tipo de suelo

Se determind que la temperatura que tuvo un mejor desempenfio se encontré a los 850
°C debido a su mayor porcentaje de silice respecto a las anteriores temperaturas obtenidas,
logrando una suma mayoritaria de 6xidos mayor a 70%.

Asu vez, se encontraron los parametros de contenido de humedad con los mejores
desempefios hasta 20% y se encontrd que el CBR aumento con un contenido de hasta 10%
de SCBA, y luego fue disminuyendo con el incremento de los porcentajes de ceniza.

La inclusion del HDPE al suelo tratado con el porcentaje 6ptimo de SCBA, indicaron
un valor éptimo de densidad maxima seca cuando se traté el suelo con 10% SCBA + 0.5%
HDPE. El resultado de CBR del suelo con el porcentaje 6ptimo de SBCA + HDPE; indican un
incremento optimo de CBR respecto al suelo cuando se estabilizo con 10% SBCA + 0.75%
HDPE.

Se observo que la muestra contiene principalmente silicatos, 0xidos de silicio y calcita,
ademas de una fase amorfa que no es posible identificar con la técnica de difraccién de rayos
X. Con el analisis de EDS se encontrd un elevado contenido de oxigeno, carbono, silicio y

aluminio, asi como diferentes 6xidos en menor cantidad.
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4.2. Recomendaciones

Los investigadores recomiendan realizar estudios completos que abarquen mayor
cantidad de ensayos como incorporar ensayos de permeabilidad del suelo y durabilidad, al
suelo sin tratamiento, también complementar los valores del CBR, realizando el ensayo de
compresion no confinada para tener mayor cantidad de paradmetros técnicos.

Se recomienda recolectar las cenizas del bagazo de cafa de azlcar de los hornos
con el fin de prevenir la contaminacion ambiental durante el proceso de incineracion del
bagazo, ademas es necesario realizar estudios de la composicion mineraldgica del SBCA
utilizando el ensayo de dispersion de rayos X, debido a que el material contiene compuestos
mineraldgicos y estos aportarian a una mejor interpretacion de los resultados obtenidos en
este estudio.

Este trabajo recomienda emplear el 10% de SBCA siendo este el que obtuvo un mejor
desempefio si se pretende estabilidad los suelos que presenten arcillas de baja plasticidad
pues se ratific6 que mejora la capacidad de soporte de california al 95% de MDS
respectivamente.

Se recomienda emplear como combinacion optima el 10% de SBCA + 0.75% de HDPE
pues se obtuvo el mayor valor de CBR al 95% de la MDS.

Se sugiere estudios de microscopia de las muestras ideales para un mayor detalle el
comportamiento del porgque la generacién del efecto de mejora o no de la muestra tratada,
pues diversos estudios no involucran un estudio microestructural, por lo cual muchas veces
se carece de un buen sustento técnico y fiable.

Se recomienda la utilizacién de polietileno de alta densidad y bagazo de cafia de
azucar, ya que son materiales reciclados y de bajo costo, lo que puede resultar en ahorros

significativos en futuros proyectos viales.
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1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL . POBLACION Y < TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA ENFOQUE/TIPO/DISENO INSTRUMENTO
La adicion de ceniza de bagazo de cafia de
Objetivo principal: azlcar y polietileno de alta densidad influye VD: P dadh Unidad de analisis:
significativamente en la mejora de las - Propiedades
9 ! microestructurales Muestras de suelo Técnica:

Problema general:
¢ Qué beneficios
proporciona la adicién
de ceniza de bagazo
de cafia de azlcar y
polietileno de alta
densidad influye
significativamente en
la mejora de las
propiedades
microestructurales y
mecénicas de un
suelo?

Analizar las propiedades microestructurales y
mecanicas de un suelo adicionando ceniza de bagazo
de cafia de azcar y polietileno de alta densidad.

Objetivos especificos:

= Caracterizar las propiedades fisicas del suelo
natural.

= Caracterizar las propiedades mecanicas del suelo
natural.

= Determinar la 6ptima temperatura de quemado

respecto a la composicién quimica de la ceniza de

bagazo de cafia de azlGcar mediante la técnica

(norma que utiliza), a diferentes rangos de

temperatura 700 - 750 - 800 - 850°C.

Determinar las propiedades mecanicas del suelo

tratado al 5%, 10%, 15%, y 20% con la temperatura

optima de la ceniza de bagazo de cafa de azlcar

respecto al peso seco del suelo.

= Determinar las propiedades mecanicas del suelo
tratado con el porcentaje optimo de ceniza de
bagazo de cafia de azlcar combinado al 0.25%,
0.5%, 0.75% y 1% de fibra de polietileno de alta
densidad respecto al peso seco del suelo.

= Determinar  la  microestructura  empleando
microscopia de barrido electrénico (SEM), del suelo
tratado con el porcentaje optimo de ceniza de
bagazo de cafia de azlcar combinado con el
porcentaje 6ptimo de fibra de polietileno de alta
densidad.

propiedades microestructurales y mecénicas
de un suelo.

Hipétesis de investigacion (Hi): La adicion del
optimo porcentaje al 10% de bagazo de cafia
de aztcar y el 6ptimo porcentaje de fibra al
0.75% de polietileno de alta densidad mejora
significativamente las propiedades
microestructurales y mecénicas del suelo.

Hipétesis nula (Ho): La adicién del optimo
porcentaje al 10% de bagazo de cafia de
azlcar y el 6ptimo porcentaje de fibra al

0.75% de polietileno de alta densidad no
mejora significativamente las propiedades
microestructurales y mecanicas del suelo.

y mecanicas de un
suelo

VI: Ceniza de
bagazo de cafia de
azlcar y polietileno

de alta densidad

arcilloso de baja
plasticidad natural
tratado

Poblacién: Todas las
unidades
experimentales

Muestra: Se
elaboraran un total de
27 ensayos de CBR y

Proctor modificado.

Enfoque: Cuantitativo

Tipo: Aplicado

Disefio: Cuasi experimental

Observacién

Instrumentos:
Fichas de
observacion,
camara fotogréfica,
equipos y
maquinaria para la
realizacion de
ensayos
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2. Fotografias de los ensayos realizados para el procedimiento de tesis

Fotografia 1: Quemado de Bagazo de cafia de azlcar a 700 °C.

Fotografia 2: Verificacion de temperatura durante el quemado de SBCA.
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Fotografia 4: Ceniza de bagazo de cafia de azlcar pulverizada para ser utilizada con el
suelo SBCA.
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Fotografia 6: Lavado y cortes de pomos de lejia del Polietileno de Alta Densidad (HDPE).
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Fotografia 7: Tiras de 1.5 x 2.5 cm del Polietileno de Alta Densidad (HDPE) para ser
utilizado con el suelo.

Fotografia 8: Extraccion del suelo natural.
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Fotografia 10: Ensayo del contenido de Humedad pesando la muestra, luego ubicandolo al

horno la muestra himeda.
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Fotografia 11: Ensayo del contenido de humedad, extrayendo la muestra seca después de
24 horas.

Fotografia 12: Ensayo del andlisis granulométrico.
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Fotografia 13: Balanzas utilizada para los ensayos de limite liquido y plastico del suelo,

ensayo de limites de Atterberg.

- . g

Fotografia 14: Preparacion para los ensayos de Limites de Atterberg.
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Fotografia 15: Preparacion para los ensayos de Limite liquido.

Fotografia 16: Preparacion para los ensayos de limite plastico.
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WG 104

Fotografia 17: Ubicacion al horno los ensayos para el contenido de humedad

A

Fotografia 18: Peso del molde y la muestra de suelo, ensayo de Proctor Modificado.
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Fotografia 19: Muestra puesta al horno, ensayo de Proctor Modificado.

Fotografia 20: Golpes de compactacion por capas para el Proctor Modificado.
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Fotografia 22: Ensayo de CBR, del suelo natural.
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Fotografia 23: Preparacion de la muestra de suelo natural para ser incorporado con el
SBCA.

Fotografia 24: Ensayo de Proctor modificado del suelo natural con el SBCA.
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Fotografia 25: Ensayo de Proctor modificado del suelo natural con el SBCA, incorporando el
20%.

Fotografia 26: Ensayo de CBR con el SBCA, incorporando el 15%.
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Fotografia 28: Ensayo de Proctor Modificado, incorporando el 10% de SBCA, y HDPE 0.50%.
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Fotografia 29: Muestras en moldes en porcentajes de SBCA y HDPE.

Fotografia 30: Moldes para hacer el ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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Fotografia 31: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE.

Fotografia 32: Peso de molde de ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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Fotografia 33: Lecturas de CBR incorporando SBCA y HDPE.

Fotografia 34: Toma de lectura de muestra M2 de CBR incorporando SBCA
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Fotografia 36: Toma de lecturas de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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Fotografia 38: Ensayo de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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Fotografia 40: Pruebas de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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Fotografia 41: Muestras de CBR incorporando SBCA y HDPE.
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3.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.
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: JOSE GONZALES MACEDO.

REFERENCIA : CENIZA DE CASCARA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR.

MATERIAL | : BOLSAS DE 0.25 Kz,

TIPO DE ANALISIS : LOTE

FECHA DE RECEPCION 02 -11-22

FECHA DE EMISION

DE RESULTADOS : 23-11-22

N DE PAGINAS : n

CODIGO DE

LABORATORIO t 11 - 031 AL 034

INFORMAMOS QUE HEMOS ANALIZADO LA MUESTRA ARRIBA
DETALLADA Y REPORTAMOS EL SIGUIENTE RESULTADO.

; M3 M3z M 33 M3
ANALISIS | T700°C T 750°C T 800°C T $50°C
Si0:. (%) 6220 62,46 s647 Py,
ALOs (%) 042 1,76 218 1.96
Fe203 (%) 362 1.66 159 553
oM | sé 547 263 649
MzO (%) 1,01 358 33 387
NI o s
Mg Ing. Qco. Fernande Anaya Meléndez
Gerente General
CIP 39693

Muestra proporciosadn poc i Clicuse.

Oficima; Av Oscar R Begavides 1130 BO F Dipta 301 - Lima Cerendo
Labomntorio Urh, Ansomin Moareno de C. Mz O 129 3° Sector Irig — Ventamilla « Callne
TT4641403 Celulnr 47371623
E-nal Lanaymesedil yahoo.con  fanalsbsciit gmadl cows

160



RESUMEN DEL METODO DE ANALISIS EMPLEADO PARA LAS MUESTRAS DE CENIZAS
DE CASCARA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR.

FROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Analisis de b mpesten, -

Unn vee pesadan By muestras (enadrapicato) de 1.00g em balanrea asalittca w procedis 3 dbalver
Tos composente metalices ¢omso dxidos de ln mmeeston coo 15 ml HOY ¥ 5 il de ENOD (agas reging e
h Beaker de $00 wl con luns de vedaj ¥ se caloatd en Is plancha hadts sparicacks pastesa, loegs w
deshilenia In sitice ¥ s solobilizs bs xbdos metilicos con 20 md de BCL (1 41) mediante
calentamiends, Posterformente se precedis a filtrar para separar o precipetado de In sedacién ¥ s
veallzd bos Tavados con wlucion de HOL (1-9) EI precipitnde se emplet parn la detersdnncion de
Sillce ¥ Las saluclones se enrscron oo uos Solx de 250 wil pars reallose ol andlivs de Loy 6xsday
metalicos tequeridos mediante gravimehss y volumetcts y oen ol case del MgO mediante
Espectrofetossetrin de Absorciin Atdasion mode Flamoa, realizands las dilichones cotvespondientes
tomamdo Lo aliouotas reqoeridos para cadu oo,

Oficmn Av Oscar B Hepavides 3130 BQ F Dpto 301 - Lima Cercadio
Labomatorioe Urh Asgouin Moremio de € Mz O 189 57 Secior ey - Ventanilla « Callap
T14641403 Celulnr 7321623
Eqnn] Gmayneseldfyahoorcoun  falsbsacilpmnl com
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CAMPUCP

CONNO D CAMCTURIACIOM N MLy

CAM-JUL-033/2023
INFORME TECNICO

Nimero Total de Piginas: 10

SOLICITADO POR - JOSE LUIS GONZALES MACEDO.
MUESTRAS : 02 Muestras,

REALZADO POR - IMSc Mgusl Pifieiro,

FECHA DE EMISION: 09082023

| INTRODUCCION

A pedido del solicante se redakzd & andlisis de las fases cnstalnss mediantes
dirscdin de rayos X [DRX). &si como el andisis moerfolégico y composicional
mediante microscopla  electronice de  barnde (SEM) en conjuncion con
especyoscopla de rayos X dispersiva en energla (EDS) Se brincaron dos
muastras una para DRX (pulverzada) y otra para SEM-EDS (fragmanto solido)
Segun incicaciones del solciiante, ambas muestras son de suele + 10% ceniza de
bagazo de cafe de azicar + 0. 75% de polietilens de aka densidad (suele +adavos)
£l presente informe contiene ef procecimiento empleado para los analisis, asl como
los resulados comespangientas,

n C 10

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX):

A partir de las muesyas sumnisirades, el andisis de cifracdon de rayos X o= realizd
con el equipo DRX Bruker modelo D& Discover con raciacién de cobre (Cu, =
0. 15418 nm), cormente de 40 mA y vakaje de acoleracion de 40 kY, con un detecicr
Lynxaye con salectividad de enargias. Los difractogramas fueron obienidos én un
ranpo ce angulos (26) desde 157 hasta 70" en poscs de 0.02° El tempo por paso
fueds

Para calouler la composicion de las fases cristalines y 1a parte amorfa se aolco el
méloco o Referance ntensity Ratio (RIR). La concentracion minima pera s
método 65 0.1 wt. La Figura 1 presenta una fotografia del materal utilzado para
la medida dentro gei poriamuesyas respectivo. Cabe sefialar que no fue necesand
realzar un proceso ce molienda & la muestra,
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SEM-EDS

‘é’§-_

£

Figura 1. Muestras peeperadas pars el andlsis de diraccion de rayos X (ixquenda) y
SEM-EDS (derecha) sobire lo5 respectvos portamuestras

ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM):

Lus medicas fueron reallzadss con un micoscopo sleclrénico ce barrido (SEM)
marcs FEI modelo Quantz 650, para lo cual & ullizd un voRaje de aceleracon ce
20KV y un lamafio de punto de 5 para as imégenses. Para | composician elemental
se uWlzo 30 kV y un tamafio de punte de § Se madic un anea con una magnificacion
da 1000x Las meckias de espectrascopla de rayos X dispersha an energla (EDS)
fueron realizadas con un detector de marca EDAX, monlado en & microscopio
ekcirénice. El procesamiento de los datos y la determinacidn e la composioon
elkemental se realizaron oon el software EDAX TEAM, wtlizando ia correccion de
matnz eZAF

Caon respecto 8 la preparacidn ce B muestra. 52 1omd una fraccion del material
brindado, Esta se Nj0 a un posie de Juminio para mMiroscopia electrdnica con dnsa
adneshva conaucva 0 Carbono y 58 aseguro con cinla de cobra en el borde, como
S8 obeerva enla Figura 1. Las medicas fuaron hechas an un régimen de bajo vacio,
con la finalidad de ewtar la acumulacidn de cargs superficesl en las muesiras y
permilir medidas sin necesdad de recuber las mussiras con ceo. Esto fue reakzado
PEA prévent Sesp0s mmecssanos en las medidas de EDS.
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M. RESULTADOS
DIFRACCION DE RAYOS X (DRX):

La Figura 2 presenta &l diraclograma ce & muests, i como los resullados ce is
idenSficacion de |as fases crislalinas. Le Tabla 1 muestra iss concenlraciones de
i8s fases wristainas observadas, asi como de B fase amorfa de la muestra
determnacas por ¢l mesodo RIR

12000 + . J
Suclo + aditives
» Cuarzo
10000 + * Labradonitn
_— s [
é *  Calcita, magnesio
3 S0
L
-
.g a
b oo .
] ©
= ses son jo w0 e

20 an P “ " Rl
20%)

Figura 2, Difractograma de rayas X oe la muesya Las fases cnstalinas cbsernvadas son
Indicadas en la leyenda.
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Tabia 1, Concentracion de las fases cristainas de & muesiae obtenidas por el

mendo de RIR
o ]
do
Fase Formula base Comosnizacion
73 (wt)
. _ datos
| Cusrzo S0, 351181 460
Labradonta (Caeadily 1)(Ah 7sSkens)Oy | T1-1546 4038
| Calcita, magnesio (Mge2.Ca:w(COy) 720156 8a
| Amoro = = 44

ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA {SEM.EDS):

Para maxmuzar la informacian gue se puede sprecar ususmente en las magenss
SEM. 56 ha optado por mostrar dos imaganes en diferentes areas de la misma
muesira con igual magnficacion (ver Figuras 3 y 4)

Enlas Figuras 3 y 4 se han sefialado regicnas de interés para el analisis elemental
Enias Tablas 2 y 3 se muesiran los resuliados de las medidss de EDS para estss
regiones. En fas Figuras § y 6 5¢ muesiran agunas especing de EDS pera cada
una de las regiones seffaladas, a Nn o8 varficar 1a calidad del ajuste

Hay algunas imitaciones de la tecnica de EDS que caben destacar, Por un inco, e
margen de érror en EDS es lipicamente o orden de 21 &% apeoximadaments, per
o cual los resuitados deberlan conskderarse cualitativas o semy cuanstatvos para
los alementos con concenlradones bajas (<1 at%). Ctro punio mpoctanie e gus
las concentracionas ablenidas s& computan respecio & todos los elemenios que so
podiarcn getectar. No &5 posble madr elamenios mas livanos que &l boro, da
maners gue si hay una presenci significaliva de elkementos viancs (hidrdgeno,
litio, benlio, elc.). esio resuflard an concentradones artificaimante mayores para los
demanlos que si son deteciables. Por Wimo, dado que os rayas X caracteislicos
medidos por EDS provienen de la Interaccidn can los electrones pravenienias del
catodo del microscopio electrdnico, slempre S8 estard limiado por 8 profundidad
de penslracion de eslos. En consecusncis, <60 @s pasibile actedar 8 fas primeras
micras de profundidad de la muesya. por [0 cual la técnica as inirinsacamenis
superficial,
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Figura 3. Mcrografa del &rea 1 de 1a muestra a una magnificaciin ce 1000x. Sefial te
electrones secuncenos, Los circdos indcan B poscikin en @ que se mdo
COMPOsiatn quimca.
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Figura 4 Mcrografia del area 2 de la muestra & una magnificacidn oa 1000x. Safial de
electrones seocuncanios. Los circdos indcan i poscion en a que se mdo la
COMpasition quimica.
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Tabla 2. Resultacos de t8 composicidn slements del dres 1 de |8 muestra para
diferentes purlos indicados en ks Figura 3 despois de un gjusie por & méodo de
eZAF de los especyos EDS

Ares 1 ” P2 "
Elemento

}mm#&mu%m#mmb

CK) | 4317|3301 | 874 | 109 | 634 1094 | 4860 | TEB
o (K} | 4713 | 5030 | 5050 | 6145 4331 5609 | 49,15 | 6048
087 | 065 | 084 | OS54 | 058 | 052 | 381 | 300

MaK) |

Mg (K) | 107 | 075 | 127 | 102 | 159 | 1386 | 092 0
A | 805 |£ 976 | 703 | 1081 814 | 896 | 853
sifky | M| e 2128 | 1472 2186 159 | 2785 | 193 |
Py | - | - |02 | 015 034 023 | 016 | Of
sgg | - | - |90y -} - | - |-
gJ‘K)%O| | 0%7 o o006 Qa7 | o - s

K (K} 124 l 054 | 382 1.9 | 23 | 122 | 054 028

Tig | 922 | 008 | 018 | 007 | 043 | 018 | - -
Fe (K} I 3z2 I ose | 282 | 102 | BO% | 297 | 214 | 075
| cu | 055 | 015 | 033 | 0% | 084 | 021 | 034 | OF

Cak) | 227 ‘ 097 | 203 | 089 | 492 | 213 | 188 | 086
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Tabla 3. Resultados de k& composician elements del drea 2 de la muestra pars
diferenias punios incicados en i Figura 4 despods de un gjusie por & métoco de
aZAF de 106 especos EDS

Arwa 2 L) P2 P3

quimico | e | we | wen | m% | wie | ek | wen | aw

Ck) | 1853 | 2087 | 305 | S58 | 627 103 | 871 | oM
Ok | AT | 5088 | 4217 | 5782 4774 5926 | 4413 | 8683
_ Na(k) | 98 | 077 | 028 | 027 | 048 | 042 | 057 | OS50
Mgy | 119 | oss | o8y | ore | 132 | 108 | 208 | 28

Al{K) a9 462 | 9288 | 1048 | 1172 B8B83 | 874 | 745

1K) 17.2 | 1106 | 4895 | 1483 2238 1583 | 2277 | 1673
ey [om[an ] - | - [om]aw

S | 908 | 0os

1K) 013 | 007 | 042 | OO7 . . 018 | OD9

404 182 | 139 | 076 13t oe 24T | 127

|
|
KKy | 185 | 088 | 314 | 178 | 374 | 19 | 241 | 127
:
1
+
}
|
|

TR | 047 | 018 | 1229 | 584 | 034 | 04 | 047 | 02
Fe(K) | 315 | 102 | 441 | 174 | 383 | 138 | 780 | 201
Cu(k) | 049 | 014 | 045 | 0968 | 036 | 011 | 05 | 0718
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Figura §. Especiro de EDS correspondents al dres 1 de la Figura 3 mostrando las
bandss de amsion caracterslicas de los elementos correspondenies & la muestra.

. —

L - T s o

Figura 6. Espectro de EDS cocrespondiente sl drea 2 de |a Figura 4 moslrando las
bandas de amision caracieristicas de os alemenios corespondientes 5 ia mussrs
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IV.  CONCLUSIONES

Las muestras se analizarcn medanie DRX y SEM-EDS. Como resuRado de los
aNalss se obsend gue la muesta conbene prncpalments sikcatos, txidas ce
sibcio y calls, sdemds de una fase amoefs gue no es posible denlificar con &8
%écnica de cifraccidn de rayos X. Con el andlisis de £0S o enconyo un clevado
condenido de oxigenc, camono, siido y akuminio, asi como diferentes dides en
menar canlicad.
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Insteumantos o referscia y suxiieres Roglla Moromdtnea, Micoecoph Epscipico. P de Rey. Meddar do Intanones y
Modisor do Profundidad

Ceartilicados No SI62 el N L« 21800008 L - 2770002 | « 21095004 de Pyizum

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
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CONDICIONES AMBIENTALES
La madcon as e a cabio en les i ooy chetl L t e Matradogia Pircus, s concitiones
amblontales daranto la clocuckdn fuorcn ks sigulentos:
Tompamtan Mdra 23°C Hamodas Madma: %
Tereguritsta Nidew: 2V2¢C turnachad) Nissoa: 4w
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La nesrtdumben aspancidn do la medicidn repataca so setableca camo la incertidumbre estAsdar ce
mediciéo mulipicaca por ol factor de cobentura "K' y la prodabdidad ce cobenurala cudl cobo ser
sproximada o 5% ¥ no manor o este valor. Basados oon of documenta: JCGM 100: 2000, GUM 1565 with
MNoT Cotectons. Evaluation of measuromont dala Gade 10 e expression of | y in wek
Firsl Eation. Septamber 2008
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Modisor do Profundidad

Ceartilicados No SI62 el N L« 21800008 L - 2770002 | « 21095004 de Pyizum

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Lergo de rerizar une epeccian vl Al Samir e conciey® Gue NG presents sucedd, plegees e mugas e by malla B marco SaTpecs
SAGSlN defechrt mginianies, En peserid, of L2 Se SOt N 0 Butnt 25080 B progeds i oo 0 Modiohis seaserivi gl nasie
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Tompamtan Mdra 23°C Hamodas Madma: %
Tereguritsta Nidew: 24C turnachad) Nissoa: 4w
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La nesrtdumben aspancidn do la medicidn repataca so setableca camo la incertidumbre estAsdar ce
mediciéo mulipicaca por ol factor de cobentura "K' y la prodabdidad ce cobenurala cudl cobo ser
sproximada o 5% ¥ no manor o este valor. Basados oon of documenta: JCGM 100: 2000, GUM 1565 with
MNoT Cotectons. Evaluation of measuromont dala Gade 10 e expression of | y in wek
Firsl Eation. Septamber 2008
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La nesrtdumben axpancidn do s medicidn repotaca so setableca camo la inceridumbre estAsdar ce
mediciéo mulipicaca por ol factor de cobentura "K' y la prodabdidad ce cobenura ks cudl cobo ser
sproximada of 5% ¥ no manor o este valor. Basados oon of documenta: JCGM 100: 2000, GUM 1565 with
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First Edition. Septomber 2008
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5.

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE PROPIEDADES
MICROESTRUCTURALES ¥ MECANICAS DE UN SUELD ADICIONANDO
CENRZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR Y POLIETILENO DE ALTA
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En las tablas se observa que, el msitumento es sobre propiedades
microestructurales y mecanicas de un suelo adicionando ceniza de bagazo
de cafna de azucary poliedleno de alta densidad es valido (comelaciones de
Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba del analisis de
varanza es altamente significatvo p < 0.01) y confiable (el valor de
consistencia alfa de cronbach es mayor a 0 80)
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Colegiatura N° 27946

Ficha de validacion segun AIKEN

Datos generales

Apellidos y Cargo o !\Iombre del Autor del

nombres del Institucion mstrum(_apto de Instrument

informante donde labora evaluacion o]

Regulo Medina Ingeniero de Propiedades fisicas | Jose Luis

Idrogo costos y y mecéanicas del | Gonzales
presupuestos — suelo. Macedo
Constructora e Danny
Inmobiliaria Jhardenson
BRICX SRL. Sanchez

Castillo

Titulo de la Investigacion:
Propiedades microestructurales y mecénicas de un suelo adicionando ceniza
de bagazo de cafia de azlcar y polietileno de alta densidad.

Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion,
escriba en la columna correspondiente.

ITEM ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
S OPINION

1 A CONFORME

2 A CONFORME

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de
contenido del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto | Congruen | Dominio del
cia constructo
Suelos Si No | Si No | Si | No Si No
1 | Propiedades X X X X
geotécnicas del
suelo natural
2 | Caracteristicas X X X X
mecanicas del
suelo natural
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable
() Apellidos y nombres del juez validador: ............cccooveiieiiiiinnn,
Especialidad: Ing. Civil
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Colegiatura N° 299547

Ficha de validacion segun AIKEN

Iv.

VI

Datos generales

Apellidos y Cargo o !\Iombre del Autor del
nombres del Institucién mstrum(_apto de Instrument
informante donde labora evaluacion o]
Pablo Cesar Residente de Propiedades fisicas | Jose Luis
Antén Obra — y mecéanicas del | Gonzales
Chapilliquen Corporacion suelo. Macedo
Teuronelper Danny
(RyM) SAC. Jhardenson
Sanchez
Castillo
Titulo de la Investigacion:
Propiedades microestructurales y mecénicas de un suelo adicionando ceniza
de bagazo de cafia de azlcar y polietileno de alta densidad.

Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion,
escriba en la columna correspondiente.

ITEM ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
S OPINION

1 A CONFORME

2 A CONFORME

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de
contenido del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto | Congruen | Dominio del
cia constructo

Suelos Si No | Si No | Si | No Si No

Propiedades X X X X

geotécnicas del

suelo natural

Caracteristicas X X X X

mecanicas del

suelo natural
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable
() Apellidos y nombres del juez validador: ............ccccvviieiiiiinnn,
Especialidad: Ing. Civil
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Colegiatura N° 305317

Ficha de validacion segun AIKEN

VII.

VIiL.

Datos generales

Apellidos y Cargo o !\Iombre del Autor del

nombres del Institucién mstrum(_apto de Instrument

informante donde labora evaluacion o]

Steven Andre Supervisor de Propiedades fisicas | Jose Luis

Neira Chojeda. Obras. y mecéanicas del | Gonzales

suelo. Macedo

Danny
Jhardenson
Sanchez
Castillo

Titulo de la Investigacion:
Propiedades microestructurales y mecéanicas de un suelo adicionando ceniza
de bagazo de cafia de azlcar y polietileno de alta densidad.

Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion,
escriba en la columna correspondiente.

ITEM ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
S OPINION

1 A CONFORME

2 A CONFORME

Opinidn de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de

contenido del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto | Congruen | Dominio del
cia constructo

Suelos Si No | Si No | Si | No Si No

Propiedades X X X X

geotécnicas del

suelo natural

Caracteristicas X X X X

mecanicas del

suelo natural
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable
() Apellidos y nombres del juez validador: ............cccooveiieiiiiinnn,
Especialidad: Ing. Civil
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Colegiatura N° 287852

Ficha de validacion segun AIKEN

X.

XI.

Xil.

Datos generales

Apellidos y Cargo o !\lombre del Autor del

nombres del Institucion mstrum(_apto de Instrument

informante donde labora evaluacion 0

Yair Yaseer Trabajos Propiedades fisicas | Jose Luis

Sandoval independientes. y mecanicas del | Gonzales

Guevara suelo. Macedo
Danny
Jhardenson
Sanchez
Castillo

Titulo de la Investigacion:
Propiedades microestructurales y mecanicas de un suelo adicionando ceniza
de bagazo de cafia de azucar y polietileno de alta densidad.

Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado

el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion,
escriba en la columna correspondiente.

ITEM ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
S OPINION

1 A CONFORME

2 A CONFORME

Opinidn de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de
contenido del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto | Congruen | Dominio del
cia constructo

Suelos Si No | Si No | Si | No Si No

Propiedades X X X X

geotécnicas del

suelo natural

Caracteristicas X X X X

mecanicas del

suelo natural
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable
() Apellidos y nombres del juez validador: .............c.cvveiiiiiinnn,
Especialidad: Ing. Civil
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Colegiatura N° 305267

Ficha de validacion segun AIKEN

Xii.

XIv.

XV.

Datos generales

Apellidos y Cargo o !\Iombre del Autor del

nombres del Institucién mstrum(_apto de Instrument

informante donde labora evaluacion o]

Jefferson Arturo Residente de Propiedades fisicas | Jose Luis

Chasquero obras. y mecéanicas del | Gonzales

Pusma suelo. Macedo
Danny
Jhardenson
Sanchez
Castillo

Titulo de la Investigacion:
Propiedades microestructurales y mecénicas de un suelo adicionando ceniza
de bagazo de cafia de azucar y polietileno de alta densidad.

Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado
el instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda
columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion,
escriba en la columna correspondiente.

ITEM ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
S OPINION

1 A CONFORME

2 A CONFORME

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de
contenido del instrumento

Dimensiones/items | Claridad Contexto | Congruen | Dominio del
cia constructo

Suelos Si No | Si No | Si | No Si No

Propiedades X X X X

geotécnicas del

suelo natural

Caracteristicas X X X X

mecanicas del

suelo natural
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X) Aplicable después de corregir () No aplicable
() Apellidos y nombres del juez validador: ............cccooveiieiiiiinnn,
Especialidad: Ing. Civil
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