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Analisis Comparativo de las Propiedades Mecanicas de los Suelos Arenosos y
Arcillosos con Cenizas de Carbodn

Resumen

En la actualidad se viene suscitando el desperdicio de ceniza de carbon, en las plantas
industriales y hornos artesanales, esta investigacion en su objetivo realizé una comparaciéon
de resultados incluyendo ceniza de carb6n como aglomerante al disefio de mezcla de los
suelos arenosos y arcilloso, parte de una metodologia de enfoque experimental tipo
cuantitativa aplicada, ya que a través de estos ensayos se determiné el grado de comparaciéon
de ambos tipos de suelos mezclado con ceniza de carbén en porcentaje al 5 %, 10%, 15%,
20% en relacién del peso total de la muestra, se realizé6 6 calicatas a cielo abierto para
procesos de evaluacion de muestras, donde se desarrollé 54 muestras en Proctor y 54 CBR,
en sus resultados mostré para suelos arenosos arrojando para calicata 01 al 5 % de ceniza
de carbdén dando un valor del 5.70% a diferencias de las demas muestras analizadas y para
suelos arcillosos calicata 05 al 5 % de ceniza de carbdn, donde arrojé un valor del 6.20%
mejor porcentaje para arcilla de baja plasticidad con arena , concluyendo que el suelo arcilloso
demostré més efectividad en cuanto en resistencia, demostrando asi que si llego a cumplir la

hipétesis planteada, generando un gran aporte en temas constructivos.

Palabras Clave: Suelos arenosos, suelos arcillosos, ceniza de carbén
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Abstract

At present, coal ash is being wasted in industrial plants and artisan ovens, this
research in its objective made a comparison of results including coal ash as a binder to the
design of mixture of sandy and clay soils, part of a methodology of applied quantitative type
experimental approach, since through these tests it was determined the degree of comparison
of both types of soils mixed with coal ash in percentage at 5%, 10%, 15%, 20% in relation to
the total weight of the sample, 6 open pit pits were made for sample evaluation processes,
where 54 samples were developed in Proctor and 54 CBR, in their results showed for sandy
soils yielding for pit 01 to 5% coal ash giving a value of 5. 70% to differences of the other
analyzed samples and for clayey soils calicata 05 to 5 % of coal ash, where it threw a value
of 6.20 % better percentage for clay of low plasticity with sand, concluding that the clayey soil
demonstrated more effectiveness as for resistance, demonstrating this way that if | come to

fulfill the raised hypothesis, generating a great contribution in constructive subjects.

Keywords: Sandy soils, clayey soils, coal ash
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|. INTRODUCCION
1.1 Realidad problemética

En el mundo se viene realizando estudios geotecnia, segun Modak y Baleshwar., [1],
manifiesta sobre el comportamiento de enormes balsas aplicadas sobre la muestra arcilla
analizando la carga en flector y carga axial, el asentamiento que se produce en el suelo por
el gran numero de pilotes y espaciamientos de reduccion longitudinal, por otro estudio
podemos mencionar que segun Modak y Baleshwar., [2], refieren que las tensiones que s e
produce en el suelo por balsa y los pilotes se superponen en asentamiento y capacidad de
carga originando factores que aumenta en sus propiedades de interaccién al 0.950 a 1.100
consecutivamente, dentro del rango esta los elementos finitos. Cabe mencionar que estos
suelos en su variedad de caracteristicas ofrecen una estructura sélida. Referente a lo que
acontece a nivel mundial segun los estudios de Mohammed et al., [3], describen que el suelo
es un tipo de estructura solida dependiendo sus propiedades que lo posee, ya que la carga
axial induce a cualquier tipo de pilote, tendiendo un desplazamiento relativo del 10% de
longitud, teniendo un aumento del 2.5 y 3.0 el asentamiento. Es por ello si analizamos los
estudios de Jamaluddin., [4], menciona los materiales alternativos ideales para la
construccion de un edificio, recalcando primeramente la estabilizacion del suelo generando
sostenibilidad y resistencia, esta problematica esta direccionada al tratamiento del suelo,
tienden a perjudicar originado un desastre en el futuro por fallas del suelo.

En temas constructivos el andlisis de las propiedades que ejerce el suelo dependera
el cémo se encuentra el material ya que hay agentes quimicos que dafian originando su baja
resistencia al ejercer una carga sobre ella, segin las investigaciones de Rivera et al., [5],
mencionan que el suelo seco en adiciones del 20 % y 30 % con aglomerante ceniza volantes
con un grado muy alto en carbono, mostrando una expansion del 0.59 % y contraccion del
0.68 % en la diseiio del suelo/cemento como demanda la normativa colombiana. Si
analizamos lo que acontece den el pais de los Estados Unidos donde existen una mayor parte

de suelos limosos, segun los estudios de Odion y Khattak [6], describen que en los afios
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anteriores los residuos cenizos volantes en la mezcla del suelo bajo activacion alcalina, tiene
forma geo polimeros y tiene la resistencia igual o mayor al del suelo estabilizado con cemento
y otros estabilizadores quimicos en suelos arenosos y arcillosos. Kumar y Neera., [7], hacen
mencién que al agregar residuo en el suelo genera un comportamiento de absorcion donde
aumenta segun la adicion que se proporciona, esto quiere decir que el efecto de la ceniza
0.2% en suelos arenosos genera un aumento en 144% al 188% Dando un efecto significativo
en el disefio de mezcla.

En territorio peruano, los tipos de suelos varian sus propiedades, segun las
investigaciones de Labajos y Gofas., [8], menciona que el residuo de carbén vegetal, mejoran
el comportamiento del suelo, se hizo una excavacion de calicatas con el fin de sacar muestras
para ser analizadas en el laboratorio, donde las muestras incluidas de ceniza de carbén son
al 15% 20% y 25% otorgando una mejora del suelo estabilizado con fines de pavimentacion.
Cabe mencionar que Azzaz et al.,, [9], menciona que utilizar residuos como aditivo
aglomerante al suelo brinda propiedades Unicas, mientras que el PH tiene un contienen de
ceniza de carbdn otorgando rendimiento y disponibilidad del suelo. Por ultimo, contexto Gupta
et al., [10], menciona como aporte en lo que acontece en la realidad, que el carbén tiene una
sustancia beneficiable al volverse ceniza arrojando un alto valor en silice mejorando la
estabilidad del suelo.

Silva et al., [11], en su investigacién “Efecto de la adicidén de residuos de construccion
y demolicién (RCD) sobre las propiedades hidromecanicas de un suelo arenoso-arcilloso”,
plantearon como objetivo evaluar el efecto que tiene los agregados reciclados sobre las
propiedades del suelo arcilloso y arenosos, mostraron una metodologia experimental donde
se aplico una dosificacion del 10%, 20%, 30% para corte directo, en sus principales resultados
muestra que el suelo utilizado adicionando agregado reciclado reduce fracciones finas y
plasticidad, concluyendo que el peso especifico disminuye, también la humedad 6ptima hasta
un 2 % con baja variacion de peso especifico, pero se mantiene en el rango de los pardmetros

de resistencia.
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Aishwarya y Priya., [12], en su investigacidon “Estudio comparativo sobre el contenido
de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima de un suelo arcilloso arenoso con un suelo
arcilloso arenoso reforzado con basalto”, plantearon como objetivo analizar la estabilidad del
suelo arenoso adicionando fibra de basalto en suelos arcilloso arenosos y suelos arcillosos,
mostré una metodologia donde se empled la adiciobn de basalto en fibras para un suelo
arcilloso arenoso, donde se realizé 36 muestras distribuidas en 18 suelos arcillosos arenosos,
18 suelos arcillosos arenosos reforzado con residuo de basalto, en sus resultados utilizaron
un software estadistico obteniendo 0.0001 <0.05, concluyeron que el suelo arcilloso arenoso
reduce el C.H éptimo y aumenta la MDS

Mahmoud et al [13], en su investigacion “Evaluacion y comparacion de la eliminacion
de APH de tres tipos de suelos (arenosos, franco limosos y arcillosos) mediante extracciéon
con fluidos supercriticos”, plantearon como objetivo el analisis de la eliminacién del APH de
3 tipos de suelos, mostraron una metodologia de enfoque experimental donde muestra
diferentes clases de suelo en ensayos en diferente durante el laptop de 3 ciclos en 60
minutos, en sus resultados hay una presion de 33 MPa con temperatura 75°C determinando
la textura del suelo, concluyeron que el PHC Fzy para los diferentes tipos de suelo no dieron
buenos resultados, respecto al suelo tipo arena donde mostr6 buenas resistencia en su
determinacion.

Hania et al., [14], en su investigacién “Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando
cenizas y escorias volcanicas activadas con alcalis”, plantearon como objetivo evaluar el
efecto que produce adicionando residuos en ceniza en el suelo arcilloso con fines de
estabilizacion, mostrando una metodologia de enfoque experimental ya que busco interpretar
el efecto que produce estos tipos de aglomerante a la mezcla de suelo en adiciones del 7,
14, 28 y 90 dias, los resultados demostraron una coexistencia de GGBS y una baja
efectividad de las mezclas activadas con alcalis, concluyeron que el GGBS/VA brinda un buen

aporte para estabilizacion de los suelos arcillosos.
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Aishwarya y Rachel., [15] en su investigacién “Estudio comparativo sobre el contenido
de humedad éptimo y la densidad seca maxima de un suelo arcilloso arenoso con un suelo
arcilloso arenoso reforzado con basalto”, plantearon como objetivo analizar la estabilidad del
suelo arcilloso arenoso agregando fibra de basalto con fin de comparar contenido de
humedad 6ptimo y densidad seca del suelo, mostr6 una metodologia experimental se realizo
porcentajes de 0.50% de residuo para luego incluirlas al suelo, con un total de 36 muestras,
en sus resultados muestra 0.001 valor medio del MDS para suelos arcillosos y volumen
aumenta en 1.270kg/m3, concluyeron que agregando estos residuos si aumenta su
resistencia en contenido de humedad y MDS en su determinacion.

Duran et al., [16], en su investigacion “Estudio experimental del comportamiento del
suelo arenosos con cenizas de carbdn”, plantearon en objetivo evaluar los diferentes residuos
antes de aglomerar al suelo, mostraron en su metodologia experimental, tipo cuantitativa
aplicada la cual evaluaron la eficaz del suelo con la arena, se realzaron caracteristicas fisicas
en Proctor, corte directo en dosificaciones del 20%. 30%, 40% de ceniza en relacion al peso
seco de la muestra del suelo, en sus resultaos mostraron efecto positivo en el comportamiento
mediante los ensayos correspondiente, concluyeron que al agregar dosificaciones minimas
ejerce una buena resistencia mediante este residuo ceniza de carbon.

Viera., [17], en su investigacién “Aplicacion de cenizas de carbon para mejorar la
estabilidad de suelos arenosos, Mz. | Las Gardenias, Ancén, 2019”, planteé como objetivo
determinar la dosifican de la ceniza de carb6n mejorando la estabilidad de suelos arenosos,
en su metodologia de enfoque experimental tipo cuantitativa, ya que busca analizar que la
ceniza de carbon proporcione un aumento de resistencia y trabajabilidad de la muestra, luego
la muestra de suelo se afiade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si llego a cumplir los
resultados tomados a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la mezcla brinda su
resistencia requerida

Aponte et al., [18], en su investigacion “Estudio experimental del comportamiento
geotécnico de suelos arenosos con madera y cenizas de carbon procedentes de hornos
ladrilleros artesanales”, plantearon como objetivo el impacto que ocasionan al agregar residuo
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de madera y ceniza de carboén al suelo arcilloso, mostrando una metodologia experimental
de enfoque cuantitativa, ya que busco demostrar las propiedades que ejerce el suelo en
dosificaciones al 0.00%, 10.00%, 20.00%. 30.00%, 40.00% de ceniza en relacion al peso seco
del suelo, siendo sus resultados al 10 % de ceniza logrando una buena resistencia elevada,
concluyeron que al agregar dosificaciones exactas logra un aumento de la prueba triaxial

Caniar., [19], en su investigacion “Analisis comparativo de la resistencia al corte y
estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbon”,
plante6 un objetivo de evaluar 2 tipos de suelo en diferentes propiedades adicionando CCA,
mostraron una metodologia experimental, tipo descriptiva, raiz de ensayos determinados se
puede saber los valores reales de la muestra trabajado al 20.00 %, 23.00 %, 25.00 % de
ceniza de carbén, en sus resultados una resistencia en el CBR y corte de 2 suelos diferentes,
concluyendo que la CC brinda resistencias Unicas ricas en silice, determinando mejoras en
la subrasante con fines de pavimentacion.

Galvez et al., [20], en su investigacion “Estudio experimental del comportamiento
geotécnico de suelo arenoso mejorado con ceniza proveniente de la quema de madera y
carbon de las ladrilleras artesanales del distrito de Lurigancho, lima”, plantearon como
objetivo determinar el efecto que produce al agregar este aditivo como aglomerante al disefio
de muestra de suelo arcilloso, mostraron una metodologia de enfoque experimental donde se
realizd especimenes de 10.00%, 20.00%, 30.00% y 40.00% de CC, en sus resultados al
agregar 10 % de CC alcanza buena resistencia, concluyeron que el ensayo axial CU indica
una resistencia al corte y trabajabilidad mucho mayor que al resto de ensayos determinados
de suelos puros.

Aponte et al., [21] en su investigacion “Estudio experimental del comportamiento
geotécnico de suelos arenosos con cenizas de madera y carbdn procedentes de hornos de
ladrillos artesanales”, plantearon como objetivo evaluar el efecto que causa en agregar ceniza
de maderay ceniza de carbon de los hornos de ladrillera artesanales, mostré una metodologia
de enfoque experimental, se desarroll6 propiedades fisicas standard Proctor, en realizacion
de probetas en dosificaciones al 0%, 10%, 20%, 30%, 40% en relacién al total del peso del
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suelo, en sus resultados mostré un 10.00% de ceniza de carbén alcanzando un mayor
resistencia en comparacion de la resistencia del suelo puro, concluyd que agregando estos
residuos de ceniza de carbon brinda una buena resistencia al disefio de mezcla del suelo.

Gonzales., [22], en su investigacion “Estudio de la influencia de la ceniza de carbon
en las propiedades mecanicas de un suelo arcilloso con fines de pavimentacion”, plante6
como objetivo verificar la efectividad que produce la ceniza del carb6on para una futura
pavimentacion, mostré6 una metodologia de enfoque experimental la influencia que brinda
estos residuos antes de ser afiadido al suelo en porcentajes del 0%, 10%, 15%, 20%, 25%,
tratado a 600°C, en sus resultados muestra una plasticidad que redujo un 43.94%, un éptimo
C.H redujo 22.65%, aumentando la MDS, concluyendo que si llego a estabilizarse mejorando
la subrasante con un 20 % de ceniza de carbon.

Collantes., [23] en su investigacion “Estabilizacién de suelos arcillosos con cenizas de
carb6n para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”, plantearon
como objetivo aqui la evaluacion de la ceniza de carbén para dar una buena estabilizacion a
los suelos arcillosos, mostr6 una metodologia de enfoque experimental, ya que busca
interpretar los efectos que ofrece este residuo de ceniza de carbon, con ensayo de curado,
en sus resultados mostré un suelo estabilizado mediante el método Naasra, concluyé que la
viabilidad empleando ceniza de carb6n ejerce una buena estabilizacion de suelos
incorporando ceniza de carbén.

Torres., [24], en su investigacion “Correlacion del limite de contraccién y la actividad
coloidal en suelos arcillosos, La Victoria— Lambayeque 2019”, planteé como objetivo evaluar
la actividad comportamiento del suelo arcilloso, parte de una metodologia experimental donde
se analizd 3 hectareas, logrando realizar 9 calicatas para 29 muestras para andlisis de
estudio, en sus resultados mostré un 10% de resistencia, sobre bajo de lo normal a diferencia
de los mayores del 20%, concluyeron que la categoria inactiva en el suelo puede ser tratado

para fines en cimentacién y pavimentacion ya que se encuentra en un rango activo.
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Gélvez., [25], en su investigacion “Efecto de la Adicion de Vidrio Pulverizado para la
Estabilizacion de Suelos Arenosos en Subrasante”, planteé como objetivo evaluar el vidrio en
texturas finas para los suelos arenosos con fines de estabilizacién, en su metodologia de
enfoque experimental se utilizé agregar 5%, 7% 9%, 11% en suelos arenosos, donde se
evalud la extraccion de 6 calcitas para procesos de estudio, en sus resultados encontrados
mostré un C.H de 7.54 %, 0.180 de sales, una MDS 1.90g/cm? un buen CBR al 100 % de
efectividad arrojando un valor de 12.85 %, concluyendo que se logré buenos resultados para
procesos de la subrasante adicionando este aditivo vidrio pulverizado.

Esta investigacion esta direccionada al uso del residuo ceniza de carbon para luego
ser interactuado en las propiedades del suelo arenosos y arcillosos en porcentajes del 5%,
10%, 15%, 20% en la relacion al peso del muestra como aditivo aglomerante, se extrajo 6
muestras de calicatas, para proceso de estudio del suelo en el laboratorio mecéanica de
suelos, es por ello que se viene realizando esta forma de incluir este tipo de residuo al disefio
de la mezcla del suelo, muy beneficioso en el aspecto social ya que no se sera arrojado al
intemperie, este estudio garantiza la legitimidad del proceso con el fin de nuevos procesos
constructivos con fines de pavimentacion beneficiar a la region del norte.

1.2 Formulacién del problema

¢,De qué forma beneficiara la incorporacion de ceniza de carbén en porcentajes del
5%, 10%, 15%, 20% en la relacién al peso de la muestra, en las propiedades mecanicas de
los suelos arenosos y arcillosos?

1.3 Hipotesis

El uso de la ceniza de carbdn en porcentajes del 5%, 10%, 15%, 20% en la relacion

al peso de la muestra, brinda un efecto positivo para el mejoramiento de los suelos arenosos

y arcillosos
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1.4 Objetivos
Objetivo general
Evaluar el comportamiento de las propiedades mecanicas de los suelos arenosos y
arcillosos con ceniza de carbon
Objetivo especifico
— Analizar la mejor temperatura del proceso de quemado del carbén
— Evaluar mediante ensayos fisicos quimicos las propiedades que ofrece la ceniza de
carbon
— Determinar las propiedades mecanicas del suelo patron
— Evaluar las propiedades mecanicas del suelo patron con adiciones de ceniza de
carboén al 5%, 10%, 15%, 20% en la relacién al peso de la muestra para los suelos
arenosos y arcillosos.
— Determinar el porcentaje 6ptimo que arrojo mejor resultado de los suelos arenosos y
arcillosos en fusion del contenido ceniza de carbon
— Comparar las caracteristicas del suelo convencional versus suelo que arrojos mejores
resultados con adicion de ceniza de carbon.
1.5 Teoria relacionada
Suelo
Es un material natural que contiene en sus propiedades microorganismo muy parental
tipo estructura, ya que tiene en su biologia corporal resistencia por naturaleza, la cual el suelo
en combinacién con otro aglomerante aumenta su presion y capacidad neta, segun los

estudios de Hadi et al., [26]

(o)

Suelo orgdnico y vegetol}

Roca Base

Fig. 1. Tipo y clasificacion del suelo. [26]
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Nota: En la figura 1 se muestra como se divide las capas o0 secciones del suelo, ya

gue cada textura tiene un contenido parental segun su composicion quimica que sufre el

suelo, segun de Hadi et al., [26].

Tablal.

Propiedades del suelo

Propiedades del suelo

Propiedades del suelo Suelo arenoso
Permeabilidad Alta
Retencion de agua Poca
Aireacion Buena
Nutrientes Pocos
Tamafio particulas Medio

Suelo arcilloso
Nula
Mucha
Mala
Muchos

Muy fina

Suelo franco
Media
Media
Buena

Medio - Alto

Finas

Nota: Se pude apreciar en la tabla 1 las propiedades segun el suelo evaluado

arrojando en cada una composicion de rango favorable y desfavorable como se muestra en

su determinacién, segun Siddique et al., [27].

grava Arcilloso

e

Suelo comun

Arenosos

Limosos

Fig. 2. Tipos de suelos. [28]

Nota: Existen un fin de diferentes tipos de suelo la cual tiene las condiciones diferentes

y resistencias diferentes segun las propiedades que ejercen se encuentra como suelos grava,

arcillosos, arenosos, suelo comun, limoso segun

Suelos cohesivos
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Es llamado asi por sus propiedades en finos y limo, por su textura uniforme y tamafio
en arcilla amas del 50 % en granos muy fino. Baja la resistencia y tiende a deformarse en

particulas adherente, segun las investigaciones de Waheed et al., [29].

+ Suelog Cohesivos + Suelos no Cohesivas

Fig. 3. Suelos cohesivos. [30]

Suelos arenosos
Son suelos de textura granular con diametro de 50cm de profundidad y retienen poco
nutriente gracias a su retencion H,O, tiende a tener un dimensionamiento del 0.4250 mm para

suelos arenosos, segun los estudios de Khattak y Odion., [31]

257
:

SR

Fig. 4. Suelos arenosos. [32]

Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos presentan una estructura con particulas de dimension muy
pequefas, pero un elevado grado en masa arcilla en 45.00%, en masa limo un 30.00%, y
arena un 25.00%, por ende, podemos mencionar que tienen en sus propiedades factores de
aireacion catalogados como suelos de baja trabajabilidad por su viscosidad alcanzando la

resistencia adecuada, segun los estudios de (Singh y Modak., [33].
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Fig. 5. Suelos arcillosos. [33]
Estabilizacion de suelos
El proceso indica la resistencia que trascurre en el tiempo a largo plazo, garantizando
incrementar la capacidad del corte y carga a la resistencia, la estabilidad tiene un proceso de
resistencia a deformacién con el objetivo de disminuir gradualmente provocado por el agua,
cambios bruscos en volumen rotundamente, segun las investigaciones de Modak y

Baleshwar., [34].

Fig. 6. Estabilizacién de suelos. [34]

Nota: Segun la normativa ASTM D 6276, se determina la cantidad de material para
gue se utiliza al suelo y hacer una correcta compactacion para que en el transcurso del tiempo
no bajo su resistencia en su determinacion, segun Modak y Baleshwar., [34].

Carbén
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Virendra et al., [35], refiere que el carbon es una muestra organogenia de color Unico
negro por su derivado del planta vegetal o mineral en lo que caso requiera, cabe mencionar
gue en gran parte del mundo su necesidad es del 41% para procesos de generar electricidad,

gracias a sus propiedades del hidrogeno, azufre y nitrégeno.

Fig. 7. Carbdn. [36]

Cenizas de carbon

Hongxu et al., [37], refiere que la derivacion del carbdn en altas temperaturas ejercen
una composicion llamada ceniza, la cual segun la norma peruana tiene de tener una
dimensién de 0.075mm la cual al ser procesada tendria que pasar por la malla 200 para su
respectiva evaluacién quimica, es por ello que estas ceniza ejercen un propiedad Unica en
material puzolanica que beneficia como aglomerante al disefio de cualquier mezcla tanto en

concreto, mortero o fines correspondiente.

Fig. 8. Cenizas de carbon. [38]

Finura de Ceniza
Mohammadi et al., [39], refiere que el carbén tiene a parecerse al cemento por sus

propiedades que o ejerce en finura, los &tomos de dimensionamiento muy pequefios que tiene
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como caracteristicas proporcionar a la mezcla residencias Unicas que ayudan en su

desempeiio.

Produccién de cenizas volantes m

Salida de vapor
a turbinas: vapor
de alta y baja
presion

Carbon de la planta mezcladora

Ceniza voladora

Asilos de almacenamiento
o acondicionadores

Pila de escape

Pulverizadores de carbon  Ceniza de fondo Precipitadores.
de horno electrostaticos

Fig. 9. Finura de Ceniza. [40]
Materiales puzolanicos
Li et al., [41], nos menciona segun la norma y grupos estipulados, referente a las
propiedades que ejerce estos materiales puzolanicos como se demuestra a continuacion:

Tablall .

Propiedades quimicas de la ceniza

Grupos
Composicidon Quimica N Fp C
Silicio + Aluminio + Fierro 70 70 50
Tridxido de azufre 4.0 5.0 5.0
Contenido humedad 3.0 3.0 3.0
Perdida calcinacién 10.0 6.0 6.0

Nota: Las composiciones quimicas se dividen por grupos segun la norma estipulad,
segun Wos et al., [42].
Segun la norma definen 3 diferentes tipos de ceniza y su clasificacion

Clase N: Puzolanas naturales cruda o calcinadas a temperaturas elevadas.

Clase F: CBA A temperaturas diferentes antarctico o bituminoso esta clase de ceniza
tiende a tener puzolanas rica en silice que puede incluir como aglomerante ya que su aspecto,
textura y propiedades tipo cementantes ayudan como aditivo.

Clase C: Este tipo de ceniza tipo cementicos posee propiedades puzolanas.
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ll. MATERIALES Y METODO

2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigacién

Hernandez., [43], menciona en su investigacion de enfoque cuantitativa tipo aplicativa

que a través de ello se puede describir de forma especifica los resultados obtenidos. Es por

ello que esta investigacion se ve reflejado en un enfoque cuantitativa — Aplicativa ya que a

través de ensayos correspondiente determina resultados categoricos, aplicado en la

tecnologia que busca conocimientos novedosos al interactuar las variables de estudio que

emplea en la hipotesis plasmada.

Disefio de investigacion

Hernandez., [43], da mencion de tipo experimental, ya que interactua con las variables

de estudio, por ende, esta investigacion es de enfoque experimental donde mediante ensayos

de mecanica de suelo intenta llegar a un resultado, con el cual esta relacionado con la variable

para poder llegar a la hipétesis planteada en el estudio.

O1

02

X01

X02

Fig. 10.

Donde:

O:: suelos arenosos

O.: suelos arcillosos

X: aplicacion de cenizas de carbon
XO: Muestra en combinacién

= O #: analisis comparativo experimental

Disefio de investigacion
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2.2 Variables, Operacionalizacion
Dependiente:

Suelos arenosos y arcillosos
Independiente:

Ceniza de carboén
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Tabla Il .

Operacionalizacion de variable Dependiente

Variable de Definicién Definicion : : . . Tipo de Escalade
. . Dimensiones Indicadores Items Instrumentos P o
estudio conceptual operacional variable medicion
Extraccién de
kg
muestras
Ensayos fisicos
El suelo es una de las Dimensionamiento 2
E; rstgeslg isrf?cri]:l estructura propiedades del kgicm
P P uniforme, segin suelo
Propiedad de la corteza la muestra en
mecélljnica de terrestre, suelo arenoso o Guias de
los suelos constituida por suelo arcilloso Analisis mm analisis Dependiente Razon
Arenosos la cumpliendo su granulométrico documento /
) y desintegracion b plantillas
arcilloso fisica y funcion como
o estructura con i
quimicas de las . Contenido de
[0CaS fines de humedad
' pavimentacion Ensayos %
mecanicos de  Limites de atterberg
los suelos
arenoso y Proctor modificado
arcilloso cm
CBR
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Tabla IV .

Operacionalizacién de variable Independiente

Variable S . . .
Definicion Dimensiones . . . . Tipo de Escala de
de ; Dimensiones Indicadores ltems Instrumentos . .
estudio conceptual  operacionales variable medicién
850
900
Hornos °C Ordinal
950
1000
La ceniza de
carbon, es un Andlisis
La ceniza de residuo que P - . .
carbén es un brinda L?na quimico del Analitica de caliza SiO2 + Al;03 + Fe203
.. desperdicio que  dosificacién carbon L
Evaluacion X i Observacion y
resulta de la rica en silice e . .
dela uema del ue al 5 Anadlisis de  Independiente  Variable
ceniza de qcarbén a mo?nento de documentos/ /experimental numérica
carbon niveles muy  interactuar con  Porcentajes 10 plantillas
toxicos en su el suelo de ceniza de 15
descomposicion  proporciona carbon %
una resistencia 20
requerida.
Ensayos Contenido de humedad
mecanicos o
del suelo Limites de atterberg
g Razoén
adicionando Proctor modificado
ceniza de cm
carbon

CBR
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2.3 Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccién
Poblacion

Comprende los ensayos involucrados en el proceso de mecénicas de suelo, desde la
extraccion de la muestra de 6 calicatas, un total de 3 kildmetros, con el propésito de estudiar
sus propiedades antes de incluir la CC como aditivo en porcentajes 5%, 10%, 15%, 20%,
realizando 54 Proctor modificado y 54 CBR, segun la norma vigente.
Muestra

Se extrajo muestra de cada calicata de profundidad 1.50 mts encontrando variedad
de caracteristicas y propiedades en arena y arcilla. Se realiz6 ensayos en contenido de
humedad de humedad con 6, Analisis granulométrico 6, limites de Atterberg 18, contenido de
sales 6, clasificacion de suelos SUCS 6, Clasificacion de suelos AASHTO 6, Proctor

modificado 54, CBR 54, para determinar cada resistencia determinada.
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Tabla V.

Ensayos mecanica de suelos

Ensayo Uso Norma técnica Descripcion de ensayos Muestras
Contenido de humedad Clasificacién 339.127 ASTM D 2216 Hallar la humedad del suelo 6
Analisis Granulométrico Clasificaciéon 339.128 ASTM D 422 Tamafio de las particulas del suelo 6

limite liquido Clasificacion 339.129 ASTM D 4318 Contenido entre los estados liquido y 6
pldsticos.
limite pléstico Clasificacion 330.129 ASTM D431 _ontenido en estados plasticos y semi 6
sélidos.
Contenido de sales solubles Clasificacidon 339.152 ASTM D 1888 Mezcla de elementos Quimicos 6
Clasificacién de Suelos SUCS Clasificaciéon 339.134 ASTM D 2487 Clasificacién de suelos 6
Clasificacién de Suelos AASHTO Clasificacién 339.135 ASTM M 145 Divide los suelos inorgdnicos en grupos 6
Proctor Modificado Compactacion 339.141 ASTM D 1557 Determina un 6ptimo contenido de 54
humedad
California Bearing Ratio CBR Disefio de espesores 339.145 ASTM D 1883 Determina la capsauc;cl:I:d de soporte del 54

Nota: En la tabla 5 se muestra los ensayos determinados para suelos patrén y con adiciones de ceniza de carbén en porcentajes al 5%,

10%, 15%, 20% en relacion del peso total de la muestra experimental.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recoleccion de datos

Permite describir proceso inductivo, inicia desde la observacion y nos permite registrar
la toma de datos de cada muestra analizada tanto sea en el aspecto biolégico como en
resistencia mecanica, seguin Hernandez [43], menciona que el orden riguroso para poder
definir o concluir parte de un objetivo y poder determinar con exactitud los estudios.
Instrumento de recolecciéon de datos

Son formatos estipulados por normativa de cada ensayo que se realiza, donde se
utilizé los programas Microsoft Excel necesarios para poder determinar mediante tablas,
figuras con exactitud los datos obtenidos, con ello garantiza resultados muy confiables que

van a ser util para mi sustentacion al final de mi investigacion.
2.5 Procedimiento de analisis de datos

Cabe recalcar el procedimiento de mis variables en el proceso de investigacion,

mediante un flujograma detallado en la siguiente figura:
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Analisis comparativo de las
propiedades mecanicas de los
suelos arenosos y arcillosos con

cenizas de carbdén

Extracciéon de muestras de suelo

\ Se realizo 6 calicatas a cielo abierto |

500 mts |

T

Segun la norma DG - 2018 |

Analisis granumeétrico

Contenido de humedad |

Limites de atterberg |

Proctor modificado I

CBR

Para procesos de ensayos de laboratorio
L I L L

Extracciéon de muestras de ceniza de carbdén

HORNO | HORNO 1l

HORNO 111

HORNO IV

QUEMADO
900 °C

QUEMADO
850 °C

QUEMADO
950 °C

QUEMADO
1000 °C

EVALUACION FISICA -
QuUIMICA

MEJOR QUEMADO A

900 °C

ARCILLOSOS

Con adiciéon
para suelos :
ARENOSOS

Con adicidon
para suelos :

Combinacidn suelo + ceniza de carbdn en 5%, 1026, 15%,
20% en relacion al peso total de la muestra

Fig. 11.

Procedimiento de las variables de estudio
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Descripcion del proceso

Proceso de recoleccién de muestra de ceniza de carbon

Fig. 12. Quemado de carbén en ladrillera

Fig. 13. Medicion de temperatura de quemado con el pirémetro
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El procedimiento de las muestras y ensayos que se utilizan, se tiene los siguientes:

Clasificacion de suelo:

Fig. 14. Contenido de humedad

D€ Mussresy

S CCMPsRATI e
Mieas

Fig. 15. Lavado de muestra
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Fig. 16. Sumergida la muestra

Fig. 18.

Analisis granulométrico por tamizado
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Fig. 20. indice de plasticidad

Fig. 21. Ensayo de Proctor modificado
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Fig. 22. Ensayo de CBR

2.6 Criterios éticos

El consejo universitario., [44], haciendo uso de su atribucion prescrita en los incisos 3,
5y 19 del articulo 28° del Estatuto de la USS, acuerda aprobar la propuesta actualizacion del
codigo de ética en investigacion de la Universidad Sefior de Sipan s.a.c. version 8, el cual a
partir de la fecha se le denominé cédigo de ética en investigacion de la Universidad Sefor de
Sipan s.a.c. version 9.

Articulo 9°: Del Comité Institucional de Etica en Investigacién El Comité Institucional
de Etica en Investigacién (CIEI) es una instancia institucional interdisciplinaria, con autonomia
de decisién y tiene el proposito de velar por el respeto a la vida, a la naturaleza y salud de los
seres vivos que participen en el proceso de investigacion, de conformidad con los principios
éticos acogidos por la normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por el Peru
en la materia. Asimismo, investiga las denuncias de malas conductas cientificas que afecten
la adhesion a valores y buenas practicas para conducir y aplicar los resultados del quehacer

cientifico.
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IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados
Referente al primer punto objetivo especifico en evaluar la mejor temperatura

del proceso de quemado del carbén

1050

1000
1000

950

°C

900

850
800

750
Horno | Horno Il Horno Il Horno IV

B Temperatura 850 900 950 1000

Fig. 23. Calcinacion de ceniza de carbon
Nota: Se muestra en figura 21 se aprecia los diferentes procesos de quemado de
carbén comenzando de temperatura 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, con el propoésito de
obtener el quemado indicado para luego mandas analizar quimicamente para su uso en el

estudio.

Correspondiente al segundo punto objetivo especifico en evaluar mediante ensayos

fisicos mecéanicos las propiedades que ofrece la ceniza de carbon

En lo que respecta la parte fisica se tiene:
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Tabla VI .

Propiedades fisicas de la ceniza de carbén

Muestra Temperatura Tamiz N° Peso especifico Humedad Calcinacion Color
M-1 850° C 200 2,2y 2,8 2.14 3.8 Negro oscuro
M -2 900° C 200 2,2y 2,8 1.59 3 gris claro
M-3 950° C 200 2,2y 2,8 1.61 2.05 blanco oscuro
M-4 1000° C 200 2,2y 2,8 1.55 1.89 blanco claro

Nota: Como se evidencia en la tabla 6 los cambios de propiedades que tiende a tener
la CC temperaturas de 850°C con un peso especifico de 2.2 a 2.8 g/cm® con una humedad
del 2.14 % y una pérdida de calcinacion del 3.8, color negro oscuro, y asi elevando su
temperatura tiende a bajar los niveles en humedad y nivel de calcinacién, posteriormente el
color del material se evidenciara mas su textura y uniformidad.

Correspondiente al segundo punto objetivo especifico en evaluar mediante ensayos
fisicos quimicos las propiedades gue ofrece la ceniza de carbén

En lo que respecta la parte quimica en sus propiedades se tiene:

U
/TN

1000° C

Fig. 24. Diferentes temperaturas de la ceniza de carbén
Nota: Para ello en la figura 22 se aprecia el nivel de temperatura en proceso de
andlisis con la finalidad de saber sus propiedades en SiO- + Al203 + Fe203 para clasificar el
mejor resultado en material puzolanico como demanda la norma.
Proceso de ensayo quimico CC

con el fin de obtener el mejor SiO; + Al203 + Fe,03
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Fig. 25. Proceso quimico en ensayos a la CC
Nota: Figura 23 se evidencia procedimiento quimico que se hace a la CC con el

proposito saber cada uno de sus propiedades que ejercen este material.
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Tabla VII .

Composiciones quimicas del carbon segln su temperatura

Temperatura 850°c Unidades Resultados Temperatura 900°c Unidades Resultados
Humedad & 2.14 Humedad & 1.59
Perdida por calcinacion % 3.8 Perdida por calcinacion % 3
SiO2 % 47.68 SiO2 % 50.33
Al203 % 14.95 Al>03 % 16.12
Fe203 % 4.15 Fe203 % 3.8
cao % 11.61 CaO % 12.1
MgO 1.2 Mgo 113
Si0; + Al203 + Fe20s 66.78 Si02 + Al20s + Fe20; 70.25
Temperatura 950°c Unidades Resultados Temperatura 1000°c Unidades Resultados
Humedad & 1.61 Humedad & 1.55
Perdida por calcinacion % 2.05 Perdida por calcinacién % 1.89
SiO: % 40.18 SiO2 % 41.27
Al203 % 14.2 Al203 % 15.38
Fe,0s3 % 4.59 Fe20s3 % 4.01
CaoO % 15.77 Cao % 14.63
MgO 1.25 MgO 139
Si02 + Al2Os + Fe20s - 58.97 SiO2 + Al20O3 + Fe203 60.66

Nota: Como se aprecia en la tabla los diferentes valores arrojados quimicamente por el ensayo en determinacion por caliza, muestra
resultados muy categoricos describiendo en cada uno en sus componentes de SiO, + Al,Os; + Fe,O3 donde arrojo mejor resultado la temperatura

900°C en su determinacion.
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CNZ-04 a 1000° C

Fig. 26.

Resumen de resultados de las diferentes temperaturas

Nota: La figura 24 muestra las temperaturas ya realizadas quimicamente, donde dedujo

gue la temperatura de 900C es la mejor temperatura de quemado donde arrojo un valor elevado

de 70.25% en SiO; + AlLOs + Fe2O3, mejor composicidon puzolanica rica en silice, con este

resultado categdrico se puede adicionar al suelo para uso como aditivo.

Referente al tercer punto objetivo especifico en evaluar el suelo patrén.

Tabla VIII .

Compactacion de suelos

1.- Peso de la muestra compactada + molde () 10422 10631 10740 10757
2.- Peso del molde (g 6350 6350 6350 6350
3.- Volumen del molde (cm?®) 2114 2114 2114 2114
4.- Densidad himeda (g/cm3) 1.926 2.025 2.077 2.085
5.-N.° de la tara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo himedo (g)i 4355 432.8 389.2 426.3
7.- Peso de la tara + suelo seco (9 379.9 371.5 319.9 344.5
8.- Peso del agua (9) 55.6 61.3 69.3 81.8
9.- Peso de la tara (9) 75.3 84.1 35.2 48.6
10.- Peso de suelo seco (9): 304.6 287.4 284.7 295.9
11.- Contenido de humedad (%) 18.25 21.33 24.34 27.64
12.- Densidad seca (g/cm®) 1.629 1.669 1.670 1.633

Nota: En la tabla 8 se realizaron excavaciones manuales realizadas con pico y pala, una

excavacion de 6 calicatas a 1.50 mts de altura, para procesos de analisis en laboratorio mecanica

de suelos.
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Fig. 27.

Ensayo de maxima densidad seca

Nota: En la figura 25 un resultado en MDS 1.674 g/cm?®y un éptimo contenido de humedad

al 22.7 %.

Andlisis para calicata 01 a 06
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Fig. 28.

Muestra de calicata con fines de evaluacién

Nota: En las figuras 26 nos muestra las muestras de cada calicata que se ha desarrollado,

segun la exploracién efectuada en la calicata C-02 a la C 06 muestra una misma profundidad de-

1.50mts de altura, superficialmente se ha encontrado desde 1.50- 165m se encontré una capa

de relleno con material parte arenosa y gran parte de arcillosa no controlado, no se encuentra

saturado por lo que no presento el nivel freatico.

-
91.10% 93.20%  94.50%  91.40%
100.00% 79.20%
80.00% 54.50%
X 60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
c1 c2 c-3 c-4 c-5 c6
B % ARCILLA Y LIMO 91.10% = 54.50% @ 79.20% = 93.20% @ 94.50% = 91.40%
N\

Fig. 29. Ensayo en arcilla y limo

Nota: En la figura 27 se observa que en calicata 1 arroja un gran porcentaje en arcilla y

limo, con un valor de 91.10%, a diferencia de los demas ensayos demostrados.

45



30
25
19.1
20
R 15 13.7
10
5
0 —
c1 c2 c-3 C-4 (o8] c-6
\_ J
Fig. 30. Ensayo contenido de humedad

Nota: Figura 28 se visualiza un gran contenido de humedad que proporciona la calicata

6, con un porcentaje elevado de 26.4 %, mejor resultado.

I  47.76
I 35.62
I  47.39
N 13.73
I 33.61

%
I  47.98
N 1344
I 34.54
I  34.04
I 17.79
IS 33.73
N 14.72
. 19.01
I  35.26
I 14.49
I 20.78
Il 1214

I 192

c1 Cc-2 c-3 C-4 c5 c6

m Limite liquido 47.98 34.04 33.73 35.26 47.76 47.39

M Limite plastico 13.44 17.79 14.72 14.49 12.14 13.73

m indice plésticidad 34.54 19.2 19.01 20.78 35.62 33.61
Fig. 31. Ensayo Limite de Atterberg

Nota: En la figura 29 se visualiza los porcentajes de limite de atterberg en calicata 1 un
valor més elevado en limite liquido al 47.98%, limite plastico 13.44%, y un indice de plasticidad
34.54 % dando como resultados categoricos.

En lo que respecta a suelo natural sin adiciones de ceniza de carbén, se tiene

46



5.00%
4.50%
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3.50%
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1.00%
0.50%
0.00%

cm

4.70%

4.70%
4.10%

3.80%

CBR al 100% de la MDS CBR al 95% de la MDS SATURADO

0.1" 2.54 cm. 0.2"5.08 cm.

Fig. 32. Ensayo de suelo natural

Nota: En la figura 30 muestra un valor en suelo natural al 95 % del CBR arrojando un

valor del 4.10 % al 0.1” 2.54cm, siendo uno de los resultados en estado convencional del suelo.
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Tabla IX .

Resumen en muestra patron

Curva de fluidez Limite de Atterberg Clasificacion

. % Arcilla Contenido .
Calicatas y limo de Descripcion del suelo
humedad imi imi indi
N° de golpes 25 Limite Limite indice  gycs  AASHTO
liquido plastico plastico

C-1 91.1 17.6 48.21 50.46 47.98 13.44 34.54 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena
C-2 54.5 10.2 32.34 36.41 34.04 17.79 19.2 CL A-6 (8) Arcilla de baja plasticidad
C-3 79.2 13.7 32.01 36.01 33.73 14.72 19.01 CL A-6 (12) Arcilla de baja plasticidad
C-4 93.2 19.1 33.06 37.07 35.26 14.49 20.78 CL A-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena
C-5 94.5 12.5 46.02 50 47.76 12.14 35.62 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad
C-6 91.4 26.4 45.89 49.86 47.39 13.73 33.61 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena

Nota: En la tabla 9 la muestra suelo patrén para calicata 05 donde muestra resultados categéricos comenzando desde arcilla y limo con

64.5 %, contenido de humedad 12.5 %, cuerva de fluidez 50, en LL 47.76 %, LP 12.14 %, IP 35.62, descripcion del suelo arcilla baja plasticidad.

48



adiciones de CC 5.0%, 10.0%, 15.0%, 20.0% para los suelos arenosos y arcillosos.

Referente al cuarto punto objetivo especifico en evaluar el suelo patron con

Se tiene para suelos arenosos en porcentajes al 5%, 10%, 15%, 20% en relacion al peso de

la muestra
Calicata 01 - Muestra 01 - CBR al 95%
; 5.70
5 4.00 4.00 4.00
3.20 3.40
(8]
2 |
‘mam ER ER BB §
O " cBRal9s%d o - - N
a ° e 0, 0, 0, 0,
s DS 5% 10% 15% 20%
mO0.1"2.54 cm. 2.6 2.70 3.00 3.20 3.40
0.2" 5.08 cm. 2.3 5.70 4.00 4.00 4.00
Valor del CBR de Penetracion
EH0.1"2.54cm. mO0.2"5.08 cm.
Fig. 33. Calicata 01 — CBR al 95 %

Nota: Se muestra la calicata 01 al 5 % de adicién de CC, arroja un valor del 5.70 %,

al CBR 95 %, mejor porcentaje en su composicién a diferencia de los demas ensayos

determinados.

Calicata 2 - Muestra 1 al 95 %

5.30% un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR.

5.30
o g 3.90 4.20 4.80 4.70 4.40
> 2 28 2.8 3.00 3.10
©
2 >
s8 1
5 & O | cBRalgs %de
b ° 5% 10% 15% 20%
s P la MDS
S @1" 2.54 cm. 2.8 3.00 3.90 4.80 4.70
hd
$10.2" 5.08 cm. 2.8 3.10 4.20 5.30 4.40
o
Valor del CBR de Penetracion
0.1" 2.54 cm. 0.2" 5.08 cm.
Fig. 34. Resultado calicata 02 — CBR AL 95 %

Nota: Se muestra la calicata 02 al 15 % de ceniza de carbon arrojando el valor de
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Calicata 3 - Muestra1 al 95 %

° 6.00 4.70 5.00 5:20

§ 5.00 Lo 400 410 440 4.40

£ o 400 3.20 3o

38 30

S & 200

3 E 1.00

€< 000

‘g CBRI? 1\9/:?)5/ de 5% 10% 15% 20%

© 01" 250 cm. 3.20 3.60 4.10 4.40 5.00
0.2"5.08 cm. 3.00 4.00 4.40 4.70 5.20

Valor del CBR de Penetracion
0.1" 2.54 cm. 0.2" 5.08 cm.

Fig. 35. Resultado calicata 03 — CBR AL 95 %
Nota: Se muestra la calicata 03 adicionando un 20 % de ceniza de carbdn, arroja un
el 5.20 % un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR.

Se tiene para suelos arcilloso en porcentajes al 5.0%, 10.0%, 15.0%, 20.0%

Calicata 4 - Muestra 1 al 95%

7.00 5.90 5.70
5.60 5.50 :
% 6.00 4.70 4.60
2o S0 450 4.40
()]
4.00
T 2 2.60 2.70
T 5 3.00
[e)
2 E 2.00
5 by 1.00
£ 0.00 S—
S CBR al95 % de |z - - -
o P =% 10% 15% 205
0.1" 2.54 cm. 2,50 4.70 450 5.60 5.80
0.2"5.08 cm. 270 4,60 4.40 5.50 5.70

Valor del CBR de Penetracion
0.1" 2.54 cm. 0.2" 5.08 cm.

Fig. 36. Resultado calicata 04 — CBR AL 95 %
Nota: Se muestra la calicata 04 al 20 % de adicion de ceniza de carb6n arroja un

5.70% un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR.
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% ¢" 2.54 cm.
0 0.2"5.08 cm.
Q

4.10 3.80

CBRaI9s Hdela
MDE

4.10
3.80

Calicata 5 - Muestra 1 al 95 %

6.10 4.90 5.40
5% 10% 15%
5.20 .60 4.80
5.20 6.10 5.40

Valor del CBR de Penetracion

Fig. 37.

0.1" 2.54 cm. 0.2" 5.08 cm.

Resultado calicata 05 — CBR AL 95 %

5.50 550

20%

5.50
5.50

Nota: Se muestra la calicata 05 al 05 % de adicion de ceniza de carbdn arroja un

6.20% un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR.

Contenido ensayo
SATURADO

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

m0.1" 2.54 cm.
0.2"5.08 cm.

2.20 2.40

CBRal 95 % de
la MDS

2.20
2.40

Calicata 6 - Muestral al 95 %

470 450
5% 10% 15%
4.10 5.80 4.50
4.20 5.40 4.50

Valor del CBR de Penetracion

Fig. 38.

m0.1" 2.54 cm. 0.2"5.08 cm.

Resultado calicata 06 — CBR AL 95 %

5.40 520

20%

5.40
5.20

Nota: Se muestra la calicata 06 al 20 % de adicion de ceniza de carbén arroja un 5.20

% un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR.

Referente al quinto objetivo especifico se determina el porcentaje 6ptimo que

arrojo mejor resultado a suelos arenosos y arcillosos en fusion del contenido ceniza

de carbén
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CBR 95% 1" CBR 95% 1" 2" CBR 95% 1" 2"
Muestra CALICATA 01 Muestra CALICATA 02 Muestra CALICATA 03
arenosa arenosa arenosa
m CBR 2.6 2.3 2.80 2.80 3.20 3.00
B Suelo + ceniza 5 2.7 5.7 5 3.00 3.10 5 3.60 4.00
m Suelo + ceniza 10 3.0 4.0 10 3.90 4.20 10 4.10 4.40
Suelo + ceniza 15 3.2 4.0 15 4.80 5.30 15 4.40 4.70
B Suelo + ceniza 20 3.4 4.0 20 4.70 4.40 20 5.00 5.20
Fig. 39. Resultado en porcentaje 6ptimo en suelos arcillosos

Nota: Se muestra resultados categoricos del suelo arenoso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor 6ptimo en la calicata

01 al 5 % de ceniza de carbon dando un valor del 5.70% a diferencias de las demas muestras analizadas.
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Nota: Se muestra resultados categoricos del suelo arcilloso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor 6ptimo en la calicata
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Resultado en porcentaje 6ptimo en suelos arenosos

05 al 5 % de ceniza de carbéon dando un valor del 6.20% a diferencias de las demas muestras analizadas



Referente al sexto punto objetivo al comparar las caracteristicas del suelo

convencional versus suelo que arrojos mejores resultados con adicion de CC

7.00 0
6.00 540
>00 410 ]rt 4,10
3.80 : 3.8

4.00
3.00 2.6 2.7 0
2.00
1.00
0.00

CBR 95% 1" 2" CBR95% 1" 2" CBR 95%

CBR 95 % PATRON Muestra CALICATA 01 Muestra CALICATA 05

Muestra arenosa arcillosa

natural al5% al5%

Fig. 41. Comparacion de resultados de suelo con CC

Nota: Los resultados para suelo convencional arrojando un valor al 95 % en CBR
4.10%, para suelo arenoso arrojando un valor en penetracion al 95 % del CBR, para calicata
01 con adicién de ceniza de carb6n 5.70 % mejor resultado en su categoria y para suelos
arcilloso al 95% del CBR, con adicion al 5 % para calicata 5, nos da un valor de 6.20 % mejor

resultado en su categoria, determinando que el suelo arcilloso cumple con la resistencia.
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3.2 Discusiones

Referente a la mejor temperatura del proceso de quemado del carbon se tiene la
evaluacion de 4 temperaturas diferentes partiendo desde los 850°c, 900°c, 950°c, 1000°c,
clasificando segun sus propiedades en los 850°c con un peso especifico de 2.2 a 2.8 g/cm?
con una humedad del 2.14 % y una pérdida de calcinacion del 3.8, color negro oscuro, y asi
elevando su temperatura tiende a bajar los niveles en humedad y nivel de calcinacion,
posteriormente la color del material se evidenciarda méas su textura y uniformidad. Cabe
recalcar si analizamos los estudios de Gonzales., [22] menciona que la influencia que brinda
estos residuos antes de ser afiadido al suelo en porcentajes del 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, a
600°C, en sus resultados muestra una plasticidad que redujo un 43.94%, un 6ptimo C.H
redujo 22.65%, aumentando la MDS, concluyendo que si llego a estabilizarse mejorando la
subrasante con un 20 % de ceniza de carbdn, es por ello que esta de acuerdo con el estudio
demostrado por su parentesco en el procedimiento de los procesos quimicos que se hacen
al carbén y las evaluaciones del suelo, por otro lado podemos mencionar otras estudios
referidos, segun Pardo., [45], refuerza lo dicho por Gonzales parrafos arriba, cabe recalcar
gue se trabajo con otro residuo pero las mismas aplicaciones en evaluacion, la cual
demuestro en mi estudio que la mezcla de suelo se incorporé dosis al 0.5%, 0.75%, 1%,
1.25%, en sus resultados una cohesién en la muestra bajo de 86.67%, en angulo friccién
elevo a 87.06%, concluyendo que si da una mejor estabilidad logrando alcanzar un MDS de
1.92%, C.H éptimo 3.89 % en su determinacion segun los ensayos analizados, generando
asi la efectividad del residuo al ser interactuado en suelos arcillosos.

Correspondiente a los ensayos fisicos quimicos que ofrece la CC, se tiene
temperatura de 900C es la mejor temperatura de quemado donde arrojo un valor elevado de
70.25% en SiO; + Al,O3 + Fe2O3, mejor composicion puzolanica rica en silice, si comparamos
los resultados segun las investigaciones de Galvez., [25], refiere que al trabajar con
temperaturas ideales fortalecen al suelo en el proceso de resultado arronjando un C.H de
7.54 %, 0.180 de sales, una MDS 1.90g/cm?® un buen CBR al 100 % de efectividad arrojando

un valor de 12.85 %, concluyendo que se logré buenos resultados para procesos de la
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subrasante adicionando este aditivo vidrio pulverizado, respaldando la investigacion dada, si
analizamos los estudios de Viera., [17], donde describe su estudio la ceniza de carbon
proporcione un aumento de resistencia y trabajabilidad de la muestra, luego la muestra de
suelo se aflade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si llego a cumplir los resultados tomados
a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la mezcla brinda su resistencia requerida,
indicando realizar los ensayos quimicos correspondiente, respaldando la investigacion
demostrada.

Referente al suelo patrén, se tiene un resultado en MDS 1.674 g/cm?®y un éptimo C.H
al 22.7 %, en arcilla y limo en la calicata 5 la cual dio un 94.50 % a diferencia de las otras
calicatas en estudio, en C.H para la calicata 6 en adicion del 26.4 %, por ultimo a lo 95 % del
CBR arrojando un valor del 4.10 % al 0.1” 2.54cm, cabe recalcar que los estudios de Yasser
et al., [46], refiere para suelos arcillosos, mostraron una metodologia de enfoque experimental
donde la dosificacion fue 10 %, 15 % 20 % del peso del suelo seco, siendo los resultados
gue aumenta la resistencia en suelo blando al 3, 14 y 28 dias, siendo las conclusiones que la
ceniza de lodo beneficio al disefio de mezcla del suelo mejora las propiedades geotécnicas
del suelo arcilloso, respaldando la investigacion demostrada, por Gltimo comparacién en
resultados se tiene los estudios de Aishwarya y Priya., [12], respalda lo mencionado por
Adhamii, por lo que el suelo arenoso y arcilloso adicionando fibra de basalto arroja una
efectividad Unica que mediante procesos de software estadistico obteniendo 0.0001 <0.05,
dando que el suelo arcilloso arenoso reduce el C.H éptimo y aumenta la MDS, queda
demostrado que si brinda una resistencia adecuada al interactuar estos tipos de aditivos
aglomerante al suelo.

La Evaluacion del suelo patron con CC al 5%, 10%, 15%, 20%, para suelos arenosos
y arcillosos, se tiene que la calicata 01 al 5 % de adicion de ceniza de carbén, arroja un valor
del 5.70 %, al CBR 95 %, calicata 02 al 15 % de ceniza de carbdn arrojando el valor de 5.30
% un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR, la
calicata 03 adicionando un 20 % de ceniza de carbon, arroja un el 5.20 % un aumento elevado

en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR, la calicata 04 al 5 % de adicion
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de ceniza de carbén arroja un 5.40 % un aumento elevado en sus propiedades como disefio
de mezcla al 95% del CBR, la calicata 05 al 10 % de adicién de ceniza de carbon arroja un
7.60 % un aumento elevado en sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR, la
calicata 06 al 10 % de adicion de ceniza de carbdn arroja un 5.40 % un aumento elevado en
sus propiedades como disefio de mezcla al 95% del CBR, es por ello que si analizamos los
estudios de Viera., [17], donde aporta en su estudio un aumento de resistencia y trabajabilidad
de la muestra, luego la muestra de suelo se afiade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si
llego a cumplir los resultados tomados a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la
mezcla brinda su resistencia requerida, este estudio respalda la investigacion demostrada,
por ultimo aporte podemos mencionar que Aponte et al., [18], y colaboradores apoyan, ya que
nos mencionan que al agregar residuo de madera y ceniza de carbdén al suelo arcilloso en
dosificaciones al 0.0%, 10.0%, 20.0%. 30.0%, 40.0% de CC, muestra un resultado al 10 %
de CC aumenta su resistencia, concluyeron que al agregar dosificaciones exactas logra un
aumento de la prueba triaxial, demostrando su efectividad a trabajar con esta clase de
residuo.

Referente al porcentaje 6ptimo que arrojo mejor resultado se tiene para suelos
arenosos analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor 6ptimo en la calicata 01 al
5 % de ceniza de carbon dando un valor del 5.70% a diferencias de las demas muestras
analizadas y para suelo arcilloso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor
Optimo en la calicata 05 al 5 % de ceniza de carb6on dando un valor del 6.20% a diferencias
de las deméas muestras analizadas, es por ello que se comparan los estudios de Cafar., [19],
nos menciona que la estabilizacion del suelo en porcentajes de 20 %, 23 % y 25 % de CC,
una resistencia en el CBR y corte de 2 suelos diferentes, concluyendo que la ceniza de carbon
brinda propiedades Unicas ricas en silice, determinando mejoras en la subrasante con fines
de pavimentacion, respaldando la investigacién efectuada. Por otro contexto podemos
mencionar, segun la investigacion de Galvez et al., [20], y compafiia mencionan su proceso
de estudio en proporcionar especimenes de 10.0%, 20.0%, 30.0% y 40.0% de CC, en sus

resultados mostraron que al agregar 10 % de CC aumenta su resistencia de elevacion,

57



concluyeron que el ensayo axial CU indica una resistencia al corte y trabajabilidad mucho
mayor que al resto de ensayos determinados de suelos puros, queda demostrado que si
brinda gran resistencia y consistencia utilizar estos tipos de residuo al disefio de mezcla,
apoyando la investigacion demostrada en el proceso de estudio del suelo.

Para el proceso de Comparar las caracteristicas del suelo convencional versus suelo
gue arrojos buenos resultados en CC, se tiene que los resultados para suelo convencional
arrojando un valor al 95 % en CBR 4.10 %, para suelo arenoso arrojando un valor en
penetracién al 95 % del CBR, para calicata 01 con adicién de ceniza de carbén 5.70 % mejor
resultado en su categoria y para suelos arcilloso al 95% del CBR, con adicién al 5 % para
calicata 5, nos da un valor de 6.20 % mejor resultado en su categoria, determinando que el
suelo arcilloso cumple con la resistencia, es por ello que si analizamos las investigaciones
de Yiimaz et al., [47], y colaboradores donde mencionan que el rendimiento que tiene al
agregar estos residuos como aditivo estabilizador al suelo en porcentajes al 15%, 20%, 50 %,
en sus resultados se remplazé 15% de cal mejorando su resistencia en peso unitario y C.H
Optimo, concluyeron que adicionando pequefias dosificaciones al disefio de mezcla del suelo
brindan una resistencia y consistencia muy beneficiable, respaldando la investigacion
demostrada, por ultimo aporte podemos mencionar los estudios de Silva et al., [11], refiere
gue se aplic6 una dosificacién del 10%, 20%, 30% para corte directo, en sus principales
resultados muestra que el suelo utilizado adicionando agregado reciclado reduce fracciones
finas y plasticidad, concluyendo que el peso especifico disminuye, también la humedad
Optima hasta un 2 % con baja variacion de peso especifico, pero se mantiene en el rango de
los parametros de resistencia, queda demostrado que al utilizar este tipo de residuo al suelo
brinda una resistencia ya que por no tratarse de ceniza de carbon arroja resultados diferentes,
en términos generales no respalda con lo investigado por este estudio, recalcando que los

residuos si brindan efectos positivos en el &mbito de la pavimentacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Que mediante evaluacién de calcinacion de CC a temperatura 850°c, brinda un
especifico de 2.2 a 2.8 g/cm®con una humedad del 2.14 % y una pérdida de calcinacion del
3.8, color negro oscuro, ejerciendo propiedades de textura y uniformidad.

Que la temperatura 900°c en sus propiedades quimicas arrojé un valor elevado de
70.25% en SiO, + Al,Os + Fe,03, mejor composicidn puzolanica rica en silice. Determinando
gue se encuentra en el grupo F segun la norma ASTM C 618.

Que el suelo patrén muestra un MDS 1.674 g/cm?®y un éptimo contenido de humedad
al 22.7 %, en arcilla y limo presente en la calicata numero 5 la cual dio un 94.50 %, y para
calicata 6 muestra 26.4 % con presencia de bajo contenido de humedad, descripcion del suelo
arcilla de baja plasticidad.

Que el suelo patrdn para calicata 01 al 5 % de adicion de CC, arroja un valor del 5.70
%, calicata 02 al 15 % de CC con valor de 5.30 %, para calicata 03 adicionando un 20 % de
CC arroja 5.20 %, para calicata 04 al 5 % de adicion de CC arroja un 5.40 %, para calicata
05 al 10 % de adicién de CC arroja un 7.60 %, por ultimo, la calicata 06 al 10 % de adicion de
ceniza de carbon arroja un 5.40 %. Demostrando cada uno de los resultados obtenidos en
sSus ensayos correspondientes.

Que el mejor porcentaje 6ptimo en suelos arenosos arrojando, para calicata 01 al 5 %
de ceniza de carbén dando un valor del 5.70% a diferencias de las demas muestras
analizadas y para suelos arcillosos calicata 05 al 5 % de ceniza de carb6n dando un valor del
6.20% a diferencias de las deméas muestras analizadas.

Que la comparacion de resultados para suelo convencional arrojando un valor 4.10
%, para suelo arenoso en calicata 01 con adicion de CC arrojé 5.70 % mejor resultado en su
categoria y por otro contexto para suelos arcilloso con adicion al 5 % para calicata 5 nos da
un valor de 6.20 % mejor resultado en su categoria, determinando que el suelo arcilloso

cumple con la resistencia.
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4.2 Recomendaciones

Utilizar otras temperaturas de quemado de CC, para poder determinar otros resultados
gue ayuden a mejorar el disefio de mezcla del suelo y dar una buena estabilizacion con fines
de cimentacién o pavimentacion.

Realzar el ensayo quimico de espectrometria fluorescencia de rayos x de energia
dispersa, ya que son ensayos cuantitativos y muy especificados para determinar todo lo
referente a la muestra CC.

Realizar otros estudios de suelos, con las mismas adiciones, esto dependera si logra
aumentar la resistencia en comparacion a estos resultados demostrados.

Proporcionar la cantidad exacta de ceniza de carbén en lo que se va emplear, ya que
esto dependeréa el aumento a la resistencia 6ptimo, requerida para un buen disefio de mezcla
del suelo.

Realizar més investigaciones referentes a estos temas y en dosificaciones, con el
Unico fin de determinar su comportamiento en base a resistencia para una buena
estabilizacion y poder obtener resultados categoricos en Proctor modificados y CBR.

Adecuar bien las muestras que estan en proceso de evaluacion, mantener en lugares
apropiados, lejos de que pueda ser interactuado por cualquier agente quimico o manipulado

por terceros, ya que esto perjudicaria su resistencia requerida al final.
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Ficha de validacién segun AIKEN

X

XL

Xil.

Datos generales

L

Universidad
Seflor de Sipdn

SS

Apeliidos - Nombre del Autor del
Nnombres gel Insguc?én donde |nstmm(_e[lto oe Instrumento
informante Abor evaluacion
Contenido de - IBANEZ
ZEL ADA ZELADA SUPERVISOR DE  [Humedad, Limites de HUANCAS KEILLY
RYMMELL OBRA Atterberg, Proctor KASANDRA
Modificado y CBR L MERA LIVAQUE
UJHAN EDINSON

Titulo de la Investigacion:

Analisis Comparativo de las Propiedades Mecanicas de los Suelos Arenosos y
Arcillosos con Cenizas de Carbén.

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.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION

Contenido de A CONFORME
Humedad

Limites de A CONFORME
Atterberg

Proctor A CONFORME
Modificado

[CBR A CONFORME

Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

: : i : - [Dominio del
Dimensiones/items| Claridad | Contexto Congruencia CONBEIChS
SUELOS Si No Si No | Si No Si No
ARENOSOS

1 [Contenido de X X X X
Humedad

2 |Limites de Atterberg X X | X X

3 [Proctor Modificado X X X X

4 CBR X X X X

SUELOS S N S N |s N S N

ARCILLOSOS ! o i o |i o i 5
1 | Contenido de X X X X
Humedad
2 | Limites de Atterbe X X | X X
3 | Proctor Modificado X X X X
4 | CBR X X X X
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Univers«dad
u q Sefior de Sipén
[ I =

ORinién de aplicabiiidad: Aplicable (X )’ Apllcable después de 00"99" (') Noapiicable (
) Apellidos y nombres del i juez validador: ..
Especialidad: Ing. Civil

Observaciones (precisar si hay suficiencia):;
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2 Colegiatura N* 163439
Ficha de validacién segin AIKEN

Universidad
u s q e
| .

Xill.  Datos generales
Ape“idos Yy Cargo Fo) Ombre de' Autor del
nombres del Institucion donde  [nStumentode lipstrumento
informante labora evaluacion
Contenido de L IBANEZ
ALVARADO GARCIA [ASISTENTE Humedad, Limites de HUANCAS KEILLY
EDWIN KENYO TECNICO DE OBRA Atterberg, Proctor KASANDRA
Modificadoy CBR L mMERA LIVAQUE
UHAN EDINSON
Titulo de la Investigacién:
Ané}isis Comparativo de las Propiedades Mecanicas de los Suelos Arenosos y
Arcillosos con Cenizas de Carbon.
XIV. 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.
ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y
OPINION
Contenido de A CONFORME
Humedad
Limites de A CONFORME
Atterberg
Proctor A CONFORME
fModiﬁwdo
[CBR A CONFORME
Xv. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/items| Claridad | Contexto Congruencia D:;':":t'r‘:lgg
SUELOS Si [ No| Si | No |Si No Si No
ARENOSOS
1 [Contenido de X X X X
Humedad
2 iLimites de Atterberg X X X X
3 |Proctor Modificado X X X X
4 [CBR X X X X
SUELOS S| N| S [N[S [ N S N
ARCILLOSOS . 9 : o |i o i °
1 | Contenido de X X X X
Humedad
2 | Limites de Atterber X X X X
3 | Proctor Modificado X X X X
[4 [CBR X X X X
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Unrversicad
I :I :sononasmn
UL B
Opmléndea

aplicable (
plicabilidad- Aplicable (X ) Aphmble después de °°"eg"( ) Noap

) Apellidos Y nombres del juez validador- .. .

Especialidad: Ing. Civil

FdwipRenyo Ammo Garcia
‘ NG CIVIL
cip 163439
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE EL ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS
ARENOSOS Y ARCILLOSOS CON CENIZAS DE CARBON.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
,818 8

Correlacion total  Alfa de Cronbach si

Suelos de elementos el elemento se ha
corregida suprimido
Contenido  de 852 732
Humedad
Limite de 874 761
Atterberg Arenosos
Proctor 857 746
Modificado
CBR 708 737
Contenido  de 544 836
Humedad
Limite de 687 843
Atterberg Arcillosos
Proctor 676 845
Modificado
CBR 583 848
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig
Inter sujetos 744 592 8 93,156
Intra sujetos Entre elementos 1555936,276 7 222276,125 14056,865 ,000
Residuo 843,115 50 13,540
Total 1557714,480 65 24822,354
Total 1557551,394 79 21767,258

En las tablas se observa que, el instrumento es sobre el anélisis comparativo de las
propiedades mecanicas de los suelos arenoso y arcillosos con ceniza de carbén es
valido (correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba del
andlisis de varianza es altamente significativo p < O%Z confiable (el valor de
consistencia alfa de cronbach es mayor 3 0.80).

Lic, ESTADIS Y,
MG, lNVEST'lG.‘\CC'l’:.-

- EDUCAC)
COESPE 23:? N
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-
ERMATI (‘-" LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Constructora y Servicios Generales
INFORME DE ENSAYO N°3863

Pag. 01 de 2

LEM FERMATISAC

S KLILLY CASANDSA

BANEZ MUANC

MEFA UVADUE JHAN EDINSON

AACLLOSOS CON CENTA DE CAsBON”

Proyecto ANALESS COMPARATIVO D LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SU

Ubicacion Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue
Fecha de emisidn - (hiclayo, 02 de Jurso del 2022

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORAMA: MTC £ 132, Basado en ks Norma ASTM D-1833 y AASHTO T-193

REFERENCIA DE LA MUESTRA DE ARCILLA
Muestra M-01 Ceniza 1 + Patron 5%
Caicata 0

Sin Satwrado 3= Saturado

Peso molde + Seelo himedo () 11835

Peso de malde (g 8281 802S

Peso ded suela hdmedo i) 4295 & < 4204 1o 070
e Gl rmalde [cm ) 2119 1 144 164
welad himeda (gfoml) 2007 118 1680 1988 “ LE%8
sdad seca igfomd 1692 1692 1397 1397 137 1374

DATOS DEL ENSAYO HUMEDAD

NS Tara

ara « Sueko himedo (g) 385 84 185 5.

A1 » S wexo (8 JO8 5 iy J&SL ‘L

Fewo ded Agua 2) a6 h 211 “t 50 445 A8

Peso ded Lara (g 117 0o 618 0.0 124

Peso ded suelo seco (g 382 35848 2667 2955 6 2126

Porcentaje de bumedad (% 98 %0 2090

113 ) ) 00X ) 0 (
113 M 0
18 0.256 0285
2 032 Q)8
1 3 160 136 360 0 ) M0 125.0 0325
[ wea 2 161 toty Al il ot n 1

O 0000 00 ) ! C L
O3 0640 o) o ‘
X 20 050 14 1 [t "
5 a2 Q 18 . 10 0
7031 52 52 26 i1 30 10 14 25 P 0.8 13
56 56 35 26 <5
& &0 i ) 30 L)
05 46 62 62 4 A a5 24 3t 2.2 4
(3L 620 X ) 104 » . 80 0
B0 & ' 138 ) 130 130 13¢
1000 | 12 X 157 1 148 148 142 142

Carlos Firmo Oiodaa
INGENIERO TrviL
Reg. CIP. 123351
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_
-FERMATI ('is LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

I(' onstructora y Servicios Generales

INFORME DE ENSAYO N*3863

Pag - 01 de O.
Expedieme N AL LEA FERMATISA
Soliciantes
Proyecto WEDADES MECAMCAS OF LOS SUFLOS ARENOROR ¥ ARCH L OSCTS CON CRIMTIAS DF CARRON
Ubiicacién Lty
Fecha de emision
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC £ 132, Sasado en ls Norma ASTM D-1853 y AASHTO T-193
REFERENCIA DE LA MUESTRA DE ARCILLA
Muwatra MO1 Coniea 1« Patron 10%
alcats caot
DATOS DEL ENSAYO COMPACTACION
NT Molkde a 5 6
N® Capa 5 §
N? Golpes por capa sSs 26 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sn Saturado Saturado
Peso molde + Swmlo humedo (g) 12435 12225 11681 11959
Peso de molde (g 8473 8281 8029 #029
Peso del suelo hamedo (g) 31562 a4 1930
Volumen del moide {cm3) 2115 2144
Denudad himeds (gfcm3) 1870 1865 18233
wdad soca (gfom3) 1618 1495 1441 1441
DATOS DEL ENSAYO
N® Tara
ara + Suelo hdmedo (g) 04 4 42170 56 1944.0 312 19300
Tara + Suelo seco (g) 3378 227 7140 2650

so del Agua (g 466 255 286 230 43

Peso del tara (2 37.7 0.0 6318 0.0 24 0.0
Peso del susio seco (g) 300 1 34265 161 ¢ 11613 4364 304
Porcentaje de humedad (% 155 210 17 248 182 272

11.3 0 00 00X 0 2.0 0.00C 0 o0
11 24 100 0 100 GO0 00 010
113 28 261.0 0. 261 2290 Q278 2860 0286
1902/ 022 113 72 3420 038 1250 0 1% 31100 03X
W02/ 2002 11.3 " 6 ) 62 14 $ 1 36 i
11.6¢ tota .24 11.61 oty 2.4 1163 ots 246
PENETRACION
PENETRACION
R MOWE Nt 4 MOLE N 5 MOLDE N 6
= M Pulg. | Kesem® CARGA CORRECCION CARGA CORRECOON CARGA CORRECCION
LOgtl| kf (Kefom2| % |L W (Kefom2| % |LDigtall kgt |[Kgfom2| %
0 000 ) 0 0 0 )
: 06X 3 ) 6 € 2 2
100 1270 13 13 10 10 9 9
1’30 1910 25 25 21 21 12
200 254 0.10¢ 70.31 4 42 21 1.1 ) : 1 2 26 1
230 IN 012 ) 44 &4 10 30
100 31810 0.150 &9 =] 3 3 35 3
L4007 S 080 0200 10546 78 78 40 41 61 &1 s i3 42 42 25 24
60U 20 0.30x 124 s ad -4 7 7S
00 ( “ 0.4 5 124 s %0 %0
X 127 0500 198 P 130 120 112 112
oemans temtin s i
< EPay0 et aacos per  lesete con el shcnice e
-5 ™S detrd s ans oscrile Sl

P

Carlos Firmo O yesta
INGENIERD CrviL
Reg. CIP. 123351

N

§mu Oscar gmdo
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LABORA‘ORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

FERMATI

INFORME DE ENSAYO N*3863

Pag @1 dea
Eapediente N* c
PR IRAREZ HAMCAS KEILLY KASANDRA
Proyecto AN PRCIIUE LA S RS CANSC AL I8 LOMS MK LTS ARE MNCINCIA W ANE TILOACTY SO T8 NZAN D6 CARRON
Ublcacion Dévt. Crvchayo. Frow. € . Lambaywaue
Fecha de emision Chictaye, G2 de iurvo del 2023
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC £ 132, Baando an s Norma ASTM D-1843 y AASHTO T-123
REFERENCIA DF LA MUESTRA DF ARCILLA
Muestos 203 Conaa 1+ Paton 15%
Calrata am
DATOS DEL ENSAYO COMPACTACION
N? Molde 7 8 9
N? Capa 5 5 g
N? Golpes par capa 55 26 12
CONDICOION DE LANUESTRA Sin Saturado Saturade Sin Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo (g) 11791 12150 12510 12280
Peso de mokie (g) 7836 7936 8558 86865 8669
Peso del suelo hdmedo {g) 3855 4214 asn 3952 3281 EI S}
Volumen del molde [eml) 2122 2112 122 2122 115 2115
Densdad hemeda [gfcm3) 1817 1586 1683 1862 1551 1.707
Denwudad seca [g/om3) 1608 1.608 1476 1476 1354 1354
DATOS DEL ENSAYO HUMEDAD
N Tara
Tara « Suelo humedo (g) 3179 42140 2855 1950 36110
Tara » Suelo seco [g) 3011 38550 231 5720 32810
Peso del Agua (g) 346 359 224 380 330
Peso del tara (g) 368 0.0 618 0.0 00
Peso del suelo seco (g) 2665 4120 1563 31316 2265 2862.7
Porcentaje de humedad (%) 13.0 2315 141 26.2 146 26.1
FCHA | Homa | TEMPO
Hr. DAL
02/2022 113 0 00
02/2022 113 24 10
18/02/2022 113 48 2560
19/02/2022 1113 72 210
20/02/2022 11.3 6 3620
1163
PENETRACION | canga e
0 STAMD, CARGA
Mm. | Pulg. |Kesem’
L. Digital
0000 0.000 0
0.640 0025 9
1270 0050 15
1910 0075 24
2540 0100 7011 36
3170 0125 62
oo 31810 0150 75
4'00° 5080 0200 10546 6
600" 7620 0300 132
800" 10.160 0.400 175 175 145 145 101 101
100" | 12700 | 0500 20 | 20 16 | 176 125 | 15
« MUSETDO realacon POr o Weista
~ Brmayc realizados por ol layats con el Wcnico S
- Sobard ser repe e escrta Got

Carlo ma'-.----
INGENIERO CrviL
Reg. CIP, 123351

M 964423859 - 943011231

Ca. José Galvez N° 120



- _
FERMATI

| Constructora y Servicios Generoles

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N*3863

[ra———

Expeodente N M TERVAT
NCAS <EI
Sofcitantes
MERA UVALIE #AN £ DN
Proyects ANALISE COMPARATIVO 0F
Ubicackdn e
Fecha de emision iy

M-01 Cenv

Cubcata o1

REFERENCIA DE LA MUESTRA DE ARCILLA

23 1 + Patron 2%

LORORS COM

ENIZAS DE CARRON

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC £ 132, Basado en ls Norma ASTM D-1883 y AASNTD T-193

12
5 26 2
n Saturado 2t Sen Saturack Saturade n Satunado

11791 12150 11020 11540 11220
Peso de moide (7) 7792 7792 7686 7646 7973 7973
Pesa del surio kimedo () 3599 3374 1894 3247
Valumen del molde (cm3) 2161 2161 2108 2106 2100 23100
Densidad himeds (gfem3) 1851 201 1602 1848 154 1708
Densidad seca ([gfom3) 1Le03 1803 1388 1386 1336 1336

DATOS DEL ENSAYO HUMEDAD

N® Tara
Tara + Surlo himedo (g) 4358 12 1894 0 )
Tara + Suelo weco 160 3990 2790 33740 2470
Peso del Agua (@) 4312 13 S20 320
Peso del Lwa (g 361 638 0L 24
Peso del welo seco (g 179.9 464 1 2152 20195 1346 28047
Porcentaje de humedad (%) 154 X8 i34 158 278

T T I - o
17022002 11.3 24 0010
1.3 A¥ 0
113 2 12
1113 9% 1620 0362
2.2 229

0.000 0 0 0
0025 10 10 8 a 2 2
0050 14 14 11 11 8 Y
0075 18 18 16 12
0100 o1l 18 38 19 10 be | a8 18 2 n 1 a2
0125 56 42 42 % 16
0.150 65 65 53 48 48
400 LY 0200 105 .46 22 82 a2 i1 5] &8 i3 11 L) 56 1 B
600 7620 0.300 124 124 84 X3 15
800 10.160 0.400 165 165 124 e S8 38
10°00" 12700 0500 150 190 163 163 114 114

- MUSETSO MeelTac08 DO o Wit

- FPrvainyo raslTadon PO el LERats COM MEanadn Sel IGNCO O8 Etorstoro.
- L prusents GOt MO Sobacd s repr

JORO.DE £25

enwan Oscar Gastelo

INGENIERO v

Reg. CIP. 123359
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P
FERMAT] ef LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

.(’m-w-rlor- ¥ Serviciox Generalex
INFORME DE ENSAYO N*3863

Fag: O
Capedients N© 1845 -3
. A
MERA LY
Proyecto ArA ¥ SUTLOS AR Y AR Y50 COM CE x CAIRAN"
Usicacion Yot uy e e
Fecha de emision Ticleyo, (I o b
CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC £ 132, Basado an la Norms ASTM D-1883 y AASHTO T-150
REFERENCIA O LA MUESTRA DE ARCRLA
Auestra Mo
NE M i 4 i
N® Caga 5 3 5
N? Golpes por cape 25 12
CONDRCION OF LA MUESTRA Sin Saturaco n Saturado e Setiumadc Saturado
Peso molde + Suelo himedo 2 12815 12112 12
Dot de moide 2) 8e12 839 LRy
Peso del weia himedo (g 255 4003 14 w9
Valumen del moide ([cm3 LI05 2105 2105
Densidad hirmeda (g/om3 2023 1.902 2032 1
Denudad weca |g/om3 173 73 1618 1418 150 S

IN® Tara

Tara » Suelo himedo ig) 1006 44120 1455 4274 106 #9770
Tara + Suelo 3000 |g) 2871 0 40030 37160
Peso del Agua {g) 135 153 162 7S 7§
Peso del tars (g 70 T 68 0o 19 1 ¢
Pesn del sueio seco (g 801 4487 832 31613
Porcentae de humedad (%) 169 211 17 233

102/ 2002 113 0 (3] 0.000 ) 00 0000 ( od ) 000
170272003 113 24 100 Q.010
113 a8 2450 0.245
1O/ 2022 11 72 30 0 31
2L 002 113 It oo 026
1162 total 211

CORRECCION
Mm. | Pulg
Lowtl| kf |wekma| % L

000 o0 0000 & A_ Q Q O v
030 0640 17 17 10 10 5 5

W 27 &5 & 1Y M 1 [i
10 ) 6 &2 44 - 12 2
o0 2580 03 is 47 53 S3 18 42 35 s 18 25
230 317 7 64 oL 30 A

| 183 8 n Y 3 a “
200 S080 10546 94 47 48 & 36 42 41 Se L 28 26
600" 7620 a7 97 62 &2
L 34 W0 “ e 74 4
0°00 12700 0500 176 176 124 124 [T 86

- MUSSI e oA 28008 [ o lehaa
Ensays /eaiandos (i of lewits con supervidn del oo 06 Wt ehvie
< ) prasartn GonaTERS 10 Sebard b - e

Carlos Firmg .
INGENIERO cviL
Reg. CIP. 123351
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N
FERMATI «'? LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALE]

Constructora y Servicios Generales
INFORME DE ENSAYO N°3863

LEM. FERMATISACL

BAREZ HUANCAS X
Soficitantes

MERA LIVAQUE AN
Proyecto “ANALISES COMPARATIVO DF LAS PROPE DADES MECANICAS DF LOS SUELOS ARENOSOS ¥ ASCHLOSOS CON CENIZAS OF CARBON
Ubsicacidn Dust. Chiclayn, Prov. Chclayn, Feg. Lambayegque

Fecha de emiicn Chickayo, 02 de Juno gel 2

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC £ 132, Basado en Ia Norma ASTM D-1853 y AASHTO T-193

REFERENCIA DE LA MUESTRA DE ARCILLA

Musstra M-01
Calcata c-o2
DATOS DEL ENSAYO COMPACTACION

N® Molde : 2

N® Capa

N¥ Golpes 3 26 1

CONDICION DE LA MIUESTRA Sin Saturado ] Saturada Ssturado

Peso molde + Swelo himedo (gl 12244 12250 12321

Peso de moide ig) 8412

Peso del suelo tumedo g) W 4078 51 32

Vokarmen del mokde {cmi)

N® Tara
Tata » Sorio himedo g 035 0 » 0
Tata « Suslo seca (g) 9.7 957 3

Peso del Agua (g)

del tara (g 00 a
suelo weco (g 1504 € e .
Porcentaje de humedad (%) 128 222 3 at

230 234
2780 )78
0 0325
tota 203

MOLDE Ne 3
CARGA CORRECCION
gt L W o |glom2| %
0.000 0 0 o 0 0 0 0
o3 0640 0.025 14 14 30 10 S 5
100 2 50 37 Y 2 21 8 18
W ) ¢ T r 2 42 3 23
200 2540 7031 62 €2 3.2 44 4 4 26 1.6 14 s 2.0 18
230 3170 0125 5% & 61 61 42 42
300 31810 75 7S P 56 55
400 508 0200 10546 a5 s 4.3 44 7 a1 19 [ (=) | 1
600 { 100 114 ' ¥ ¥ - 2
400 141 4 -t -
X 204 S04 124 124

- MU SO el TRI08 D07 8 8Nt
- By realaadon por el LeNate CON BUPRAAEON Sel IAGNCD G et storo.
- ) presente docamento no Saberd ser -l escria O

INGENIERO Crvar
Reg. CIP. 12335
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_ .
FERMATI ('is LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Conxtructora y Servicios Generales
INFORME DE ENSAYO N*3863

Pag_ 01

EM. FERMAT

¥ KASANDRA

LIVAQUE N

SON

TIWO DE LAS PROPEDADES MECANCAS

LOS SUELDS ARENC S Y ARCILLOSOS CON CENZAS

Ubicacion Ont. Chaclayo, Proe, Chiclingo, Reg, Lamapegue
fecha de emision Chiclays, 0 die hanio dal 2022

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO.
NORMA: MTC E 132, Basado en 12 Norma ASTM D-1883 y AASHTO T-193

REFERENCIA DE LA MUESTRA DE ARCILLA

Muestra M-O1

Calicata caz
N Molde i 4 i
M Capa 5 5 5
N? Galpes por capa 55 26 12

INDICION OF LA MUESTRA wn Saturas aiurad wn Saturago 3t adk v Saturad

Peso molde + Suelo himedo (g) 12484 12135 12290 12057

Pewo de moide (g) 8292 8412 283%6

Peso del susio Mimedo ) 419 MR 1661

Volumen del malde (e d) 2105 2105 2108 2107

Densidad hirmeda (gfom3) 1.896 1842 1739 1836

Dersidad seca (g/ 1.62¢ 1510 1510 1483 1483

DATOS DEL ENSAYO HUMEDAD

e Tara

Tara +» Suelo himedo (g 9.5 4192 ¢ 1250 18780 1240 18650
86.5 992 1121 17230 107.0 w610
i3 129 155 17 204
a 00 368 0.0 a7 1.0

Pe30 del suelo wxo ig 780 34217 753 1178 5 3.3 311212

Porcentaje de humedad (%) 167 22 171 2.0 173 218

16/02/2022 113 J 00 0000 J 0.0 0000

17/02/2022 113 24 100 0010 100 0.010 100 0030

20 3 25 80 & 4 [ '3 “t
00 150 9 Ly s 4 w “w
400" 5 0200 10546 Q2 92 47 S0 - = 47 44 7 S 40 £

INGENIERO Crvi
Reg. CIP. 123351
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|FERMAT1 [-f LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIAL

| Constructora v Servicios Grenerales
INFORME DE ENSAYO N°3863

Pag.: O
Espadicnte N® L FERBAATE 5.4 €
_— 1Y EASANDAA
citamtes
€ 4N EDIRSON
Propectio A CAMICAS DE LK UELCHS ARENCSOS ¥ ARCILLOSOS OO JZAS I
Libicacidm

CBR DE SUELOS COMPACTADOS EM LABORATORIO.
MOARA: MTC B 1532, Ranadc me by Morma ASTRA D-1EA3 v AASHTO T-159

REFEREMCLA DE L& MUESTRA DE ARCILLA

R0
-0
DATOS DEL EMSATD COMPACTACKIM
WY Whakle 1
MN¢ Capa
N? Golpes por capa 55 25 12
CONDICION DE LA BUEST RA S Saturado n Saturade
M e+ Sl hiumeda | | 157
Peso de molde (g B4l B412 B EAGE
Peso del suelo himedo (g 4192 IrTE I8 30l ZRES
LU 210 L1 4 107
#il T 1 50 754
Demaidad seca [gfom3 EXE 541 1541 10

N Tara

Tara = Suelo himedo (g 105.9 219210 1360 37980 1360 B65.0
Tara = Suelo seco (] 14 S000 1 12 T8 a0 (¥]
Peso del Agua g 135 180 14 18 164
Peso del tara (g as JEE W oo
Peso del suslo sew (g 8319 LE. 1083 .
Poroentape de hurmedad (%) 161 6 16.4 17 1 F

R L U e N TR Y
- ey tmaliradon por @ Lesars r el del dhone e et aiora
- ] prameris docurment o Satard BT AeQTRRL0 S S SATNT AN S50 18 S Lpbor B

GJ'I"I'DS Hmn i ym
INGEMNIERO ChvL
Reg. CIP. 1232381
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_

{FERMATI d

,l(‘ enstructora y Servicios Generales

LABORATORIO DE ENSAYOS DE

MATERIALES

INFORME DE ENSAYQ N'3863
Expecante 18490-2022 LEM FERMATIS AC
Solcantes BANEZ HUANCAS KELLY MKASANDRA
MERA LIVAQUE AN EDINSON
Proyeco “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS ARENOSOS Y ARCILLOSOS CON CENIZAS
DE CARBON"
Lugar Dwst. Oniciayo . Frov. Chidlayo, Reg Lambayeque

Fecha do omesion Chdlayo, 02 de Anio del 2022

ENSAYO SUELO MS0do de ensayo para ol o diss granuomérico

SUELO. Mé%do de ensayo para determna o Emie Hquado, Himse phastcoo @ ndos de plastadad dal sueio

SUELOS Meénndos de ermayo para delermina el contendo de humedad de un sudo. 1a. ed
NTP 399128 1999

NTP 399131

NTP.339.127. 1998

NORMA DE REFERENCWA

Cakcata - C-1 Muestra: M-1 Profundidad: 000m. - 1.50m
Analisis Granulomérico por tamizado s e <7 3 130°)
Abertura % Acumulados CURVA DE FLUIDEZ
N* Tamz 5100
{mm) Retenido Que pasa
3 75000 ) 100.0 50.00 A
2 50 000 a0 1000
112" 37 500 00 1000 4900
*
—— ....K ........ — — ..4..1..
o
25N DE GOWES 100
N 100 0150 34 961
------ T R T e D T e IROEE |7 R Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico LmteSquido (L) . . ... . AT98 (%)
% Geava GG % a0 JLimite Prastico (LP) 1344 ™ |
G F% 00 00 Iinchce Pastco (1P) 34 .54 (%)
AG % a4 Clasificacion (SUCS ) 1 CcL
% Amna AM % 10 |Oescripcsan del suelc
AF % 75 a9 Arcilla de baja plasticidad
% Arcile yLmo 21,1 a1t _JCiastcacion (AASHTO) | A7-8(13)
Total 100 0 |Descripcion
Contenido de Humedad 7.6 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava | Arena | : l
Grueso Mot s 1 Fina 1 Axiiay Limos
. LBl SR R e GERE ) LTl N0 Lol Lt NN
ol W B B O B S B AR B -+ =T —3 T
w00
| ) R S N 5 B R |
800 §eoee —aan
00§t b LU L
200 §-dodcdecdedacdidenddonanen.
@ 00 T L T L T T ‘ L] g L 2 L2 T
§“’°11|||rTT1 T § FE B | i i
@ 00 .
3 B EEREEE) | B GIER
Fa 20
500 Bodoidicloncfcclvichodnoditesnsns y BEO | S— i - | ST~
Y AN - IR0 o RO H A Ak H -
100 000 10000 1 000 0.0 00w
Aberura de maka (mm) ’
QBSERVACIONES ©

WGENIERO'CNIL
Reg. CIP. 123351

Genwan Oscar glb
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ERMATI d

(‘mm'rumu y Servicios Generales

=
Expediente 1849-2022 LEM FERMATISAC
S A B
Proyecto
Lugar Dist Chiclayo. Pov. Chicayo . Reg Lamba yeque

Fecha de emision Chiciayo, 02 de Jurvo ded 2022

ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

ANALISIS COMPARA TIVO DE LAS PROPIEDADE S MECANICAS DE LOS SUELOS ARENOSOS ¥ ARCRLLOSOS CON CENIZAS

DE CARBON"

SUELO M0do de enmayo para o andiss g niomét too

SUELO M10do de ermano pars delerminar ol Bmite Squdo, Toie pldstoo e ndice de plastcided dol susio
SUELOS Méodos de ermayo pam delerminar of cotensdo de humedad de unsue 1a ed

NORMA DE REFERENCWA NTP 39128

NTP 39131

1999

NTP 339127 1998

Calicata - C-2 Muestra M-1 Profundidad: 0.00m, - 1.50m,
Analisis Granulométrico por tamizado v = 8 530m0x) + 48 656 )
o Abertura % Acumulados CURWA DE FLUIDEZ
N* Tamz 37.00 |
(mm) Retwndo Ouo pasa
3 75 000 00 1000 36.00 poeee - -
e 50 000 [ 1) 100.0
11/ 37 500 a0 100.0 03500 r
B 25000 00 1000 = | .
R 7 A g
e "’r e
e 23 00
s o
3. 32.00 }
N* 4
_N*10 2 000 16 984 31.00 &
...... NAS L - L* 4 — > B 10 26N* DE GOLPES 100
N* 50 >0 153 na7
N* 100 0150 3|1 609
550 e 13 T3 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite Bouido (L1.) = 34 D4 %)
% Grave so.%. __1...90 . LImie PIasSco (LP)  ...ceeeeeremecioamaenee 0. %)
[ 1) 00 Indice Plastco (1P) 1926 %)
16 Clasiicacion (SU.C.S) | CL
as Descripcion ae) suelb
%0 455 Arcilla arenos a de baja plasticidad
58 545 Clasficacion (AA SHTOY |_As@)
tal 1000 Descripoion
Contenido de Humedad 10.2 MALO

CURVA GRANULOMETRICA

Fina

ll Axcite y Umos I

W00 0

ares o

wam

0.0
;00

Mo

&0
S0.0

00

» 0
200

% Que pasa Acumutado

wold 40 841 18 81 1

0o

100 0w

1 000

Q0w

INGENIERO CrviL
Reg. Cip. 123351
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Laboratorio

(:) Rivelab

INFORME DE ENSAYO N°635-2023 RIVELAB

Smitido en T rujillo, 18 de abdldel 2022 Pag. 1 de 1
OLIKATUD DE SERVICIO t 100522CNE
ESISTAS :  bafiaz Huancas Kaily Kasandra
Mara Livaqua Jhan Ednson
MULODELATESS t “Andlsis Comparalivo de las Propledades Mecdnicas da los Sudos Arenosos y Ardilosos con
Caniza de Carbdn™
ROCEDEMCIA DE LA MUESTRA + Muesirapopocionada por o diente
ROPOSITO DEL SERVICIO 1 Andiisis fsicoquimicos
RODUCTO DECLARADD 1 Ceniza de carbdn
QDKIG0 DE MUESTRA 1 CNEZ-IH
ANTIDAD DEMUESTRA ;01 bolsa sellada herméicamente con 200 g de muesira
UGAR DE TOMA DE MUESTR A : LaVictoria = Chiclayo - Lambayeque
UGAR ¥ FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA ! Laboraboro-Togilo ! 11-04-2022
ECHA DE INICIO DEL ANALISIS T 120042022
ECHA DE TERMING DE LOS ENSAYOS T 18042022
ANALL FISIC IMIC
DETERMINACIONES UNIDADES RESULT ADOS
HUMEDALD & 214
PERDMDA POR CALCINACION L] 380
B0z % 47 68
Ay E 14 .95
Faz0y % 415
Cal % 11.81
MgD 1.20
510+ A0+ FasDy 66.78
Eﬁ.ﬁ‘l’ﬂ HNORMA O REFERENCIA
HOMEDAL HTP A0 177 TOE [mrwisndn a0 00 10] | |
FaArs Cilcubs 8 pardF dednbos combinados | |
AR Gravimeina
T Gravimelra
Caly MaD Valunalda

)

[ VERO CORCLUE
Ingenier Quimico
R.CIP. 131519
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Laboratorio

(: Rivelab

INFORME DE ENSAYO N°636-2023 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 18 de abrilde 2022 Pag. 1de1
SOUCITUD DE SERWCIO 1005220\
TESISTAS bafez Huanas Kelly Kasanda
Mera Uvaque Jhan Edrson
TITULODE LATESIS “Andligs Comparatvo de las Propledade s Mecdricas de los Sueks Arenosos y Acilosos con
Ceoniza de Carbdn”
PROCEDENQA DE LA MUESTRA Muestra pro porcionadia por el diense
PROPOSITO DEL SERVICIO Andlinis fisico quinmicos
PRODUCTODECLARADD Cerzadecubén
CODIGO DE MUESTRA CNZ-02
CANTIDAD DE MUESTRA 01bdsa selada hermaticamants con 200 g de muestra
LUGAR DE TOMA DE MUESTRA La Victora - Chidayo- Lambayeque
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Labororo-Truplo/ 11042022
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS 120402022
FECHADE TERMNO DE LOS ENSAYOS 18042022
ANALISIS FISICOQUIMICOS (FQ)
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
HUMEDAD & 159
PERDIDA POR CALONACION % 30
b D033
ALOs W 12
Fe: 0y % 380
% 210
113
$i0x * A:Os + Fe: 0y - 025
"ENSAYO WOTMA O TETEREN CIA
VO 5800 &
Lol [ 3
L3 ~NA TV
S0r Teae e
Ty a0 TGume i

Dr. JOSE RIVERO CORCUERA
Ingenkro Quimko
R.CIP. 130519
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(-\) Rivelab

\ Laboratorio

INFORME DE ENSAYO N°637-2023 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 18 de abril de 2022

Pag. 1 de 1

SOUCITUDDE SER/ICID
TESISTAS

TIMALODE LATESIS

PROCEDENCA DE LA MUESTRA
PROPDETO DEL SERWCID

PRODUCTO DECLARADD

CODNG 0 DE MUESTRA
CANTIDAD DE MU ESTRA

LUGRAR DE TOMA DE MUESTRA

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA

1005ZRCME

oo o rom s P iy Fasan de

Miarm Livacgss Jhan Ediraon

“rdliss Comparafvo de be Propiedades Mecdnicas de ks Suslos frencsos y Amilosos con
Coriza de Carbdn”

MumsTa proporcionada por o dimbs

Ardlise fEcoouimcos

i 2 s Rty

CHEa

1 bioksa salada haméticamenbe oon 200 g de mussia
La Widaria - Chiday s - Lambamdgus
Labsrataa-Trufled 11-04-2022

FECHA DE IMICID DEL ANALISES 12
FECHA DE TERMMO DE LOS ENSAYOS ALLe e )
ANALISISFI F
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS

HUMED AD i 161

PERDIDA POR CALCINACION & 205

S0 % 4018

e % 1420

Feslhy % 459

Cal % 1577

g0 125

530 + A0y + FayDy = 897

HUMED AL E‘gggi;. E;;.‘fwﬂgq!;;;
Faiy LA A pATT oA £ LR CemEn ATER
A Crwamaina
ST Crwamaina

0 Taam s

D, JOSE RIVERD CORCUERA,
Ingenieno Quimico
R.CIP. 130519
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Laboratorio

(:) Rivelab

INFORME DE ENSAYO N°638-2023 RIVELAB

Emitido en Trujillo, 18 de abril de 2022 Pag. 1de1
SOUCITUD DESERVICIO 1 1005220NZ
TESISTAS 1 bafez Huancas Kellly Kasandma
Mera Lvaque Jan Edrson
TITULO DE LATESIS : "Andliss Comparativo de las Propledades Mecdnicas de los Sudos Arenosos y Arcilosos con
Ceniza de Carbdn™
PROCEDENCIA DE LAMUESTRA :  Muesta proporcionada por el diente
PROPOSITODELSERVICIO : Andlss fscoquimicos
PRODUCTO DECLARADO :  Cenizadecubén
CODIGO DE MUESTRA : CNZ-OM
CANTIDAD DE MUESTRA : Olbcksaselachhy e con 200 g ce
LUGAR DETOMA DE MUESTRA 1 La Vidoda - Chidayo- Lambayeque
LUGARY FEC HA DE RECERC ON DE MUESTRA : LatotaioTrglo | 11042022
FECHA DE INICIO DEL ANALISIS T 1200022
FECHADETERMINODE LOSENSAYOS T 1804022
ANALISIS FISICOQUIMICOS (FQ)
DETERMINA CIONES UNIDADES RESULTADOS
HUMEDAD s 155
PERDIDA POR CALCINACION ® 159
8i0: % LA rid
AkOy % 15.38
Fe,04 % 4.0
Ca0 % 14 63
[ 139
5102+ AROs + Fo 0y . 6066

ENSAYO NORMA O REFERENCIA I
TORETAD NTE ? oW & T
iz AL 08 8 ¢ 08 00000 & comBnan s
Ay Trawn e g
g TaaAmans
Taly oo Tolmen

De. JOSE RIVERO CORCUERA
Ingeniero Quimico
R.CIP. 130519
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INACAL
II-.I:I.I 3
Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Informe de Calibracion

LM -LI1 - 001 - 2022

Fagina 1 de 5

Expedienie 1045739

Saolicitanie LABORATORIO RIVERD S.A.C. -
RIVELAE S.A.C.

Direcciin Av. Isabel de Bobadilla N* 524 Urh.
Monserrate IV Etapa - Trujillo

Instrumento de Medicidn BALANZA

Marca FAITHFUL

Modelo FAZ104M

Mimeno de Sesie 10120110356

Intervalo de Indicaciones Oga2ibg

Division de escala real(d)  0,0001 g

Diavision de varificacian de 1 mg

escala (&)

Procedencia NO INDICA

Tipo ELECTRONICA

Clasibcacdn NO AUTOMATICA

Feachade Calibraciin 2022-03-23

Este informe de calibracion documenta
la trazabilidad a los patones
nacionales, que realizan las unidades
de medida de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (31)

La Direccion de Metrologia custodia,
conserva y mantiene ks patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundaros, realiza
mediciones ¥ cerificaciones
metrokdgicas a solicitud de los
interesados, promueve &l desamolic de
la metrologia en el pals y contribuye a

la difusion del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Pen.
(SLUMP).

La Direccion de Metrologla es miembro
del Sistema Interamercanoc de
Metrologla [S1M) y participa
activamente en las Intercomparacicnes
que este realiza en la region.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuaro esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este informe de calibracidn sdlo puede ser difundido completamente vy sin modificaciones, Los exiractos o
maodificaciones requieren la autorizacion de la Direccidn de Metrologla del INACAL.
Informes sin firma digital v sello carecen de validez.

Responsable da drea

Direcddn de Meiroogia

Responsabia del laboralonio

ente

Frmado digitalm por
Cr TAIPE ARALJD Donny Nimer
FAU 20800283015 soft

Fecha: 20ZF-00-20 08:16: 52

Direcddn de Metologia

Ingrineio Nacional oe Caliged - INSCAL

Direcc idn de

CaMe Lag Camelag N8 17, 3an lsido, Lima - Perd
Tall: [01) 540-8820 Ang s 1507
Emait

Wl inacal gob pe
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@ Informe de Calibracion
INACAL LM-LI1-001-2022

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Pagina 2 de 5
Método de Calibracion
Nomma Metrddgica Pemana NMP 003: 2009 " Instrumento de pesar de undonamienio no autam dtico”™
Lugar de Calibracion
Laboratorio Rivero S A C (érea de ensayos)
Av. Isabel de Bobadilia N° 524, Urb, Monserrate - Trujilo
Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura 236 °C 234 °C
Humedad Relativa 70 % 72 %
Presion Atmosférica | 1 006 mbar | 1 006 mbar
Patrones de referencia
Trazabilidad metrologica Patrén de medicion Documento de calibracion|
Patrones de referencia de la Pesas
oo | e O,
(INACAL - PERU) Clase de exactitud: E2 g

instinsio Nocional de Calidad - INA CAL
Direccion de Mevologia

Cale

omay

Las Camedas \° 817, San sk, Lima - Perd

Talf (01) 6408820 Anaxo 1501
‘ matoboafinaca) goh g

WEB-wwwinaca). gob pe
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C:: Informe de Calibracion
INACAL LM-LI1-001-2022

Metrologia

Labor atorio itinerante 1

Pagina 3 de 5
Resultados de Medicion
FECHA DE CALIBRACION L ]
IDEMTIFICACION DE LA BALANZA BADI
UBICACION DE LA A Laboratono Rivere 5.A.C (drea de ensayos )
Ay, |zabal de Bobadilla N* 524, Urk. Monsamate - Trujile
INSPEC CION VISLAL
[AJUSTE DE CERG]  TIENE ESCALA WO TIENE |
OSCILACKIN LIBRE TIENE CURSOR MO TIEME
PLATAF ORMA TIENE NIWVELACION TIENE
SISTEMADE TRABA | NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDaD
[CARGA = 100,0000 g [CARGA= 00,0002 g
] E ] E
(g} {mg} {g) {mg}
99, 9996 -0.4 19499993 -09
99,9997 0.3 1949 9994 )
99, 9996 -04 1949 9997 -5
90, 5006 -4 184 D405 .7
G, oG -4 1949 39495 0.7
99,9997 .3 2000000 .2
P, G 04 194 9996 T
99,9996 {4 1949 9994 )
99, 9996 -0.4 19499999 -0.3
9, S5 0.5 1949 9993 -0 8
[ CARGALQ) Emax - Emin {mg } a.m.p { mg
1100 D00 02 20
200 002 0.7 3.0
ENSA YD DE PESAJE
CARGA CARGA CREGIENTE] 1} CARGA DECRECIENTE | 1) &mp.
[ E Ec | [ E Ec
(g} (9} {mg ) {mg (g} {mg} {mg ) *{mg}
0,0010 00009 D)
[eXi3]] [{T}] 0,1 133 00084 =16 =1.5 1.0
20 0000 20,0000 0.0 0.1 19, 986 -14 -1,3 1.0
A0 D00 A0, 0004 0,4 05 35 9988 -12 =11 1,0
) DRy 50, 0003 0,3 04 49, 9990 1.0 .9 1.0
B0, 0000 80, 0004 0,4 0.5 79,9949 -1,1 =1,0 2,0
W, D00 1000003 0,3 04 EE ) 5 =,4 2.0
150, 0000 1500010 1.0 1.1 149 99494 -2 =01 2.0
T, D000 180 0008 0.8 09 1800003 0.3 04 2,0
A0, 02 200 002 0,0 01 200 0001 =01 00 3.0
20,0002 2100001 -0.1 o0 2100001 0.1 o0 3.0

instinriy Nacional oo Call ded - INA CAL
Direccign de Merologia

CaVe Las Camalas N° 817, Zan lsdm, Lima - Pard
Tall: (07) 640-8820 Anawa 1507

amal: maln b Bl inacal goh pa

WEBwaw inacal gah pa



= Informe de Calibracion
INACAL LM-LI1-001-2022

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1

Pagina 4 de 5
EMSAYD DE EXCENTRICIDAD
1 4
0
2 3
i
WISTA FROMNTAL
PO DETERMBACKN [E Eo DETERMMACION DEL ERROR CORREGIDD Ex emp
CARGA [ Ed CARGA [ E Ec
gl gl imal gl gl fma) i) || 2imd)
o | aodto [ 4.1 70,0000 B -0 -0 20
1 oo [aRu s} ] [aks] ke el (=R qik-] 05 20
2 o010 00010 [alx] 00000 & SRR -08 -08 20
] 010 [l -] 4,1 00000 i SR 0,1 an 20
4 | oo 0.0010 00 70,0000 70 0002 02 0z 20

em.p.Eror miimo permitido considerado para balanzas en uso de Runcionamiento
N Automitico de clase de exactiud]
| Lecwrade la ba@nza (g )
E Emar encontrado
Ec Emorencem{*)
Ezc  Ewor comegido (E - Bo)
Al Cama incremantada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BA LANZA
Lectura car egda = R-4158x10° xR

ncedidurbee opandida = 2+ 2960 % 107 v 4766 % 10 xR
gl

R Lecium, cualquier indicaciin oblenida despuds de la calbracidn g )

Insfinrio Nacional oo Calided - IN&CAL
Direee ign oe Melrologis

CaMe Las Camadlas N*8 17, Zan lsido, Lima - Pard
Tall: (07) B40-BA20 Anew 1507

amall: maragh finacal gah pa
WEB-wawinacal goh pa



@ Informe de Calibracion
INACAL LM-LI1-001-2022

Irstituto Macions
de Calidad

Metrologia

Laboratorio Itinerante 1
Pagina 5 de &
Incertidumbre

La inceridumbre reporiada en el presente cerificado es la inceridumbre expandida de medicion que resulla de
multiplicar la incertidumbre estandar combinada por el facior de coberura k=2 . La inceridumbre fue determinada
segin la "Gula para la Expresién de la Inceridumbre en la Medicidn”, sequnda edicién, julio ded 2001 (Traduccidn al
casiellano efectuada por Indecopi, con autorizacian de IS0, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncerainty in
Measurement', comecied and reprinted in 1995, equivalents a la publicacitn dal BIFM JCGM: 100 2008, GUM 1985
with minor comections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).
La incerfidumbre expandida de medicidn fue calculada a parlir de los componenies de incerfidumbre de los faclores
de influencia en la calibracian. La incertidumbre indicada no incluye una estimacitn de vanagones a largo plazo.

Recalibracion

Les resultados son vilidos en e momento de la calibracidn, Al solicitanie ke corresponde dispones €n su momenio k
gjecuddn de una recalibracitn, la cual estd en fundon del uso, conservacion y manteniméento del instrumento de
medicin o a reglamen aciones vigentes.,

DIRECCION DE METROLOGIA

Bl Servicio Nacional de Metrologia (actualmente la Direccitn de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N*
23560 el 6 enero de 1883 y fue encomendado al INDECOP| mediante Decrelo Supremo DS-024-83 TINCI.

Bl 11 de julio 2014 fue aprobada la Ley N° 30224 la cual orea el Sistema Nacional de Calidad, v liene como objetivo
promover y garanizar & cumphinienio de la Poliica Nacional de Calidad para e desamollo v la competitividad de las
actvidades econdmicas y la proleccidn del consumidor,

Bl Institulo Nacional de Calidad (NACAL) &3 un arganismo piblico lécnico especializado adscrilo al Ministeno de
Produccin, s e cuerpo rector v aulondad ¥enica maxima en la namativa del Sistema MNacional de la Calidad v el
responsable de la aperacion ded sistema bajo las disposidones de la ley, v fene en o dmbilo de sus compelencias:
Metrolagia, Namalizackn v Aoeditacian,

La Direcddn de Metrologla del INACAL cuents con diversas Laboratorios Metroldgicos debidamente acondicionados,
instrumentos de mediciin de alta exaditud v persanal calificado, Cuenta con un Sistema de Gestan de la Calidad que
cumple con ks siguienies Normas infemacionates vigentes |SOMEC 17025, 150 17034, 180 27001 e 150 37001; con
lo cual se consliluye en una enbdad capaz de brindar un servicio inlegral, confiable v eficaz de aseguramienta
melroldgico para la industia, la cienda v  comerdo brindando razablidad metrologicamente valida al Sistema
Inemaconal de Unidades S|y al Sistema Legal de Unidades de Medida del Peni (SLUMP),

La Direccién de Metrologla del INACAL cuenta con la cooperacidn técnica de organismos metrokdgicos
intemacionales de alio presfigio tales como; e Phyaikalisch-Technische Bundesanatalt (FTE) de Alemania; el Centro
Macional de Metalogla (CEMAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; e
Centro Espaficl de Metrologla (CEM) de Espafia; e Instilulo Nacional de Tecnologla Industial (INTI) de Argenting; &
Inatituto Macional de Metrokogla (INMETRO ) de Brasil; entre otros,

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- 5INM

El Sistema Interamericano de Metrologla (SIM) e una organizacién regional suspidado por la Organizacion de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desamollo de la metrologla en los palses
amernicancs, La Direccitn de Metrologla del INACAL es miembro del SIM a través de ka subregiin ANDIMET (Baolivia,
Colombia, Ecuador, Peni y Venezuela) y participa actvamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM,
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