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Q INTRODUCCION

1.1 Realidad problemaética

1.1.1 A nivel internacional

En el pais de los Estados Unidos de América hay nuevas propuestas que
ayudan a reducir el efecto no deseado en el aumento de la produccion industrial, ya
que esta orientado gradualmente hacia los recursos energéticos renovables que
generard cambios de residuos a procesos y usos complejos ecoldgicamente
inadmisible. Este incremento de desechos industriales beneficia a la economia y al
medio ambiente, para aminorar de manera gradual el impacto ambiental negativo, se
utilizar estos materiales desechables como iniciativa dirigida a pavimentos y de esta
manera aplicado como producto quimico a los suelos a darle una mayor resistencia

al terreno mejorando sus propiedades (Hongxu et al., 2022).

El avance tecnologico en el pais de Brasil, han explorado que la ceniza de
carbon vegetal ha logrado un gran auge en los paises industrializados ya por
crecimiento de la productibilidad de potencia eléctrica parte del carbén como material
eficiente, queda demostrado que en varios paises la tecnologia ordinaria aplicada en
Europa y Estados Unidos no utiliza los gases residuales de la pirdlisis, lo que lleva a
la pérdida del 30% de energia y disminuye la calidad del aire pensando en la
tecnologia y economia en el ambito constructivo, se utilizan como aglomerante ceniza
de carbon con fines de carretera que permite mejorar las resistencias mecéanicas,

capacidad de soporte haciéndolo mas eficiente y durable (Leme et al., 2021).

Actualmente las industrias en el centro de América del Norte, se desconoce
gue se emplea el residuo de cenizas volantes procedente de las fabricas de Industrias
ladrilleras que generan grandes proporciones de gas invernadero que repercutan
negativamente en la sociedad y medio ambiente, su propdsito es determinar el
comportamiento mecanico que produce este aditivo como estabilizante de suelo
determinando su capacidad de soportar cargas que transmiten los vehiculos de

transporte, pero si se tiene conocimiento del uso como aditivo en estabilizacion de
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suelos como un aglomerante puzolanico mediante una activacion alcalina, para ser

aplicada en la carretera (Aydin, 2017).

En la India, los residuos de carbén es uno de los principales contaminantes en
todo el mundo debido a su contenido de metales pesados extraido por la energia
electroestatica que tienden a polvos suspendidos en gases de combustion, en cambio
las cenizas que produce de hogar caen al fondo por la misma gravedad que se
distingue principalmente por el tamafio de las particulas. El rendimiento de ceniza
volantes excede de gran volumen a la ceniza de hogar dando porcentaje de valor de
un 80% del total de cenizas producidas en las industrias ladrilleras. Los residuos de
carbon estdn compuestos por ricas fuentes de carbono organico como hidrocarburos
policiclicos y policromaticos que se utilizan en varias industrias para el desarrollo
(Javed et al., 2021).

En el pais de Korea, los procesos constructivos de estudios denotan que las
propiedades anteriores acerca de la resistencia del hormigén en ceniza de carbén,
van innovando estudios tecnoldgicos basados en el reciclaje de ceniza como
aglomerante a la mezcla del concreto, estos residuos puzolanicos presentan un
elevado contenido de silice (SiO2) dando cavidad a las cenizas de carbon que tienen
mejores propiedades, donde se mostrd una resistenciggnificativa en comparacion
con el suelo puro sin tratar mediante un ensayo de erosion por aspersion. Ademas
de aportar valiosos beneficios con el objetivo de reducir en el ambito econémico y

aspecto en la construccion (Yang et al., 2020).

En el pais de Taiwan, los residuos volantes, tienden hacer un desecho
ambiental situacional originadas en las calderas industriales termoeléctricas, por otro
lado el concreto es un material indispensable en las construcciones de ingenieria civil,
teniendo su dosificacion el que necesita uso de aditivo como aglomerante, es
necesario y fundamental incorporar este residuo como aditivo la ceniza de carbon
y ceniza cascara de arroz como sustitutos parciales en el cemento portland ordinario
en el hormigén permeable con el Unico propdsito de mejorar sus aplicaciones en el

ambito de la construccién vial (LienLo et al., 2021).
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1.1.2 A nivel nacional

En el Distrito Chimbote, actualmente el proceso constructivo de la norma
CE.020 (2002) indica quimicamente la cal hidratada y cenizas volantes para
proceso de estatizacion en suelo con fines de pavimentacion, el propésito es hallar
la resistencia y deformacion que produce la ceniza de carbon afiadiendo un
10% en la mezcla asfaltica caliente, considerando 4 porcentajes del 4%, 4.5%, 5%,
5.5% con porcentajes de 10% por ceniza de carbdn, obteniendo buena resistencia
y deformacién en carpeta asfaltica teniendo en cuenta la importancia de efectuar
nuevas aplicaciones técnicas para mejorar la calidad y longevidad. Se utiliza estas
cenizas procedentes de las industrias, dando asi alternativas viables, tanto en el
proceso mecanico, fisico y quimico, dando asi nuevas alternativas para hacer

utilizadas en el ambito de la construcciéon (Rosales Lecca J. G., 2019).

En la regibn Amazonas, no existe un sistema de gestion de pavimento
adecuado, ya@ue presentan suelos con baja capacidad de resistencia que es
desfavorable para ser utilizada como subrasante, siendo que el pavimento sufre un
deterioro continuo por la capacidad de aumento de trafico y los efectos del medio
ambiente y al no tener un mantenimiento adecuado el pavimento sufre deficiencias.
Por ello se ha tomado medidas modernas en la evaluacion de la ceniza volante
obtenida de las industrias ladrilleras de la ciudad de Chachapoyas, la muestra
adicionada en ceniza de carbéon al 15%, 20% y 25% dando incremento a la capacidad
de soporte (CBR), que tiende a relacionarse directamente en porcentajes de ceniza
volante, determinando que los suelos tipo CH y OH mejoran su capacidad portante
segun el manual geométrico de carreteras (DG-2018), con el propdésito de ser usados

como una subrasante mejorada el ambito constructivo (Labajos & Nufiez, 2020).

En la region Puno, el proceso constructivo desde el afio 2017 viene innovando
planteamientos para la inclusion de materiales contaminantes (cenizas volantes)
como aglomerante en las mezclas en suelo arcilloso con baja resistencia por lo tanto

a veces cumple con los requerimientos que se emplean en proyectos
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viales. Con el propdsito en nuevas tecnologias constructivas, por ello estan
evaluando la ceniza de carbén como aditivo primordial ya que su forma es de granos
finos que esta compuesto por silicatos, aluminio, cal y otros 6xidos provenientes de
industrias termoeléctricas situadas en la ciudad de Moquegua y que ayuda a obtener
una reaccion puzolanico, dado que en los suelos arcillosos con otras sustancias

disminuye el indice de expansion (Humpiri & José, 2017).

En la provincia de Chachapoyas, debido a su baja resistencia desfavorable
gue ocurre en los suelos, no es recomendable para ser usada como subrasante. La
metodologia para tratar es empleando residuos obtenidos en la industria ceniza de
carbon producida en las calderas industriales, las muestras de ceniza carbon a
porcentajes de 15% 20% y 25% donde los ensayos de compactacion Proctor
estandar, CBR, llegando a determinar que los aglomerantes cenizos volantes dan
resultados Optimos mejorando su capacidad portante para ser usados como una
subrasante mejorada (Gofas Labajos, 2019).

1.1.3 Anivel local

En el Distrito de Pimentel, la estabilizacion del suelo no cohesivos en su
metodologia plantea ensayos mecanicos de suelo, dando como resultados que logra
elevar su resistencia al corte de 9% a 50% originando la friccién estatica de 59% a
117% de la muestra tratada, por otro lado, los suelos de la localidad de Ferrefiafe son
de baja porosidad dada pero su granulometria es variada y se evidencia por su rigidez

y resistencia elevada (Falen Chavez Arroyo & Cubas Benavides, 2016).

En el Distrito de La Victoria, el presente informe determina el limite de
correlacion y proceso coloidal en suelo tipo arcilla, partiendo en su metodologia se
opté a evaluar un perimetro de 3 hectareas, la cual extrajeron muestras de 09
calicatas plenamente georreferenciada, la cual se llevaron a estudiar en el laboratorio
29 extractos, para poder hallar su granulometria, contenido de humedad, para poder
clasificarlo en Sistema Unificado de Suelos (SUCS) y American Association of Stare
Hinghway and Transportation (AASTHO), se pudo determinar el método de parafina
y poder asi correlacionarla con el proceso de la
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actividad, para poder asi implementar en obras de edificacion y pavimentacion
teniendo en cuenta la categoria inactiva en termino general los suelos con
contracciones menor a 20%, se encuentra en el nivel rango activo (Torres Lora, Luis
Alberto., 2019).

La construccion en el Distrito de La Victoria, se viene evaluando el nivel de
la subrasante con respecto a su resistencia utilizando producto reciclable como
polimero, en su metodologia emplearon ensayos de laboratorio de suelos donde se
evaluo la subrasante dividida en 2 tramos segun sus caracteristicas fisicas, segun la
norma de carreteras, se elegira el estabilizador de los 8 tipos a estabilizar, en la cual
se obtendré uno que se adapte a las caracteristica del suelo a mejorar para después
compararlo con el analisis obtenidos del mejoramiento con los polimeros reciclados,
en sus resultados de este ensayo consta de 5 capitulos donde detalla cada capitulo
el método similar que gran parte no utiliza el proceso de estabilizar los suelo con
baja resistencia portante, segun la norma de carretas, Concluyeron que
proporcionando cantidades de residuo como agente estabilizador aumenta el nivel
de subrasante mediante el uso de polimero. Logrando a la vez reducir costos de

mantenimiento por tratarse un producto reciclable (Guzman Montenegro, 2019).

1.2 Antecedente de estudio

1.2.1 Anivel internacional

En el pais de la India (Raj et al., 2018) en su investigacion titulada “Evaluacion
del desempefo de tierra apisonada estabilizada con cenizas de carbén”. Tuvo como
objetivo determinar los aspectos en durabilidad y resistencia de tierra apisonada con
ceniza de carbon, en su metodologia emple6é estudios de compactacion en
diferentes combinaciones de mezclas de ceniza de carbon determinando el 30% del
contenido ligante, en su resistencia del suelo estabilizado se determind después de
7, 14, 28, 45 y 60 dias, de modo que%s resultados mostraron una mejora
significativa en comparacion con el suelo puro. Usando cilindros grandes y prismas
de mamposteria después de 28 dias de curado, se evaluo a través de la prueba de
erosion por aspersion que mostro su efectividad en la resistencia de erosion.

Qoncluyeron gue el suelo estabilizado con ceniza de carbon mostré resultados
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prometedores para la utilizacion en la construccion de tierra apisonada obteniendo un

contenido éptimo para su uso como ligante.

En el pais de Turquia (Seyhan et al., 2022) en su investigacion titulada
“Utilizacion de residuos para elevar la resistencia del relleno de la subbase del suelo”
tuvo como objetivo utilizar materiales de desechos en la construccion para crear
practicas sostenibles, en su metodologia el uso econdmico de una variedad de
materiales de desecho para reducir su impacto ambiental para su uso potencial en
relleno como subbase de carreteras, se remplazé un 15% de cal y FA mientras que
el remplazo de GW vari6 del 10% al 20%, las pruebas incluyeron la resistencia de
varias composiciones del suelo sujetas a diferentes tiempo de curado, en sus
resultados obtenidos indican que se puede incorporar GW en materiales de base de
carreteras para mejorar su capacidad al 15% cal, 15% FA, 20% GW y 50% resulté en
peso unitario seco y un buen contenido 6ptimo de humedad. concluyeron que
aumenta notablemente en relacion de carga california de mas de 8 veces en 1 dia y

28 dias de régimen de curado en comparacion con la muestra de control.

En el pais de Brasil (Santarem et al., 2019) en su investigacion titulada “Ceniza
de fondo de carbon mezclada con ceniza volante y cemento portland como producto
tecnolégico en pavimentacion de carreteras” tuvo como objetivo primordial obtener
una resistencia al adherir ceniza volante al cemento portland llegando a su alto grado
puzolanico y brinde mejores proporciones éptimos al pavimento, de modo que en su
metodologia se empledé 16 mezclas con el uso de ceniza de carbén y cemento
portland compuesto con ensayos Proctor simple con 7, 14,28 y 84 dias de tiempo de
curado, en sus resultados de este estudio indicaron que la ceniza de fondo es un
material del grupo A — 4 en la clasificacion TRB la mezcla compuesta por 87% ceniza
de fondo, 5% ceniza volante, 8% cemento en mezcla ideal. concluyeron que la
mezcla con relacion del cemento inferior al 8% no cumplen con la norma para una
resistencia minima de 2,1MPA y, por otro lado, la ceniza de fondo present6é una mejor

capacidad de soporte que algunos suelos.

20



En el pais de Estados Unidos de América (Islam et al., 2018) en su
investigacion titulada “Desarrollo a la fuerza del suelo arcilloso estabilizado con
ceniza de carbon” tuvo como objetivo elevar la resistencia a compresion (UCS) de
un suelo arcilloso obteniendo el mejor porcentaje a suelo a tratar, en su metodologia
se realizaron diferentes ensayos geotécnicos en mezcla de limo inorganico y arcillas
organicas de plasticidad media a alta con un mesurado contenido de humedad
(OMC) al 19%, - 24% en un tiempo de curado de hasta 3, 7, 14, 28 y 90 dias. Para

ello en su resultado mostrarorﬂ]éxima densidad seca (MDS) y un optimo contenido

de humedad (OCH) de suelo natural con 1,615 g/cm3 3%, 20% y 30%
respectivamente. concluyeron que las muestras obtenidas proporcionan al suelo

una mejor en resistencias y resultados categoricos.

En pais de Ecuador (Maldonado & Cafar Tiviano, 2017) en su investigacion
titulada “Analisis comparativo de resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos fino y arcilloso combinada con residuos en ceniza carb6én”. Como objetivo
fue determinar@& capacidad de soporte a la resistencia al corte de dos suelo
diferentes adhiriendo como aditivo cenizo de carb6n, en su metodologia fue de
estudio experimental tiene como andlisis evaluar dos suelos diferentes incorporando
residuo de carbon como aditivo siendo los ensayos correspondientes en
granulometria, limite de atterberg, en sus resultados de Proctor modificado se dio
gue la MDS y con el ensayo CBR donde se procedio hacer adiciones en 3 muestras
de porcentajes al 20%-23%-25% de ceniza volante de carbén con el fin de poder
determinar su resistencia. concluyeron que las 2 muestras de suelo tratados
estadisticamente adhiriendo como aditivo aglomerante ceniza de carbon proporciona

resultados Optimos en subrasante.

1.2.2 Anivel nacional

En la provincia de Lima (Leon Polo & Chilcon ChiIcon,QOZO) en su investigacion
titulada “Evaluacion de estabilizacidon de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbon
en la subrasante de la Av. Cuzco, Distrito de San Martin de Porres, 2020”. Tuvo como
objetivo dar a conocer a través de la adicién del residuo ceniza de carbdén mediante
la aplicacion de ceniza como aditivo estabilizador par suelos arcilla en su

metodologia parte hacer de enfoque cuasi experimental, utilizando como referencia
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dos tipos de investigacion ya sustentados, y que mediante ensayos reglamentarias a
lo que dice la norma, con el Unico propdsito que genere una buena resistencia. Esta
ceniza que va hacer incluida la suelo para poder estabilizarlo, en sus resultados de
comparaciéon de ambas investigaciones (tesis) concluyeron que los andlisis de
laboratorio afiadiendo ceniza de carbdn si mejora significativamente para poder
estabilizarlo.

En el Distrito de Chimbote (Cabrera Nole & Paredes Minaya,QOlS) en su
investigacion titulada “Estabilizacion de suelos con ceniza de carbon con fin de
pavimentacion en centro poblado cascajal Izquierdo, provincia de santa — Ancash —
2018”. En su objetivo primordial utilizar residuos volantes ceniza para estabilizacion
de suelos con el propdsito en la pavimentacion, en su metodologia es de estudio no

experimental que involucra la muestra del &rea en terreno a evaluar con perimetro de

28 OOOmZ, dando como resultados muestras de manera directa y confiable,
granulometria 107-200 (MTC E 1090), Proctor modificado 115-2000 (ASTM-D 1557),
limites de atterberg ASTM D 4318, CBR MTC E 132-2000, concluyeron que
afiadiendo este residuo carbén, mediante ensayos en laboratorios de mecanicas de
suelo, se observa que agregando ceniza de carbon en 4,8 — 10% mejora sus
propiedades.

En el Distrito de Ate Vitarte (Arias Manrigue & Ramos Javier, 2020) en su
investigacion titulada “Aplicacion de ceniza de residuo de carbon proveniente de
hornos de artesanales de ladrillera, para amento en la subrasante. En su objetivo
esencial el mejoramiento de subrasante al aplicarle residuos de ceniza de carbén, en
su metodologia de enfoque cuantitativo, de disefio cuasi experimental, las 3
muestras de calicatas realizadas en laboratorio muestran porcentajes diferente de
5%, 10%, 15%, dando como resultados limites consistencias en los 3 ensayos
realizados, habiendo reducido en promedio 31.1%, 71.0% y 100% que el resultado la
muestra natural, concluyeron que afiadiendo un 15%"de ceniza de carbon hubo una
reduccion en el indice de plasticidad hasta 100%, por ende no redujo el OCH vy la
MDS, mostrando aumento de 0.81% y maximo 16.10% con respecto a la muestra
patrén, segun el reglamento estipulado en el Qﬂnisterio de transportes y
comunicaciones (MTC) y la norma (C.E 010 — pavimentos) suelo de subrasante buena

8%<CBR<17%.
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En el Distrito de Chimbote (Jara Ferrer & Mufioz Ramirez, 2021) en su
investigacion titulada “Disefio comparativo en pavimentos rigido y flexible con
subrasante mejorada adicionando un 10% de residuo mineral en cenizas en carretera
cascajal izquierdo- Ancash”. Tuvo como objetivo evaluar el sistema comparativo
entre el disefio del pavimento rigido y flexible afiadiendo un 10% de residuos de
ceniza de carbdn en subrasante natural, en sﬁetodologl’a de enfoque cuantitativo
no experimental de nivel descriptivo, se desarroll6 métodos de AASHTO — 1993,
cumpliendo los requerimientos basicos de transportes (MTC), dando como
resultados promedios de rangos oOptimos afiadiendo 10% de ceniza de carbon,
donde se realiz6 obtener presupuesto de cada tipo de pavimentos a tratar,
concluyeron que afiadiendo 10% de ceniza de carbén mejora el pavimento flexible

en la subrasante.

En el Departamento de Ancash (Rosales Lecca, Joan Gerardo., 2019) en su
investigacion titulada “Resistencia y deformacion en mezclas asfalticas, afiadiendo
10% de residuo ceniza de carbon”. Tuvo como objetivo primordial afiadiendo en
porcentajes un 10% a la mezcla para obtener su resistencia y deformacion, en su
metodologia se utilizé agregados de la cantera Rubén, donde se extrajo una pérdida
de masa y calorimétrica calcinando el polvo de carbén a 700 C°, dando como
resultados deformacion en las propiedades de mezcla por el método Marshall, se
determind ensayos de 24 briquetas con 4 porcentajes de asfalto de 4%, 4.5%, 5% y
5.5% generando un resultado de asfalto 5.01% en disefio convencional en ceniza de
carbon un 5.10%, concluyeron que brinda una mejora en la carga de vehiculos y
una carpeta baja en deformacion en el pavimento, otorgando obras con mejor

resistencia adecuada.

En el Distrito de Huaraz (Ventura Obregon, 2018) en su investigacion titulada

“‘Analisis de resistencias a compresion, permeabilidad en el concreto, afiadiendo

residuos de ceniza de carbon”. Su objetivo es alcanzar resistencia de f°0210kg/m2
remplazando al cemento por residuos volante de carbdén en porcentajes en 5%, 10%
y 15% en su metodologia se emplearon 36 probetas: 9 para 0%, 9 para 5% y 9 para
15% de ceniza de carbon vegetal, en sus resultados elaborados con programas
adecuados SPSS y Excel, dando como promedio porcentajes 6ptimos en laboratorio,
concluyeron que al remplazar al cemento en pequefos porcentajes
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5% - 10%, 15% con ceniza de carbon mejora en si"fa resistencia a un concreto fc

21Okg/cm2.

En el Distrito de Chimbote (Espinoza Eusebio & Honores Tantalean9018) en
su investigacion titulada “Estabilizacion de suelo arcilloso con conchas de abanico y
cenizas de carbon con fines de pavimentacion”. En su objetivo primordial es
estabilizar suelos tipo arcilla agregando conchas de abanico como aglomerante, en
su metodologia empleada de tipo cuasi experimental en la cual realizaron ensayos
fisicos y mecéanicos del suelo arcilloso del AA. HH en porcentajes de 20%-25%, y
30% en adicion, implementaron valsas de este material conchas de abanico , natural
de las plantas Aquapesca SAC, sometidas a calcinacion a temperaturas elevadas, se
utilizé ceniza de carbdn provenientes de los hornos artesanales del distrito de
localidad, en sus resultados mediante ensayos correspondientes determinaron su
composicién quimica en combinacion de ambos, para usos en suelos arcillosos, esto
genera un aumento en su resistencia CBR y sus variaciones fisicas, concluyeron
gue al realizar un método flexible segun las normas AASHTO 93, con el fin de llegar
hacer una comparacion de espesores en la parte de estructuras del pavimento d

suelo natural puro y en sus combinaciones.

1.2.3 Anivel local

(Arroyo & B.K, 2016) En Distrito de Pimentel la Investigacion titulada
“‘Evaluacion de las cenizas de carbdn para la estabilizacion de suelos mediante
activacion alcalina y aplicacion en carreteras no pavimentadas”. En su objetivo de
analisis al comportamiento del residuo de residuo de ceniza en carbon, proveniente
de fabricas artesanales para uso de estabilizador en suelos, en su metodologia tipo
cuantitativo enfoque Cuasiexperimental. se efectué ensayos Proctor estandar en los
suelos de Pimentel afiadiendo este producto reciclable en proporciones de 7%, 14%
y 21% por un tiempo de 28 dias, en sus resultados aumento la resistencia al corte
entre 9% a 50% y el coeficiente interno estatico un 59% a 177% de la muestra tratada
concluyeron que la cenizge carbon e hidroxido de sodio en suelos tipos arcillosos,
asi mismo es beneficiable utilizar la ceniza de carbon incorporando unl4% de

hidroxido, en
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suelos arcillosos en relevancia este  método empleado si logré aumentar la

resistencia, y reducir costos de mantenimiento.

(Torres Lora L. A., 2019) En el Distrito de la victoriaQi investigacion titulada
“correlacion al limite de contraccion y el proceso coloidal en suelos arcillosos”. Tuvo
objetivo determinar el aumento al limite de contraccion al proceso coloidal al suelo
arcilloso, en su metodologia se estudié un perimetro de 3 hectareas de longitud,
donde se pudo realizar 09 calicatas, extrayendo 29 muestras representativas, en sus
resultados mediante ensayos fue determinar la clasificacion de SUCS y AASTHO,
concluyeron que el limite de contraccién del método de parafinay poder asi procesar
en el ambito de construccion, teniendo en cuenta las contracciones baja de 10% en

suelo natural y un 20%considerando un buen rango activo.

(Gastulo Meléndez & Salazar Avellaneda, 2018) En el Distrito de Pimentel la
investigacion titulada Qeterminaci(’)n del 6ptimo contenido de polietileno de alta
densidad para disminucion en los asentamientos por consolidacion unidimensional
para suelo arcilloso”. Tuvo como objetivo analizar los asentamientos de suelos
arcilloso, mediante alta densidad en adicién de polietileno, en su metodéloga se opto
a trabajar muestras de suelos adicionando 2%, 4%, 6% y 8% en sus resultados
mediante ensayo se pudo determinar alta densidad al 6% de contenido éptimo,
concluyeron que los suelos tratados mostraron una deformacion de 5.400 mm,
representado al 28,42%, en cambio en adicién al suelo con un 6% que mostré una

deformacion de 3.397mm.

(Guzman Montenegro, 2019) En el Distrito de Pimentel la investigacion titulada
Qvaluacién de la resistencia del nivel de subrasante mediante el uso de polimeros
reciclados en el distrito de La Victoria 2019”. En su objetivo determinar la resistencia
del nivel de subrasante mediante el uso de producto reciclable como el polimero, en
su metodologia se emplearon ensayos de laboratorio de suelos, se evalud la
subrasante dividida en 2 tramos segun sus caracteristicas fisicas, segun el manual
de carreteras se elegira el tipo estabilizador de los 8 tipos a estabilizar, en la cual se
obtendra uno que se adapte a las caracteristica del suelo a mejorar para después

compararlo con el analisis obtenidos del mejoramiento con los
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polimeros reciclados, en sus resultados de este ensayo consta de 5 capitulos donde
detalla cada capitulo el método similar para ser tratado en estabilizar suelos con
proporciones en capacidad baja, segun la norma de carreteras (MTC) concluyeron
gue proporcionando cantidades de residuo como agente estabilizador aumenta sus
propiedades mecanicas al utilizar el polimero como aditivo, dando mejora al nivel

subrasante.

(Becerra Santillan & Herrera Gonzales, 2019) En el Distrito de Pimentel la
investigacion titulada “Estabilizacion en arcillas, arenaq afirmados, empleando a los
cementos Pacasmayo viaforte, mochica y Qhuna, Lambayeque 2018”. Tuvo como
objetivo primordial la estabilizacién de arcillas, utilizando estos productos en
proporciones para cementos Pacasmayo, Mochica y Qhuna, en su metodologia de
enfoque cuantitativa-experimental, se obtuvo como guia los planos de defensa civil,
se extrajo muestras de la cantera tres tomas, ubicada en Ferrefiafe, en sus
resultados se analizd porcentajes diferentes a rango 4% y 19%, para asi comparar
resultados diferentes del suelo a tratar, concluyendo que el cementos Qhuna cumple
con la mejor resistencia para los 3 tipos de suelos, siendo que el cemento mochica
ofrece menor resistencia que al viaforte ,logrando asi estabilizar los 3 tipos de suelo

evaluados.

(Requejo Carrillo, 2020) En el Distrito de Pimentel IaQWestigacién titulada
“Estabilizacion de suelos arenosos utilizando Oryza sativa (arroz), pueblo joven las
dunas- Lambayeque-Peru 2019”. Tuvo como objetivo comprobar sus propiedades
fisica y mecénica que ofrece ceniza de oryza en suelos arenosos, en su metodologia
se efectud ensayos a muestras de porcentaje de oryza de 3%, 5%, 7% y 9%, dando
como resultados en humedad al 0.55%, no presentan plasticidad segun con la norma
ASSHTO, en el ensayo CBR da como valor estipulado 22.47% y en maxima densidad

1.6909/cm3, de diferentes muestras de suelo evaluado con adicion 3%, 5%, 7% y 9%
en residuo de ceniza oryza, concluyendo que los porcentajes obtenidos del CBR al

23,30% - 24,87%- y 22,93%, mejorando significativamente el suelo tratado.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Carbon

(Dai & Finkelman, 2018) Es un material de proporciones organégena de
color negro con porcentajes variables utilizado principalmente para la energia
eléctrica, actualmente abastece el 41,00% en las necesidades mundiales en
electricidad en su composicion quimica tiene como elementos a nitrdgeno, azufre,
hidrogeno y oxigeno, con un elevado contenido de carbdn (98%), la temperatura que
produce es de (400° a 700°) siendo un material compuesto inorganica queda como

residuo volante expuesta al medio ambiente en textura de humo.

1.3.2 Cenizas de carbon

El residuo ceniza a carbon tiene la facilidad de tener la proporcidén en ceniza
de fondo, cenizas volantes y combinados definida segun la ASTM, los residuos
volantes agroindustriales que se encuentran en la quema en calderas para
cogeneracion de energia, llama la atenciéon por su alta disponibilidad, con particulas
mayores de (0.075m.m) retenido en la malla niamero 200, ya que el carbén
inquemado contiene un alto contenido puzolanas, quedan demostradas las
reacciones en microestructuras amorfas y cristalinas, por lo tanto partir de esta
sintesis de aluminosilicatos que pretende obtener sustancias puzolanas a la del
cemento Portland (Zhu et al., 2019).

(Nurul et al., 2017) Los hornos industriales para ceniza volantes de carbon y
otros productos de ceniza de residuos es un producto econémico y beneficiosos en
la construccion. Por lo tanto, demostraron que adicionando en remplazo del cemento
por residuos de ceniza de carbén estudiada del 10% de carbon obtenido el dia 28
mostro un 11% mas resistencia que la muestra de control y cuando se agrego el 15%
de resistencia el dia 28 se obtuvo el 91% de resistencia de control. Por tal se
demuestra en que Ia@ruebas de resistencias y de microestructuras la cantidad de
ceniza de carbon como material de sustitucion del cemento obtiene buena

resistencia.
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Figura 1.
Ceniza de carbén

Nota: (Nurul et al., 2017)

(Alam et al., 2021) EIl residuo cenizo de carbén es uno de los principales
contaminantes en todo el mundo debido a su contenido de metales pesados toxicos,
generando asi la aceleracion electroestética y mecéanica en ceniza suspendidas. Los
residuos producidos en hogares caen por la gravedad siendo asi la principal
diferencia el tamafio de la particula y alcanza porcentajes hasta 80% del total de

residuo de cenizas generadas en una industria.

(Kaur & D, 2016) La influencia que contiene la concentracion de este residuo
aumenta con el tiempo, los residuos volantes y escorias granulares que dan gran
temperatura en hornos industriales que tienen un rango de (2 - 10 M) dando, asi como
resultado valores de resistencia que se aproxima al valor éptimo, mostrando una alta
estabilidad térmica con la menor pérdida de peso. Varios estudios verificados
concluyen que, que ceniza volante de carbon al 20 % a suelo arcillosos, por
concerniente dando como resistencia a compresion al suelo (25kpa) y el CBR a un
2,6%.

1.3.3 Finurade Ceniza

Son subproductos de la combustion del carbén y se utiliza ampliamente como
sustituto del cemento, las propiedades de finura originan cementos con pequefos
porcentajes de porosidad y resistencia mecanica principal, dado que los

componentes de atomos pequefios de los materiales puzolanicos precisos para
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reaccion dada que tienen mayor contacto con sustancias quimicas. El tamafio de
, . . . 2
la particula (Finura de Blaine) en altas temperaturas en horno oscilan a 400cm’/g-

5500m2/g tomando valores muy altos, efectuando poca resistencia mecéanica. (Antoni
et al., 2017) define que el estudio que se dio una microfibra en las propiedades
mecénicas del geo polimero de finura de ceniza volante que contiene grado fino de
concreto reciclado que tienden a expresarse en centimetros cuadrados por grano
(Nuaklong et al., 2021).

La finura de ceniza debido a la descomposicion que indican los materiales
de desechos la central térmica del carbon de que genera cantidades significativas de
subproductos soélidos que se conocen como ceniza volante que pueden ser utilizados
como relleno ya que brinda capacidad de soporte en la mezcla, esto indica que la
ceniza volante del carbén se puede fraccionar en residuo de fondo (segun la norma
establecida ASTM) los residuos volantes se encuentran en los hornos industriales.
poseen particulas superiores a 0.075mm (retenido en la malla N° 200) (Howladar &
Mir Raisul, 2016).

La ceniza de carbon son uno de esos subproductos que pueden utilizarse
como sustituto de la arena de rio en el hormigdn. Se evallda sin cambiar condicion ni
propiedades de esta manera se evalla por tamizado eliminando porcentajes
elevados (Muthusamy et al., 2020). Los resultados de la muestra en ceniza volante
de carb6n mezcladas con cemento, son un material de ingenieria civil que pasan por
el tamiz obtienen una resistencia a la compresién del material granular fino, quedando
como resultado Optimo resistencias mecanicas superiores mediante reacciones

guimica efectiva en la muestra (Nakamura et al., 2021).

1.3.4 Materiales puzolanicos

El material puzolana se define segun las normas ASTM, Teniendo como
propiedad de silicios y aluminios muy poco valor cementante sin embargo en
presencia de humedad tienden a reaccionar quimicamente con la temperatura de
hidroxido para formar en si sustancias adheridas al cemento. Siendo en casos muy

especificos la mezcla de residuos industriales como cenizo volante adheria a la
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estabilizacion de suelos con fines de aumentar su capacidad portante (Huamani
Quispe, 2020).

1.3.5 Suelo

Es la combinacién de materia organica (natural) definida en capas compuestas
de proporcién meteorizados que contiene microrganismos, se define a un material
parental con una estructura consistente de propiedades netamente quimicas,
bioldgicas vy fisicas. Incluyendo reciclaje purificacion he intercambio de gases con la
atmosfera. El suelo haciendo combinacion con la arena presentan aumento de
presion y capacidad portante, siendo asi que mediante estudios se obtiene
resistencia para cimentaciones superficiales de futuras edificaciones (Lopez Chanta
& Torres Vera, 2021).

El contenido mineral de un suelo se deriva de un material parental, ya que
sufre cambios de composicién quimica hacia el suelo causado por el calentamiento
que a pesar del tiempo sufre procesos fisico, quimico y biologico. Tienden a

desarrollar una funcion importante en la formacion del suelo (Anna et al., 2021).

En la construccion el suelo cumple una funcion primordial ya que es un material
parental que siendo apisonada técnicamente cumple un rol sostenible, que tiene un
perfil vertical desde el hecho rocoso a través de las rocas no consolidadas que
contienen material grueso y piedras hasta un suelo bien degradado, el suelo
estabilizado con cenizas de carb6n mostré resultados prometedores para su
utilizacion en la construccion (Raj S et al., 2018) .

Uno de los problemas que se presentan los suelos es la deficiencia por causa
de los agentes quimico y fisicos percutando su baja capacidad portante, se
determinaron ciertos puntos para obtener una mejora en el suelo aplicando un
aglomerante como aditivo para la mejora de la subrasante con fines viales, donde se
logro obtener la dosis eficiente para mejorar la subrasante en la carretera (Rodriguez
Sanchez, 2019).
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Figura 2.
Perfil del suelo

~

Nota: (Rojas Foinquinos & Alva Hurtado, 2021)

1.3.6 Suelos cohesivos

El suelo se clasifica como cohesivo si la cantidad de finos (limo y material de
tamafio de arcilla) excede el 50% en peso tienen la textura de granos finos, baja
resistencia y facilmente deformable, las particulas se adhieren en particularidad el
suelo que provienen de 3 fuentes principales: cementacion, atraccién electroestatica
y electromagnética. Por lo tanto, las condiciones en las propiedades fisicas
mecanicas con cloruro de calcio, mayormente estos tipos de suelos son tratados con
aglomerante como aditivo estabilizador, cumpliendo exigentemente la norma de

mecanica de suelos (Castro Inga, Alexander., 2019).

La geometria del suelo tiende a la disposicion de las particulas minerales que
dependen Unicamente a las caracteristicas genéticas quimicas y mineralogicas. Las
estructuras de arcilla de suelo cohesivo tienen una gran importancia en el &mbito de

la ingenieria geotécnica (Castro Inga, 2019).
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1.3.7 Suelos arcillosos

Estos tipos de suelos presentan por su estructura un conjunto de particulas
minerales muy pequefias y tiene una textura de proporcion fina con alto grado en
arcillas (45%) en limo (30%) y en arena (25%).Teniendo en cuenta que tiene una baja
porosidad evaluados a través de un programa de experimento de laboratorio,
incluyeron compactacion, por ello estos suelos tienen la facultad de carecer
probalidades de aireacion, estas caracteristicas mencionan suelos de dificil
trabajabilidad, tiene un grado de viscosidad que alcanza una buena resistencia

requerida (Turan et al., 2022).

Los suelos arcillosos pueden ser empleados en el &mbito de la construccién,
siempre y cuando sea tratados mediante pruebas mecéanicas en ensayos de
granulometria por sedimentacion, en términos generales el suelo arcilloso tiende

aumentar con el limite de contraccion (Torres Lora L. A., 2019).

9.3.8 Estabilizacion de suelos.

La propiedad fisica de los suelos se transforma para aumentar propiedades de
resistencia a largo plazo, siendo que estabilizar se logra aumento en su capacidad
de@esistencia al corte y la capacidad de carga otorgada por el suelo Una vez
estabilizado. Produciendo que la permeabilidad disminuya y reduce su resistencia del
suelo, generando hinchamientos, congelacion y descongelacion. el potencial a
contraccion de un suelo, que puede cambiar el volumen dependiendo al contenido
de humedad (Al-Baidhani & Al-Taie, 2021).

La estabilizacion de suelos tiene un proceso evaluativo donde su objetivo
primordial es mejorar sus propiedades de resistencia a deformacion, su funcién
esencial es disminuir gradualmente la sensibilidad al agua, cambios de volumen
rotundamente. Logrando su mejoria a través de medios mecanicos, quimicos que se
basan en reacciones puzolanicas para formar parte entre las particulas del suelo
(Santiago, 2017).
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El agente estabilizador tradicional de residuos en los suelos, se puede obtener
buenos resultados ya que tiene una concentracién del 25%, afectando asi los
porcentajes de granulometria de arcilla de los suelos, disminuyendo asi los limites,
otorgando asi consecuencia en reacciones puzolanicas que permite aumentar la
capacidad que tiene la subrasante con finalidad de lograr buenas estructuras en el

ambito vial (Vasquez & Gomez, 2019).

El uso potencial de este material de relleno de subbase de carreteras donde
los suelos pueden ser tratados con residuos de ceniza de carbédn como aglomerante,
Por ende, puede mejorar los suelos en estado natural, eliminando costosas
operaciones de remocion y remplazo, en cierta parte hay suelos expansivos que
tienen la facultad de expandirse hasta un 10%, este cambio drastico de volumen
puede producir facilmente la fuerza suficiente para causar dafios graves a una casa,

edificio o carretera (Onturk et al., 2022).
1.3.9 Qipos de estabilizacion de suelos

1.3.10 Estabilizacién mecéanica

Puede definirse como el proceso que va a mejorar sus propiedades tanto de
resistencia como de estabilidad del suelo, sin que este cambie las propiedades
mecanicas que posee las microestructuras de los materiales de relleno se
investigaron en diferentes relaciones FA/CBA. Los valores aumentados de FA/CBA
mejoraron el asentamiento, el rendimiento reoldgico, el tiempo de fraguado, la
resistencia mecanica y el modulo elastico. Entre las principales metodologias se
clasifican en mezclas de compactacion, refuerzo geolégico y remediacion a sus

propiedades mecanicas (Cheng et al., 2022).

1.3.11 Estabilizacion quimica

Es la metodologia mas extendida y antigua para mejorar el suelo, su proceso
es mezclar el suelo con varias combinaciones mezcladas de polvo o cenizas, para
mejorar la estabilidad, cuyas propiedades pueden ser mejoradas adoptando técnicas

de estabilizacién quimica, que involucra el uso de polimeros o asociacion
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polimérica, el estudio es evaluar el comportamiento geotécnico de suelo adhiriendo
esta sustancia como material para la pavimentacion para carreteras, haciendo
ensayos de compactacion (CBR) ensayos de permeabilidad con proporciones que
varian del 2% al 6%, dando como resultados reduccion de la plasticidad, aumento de
contenido 6ptimo de humedad, trajo mejoras significativas para el suelo (Machado et
al., 2017).

1.3.12 Requisitos de estabilizacién de suelos

El principal requisito es la resistencia adecuada depende al tipo de suelo a
tratar mediante ensayos de laboratorio tienden a saber el porcentaje adecuado de
cada tipo de suelo estabilizar, en algunos casos mejorando sus propiedades de
resistencia a deformacién con cambios de volumen, dando efectos positivos a la
subrasante en el proceso de estabilizacion, tiende a hacer mezclado con residuos
ceniza de carb6én como aditivo incorporado. se utilizaron técnicas de observacion y
fichas de caracterizacion de suelos en laboratorio, donde influyd en el mejoramiento

de subrasante (Longa Saavedra & Sanchez Pozo, 2021).

La estabilizacion permite remplazar un suelo de baja calidad por otro
estabilizado mejor, el estudio de suelos en laboratorio proporciona obtener el médulo
esfuerzo — deformacion, aumenta su resistencia y controla su estabilidad volumétrica.
Los residuos de ceniza de carbdn en suelos estabilizados, muestra que el suelo
mejora sus propiedades aumenta en porcentajes de 4,8% y 10% (Paredes Minaya
& Cabrera Nole, 2018).

La influencia del residuo de carbon como aglomerante estabilizador de suelo,
se requieren muestras de campo para determinar su resistencia a través de los
ensayos de laboratorio para en si evaluar el rendimiento del residuo a tratar. Los
resultados que obtuvieron fueron propicios donde el indice de plasticidad disminuye

a 0% teniendo un 10% de muestra natural (Rios Vilca & Neyra Vasquez, 2020).

La estabilizacién de suelos o tierra apisonada en el proceso constructivo es

una técnica antigua que combina con métodos modernos, la cual propone mejorar
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la resistencia. la durabilidad del suelo estabilizado se evalué mediante un ensayo de
erosion por aspersion que mostré su eficacia en la resistencia a la erosion (Raj et al.,
2018).

1.3.13 Proceso de estabilizaciéon de suelos

Comienza en laboratorio donde se analizan muestras de suelo para determinar
cuanto modificador quimico es necesario para estabilizar permanentemente el suelo,
la prueba de PH Eades and grim (ASTM D 6276) se usa tipicamente para determinar
la cantidad de material necesario para descomponer y utilizar adecuadamente el
suelo. Mediante aplicaciéon de ceniza volante de carbén en suelos como aditivo
estabilizador con el propésito de mejorar la subrasante, obteniendo resultados
positivos al incluir estos aditivos en porcentajes adecuados logra una mejor
estabilizacion (Chilcon Chilcon & Leon Polo, 2020).

En la estabilizacién de suelos nos permite determinar las cargas trasmitidas
por vehiculos, por ello se estudié el comportamiento que transmite la ceniza en
carbon para ensayos de resistencia al evaluar diferentes tipos de suelo, por lo tanto
una vez determinada la tasa de aplicacion, puede comenzar la estabilizacidén de suelo
en el sitio de construccion, primero el material se entrega al sitio, generalmente en
camiones cisternas neumaticos, pero también se utiliza camiones volquetes segun
las necesidades del lugar del trabajo. Luego el material se esparce por todo el sitio,
ya sea por camiones esparcidores o mecanicamente mediante excavadoras (Zuluaga
Morales, 2017).

1.3.14 Ensayos de laboratorio
1.3.15 Contenido de Humedad

Los porcentajes de H20, que presenta el suelo en la proporcion de humedad
viene hacer la union de masa contenida de liquido y los espacios porosos del suelo,

este material sélido en particulas expresa un porcentaje y se utiliza una gran
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temperatura estandar de (110 + 5° C) para obtener la masa de la muestra (Nufiez
Flores & Olivera Diaz, 2021).

Todas las pruebas de suelo determinan el resultado del contenido humedad
del suelo a tratar, el porcentaje de humedad da una idea al estado del suelo en el
campo, es unas de las propiedades de indice mas importantes que se utiliza para
la correlacion del comportamiento del suelo y sus propiedades de indice, siendo asi

Q:l humedad del suelo se usa para expresar las relaciones de fase de agua, aire y los
sélidos. Para los suelos arcillosos se utiliza la consistencia de un suelo dado, juntos
a sus limites liquido y plasticos para expresar su consistencia relativa (Bazan
Galarreta & Prado Holguin, 2021).

1.3.16 Limite de atterberg

Son una medida que sirve para determinar mediante ensayo diferente tipos de
suelo midiendo la cohesion del terreno, el limite atterberg es una forma econémica y
bien documentada de predecir las propiedades que contienen los suelos, entre ellos

se tiene: limite plastico, limite liquido y limite contraccion, el efecto del limite liquido

. . 2 . ;. , s .
en suelo alcanza una resistencia de 25gr/cm™ mientras el limite plastico su contenido
de agua es menor, siendo que el limite de contraccién en suelo humedo se seca y

contrae (Cedefio et al., 2018).

Los limites de atterberg, son el tamafio y su distribucion solidas de las
particulas dentro del suelo, la arcilla pura tendra en la mayoria propiedades sélidas
de menos de 0,002m.m y el limo es de 0.06 a 0,002m.m (aunque las definiciones
exactas varian de un pais a otro) en cambio si los tamafios de las particulas son
menores entonces la humedad retendra el suelo, donde el suelo arcilloso tendra un

Pl mas alto que un suelo limoso (Maluquis Perez & Zegarra Juarez, 2019).
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Figura 3.
Atterberg limits
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1.3.17 Limite plastico (PI)

La prueba limite plastico se realiza enrollando una tierra humedad de arcilla o
limo en forma de “gusano” de 3 mm. de diametro a mano, luego moldea de nuevo la
muestra en una bola y repite, cada vez que se enrolle el “gusano”, el porcentaje de
humedad se reducira debido a la evaporacién del agua, el limite plastico se alcanza
cuando el “gusano” se desmorona por primera vez a@lcanzar los 3 mm. De diametro,
una vez que se ha producido este primer desmoramiento, se analiza el porcentaje de
contenido de humedad. Se escribe anteriormente en BS 1377 — 2: 1990. por efecto
contenido del porcentaje de la humedad es el limite plastico (Maquera Flores &
Aquino Chura, 2021).

Los suelos tienden a cambiar de estado liquido a plastico, a esto se representa
como contenido humedad, siendo estos métodos muy alternativos para poder
determinar cuando el suelo realiza un cambio de estado, el método penetrémetro
(NTP339,130) esta prueba podemos saber con seguridad el limite plastico (Ruiz
Perales, 2020).
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1.3.18 Limite liquido

Se mide por el método (copa casa grande) esto implica uso de equipos
estandarizados para asegurar una medicidon consistente. Basicamente la prueba
implica esparcir una muestra de suelo en una taza de tamafio estandar y luego cortar
una ranura en el medio. A continuacién, la copa se deja caer repentinamente lo cual
se calcula por nimeros de golpes dados.es necesarios que se cierre la ranura, una
vez que la ranura se ha cerrado, se mide el contenido de muestra como, la cual se
escribe anteriormente, en el procedimiento se repite y el nUmero de gotas frente al
contenido de humedad para cada prueba, se representa en un grafico (Maquera
Flores & Aquino Chura, 2021).

1.4  Formulacion del problema

¢,Cuales seran los impactos que produce adicionando un %5, 10%, 15%, 20%,
Qe ceniza de carbon para la Estabilizacion de suelos arcillosos con fines de

pavimentacion?

Q.S Justificacion e importancia del estudio

1.5.1 Justificacion social

La presente Investigacion estd enfocada a la reutilizacion de residuos
industriales, ceniza de carb6n, como material estabilizador de suelo arcillosos con fin
de poder ver sus caracteristicas mecanicas, que podrian ser utilizados en el &mbito

de la construccion y en diferentes obras de carreteras en beneficiﬂe la poblacion.

1.5.2 Justificacién econémica

La presente justificacion econémica brindard un amplio panorama de la
utilizacion del residuo industrial, cenizas de carbén,Qon el unico fin de estabilizar
suelos arcillosos para asi evidenciar una alternativa econémica en procesos de

construccion y procesos de descontaminacion.
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1.5.3 Justificacion técnica

A partir de la realizacion de ensayos en laboratorio, se analizara los efectos
que causo afiadir residuos industriales de ceniza de Carbén como nuevo aditivo para
estabilizar suelo arcilloso, observar de este modo sus caracteristicas mecanicas y la

viabilidad como agente estabilizador de suelo arcilloso.

154 ] ustificaciérgmbiental

Este aprovechamiento se vio reflejado directamente a la reduccion del impacto
ambiental, ya que este residuo cenizo de carbén es arrojado a la intemperie la cual
sera utilizado en esta presente investigacion, se propone reciclarlos y reutilizarlos

para la elaboracion de estabilizadores de suelos arcillosos.

Q.ES Hipoétesis

El uso de Ceniza de Carbon con adiciones de un 5%, 10%, 15%, 20%, mejora
significativamente¢d estabilizacion de suelos arcillosos con fines de pavimentacion
tratdndose de un residuo industrial conduce a una nueva alternativa en el ambito de

la construccion.

QJ Objetivos

1.7.1 Objetivos generales

Evaluar la aplicacién de la ceniza de carbén como aditivo estabilizador en

suelos arcillosos con fines de pavimentacion.

Q.Y.Z Objetivos especificos

Determinar las propiedades fl'sicage la ceniza de carbon.

c o

Determinar la composicién quimica de la ceniza de carbon.
c. Determinar las caracteristicas fisicas ﬁeeénicas del suelo patron.

d. Determinar las caracteristicas mecanicas del suelo patron con adiciones de
ceniza de carbon de 5%, 10%, 15%, 20%.
e. Determinar el porcentaje que dio mejores resultados contenido de cenizas de

carbon.
(2 3



Il. MATERIAL Y METODO

2.1 Tipos y disefio de la investigacion

El tipo de investigacion es de enfoque — cuantitativo con el fin de recoger
informacion e indagacion, para validar la Hipétesis planteada en la investigacion con
analisis estadistico para establecer las reglas del procedimiento y comprobar las

teorias evaluadas.

9.1.1 Tipos de investigacion
El tipo de investigacion es de enfoque cuasi-experimental, lo cual se realizara
diversos ensayos a las muestras obteniendo informacién del trabajo realizado por los

investigadores e intentar cambiar una nueva alternativa que se pueda ser evaluado.

9.1.2 Disefio de lainvestigacion
Es aplicada a la Investigacion — experimental la cual se evidenciara con
diversos ensayos en laboratorio para analizar las muestras dadas y corroborar

datos extraidos y poder procesarlas.

Figura 4.
Disefio de la investigacion

o I
1
.

= Rt
o /

Nota: Elaboracion propia

Para mas detalles ver anexo N°05

40



6abla 1
iserio de investigacion

Grupo Experimental

GE

Variable Independiente X)
Variable Dependiente (Y)
Muestra

Medicion de Muestra

Ceniza de carbdn

Estabilizacion de suelos arcillosos
M
oYy

Nota: Elaboracion Propia Nota.

Para mas detalles Ver FiguraN°5Y 6

@.2 Poblacién y muestra

2.2.1 Poblacion

En esta investigacion los pobladores beneficiados son 1253 pertenecientes al

Pueblo Joven@agrado Corazén de Jesus, Sector Chapuce Bajo — distrito de La

Victoria.

Esta conformado por la via Sagrado Corazén de Jesus desde el punto de partida

(0+000) hasta el punto final en la habilitacion Urbana Villa Flores (3+000).

2.2.2 Muestra

En esta investigacion se proyectd una distancia de 3000 metros conformada

por suelos arcillosos tipico de la zona de estudio, en la cual se extrajo 6 puntos de

exploracion (calicatas), cada punto con una distancia de 500 metros.
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Tabla 2
Relacién de extraccion de muestras (calicatas)

Ubicacion

Relacion de calicatas

Cordenadas en

N.o de Km GPS Profundidad %
Calicatas =
Este Norte
1 0+500 6267070 9247728 1.5
2 1+000 626649 9247718 1.5
3 1+500 626580 9247700 1.5
4 2+000 626530 9247694 1.5
5 2+500 626472 9247683 1.5
6 3+000 626409 924767 15

Nota: Elaboracion propia.

Para mas detalles ver anexo 1.

Evidencia
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2.2.3 Muestreo

El muestreo se ha evaluado en el Pueblo Jover@agrado Corazon de Jesus,
sector Chapuce Bajo — Distrito de La Victoria. Con la progresiva del km (0+000) hasta
el punto final en la habilitacion urbana villa flores (3+000) que tiene una longitud de 3

kilbmetros de estudio.

Este estudio es realizado por conveniencia y no probabilistico segun (Usos del
Suelo y Medidas de Mitigacion, 2003) menciona que tanto en la provincia de Chiclayo
y Distrito la Victoria se consideran suelos netamente arcilla con una elevada
plasticidad mas predominantes y extensivos, ya que por su historia se catalogan
como zona agricola. Siendo que espesores varian de un lugar, estos suelos estan
propensos a fendbmenos geodindmica externa que se presenta durante cualquier

eventualidad climatica produciendo hinchamiento y contraccion.

Q.S Variables operacionalizacion
2.3.1 Variable independiente

Ceniza de carboén

@.3.2 Variable dependiente

Estabilizacion de suelo arcilloso

2.3.3 Operacionalizacion



Tabla 3
Operacionalizacion de variables independientes

_ ) ) ) . Técnica e instrumento
variables Dimensiones Indicadores Item N
derecolecciéon de datos

Cuantificarlos Norma Técnica

, - e porcentajes Peruana NTP
_ Incineracion Dosificacion

Ceniza . que se 400.022.2013
del residuo

de . . adicionaran al Norma Técnica

) industrial de Peso

Carbon . . suelo arcilloso  Peruana 331.017 y

carbon especifico

conlaquese 331.019

va a trabajar.
Norma Técnica NTP

399.604

Nota: Elaboracion propia

Para mas detalles ver Tabla N°08



Tabla 4
Qperacionalizacién de variables dependientes.

Técnica e instrumento de

Variables Dimensiones Indicadores item coleeden doceiacB e
Contenido de Tipo de icha de granulometria por
humedad suelo tamizado (MTC E 107 — 2000)
Limite de atterber Humedad Ficha de contenido de humedad
9 nhatural (MTC E 108 — 2000)
Estabilizacion Propiedades fisicas y mecanicas

_ desuelos resultantes del laboratorio
arcillosos

Qimite plastico
Proctor modificado
Ensayo del CBR

Ensayo de
permeabilidad

indice de Ficha de limite de atterberg (MTC
plasticidad E 110 — 2000/MTC E 111 -

2000)
Eeeé]: \dad Ficha de proctor modificado (MTC
' E 115 — 2000)
humedad

Capacidady gficha de california bearing ratio
resistencia STM D-1883, AASHTO T-193
del suelo (MTC E 132 - 200)

Propiedad
delsueloen Carga constante NTP 339.147 —

transmitirel ASTM-D2434
aguay aire.

Nota: Elaboracion propia Nota:

Para mas detalles ver Tabla N°10Y 11



Q.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

241 Técnicas de recoleccion de datos

Observacion

El método de investigacion cientifica que mas seQdapta a mi estudio es el
método inductivo, porque a partir de la observacién me permite registrar la toma de
datos de ensayos tanto biolégico como mecanico, segun (Herndndez Sampieri,
2019) menciona que el proceso de la observacion parte de un orden riguroso para
definir algunas fases que derivan al objetivo y poder determinar el contexto del
analisis de medicién,@sta técnica viene hacer el portador de las caracteristicas que

son objetos de estudio de la variables.

Andlisis documentarios

Segun la teoria relacionada a esta investigacion cuyo propésito es el proceso
sistematico que al adicionar el residuo cenizo de carbc’)néomo aditivo estabilizador
en suelos arcillosos con el Unico objetivo de observar datos de resistencia
contrastada en la hipétesis planteada. Se puede divisar los pasos que estan dentro
del método inductivo y la seleccion de fuentes confiables como articulo de revision,

articulo cientifico, normas vigentes, tesis en general (Hernandez Sampieri, 2019).
2.4.Mstrumentos derecoleccion de datos

Observacion

Son fichas técnicas para cada uno de los ensayos que se realizé partiendo de
los parametros requeridos segun la resistencia se emplearﬁ)rmatos convenientes a
cada estudio, utilizando el programa Microsoft Excel, la cual me permitira registrar
cada ensayo adquirido en laboratorio. para%ner un orden preciso y coherente a
todos los datos obtenidos, logrando de esta manera resultados confiables que van a

servir de sustento en mi investigacion.

Anélisis documentarios:
e emplea guias como las normativas NTP y ASTM que establecen
especificaciones apropiadas y adecuadas para una mejor determinacion de

resultados confiables.



Tabla b

Instrumento de recoleccion datos de variable independiente.

Tipo de ensayos  Instrumentos Descripcion del andlisis
Método por Determinar la gravedad
: PO especifica de la caliza, cal viva o
Picnometria

Ceniza Determinaciones

de
carbon

analiticas en
calizas.

Método Standard del
SiO,

Método de Oxidos

combinados (Al,O3;y
fe,03)

Método
Estandarizado

Método de Alumina
(Al,O3) por diferencia

Método Volumétrico

Método del
Pirofosfato

Determinacion de la
calidad de la cal

Determinacion del
cao o aprovechable

cal hidratada

Determinar el %SiO, por
diferencia de pesos.

Los cuales al ser calcinados
forman sus respectivos 6xidos

Reduce iones férricos a ferrosos
usando al SnCl, como agente
reductor

Determinacion previa de los
6xidos combinados y del Fe

Método disolver el calcio presente
utilizando un &cido inorganico

Solucién amoniacal bajo la
forma de fosfato de amonio

Capacidad para hidratarse en agua

Solucioén de acido estandarizado

Nota: Elaboracién propia.

Para mas detalle ver Tabla N° 08



Tabla 6

Instrumento de recoleccion datos de variable dependiente

Tipo de ensayo

Descripcion del anélisis

Estabilizacion
de suelos
arcillosos

Limite de
Consistencia

Método de
curado

Contenido de
humedad

Analisis
granulométrico

Limite de
atterberg

Contenido de
sales

Peso especifico

relativo de
solidos

Proctor
modificado

CBR

Para caracterizar el comportamient(ﬁel suelo

Pargpreciar el predominio de la temperatura
y la humedad

expresa Qcantidad de agua en un material
sélido en"tina base de masa seca o de una
base de masa humeda.

Clasificacion de suelos

Son aquellos contenidos de agua en los cuales
el comportamiento del suelo se modifica

Mezcla entre algunos elementos quimicos.

Qs una propiedad indice que debe

determinarse a todos los suelos.

Qeterminar la relacién densidad seca —

humedad de compactacion de los materiales.

Qs un ensayo empirico que se efectia bajo

condiciones controladas de humedad y
densidad.

Nota: Elaboracioén propia

Para mas detalles ver Tabla N°11
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Qara la recoleccién de datos y obtencion de los resultados utilice formatos
estandarizados por el laboratorio Rivelab para estudios fisico y quimicos de la ceniza
de carbodn, seguido por el laboratorio mecanica de suelos Fermati SAC constructora y
servicios generales, y ultimo ensayo de Permeabilidad en el laboratorio mecéanica de
suelos A&C exploracion geotecnia y mecénica de suelos SRL para ello se adjuntara

toda la evidencia de la investigacion al final del documento como anexo.

Formatos estandarizados mecanica de suelos:

v' Formato de laboratorio quimica de la ceniza de carbon.
/Qormato para contenido de humedad.

Formato Analisis granulométrico.

Formato de contenido de sales.

Formato Limite de atterberg.

Formato para Proctor modificado.

Formato para CBR.

NN NN

Formato de permeabilidad.

Formatos estandarizados fisicos y quimicos de ceniza de carbon:

Formato de determinacion analiticas en calizas.
Formato de densidad por picnometria.

Formato de alumina (Al.O3) por diferencia.
Formato de la silice. método standard del (Si O>).
Formato de 6xidos combinados (Al2O3 y Fe203).
Formato del Fe2O3. método estandarizado.

LS X

@.5 Procedimiento de analisis de datos

Para ello detallé mediante un flujograma con la descripcion de mi proyecto de

investigacion.



éigura 5
xtraccion de muestras ceniza de carbon

Extraccién de muestras de ceniza de
carbodn en hornos artesanales(ladrilleras)

Hornos artesanales

Zona de extraccion de
muestras — la victoria

[ I |

HORNO HORNO HORNO HORNO
DAMICHELL MOCHICA LAC CHAVESTA SANTOS
QUEMADO QUEMADO QUEMADO QUEMADO

850 °C 900 °C 950 °C 1000 °C

TEMPERATURA DE QUEMADO
ASTM 618

—1Va adeterminar la cantidad de silicey

alumina. A mayor silice mejor

resultado obtendra el estudio

COMPOSICION FISICA Y
QUIMICA

Se determinara de las 4 muestras
deceniza analizada., las 2
muestras mejores con
Si02 +Al203 + Fe203

CENIZA QUEMADO A 850 °C CENIZA QUEMADO A 900 °C CENIZA QUEMADO A 950 °C CENIZA QUEMADO A 1000 °C
Resultado : Resultado : Resultado : Resultado :
SiO2 +Al203 + Fe203 SiO2 +Al203 + Fe203 Si02 + Al203 + Fe203 Si02 + Al203 + Fe203
66.78 70.25 58.97 60.66

Se determino mejor
composicion puzoldnico

Se determino mejor
composicién puzolanico

Para :
MUESTRA DE CENIZA 2

Para:
MUESTRA DE CENIZA 1

Qota: Elaboracién propia.




Figura 6

Extraccion de muestras de suelo.

Extraccion de muestras de suelos

LAVICTORIA
Pueblo joven .
sagrado Calicata
corazénde ol
jesus.
Calicata
02
i Cada
DISTANCIA DE EXTRACCIO calicata
ESTUDIO DE MUESTRAS tiene una
3 kildmetros DE SUELO distancia de Disefio
500mts. Geométrico
-G 2018
ESTUDIO DE CALICATAS IMDA
LABORATORIO
— MECANICA DE
SUELOS
Carretera de
Limite de Consistencia — tercera clase

Método de curado

Contenido de humedad

Analisis granulométrico

Limite de atterberg

Contenido de sales

Peso especifico relativo

T T T 0 g7

de solidos
Laboratorio de Mecanica de
Proctor modificado suelos
CBR

Permeabilidad —

Nota: Elaboracion propia
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Figura7

Evaluacion de ceniza y suelos extraidos

Muestras
de
Calicatas

Evaluacién de
Cenizay
Suelos
Extraidos

h

]

|

Muestreo

s

Perfil Estratigrafico - Terreno Natural

o

Clasificacion

|—>| Humedad lﬁ

_l Proctor Modificado |

N

CBR

|_> Patron CBR

| Granulometria

Limites de
atterberg

Patron +
Adiciones

A 4

Estudio

iy

En Porcentajes de
Ceniza de Carboén al
5%, 10%, 15%, y 20%.

]

y

Ceniza de
Carbén

Nota: Elaboracion propia

Pirémetro

La Temperatura
de quemado

*

Se Clasifico
las 2 Mejores
cenizas en
material
puzolanico

< Desde la muestra de la calicata 01 a la 06

En combinacion de 2 tipos de Ceniza de
Carbo6n a diferente quemado.

determina la
cantidad de silicey

alimina.

y

A Mayor silice,
mejores resultados
obtendra el estudio

A ser utilizado como aditivo
estabilizador en suelos arcillosos

Muestra de

Muestra de

Ceniza Ceniza
01 02
850 °C | 900 °C I
Ladrillera Ladrillera
artesanal. artesanal.
Damichel Mochica

ENSAYO DE
PERMEABILIDAD
DE LAS

MUESTRAS




2.6 Criterios éticos

Esta investigacion que viene avanzando de manera secuencial, siguiendo un formato
otorgado por la casa de estudios USS, donde se extrajo mucha informacion de tesis
realizadas tanto mundial y nacional, con tanto con revistas indexadas como
cientificas y de revision gracias a estas bases fundamentales se pudo complementar
esta investigacion.

Con el unico propdsito de evitar plagio en informacion realizadas de otras tesis,
informacion que sera expuesta antes profesionales especialistas, asesores, jurado

evaluador, para ser valides esta investigacion dada.

2.7 Criterios de rigor cientifico

Esta presente tesis tiene seguimiento de un especialista que viene revisando
constantemente para la elaboracién de esta investigacion. La cual plasma de
informacion muy valiosa de trabajos ya comprobados y sustentados anteriormente
para darle esa calidad de interpretacion e investigacion que vengo realizando para la

elaboracion de este estudio (Hernandez Sampieri, 2019).

Credibilidad

La validez interna de este estudio se ve reflejado y garantizado a través del
pensamiento y mediante recopilacién de informacion que ofrece la USS permitié
avanzar a paso lento y muy seguro de procesar datos de calidad en lo cual se ve
reflejado mediante textos, cuadros, figuras, tablas de calculo realizacién de ensayos

de laboratorio mecanica de suelos (Hernandez Sampieri, 2019).

Aplicabilidad

La validez externa de este estudio garantiza la legitimidad que vengo realizando
mediante laboratorios mecéanica de suelos autorizados y certificados por el ente de
la supervisién asignada para la culminacion de este proyecto de investigacion

(Hernandez Sampieri, 2019).



Objetividad

Este criterio promete alcanzar y analizar el objetivo que se planted inicialmente en
este estudio, seguido a procedimientos hechos en laboratorio con el fin de mejorar
las propiedades que ofrece estas variables en fendmeno u objeto de investigacion

(Hernandez Sampieri, 2019).
Confiabilidad

Esta presente tesis permite transmitir informacion adquirida de fuentes indexadas
para poder asi plantear ideas mediante a ensayos y dar prueba de fé con lo expuesto
en la investigacion, se realizé en base a criterios y parametros segun el reglamento
de edificaciones seguido con las normas técnicas referente a este estudio

(Hernandez Sampieri, 2019).
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M. RESULTADOS

3.1 Referente al primer objetivo en resultados en tablas y figuras

3.1.1 Sobrelas propiedades fisicas de las cenizas de carbdn, se tiene:

La presente investigacion exhaustiva esta enfocada a la recoleccion de
residuos industriales de ceniza de carbon, la muestra se extrajo de 4 diferentes
puntos del distrito de la victoria con el fin de diferenciar a través de procesos de

estudio fisicos — quimicos y obtener la mejor composicion puzolanico.

Tabla 7

Recolecciéon de ceniza de carbén de diferentes industrias ladrilleras

Ladrilleras artesanales - Puntos de extraccion de muestras

Nombre Coordenadas
de Temperatura UTM Referencia
ladrilleras Este Norte
) - Carretera Monsefu km3.5 -
Damichell 850°C 625413

755937.73 segundo drem.

Carretera Monsefl km3 - frente

Mochica 900°C 626154 al restaurante Bungalow del tio
755501.32
Sam.
Francisco - Carretera Monsefl km6 -
Chavesta 756746.14 poOpame.
Santos - carretera Monsefu km6.5 -
Chavesta 756718.29 Cuarto drem.

NotaQIaboracic’)n propia
Como se visualiza en la tabla 7 los diferentes puntos de ladrilleras a diferente

temperatura cada uno de ellas en el mismo sector del Distrito de victoria.
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Figura 8.

Recoleccion de muestra de ceniza de carbén

Nota: Elaboracion propia

Podemos observar en la fig.8 los diferentes puntos de extraccion de ceniza de carbon
en 4 tipos de ladrillera diferente.



3.1.2 Respecto alas Propiedades fisicas, se tiene

En su composicion fisica de las 4 muestras ceniza de carbon a diferente

temperatura de quemado y tamizado por la maya N°200 - segun la norma ASTM D

3174 se puede visualizar a simple vista su: tamafio, granulometria, textura superficial.

Pasando por el tamiz N°200 obteniendo un 80% retenido en tamiz N°100 y un 20%

en el tamiz N°200.

Tabla 8

Composicion fisico quimico de las 4 muestras de ceniza carbén

Ceniza Tamiz Peso Perdida de
de Temperatura N° Color especifico Humedad calcinaciéon
carbon gr/cm3 en %
C-1 850° C 200  Negro 22y28 2.14 3.8
0SCcuro
o gris
C-2 900° C 200 22y28 1.59 3.0
claro
C-3  950°C 200 Planco 55008 161 2.05
0SCuro
blanco
C-4 1000° C 200  claro 2,2y28 1.55 1.89

Nota: Elaboracion propia

Las 4 muestras de ceniza de carbon a temperatura diferentes. Mediante mas

temperatura tenga ira cambiando su contextura, forma, color y resistencia, obteniendo

resultados esperados a temperatura de 900°C y 850°C los mas 6ptimos en oxido de

magnesio y 6xidos combinados.

57



Figura 9

Muestras en laboratorio

S — ‘ q’i

950° C 1000°

— e

-~ .““o;h""'.“h_'-h‘—h“‘ S -

Nota: Elaboracion propia

Como se aprecia en la fig.9 el proceso quimico que se esta haciendo con la muestra
ceniza de carbén quemada a diferentes de temperaturas de 850°C-900°C-950°C-

1000°C, extraida de diferentes puntos de hornos de ladrillera del Distrito de la Victoria.
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3.1.3 Al evalua#a composicion quimica de la ceniza de carbon
Clasificacion de cenizas de carbon

para poder clasificar y obtener la mejor ceniza de carbén en su proceso
quimico, se estudié 4 puntos de extraccion de muestra en diferente proceso de

guemado, con el fin de obtener el mejor SiO, + Al,O3 + Fe,0s.

Figura 10.

Resultado para ceniza de carbon a temperatura de 850°C

80

70 66.78
60
50 47.68
40
30
20 14.95
11.61
10 4.15
2.14 3.8 : 1.2
0 - |
Humedad Perdida por Si02 Al203 Fe203 Cao MgOo Si02 + Al203
calcinacion + Fe203

Nota: Elaboracion propia

Segun el grafico, el analisis quimiCOQe la ceniza de carbén, a partir de la
calcinacion a temperatura de 850°c, eso implica oxido de magnesio y comprende

66.78%de 6xidos combinados.



Figura 11.

Resultados para ceniza de carbon a temperatura de 900°C

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Nota: Elaboracion propia

1.59 3

Humedad Perdida por
calcinacion

50.33

Sio2

16.12

Al203

3.8

Fe203

70.25

12.1

. 1.13

CaO MgO SiO2 + Al203
+ Fe203

Segun el analisis quimico se da a una temperatura de quemado de 900°c

arrojo la composicion de 6xido de magnesio y comprende un 70.25% de 6xidos

combinados.

Figura 12.

Resultados para ceniza de carbdén a temperatura de 950°C

70

60

50

40

30

20

10

Nota: El
Segu

1.61 2.05

Humedad Perdida por
calcinacion

oracion propia
| andlisis quimico de la ceniza de carbdén a temperaturas de 950° ¢ arrojo

40.18

Si02

14.2

Al203

4.59

Fe203

58.97
15.77
1.25
CaO MgO Si02 + Al203
+Fe203

una composicion de 6xido de magnesio y comprende 58.97 de éxidos combinados.
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Figura 13.
Resultados para ceniza de carbdn a temperatura de 950°C

70

60.66
60
50
41.27
40
30
20 15.38 14.63
10 4.01
1.55 1.89 . 1.39
— i
0
Humedad Perdida por @02 Al203 Fe203 Ca0 MgO SiO2 + Al203
calcinacion +Fe203

Nota: Elaboracion propia

Segun el analisis quimico que muestra el graficoQi ceniza de carbén a
temperatura de 1000° C arrojo la composicién de éxido de magnesio y contiene
60.66 de 6xidos combinados.
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3.1.4 Referente al porcentaje que dio mejores resultados contenido de

cenizas de carbon

Figura 14.

resumen general de las muestras quimicas ceniza de carbon.

Resultados a mejor ceniza
72
70.25%
70

68 66.78%
66

64

62 60.66%
60 58.97%
58

56

54

52
CNZ-01a850°C CNZ-02 a 900° C CNZ-03 a2 950° C CNZ-04 a 1000° C

M Seriesl 66.78 70.25 58.97 60.66

Nota: Elaboracion propia

Segun el andlisis se detalla en el grafico las muestras de estudio, siendo los 2
mejores resultados a temperatura de 900°c con un 70.25% y a temperatura de 850°
C con un 66.78%, material puzolanico.

Tabla 9

Resultado generaﬁe la muestra ceniza de carbon

LA VICTORIA - INDUSTRIAS
LADRILLERAS

Zona de Extraccion de Determinaciones Adicién de Temperatura de
Muestras quimicas Resultados Cenizas Quemado
DAMICHELL CL-M 1 SiO2 + Al203 + Fe203 66.78% ? 850 °C
MOCHICA CL-M2 SiO2 + Al203 + Fe203 70.25 ? 900 °C

Nota: Elaboracién propia
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3.1.5 Referente 933 caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo patron

Tabla 10

Clasificacion del suelo natural mediante ensayos

NORMA
NOMBRE DEL
ENSAYO USoO TECNICA PROPOSITO DE ENSAYO CANTIDAD

Qontenido de 339.127 ASTM 6

humedad natural Clasificacion D 2216 Hallar el contenido de los suelos

Analisis Q . o T——

Granulométrico por 39.128 ASTM Determinar la distribucion del tamafio de las 6

tamizado Clasificacion D 422 articulas del suelo

o 339.129 ASTM "Hallar el contenido del agua entre los

limite liquido Clasificacion D 4318 estados liquido y plasticos. 6

- L 339.129 ASTM Hallar el contenido del agua entre los

limite plastico Clasificacion D 4318 estados plasticos y semi sélidos. 6

Contenido de sales 339.152 ASTM

solubles Clasificacion D 1888 ezcla de elementos Quimicos 6

Clasificacion de 339.134 ASTM *Clasificacion de suelos en el sistema

Suelos SUCS Clasificacion D 2487 unificado 6

Clasificacion de 339.135ASTM

Suelos AASHTO Clasificacion M 145 Divide los suelos inorganicos en grupos 6

- Procedimiento de 339.141 ASTM Determina un Gptimo contenido de

Proctor Modificado Compactacion D 1557 humedad >4

California Bearing o 339.145 ASTM Determing capacidad de soporte del

Ratio CBR Disefio de espesores 54

D 1883 suelo, permite inferir el médulo resilente

Nota: Elaboracion propia.

Para mas detalles ver anexo N°05



Tabla 11

Resumen de muestras de suelo natural

%  Contenid Limite de atterberg Clasificacion  Dpescripcion
Calicata Progresiv Arcill o de } del
s a ay humeda Limite Limite indice
limo d liquid plastic . . SUC AASHT suelo
0 o P S 0

A7-6 Qrcilla de

c-1 0+000 91.1 17.6 4798 1344 3454 CL (4 baja
plasticidad
con arena
Arcilla de

C-2 0+500 545 10.2 34.04 17.79 19.2 CL A-6 (8) baja
plasticidad
Arcilla de
c3 14000 792 137 3373 1472 1901 CL A6(12) plagtéiltj:?dad
con arena

Arcilla de

CL  A6(13 pald

C-4 14500 932 191 3526 1449 20.78 6(13)  pr———
con arena

A-7-6 Arcilla de

C-5 2+000 94.5 12.5 47.76 12.14 35.62 cL baja
@3 pla_sticiod

A-7-6 Arcilla de

C-6 2+500 91.4 26.4 47.39 13.73 33.61 cL baja

(13) pl_asticidd

Notanaboracién propia

En la tabla se visualiza desde la calicata 01 a la 06 los resultados de cada
punto del suelo analizar, primeramente se hizo los ensayos adecuados como
granulometria seguido de la norma establecida NTP- 339.128/ASTMD-422 permite
determinar el contenido de arcilla y limo presente en la calicata numero 05 la cual dio
un 94.50 % a diferencia de las otras calicatas analizadas, seguido con el contenido
de humedad arrogando en la calicata 06 un gran porcentaje del 26.4%, en el ensayo
de limite de atterberger concerniente a@ontenido de humedad el suelo se comporta
como un producto plastico, ya que el suelo tiende a cambiar su vértice al interactuar
un fluido viscoso. Dando como resultados@n la calicata 1 con un limite liquido un de
47.98%, un limite plastico de 13.44% y un indice plastico de 34.54%, determinando
en SUQescripcién del suelo como arcilla de baja plasticidad, tipo de suelo CL
clasificAndose en AASHTO A-6(13).



Figura 15.
Valor del Proctor en suelo natural

VALOI@EL PROCTOR

MAXIMA DENSIDAD SECA m OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
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18.62 19.17 19.17
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) 12.52
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Qlota: Elaboracion propia.

Como se muestra en el gréfico, la MDS es de 1.674g/cm3, y OCH de 22.89%.
perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo

CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Tabla 12

Determinacion del CBR

Qumero de CBR

Densidad seca

calicatas 2.54 cm. 5.08 cm.
C-1 1.673g/cm3 2.20% 2.10%
C-2 1.618g/cm3 3.40% 3.30%
C-3 1.652g/cm3 3.50% 3.30%
C-4 1.711g/cm3 4.30% 4.00%
C-5 1.713g/cm3 4.80% 4.70%
C-6 1.710g/cm3 2.70% 3.10%

Nota: Elaboracion propia

Como se visualiza en el gréafico desde la calicata 1 hasta calicata nimero 6 con
resultados diferentes, a excepcion de la calicata numero 5 arrojando una MD Ses de
1.7.13g/cm3, perteneciente a la clasificacion
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AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja
plasticidad y un CBR de penetracion, arrogando resultados uniformes de 1,2 mm por

minuto.

Tabla 13

Valor del CBR de penetracion

Valor del CBR de Penetracion
Numero de calicatas

C.B.R. al 100 % 0.1" 0.2"
C.B.R. al 95 % 2.54 cm. 5.08 cm.
c-1 C.B.R. al 100 % 2.20 2.10
C.B.R. al 95 % 2.60 2.30
C-2 C.B.R. al 100 % 3.40 3.30
C.B.R. al 95 % 2.80 2.80
c-3 C.B.R. al 100 % 3.50 3.30
C.B.R.al 95 % 3.20 3.00
C-4 C.B.R. al 100 % 4.30 4.00
C.B.R. al 95 % 2.60 2.70
c-5 C.B.R. al 100 % 4.80 4.70
C.B.R. al 95 % 4.10 3.80
C-6 C.B.R. al 100 % 2.70 3.10
C.B.R. al 95 % 2.20 2.40

NotaQIaboracién propia

En la tabla, nos muestra. valor del CBR de penetracion desde la calicata 1

hasta la calicata 6 nos da resultados aleatorios como se visualiza en la tabla,
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3.1.6 Sobrela Determinaciér”as propiedades mecanicas del suelo patron
con adiciones de 2 tipos Ceniza de Carbdn al 5%, 10%, 15%, y 20%

Proctor modificado

Para la extraccion de muestras realizadas en La Victoria (arcillas), normales
con porcentajes de adicion al 5%, 10%, 15%, y 20% de ceniza de carbdn. se observo
para todos los casos aumenta y disminuye la MDS y OCH, a otras propiedades que

presenta este residuo cenizo volante de carbon.

Resultados de calicatas patron mas adicién de muestra de carbdn en ceniza
1 a temperatura de 850°C y ceniza 2 a una temperatura de 900°C al porcentaje de
5%, 10%, 15%, y 20%.

Suelo patrén calicata 1
El suelo patrén calicata 1, dand(gna MDS de 1.674g/cm?, y OCH de 22.89%.
perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo

CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Calicatal - M1 al 5%, 10%, 15%, Y 20%

Se muestra el suelo patrén mas ceniza de carbdn, obteniendo el 5.70% como
resultado 6ptimo de estudio, ubicandose en el rango del 5% de adicion, corﬂna MDS
de 1.694g/cm?, con un OCH de 19.79%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-
7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Calicatal - M2 al 5%, 10%, 15%, Y 20%

Para la calicata 1 se muestra el suelo patron, obteniendo el 7.30% el mejor
resultado 6ptimo de estudio, ubicandose en el rango del 15% de adicion, conQna
MDS de 1.609g/cm3, con un OCH de 11.54%. perteneciente a la clasificacion
AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja
plasticidad.
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Suelo patrén calicata 2
DaQna MDS de 1.643g/cm3, con un OCH de 1550%. perteneciente a la
clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, descripcién

arcilla de baja plasticidad.

Calicata 2 — M1 al 5%, 10%, 15%, Y 20%

Nos muestra como resultado el contenido del 5.30% el mejor resultado 6ptimo

de estudio, ubicandose en el rango del 15% de adicién, con una MDS de 1.64Sg/cm3,
con un OCH de 15.50%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un
SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Calicata2 - M2 al 5 %, 10%, 15%, Y 20%
Siendo los resultados al 4.30% el mejor resultado Optimo de estudio,
ubicandose en el rango del 20% de adicién, conQna MDS de 1.634g/cm?3, con un
OCH de 16.09%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS

perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Suelo patron calicata 3

Con los ensayos efectuados nos da una MDS de 1.6509/cm3, con un OCH de
12.52%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(12) y un SUCS perteneciente
al grupoéL, descripcion arcilla de baja plasticidad con arena.

Calicata3 - M1 al 5%, 10%, 15%, Y 20%

Se muestra el suelo patron més ceniza de carbon, obteniendo el 5.20% el
mejor resultado 6ptimo de estudio, ubicAndose en el rango del 20% de adicién, con
una MDS de 1.6889/cm3, con un OCH de 15.82%. perteneciente a la clasificacion
AASTHO a-7-6(12) y un SUCS perteneciente al grup&L, descripcion arcilla de baja

plasticidad con arena.
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Calicata3 - M2 al 5%, 10%, 15%, Y 20%

Luego de obtener los resultados mostrados en la calicata 3 mas con
combinacioén de ceniza muestra 2, obteniendo el 5.22% el mejor resultado 6ptimo de
estudio, ubicandose en el rango del 20% de adicion, conQna MDS de 1.692g/cm?3,
con un OCH de 1598%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(12) y un

SUCS perteneciente al grup&L, descripcion arcilla de baja plasticidad con arena.

Suelo patrén calicata 4
OfreceQna MDS de 1.691g/cm?, con un OCH de 18.62%. perteneciente a la
clasificacion AASTHO a-7-6(12) y un SUCS perteneciente al grupoQL, descripcion

arcilla de baja plasticidad con arena.

Calicata4 — M1 al 5%, 10%, 15%, Y 20%
La calicata 1 — M1 al 5 %, 10%, 15%, y 20%, con una temperatura de quemado
a 850°C, y diferente muestra de ceniza carbdn, pero a una sola muestra de suelo
patrén, obteniendo el 6.00% el mejor resultado 6ptimo de estudio, ubicandose en el
rango del 20% de adicion, conQna MDS de 1.769g/cm3, con OCH de 12.29%.
perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(12) y un SUCS perteneciente al grupo

QL, descripcion arcilla de baja plasticidad con arena.

Calicata4 — M2 al 5 %, 10%, 15%, Y 20%

Logrando un efecto al 5.70% el mejor resultado éptimo de estudio, ubicandose

en el rango del 20% de adicion, con una MDS de 1.7699/cm3, conun OCH de 12.29%.
perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(12) y un SUCS perteneciente al grupo

QL, descripcion arcilla de baja plasticidad con arena.
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Suelo patrén calicatab
Para este tipo suelo en la victoria, unQIDS de 1.710g/cm?, con un OCH de
19.17%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente

al grupo CL, descripcién arcilla de baja plasticidad.

Calicata5 - M1 al 5 %, 10%, 15%, Y 20%

Para estas calicatas nos da un 7.60% el mejor resultado 6ptimo de estudio,

ubicandose en el rango del 10% de adicién, con una MDS de 1.6889/cm3, con un
OCH de 14.77%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS

perteneciente al grupo CL, descripcidn arcilla de baja plasticidad.

Calicata5- M2 al 5%, 10%, 15%, Y 20%
Obteniendo el 6.20% el mejor resultado 6ptimo de estudio, ubicandose en el
rango del 5% de adicién, conina MDS de 1.779g/cm3, con un OCH de 14.65%.
perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo
CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.

Suelo patron calicata 6
ConQna MDS de 1.710g/cm?, con un OCH de 19.17%. perteneciente a la
clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion

arcilla de baja plasticidad

Calicata6 — M1 al 5 %, 10%, 15%, Y 20%
Con las combinaciones nos muestra un 5.40% el mejor resultado optimo de
estudio, ubicandose en el rango del 10% de adicién, conQna MDS de 1.695g/cm?3,
con un OCH de 16.04%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un

SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.
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Calicata 6 - M2 al 5 %, 10%, 15%, Y 20%

Para esta Ultima calicata nos muestra un 5.20% el mejor resultado 6ptimo de
estudio, ubicandose en el rango del 20% de adicion, corﬂna MDS de 1.663 g/cm?3,
con un OCH de 13.39%. perteneciente a la clasificacion AASTHO a-7-6(13) y un
SUCS perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.
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Figura 16
Resultado de las muestras en suelo patrén - ceniza 1 al 95%.

50 MUESTRA 01 - 95%
' CALICATA 05

o

o

CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 CALICATA 04 CALICATA 06
6
5.
4.
3.
2.
00 cer CBR CBR CBR CBR CBR
959% 10 15 20 959, 10 15 20 959, 10 15 20 959, 10 15 20 959, 10 15 20 959% 10 15 20

m1" 26 27 3.0 3.2 34 0 2.803.003.904.804.70 0 3.203.604.104.405.00 0 2.605.504.505.706.20 0 4.105.605.907.206.20 0 2.204.105.804.505.40
m2" 23 57 40 40 40 0 2.803.104.205.304.40 0 3.004.004.404.705.20 0 2.705.404.405.706.00 0 3.805.407.607.205.90 0O 2.404.205.404.505.20

o

o

o

o

o

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 17

Resultado de las muestras en suelo patron - ceniza 1 al 100%.

MUESTRA 01 - 100%

14.0
Q CALICATA 05
12.0 ALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 CALICATA 04 CALICATA 06
10.0
8.0
x
6.0
4.0
0.0
CBR CBR CBR CBR CBR CBR
100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20
% % % % % %

m1" 22 31 31 3430 0 34 36 41 48 51 0 3537 44 43 50 0 43 8158 73 68 0 48 70 99 97 87 0 27 6.7 62 61 7.2
m2" 21 37 41 4542 0 33 4142 5051 0 3339 48 5157 0 40 7.7/ 57 72 68 0 47 69 12. 9386 0 3.1 68 6.1 6.7 79

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 18.
Resultado de las muestras en suelo patrén - ceniza 2 al 95 %.

MUESTRA 02 - 95%
8.0

Qucaraon CALICATA 02 CALICATA 03 CALICATA 04 CALICATA 05 CALICATA 06

CBR CBR CBR CBR CBR CBR
95% 10 15 20 95% 10 15 20 95% 10 15 20 95% 10 15 20 95% 10 15 20 95% 10 15 20
m1" 26 3.7 43 48 43 0 2803.903.703.304.70 0 3.203.604.904.805.40 0 2.604.704.505.605.90 0 4.106.205.604.905.50 0 2.204.104.704.505.40

m2" 23 43 52 73 48 0 2804.003.703.604.30 0 3.003.805.105.005.20 0 2.704.604.405.505.70 0 3.806.206.105.405.50 0 2.404.204.504.505.20

7.0

6.0

5.0

%

4.

o

3.

o

2.

o

1.

o

0.0

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 19
Resultado de las muestras en suelo patrén - ceniza 2 al 100 %.

MUESTRA 02 - 100%
10.0

QALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 CALICATA 04 CALICATA 05 CALICATA 06

CBR CBR CBR CBR CBR CBR
100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20 100 5 10 15 20
% % % % % %
m1" 22 375037 45 0 34 55 41 44 47 0 35 40 555054 0 43 71497971 0 48 76 83 71 73 0 27 6.7 64 6.0 7.2
m2" 21 455449 48 0 33 55 44 41 45 0 33 00 57 5661 0 40 70 50 78 70 0 47 75 86 75 74 0 3.1 6.8 64 6.0 79

9.0

8.0

7.

o

6.

o

%

5.

o

4.

o

3.

o

2.

o

1.

o

o
=)

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.7 Referente ala permeabilidad de muestras de suelo con adiciones de
ceniza de carbon al 5 %, 10%, 15%, y 20%.

Tabla 14

Tipos de suelos en permeabilidad

TIPOS DE SUELOS TEXTURA PERMEABILIDAD

Suelo Arcilloso Fina Muy Lenta
Modernamente Fina
Suelos Limosos
Modernamente Gruesa Muy Rapida

Suelo Arenoso Gruesa

Nota: Elaboracion propia

Esta tabla muestra los diferentes tipos de suelo en la que son permeabilizados
con el unico fin de saberQa facilidad de movimiento de flujo a través de un medio
poroso, esto permite clasificar los suelos en: suelos permeables y suelos

impermeables.

Tabla 15

Texturas de suelo tiempo y descarga

Permeabilidad media para diferentes texturas de suelo en cm/hora

Arenosos 50
Franco arenosos 2.50
Franco 1.30
Franco arcillosos 0.80
Arcillosos Limosos 0.250
Arcillosos 0.050

Nota: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla el tiempo (cm/seg) y el tiempo en descargas

en(cm3) para cada tipo de suelo.
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Figura 20.

Procedimient(ﬂara el ensayo de permeabilidad

Nota: Elaboracion propia
Nota. Para mas detalles ver Figura N°29 y 30
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MUESTRA 01
Figura 21.
Muestra 1: Arcilla (CL) + 5% Ceniza de Carbon

Muestra 01 al 5%

%)) 1480

'."% 3500 1190

< 3000 1005

= 2500 1810

Z 635

2000

EJ) 1500 ——

& 1000 — 260gem —

[®) 500

(al 0

1 2 3 4 5

—&— DESCARGA Q (cm3) 635 890 1005 1190 1480
—@=—TIEMPO t (seg) 960 1190 1365 1585 1810

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

—@=—TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracion propia

El grafico representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) gue tomo
el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 2.62E-03 cm/seg, con

una descarga de descarga en 148O(cm3), con un tiempo de 1810(seQ).

Figura 22.

Muestra 1: Arcilla (CL) + 10 % ceniza de carbon

Muestra 01 al 10%

%) 695

] 3500

=~ 3000

< 2500

|—

Z 2000

W 4500

@)

@ 10 1005

O 500

o 0

1 2 3 4 5

——DESCARGA Q (cm3) 265 345 470 560 695
—e—TIEMPO t (seg) 1005 1250 1690 2010 2530

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

—@=—TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracion propia.
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El grafico representa los resultados que tomo de tiempo en segundos y
descargas en Q (cm3), mostrando un coeficiente de K = 9.66E-04 cm/seg, con

descarga en 560 (cm3), con un tiempo de 2010(seg).

Figura 23.

Muestra 1: Arcilla (CL) + 15 % ceniza de carbéon

Muestra 01 al 15%

0

g 4000 3785 3280

Z 3000 1980 2365 —— w0

85 2000 13.25//0-— ¢

& 1000 1 50 60 70 85

g o ® o ° o °

1 2 3 4 5

—@—Tiempo 1325 1980 2365 2785 3280
==@==Descarga 35 50 60 70 85

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

=@—Tiempo ==@==Descarga

Nota: Elaboracion propia.

Representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) gue tomo el agua

en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 9.02E -05 cm/seg, con

descarga en 85 (cm3), con un tiempo de 3280(seg).

Figura 24
Muestra 1: Arcilla (CL) + 20 % Ceniza de Carbdn

Muestra 01 al 20 %

wn

Ll

< 4000 2800 3130

E 3000 2005 2185 g —0

L 2000 1340 ——— —

DOC 1000 % 45 50 65 75

a o ° P = - °

1 2 3 4 5

-8t (seg) 1340 2005 2185 2800 3130
—8—0Q (cm3) 30 45 50 65 75

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

=@==1 (seg) ==@=(Q (cm3)

Nota: Elaboracién propia
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El grafico nos muestra el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) que

tomo el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 8.09E - 05

cm/seg, con descarga en 75 (cm3), con un tiempo de 3130(seg).

Figura 25

Muestra 2: Arcilla (CL) + 5 % ceniza de carbon.

Muestra 02 al 5 %

3500 1370
m 3000
2 2500
=
2000
O
1500
S
1
5 000
500
0
1 2 3 4 5
—@— DESCARGA Q (cm3) 680 865 990 1135 1370
—@—TIEMPO t (seg) 935 1160 1295 1475 1750

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
—=@=TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracioén propia.
Nota. El grafico representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) que

tomo el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 2.67E - 03

cm/seg, con descarga en 1370 (cm3), con un tiempo de 1750(seq).
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Figura 26.

Muestra 2: Arcilla (CL) + 10 % Ceniza de Carbon

Muestra 02 al 10 %

m 3500

2 00

E 2000

zZ

ij 1500

@) 1000

& 500 890

O 0

o 1 2 3
«=@=DESCARGA Q (cm3) 235 330 450
—@=TIEMPO t (seg) 890 1165 1635

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
—@—TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracion propia

680

480

4 5
545 680
1980 2480

El grafico representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) gue tomo

el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 9.66E - 04 cm/seqg,

con descarga en 680 (cm3), con un tiempo de 2480.

Figura 27.

Muestra 2: Arcilla (CL) + 15 % ceniza de carboén.

Muestra 02 al 15 %

" 3500
W 3000
= 2500
&
& 2000
& 1500
o 1000
500
0
1 2 3
== DESCARGA Q (cm3) 250 335 430
=@=TIEMPO t (seg) 1030 1315 1730

ENSAYO DE PERMEABILIDAD

=@=TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracion propia.

640

4 5
535 640
2050 2450
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El grafico representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm3) gue tomo

el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = = 8.93E - 04 cm/seg,

con descarga en 640 (cm3), con un tiempo de 2450(seQ).

Figura 28.

Tipo de suelo: Arcilla (CL) + 20 % Ceniza de Carbén

Muestra 02 al 20%

3500
3015

3000

(9))]
L 2500
=
|<£ 2000
zZ
E)J 1500
o
@) 1000
a
500
25 35 45 60 70
0 P— PN —— — o
1 2 3 4 5
—@=TIEMPO t (seg) 1265 1780 2115 2650 3015
=@=DESCARGA Q (cm3) 25 35 45 60 70

ENSAYO DE PERMEABILIDAD
—@—TIEMPO t (seg) ==@==DESCARGA Q (cm3)

Nota: Elaboracion propia

El grafico representa el tiempo en segundos y descargas en Q (cm?) que tomo
el agua en adherirse al suelo, mostrando un coeficiente de K = 7.50E - 05 cm/seqg,
con descarga en 70 (cm?), con un tiempo de 3015(seg).
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Figura 29.
Resultado del 5% al 20% de la muestra 1
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Figura 30
Resultados del 5% al 20% de la muestra 2.
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3.2 Discusion deresultados

Referente a las propiedades fisicas del carbén, detalladas en la tabla N°08
indica la temperatura de quemado, aspecto, color y su granulometria tamizado por la
maya N°200 - segun la norma ASTM D 3174, en textura superficial formada por
particulas en su mayoria esféricas, si se revisa (Gonzales Barra, et al., 2022) hace
mencién basandose en la norma donde, se omite las dos primeras horas del
calentamiento de la mufla para obtener su forma y color de la ceniza a una
temperatura de 750°C, reduciendo asi el tiempo de analisis, por lo tanto (Nakamura
et al., 2021) concuerda con lo dicho, ya que la ceniza de carb6n pasan por el tamiz
obtienen una resistencia a compresion del material granular fino, dando como
resultado Optimo resistencias mecanicas superiores, mediante reacciones quimica
efectiva en la muestra. Este estudio refleja una similitud a la investigacion efectuada,
solo que en el tiempo de calcinacion varia en 100°C més a diferencia del estudio
comparado, el tamizado da mejores condiciones en finura, concluyendo con la

conformidad con lo expuesto.

Concerniente a la contextura y forma de la ceniza de carbdn, se clasifica segun
el rango de maduracion, como se muestra en la figura N°09 donde menciona el
contenido del tiempo de quemado a menor temperatura menor sera el contenido de
hidrogeno en material volatiles, segun (Leme et al.,, 2021) y (Aydin, 2017) hace
mencion que la quema de carbén conduce a la pérdida del 30% de la energia y
disminuye la calidad de aire, este estudio evalué el uso sincrénico de la industria de
lote de hornos, quema de gases residuales y recuperacion de energia para producir
electricidad. concordando asi con los resultados investigados. determinando asi la
similitud que al mayor quemado en temperatura menor sera el contenido hidrogeno

y textura del material.

Como se visualiza en la figura N°08 la ceniza de carbdn presenta su textura
dependiendo de la temperatura de quemado, suave al tacto por su finura, hace
mencion (Javed et al.,, 2021) que la ceniza de carbdn extraido por las industrias
ladrilleras tienden a ser de color y forma cementante a polvos, en cambio las cenizas

gue produce de hogar caen al fondo por la misma gravedad que se
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distingue principalmente por el tamafio de las particulas. corroborando con la
investigacion mencionada. sin embargo (LienLo et al., 2021) afirma que la ceniza de
carbon tiende hacer un desecho ambiental situacional, originadas en las calderas
industriales termoeléctricas, que al ser quemadas a temperaturas elevadas pierde
su textura y propiedades puzolanicas, dando razén a lo expuesto parrafos anteriores.
por lo concerniente (Yang et al., 2020) reafirma con lo expuesto, porque menciona
gue la ceniza de carbdn, va innovando estudios tecnoldgicos por ser un residuo tipo
cementante que presentan un elevado contenido de silice (SiO2) dando cavidad que
tienen mejores propiedades puzolanicos. Estos estudios concuerdan con lo expuesto,

reafirmando el gran benéfico que aporta este material reciclado.

Podemos visualizar en la tabla N°07 que los 4 tipos de ceniza a temperatura
diferentes mediante mas temperatura tenga ira cambiando su contextura, forma y
color, segun (Zhu et al., 2019) hace mencién que la quema de ceniza en calderas
para cogeneracion de energia, llama la atencion por su alta disponibilidad, con
particulas mayores de (0.075m.m) retenido en la malla nimero 200, ya que el carbén
inquemado contiene un alto contenido puzolanas y cambios en forma y color, por lo
tanto partir de esta sintesis queda demostrado y en acuerdo con lo investigado.
Reafirmando con la respuesta mencionada sobre los cambios de temperatura va

cambiando de color y textura.

La finura media de la ceniza en aspecto fisico en la que muestra la tabla N°08
es comparable al cemento por su finura en 2.0 y 200 micra de diametro en version
gue hay tamafios que oscilan entre 420 micras, segun (Nurul et al., 2017) concuerda
con lo mencionado ya que la ceniza de carbon bien quemado da como resultado
resistencias favorables y de composicion de microestructuras en micras de
didmetros, que sustituye en porcentajes minimas como aditivo al cemento que
obtiene buena resistencia. Este estudio concuerda con lo ya mencionado ya que la
ceniza puede utilizarse como un aditivo estabilizador para el concreto o fines

constructivos.
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En cuanto algunas propiedades geotécnicas de ceniza volantes mostrada en
la tabla N°09 a partir de los resultados en laboratorio en sus composiciones quimicas,
segun (Arroyo & B.K, 2016) refiere que la ceniza de carboén e hidroxido de sodio
presentan un aumento con respecto al agua, por otro lado recomienda adicionar un
14% de hidroxido en suelo tipo arcilla quedando en desacuerdo con lo expuesto, sin
embargo (Huamani Quispe, 2020) afirma que presencia de humedad tienden a
reaccionar quimicamente con la temperatura de hidréxido y la granulometria
semejante a un tipo de suelo limo a un 80% y 95% en particulas, comparando con un
tipo de suelo limo y suelo arcilla es muy inexistente, por lo expuesto anteriormente
no concuerda con los resultados mencionados, ya que las adiciones a los tipos de
suelos son diferentes y necesitan otro tratamiento evaluativo. En conclusién, con lo
mencionado estoy en desacuerdo ya que este residuo cenizo a carbon estabiliza mas

suelos en composicion tipo arcilla.

Referente a las propiedades quimicas del carbon, en los resultados analiticas
en calizas encontrados en el grafico N°14 se puede indicar que los o6xidos
combinados forman NH40H, es decir 6xidos de fierro y aluminio y al ser calcinados
forman oxidos de fosforo (P,0Os), didxido de titanio (TiO,), y oxido de manganoso
(Mn304), los cuales proporciona un alto rango en componentes puzolanicos; segun
(Hongxu et al., 2022) hace mencion de los oxidos en la ceniza de carbon son SiO»,
seguido de Al,O3; Fe,O3 CaO2 y MgO, reflejan en la norma ASTM C618-12a (2010),
gue pueden clasificarse como mejor material puzolanico (clase ¢ o f) dando
conformidad al estudio realizado. Este estudio concuerda con lo realizado en mi
investigacion, ya que habla sobre las composiciones y propiedades quimicas a

temperaturas y resultados puzolanicos de ceniza de carbon.

Las 4 muestras de ceniza de carbén analizadas quimicamente como se
muestra en la figura N°14 y la tabla N°09 dos de ellas mostraron su composicion
quimica muy alto en SiO, + AL,O3 + Fe,Og3, con resultados en la muestra 01, en la
figura N°10 con un 66.78 %, con una temperatura de 850°C, en la muestra 02 en la
figura N°11 con resultado de 70.25 % con una temperatura de 900°C, a diferencia de
(Arroyo & B.K, 2016) muestra resultados a diferentes temperatura de quemado y

componentes fisico quimico, mostrado en la muestra cenizal, generando en su
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composicién un 17.08%de 6xidos y un 82.92% y para la muestra N°2 un equivalente
al 16.84% en masa de 83.16% quedando en desacuerdo con el estudio semejante.
Este estudio esta en desacuerdo ya que las temperaturas de quemado diferentes no
proporcionarian una buena cantidad de silice y alimina segun la segun la norma
ASTM D 3174.

Los analisis establecidos segun los estudios por laboratorio rivelab como
se muestra en la figura N°12 reafirma sobre los componentes quimicos de éxido de
magnesio y oxidos combinados y el uso en toda NH4OH en arcilla con adiciones
de ceniza de carbdén a temperatura elevada donde presenta un efecto significativo,
pero segun (Huamani Quispe, 2020) muestra desacuerdo ya que en presencia de
humedad en suelos arenosos tienden a reaccionar el uso de NH,OH quimicamente
con hidréxido, tienen a tener deficiencias en lo que respecta su resistencia en
material, por otro lado (Howladar & Mir Raisul, 2016) sugiere que el color de ceniza
a temperaturas elevadas indica presencia de alto contenido de 6xido de calcio,
mientras que los colores oscuros sugieren un elevado contenido organica altos en
CaO y MgO proporciona grandes cantidades de azufres (pg. x), demostrando en
desacuerdo con lo expuesto en sus investigaciones. Este estudio no concuerda con

los aportes mencionados ya que muestra suelos y reactivos quimicos diferentes.

Los resultados encontrados en la figura N° 10, 11, 12 y 13 nos refiere que es
muy alta en SiO,, y muy aprovechable en Al,O3,Fe;O3, a la vez muy contaminante
guimicamente, como se muestra en la figura N°11 su composicion de 6xido de
magnesio y comprende un 70.25% consecutivamente en la figura N°10 implica oxido
de magnesio y comprende 66.78% sin embargo (Antoni et al., 2017) y (Nuaklong et
al., 2021) plantean la misma teoria en que el residuo ceniza de carbdén presenta 3
diferentes tipos en sélidos, solidos estables (SiO, FeO, AlO), solubles en agua (metal-
SO4, metal-BO3) por ultimo 6xidos metalicos (CaO, MgO) dando en acuerdo en gran
parte a lo aportado en esta investigacion, por otro punto de vista segun (Kaur & D,
2016) maneja otra teoria en los resultados quimicos, ya que los estudios de DRX y
EDS mostraron que el contenido amorfo de la ceniza consiste en 6xido de calcio
potasio y las principales fases cristalinas observadas eran cuarzo (SiO,) y oOxido de

aluminio y silicio (Al4,S2Si1) y hematita (Fe203),
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dando en desacuerdo a lo dicho anteriormente mencionado. Este estudio plantea las
concordancias de ciertos aportes la cual detallan su investigacion, finalizando asi
con resultado positivos en el proceso quimico de 6xidos de magnesio a un porcentaje

esperado.

La composicion de la ceniza de carbdn y sus propiedades puzolanico
dependen del tiempo de calcinacion que varian en los grados de quemado como
se muestra en la tabla N°08 segun su investigacion de (Alam et al., 2021) vy
(Muthusamy et al., 2020) describen los procesos de evaluacién del carbon a ser
llevado a los hornos industriales, quedando como residuo los componen o6xidos de
silice , alimina, cal, carb6on sin quemar y otros elementos con proporciones de
magnesio, alcalino, oxido de azufre respaldando la esta investigacion con los
contenidos evaluados, sin embargo es bueno recalcar el aporte de (Nuaklong et al.,

2021) menciona el tamafio de la particula (Finura de Blaine) en altas temperaturas

. 2 2
en horno oscilan a 400cm™/g y 550cm /g tomando valores muy altos, efectuando poca
resistencia en su composicion quimica. Este estudio concuerda con lo investigado ya
gue la ceniza aporta un gran porcentaje en elementos con proporciones de magnesio,

alcalino, oxido de azufre.

Referente a las propiedades mecéanicas al suelo patrén, mediante los ensayos
normalizados que se muestran en la tabla N°10 y N°11 para las muestras del distrito
La victoria (arcillas), se observo para todos los casos aumenta y disminuye la MDS y
el OCH, segun (Torres Lora L. A., 2019) y (Cederio et al., 2018) mencionan también
gue se hizo un estudio similar en el distrito de La Victoria, donde se recolecté 29
muestras para ser analizadas, y proceder con los ensayos pertinentes, y saber su
clasificacion para SUCS y AASTHO dando concordancia con lo investigado ya que
el procedimiento es esencial en los estudios de suelos. Este estudio queda
demostrado ya que es indispensable para poderQeterminar las propiedades de

resistencia mecanica del suelo.
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Como se visualiza en la figura N°15 en la calicata 01 hasta la calicata 06,
donde en la calicata 1 mostr6 un valor mas elevado en resultados de MDS de

1.674g/cm3, con OCH de 22.89%. Siendo una comparacion en resultados en valor
del CBR penetracion desde la calicata 01 a la 06 que se muestra en la tabla N°13.
Segun (Gastulo Meléndez & Salazar Avellaneda, 2018) Determind la densidad
elevada para asentamientos unidimensional a suelo arcilloso, concluyeron que los
suelos tratados mostro una deformacion de 5.400 mm, representado al 28,42%,
aportando un sustento en el proceso de similitud a lo investigado. Este estudio esta

en acuerdo con lo mencionado ya que ofrece un alto contenido de MDS y OCH.

Como se visualiza en la figura N°15 el suelo patron calicata 01, para el suelo
de la victoria, dando"tina MDS de 1.674g/cm?3, con un OCH de 22.89%. perteneciente
a la clasificacibon AASTHO a-7- 6(13) y un SUCS perteneciente al grupo CL, segun
(Leon Polo & Chilcon Chilcon, 2020) confirma que la densidad maxima seca al
proporcionar un material como aditivo
eleva un 0.1gr/cm?®, y la interpelacion realizada para tener un buen contenido de
humedad aumenta un 1. %, siempre y cuando aumente el porcentaje del residuo
ceniza de carbon, asegurando conformidad con los estudios comparados. Este
estudio esta en acuerdo con lo mencionado, acotando que agregando producto de

ceniza de carbon eleva en un porciento su capacidad portante.

Referente a la calicata 01 muestra en ceniza 1 y 2 al 95 % del CBR con
porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% y temperatura de quemado a 850°C, mostrada
en el figura N°17 y 18 obteniendo en ceniza 1 el 5.70% mejor resultado 6ptimo de

estudio, ubicandose en el rango del 5% en adicion, con una MDS de 1.694g/cm3, con
un OCH de 19.79%, perteneciente al grupo CL, cabe recalcar para mas visualizacion
en la figura N°33 pero con ceniza 2 nos da un 7.30% del CBR al 95% el mejor
contenido optimo, ubicandose en el rango del 15% de adicion. Segun (Arias

Manrique & Ramos Javier, 2020).
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hace mencién general del resultado de sus 3 muestras de calicatas realizadas en
laboratorio muestran porcentajes diferente de 5%, 10%, 15%, dando como resultados
reducido en promedio 31,1%, 71,0%, y 100% que afiadiendo un 15%*de ceniza de
carbon hubo una reduccion en el indice de plasticidad hasta 100%, por ende no hubo
reduccion OCH y MDS, mostrando aumento de 0.81% y maximo 16.10% con respecto
a la muestra patron, segun el manual estipulado de la MTC, seguido de la norma C.E-
010 pavimento, suelo de subrasante buena 8%<CBR<17%. sefialando en el estudio
anterior discrepo con los resultados. Por lo tanto, los autores (Rosales Lecca, Joan
Gerardo., 2019) estan de acuerdo con lo mencionado ya que se extrajo ceniza
calcinada a temperatura 700°C, con porcentajes de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, dando mejor
porcentaje al 5,1% de ceniza de carbdén obtiene buenos resultados a resistencia y

deformacion.

Concernirte a todas las calicatas se visualiza en la tabla N°12 lo referente a

sus determinaciones del CBR, por otro lado en la calicata 01 muestra un alto valor de

rango de MDS de 1.694g/cm3, con un OCH de 19.79%, segun los autores (Ventura
Obregon, 2018) y (Espinoza Eusebio & Honores Tantalean, 2018) primera mencion
gue al sustituir el cemento en pequefios porcentajes de 5%, 10% y 15% por ceniza

de carbon mejora en si la resistencia a compresion de un concreto f'c 21Okg/cm2.
dando conformidad a lo mencionado, segunda mencion hace acorde de las
combinaciones de ambos residuos como aglomerante al suelo arcilloso sefiala un
aumento en el CBR vy variaciones fisicas en el método saturado, con lo que respalda
esta investigacion dada. Este estudio concuerda en su totalidad a lo dicho

anteriormente.

Referente a la calicata 01 ceniza en muestra 2 al 95 % del CBR con
porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% y temperatura de quemado de 900°C, mostrada

en la figura N°33 obteniendo el 7.30% el mejor resultado 6ptimo de estudio,

ubicandose en el rango del 15% de adicion, con una MDS de 1.609g/cm3, con un
OCH de 11.54%. perteneciente al grupo CL, segun los autores (Requejo Carrillo,
2020) y (Jara Ferrer & Mufioz Ramirez, 2021) hacen acotacion sobre el estudio,

primera acotacion,
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muestras los porcentaje de oryza de 3%, 5%, 7%, y 9%, dando como resultados

de contenido de humedad al 0.55%, no presentan plasticidad segun ASSHTO, en el

ensayo CBR da como valor estipulado 22.47% y en maxima densidad 1.69Og/cm3,
de diferentes muestras de suelo evaluado con adicién 3%, 5%, 7%, y 9% en residuo
de ceniza oryza, concluyendo que los porcentajes obtenidos del CBR al 23,30%,
24,87% y 22,93%, mejorando significativamente el suelo tratado, concurriendo con
mutuo acuerdo con lo investigado ya que se asemeja a mi estudio pero a diferentes
materiales en adicién, pero el mismo estudio. Este estudio concuerda con lo

investigado.

Referente a la calicata 02 muestra en cenizal y ceniza 2 al 95% del CBR con
porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% y temperatura de quemado de 850°C y 900°C
generando resultados categoricos en funcién al suelo patrén, mostrada en la figura
N°16 y 17 primera muestra de ceniza obteniendo el 5.30% mejor resultado,
ubicandose en el rengo 15% de adicién y en la segunda mostro un resultado de
4.30%, ubicandose en el rango del 20% de adicidn, segun estos los autores (Rosales
Lecca J. G., 2019) hacen mencion de la resistencia y deformacion que produce la
ceniza de carbon afiadiendo un 10% en la mezcla asfaltica caliente, considerando 4
porcentajes al 4%, 4.5%, 5%, 5.5% con porcentajes de 10% por ceniza de carbon,
Obteniendo buena resistencia y deformacion en carpeta asfaltica, en acuerdo con lo
dicho, respalda su postura a la investigacion, por otro lado (Labajos & Nufiez, 2020)
en concordancia a los mencionados autores ya que la ceniza volante obtenida de las
industrias ladrilleras de la ciudad de Chachapoyas, a porcentajes a 15%, 20%, y
25%,Qe ceniza de carbén dando incremento a la capacidad de soporte (CBR),
determinando que los suelos tipo CH y OH mejoran su capacidad portante, segun el
manual de carretas, con el propoésito de ser usados como una subrasante mejorada
el ambito constructivo. Este estudio concuerda en gran parte con la investigacion

ejecutada.

Referente a la calicata 03 muestra en cenizal y ceniza 2 al 95 % del CBR con
porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% y temperatura de quemado de 850°C 900°C
se muestra en la figura N°16 Y 17 generando resultados categoricos en funcién al

suelo patrén, en primera muestra de ceniza obteniendo al 5.22% mejor
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resultado, ubicandose en el rango 20% y en la segunda mostrando un resultado de
5.20%, ubicandose en el rango del 20% de adicién perteneciente al grupo
CL,podemos observar a mas detalles los valores del CBR en penetracion en la tabla
N°13 segun los autores (Gofias Labajos, 2019) y (Humpiri & José, 2017) muestran
qgue las de ceniza volante de carbon a porcentajes a 15%- 20% y 25% donde los
ensayos de compactacién Proctor estandar, limite de consistencia y CBR, llegando a
determinar que los aglomerantes cenizos volantes dan resultados 6ptimos mejorando
su capacidad portante, concuerdan con lo investigado, porque generan similitud al
resultado y porcentaje del estudio. siendo asi este estudio concuerda con ambos
resultados generados.

Referente a la calicata 04 muestra en cenizal y ceniza 2 al 95 % del CBR con
porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% en funcién al suelo patrén ,generando
resultados 6ptimos mostrada en la figura N°16 y 17 la primera muestra de ceniza
obteniendo el 6.00% mejor resultado, ubicAndose en el rengo 20% en adicion y en la
segunda mostrando un resultado de 5.70%, ubicdndose en el rango del 20% de
adicion, perteneciente al grupo CL, arcilla de baja plasticidad con arena, segun los
autores (Maldonado & Caniar Tiviano, 2017) y (Islam et al., 2018) afirman que en el
ensayo proctor modificado dio una MDS y un OCH, para luego determinar con el
ensayo CBR donde se procedid hacer combinaciones de 3 muestras de porcentajes
al 20%, 23%, y 25% de ceniza volante de carbdn con el fin de poder determinar su
resistencia . segun (Santarem et al., 2019) describe muy puntual que en los estudios
ceniza de fondo es un material del grupo A — 4 en la clasificacion TRB, la mezcla
compuesta por 87% ceniza de fondo, 5% ceniza volante, 8% cemento en mezcla
ideal, concluyeron que la mezcla con relacion del cemento inferior al 8% no cumplen
con la norma para una resistencia minima de 2,1MPA, y por otro lado la ceniza de
fondo presento una mejor capacidad de soporte que algunos suelos, determinando
su aporte con lo mencionado que da mejores resultados en adicién al suelo que al

concreto. Este estudio queda demostrado con lo dicho anteriormente por los autores.

Referente a la calicata 05 muestra en cenizal y ceniza 2 al 95 % del CBR con

porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% al suelo patron, mostrada en la figura
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N°34 en primera muestra ceniza obteniendo el 7.60% mejor resultado, ubicandose
en el rango 10% en adicién y en la segunda muestra un resultado de 6.20%,
ubicandose en el rango del 5% en adicion perteneciente al grupo CL, arcilla de baja
plasticidad con arena, segun (Cabrera Nole & Paredes Minaya, 2018) vy (Becerra
Santillan & Herrera Gonzéles, 2019) concuerdan con lo mencionado que afiadiendo
este residuo de ceniza para estabilizar suelos mediante ensayos de laboratorios en
mecanicas de suelo, se observa que agregando ceniza de carbén en 4,80% y 10,00%
mejora sus propiedades, logrando asi estabilizar los 3 tipos de suelo evaluados. Este
estudio concuerda con lo mencionado en mis resultados. por otro lado (Raj et al.,
2018) hace mencion que la ceniza de carbén, determinando al 30% del contenido
ligante, en su resistencia del suelo estabilizado, se determin6 después de 7, 14, 28,
45, y 60 dias, de modo que los resultados mostraron una mejora significativa en
comparacion con el suelo purogoncluyeron gue el suelo estabilizado con ceniza de
carbon mostro resultados prometedores para la utilizacion en la construccion de tierra
apisonada obteniendo un contenido 6ptimo para su uso como ligante, en conformidad
con el estudio de investigacion. Este estudio concuerda con lo mencionado ya que

se asemeja a resultados mostrados en toda mi evaluacion.

Referente a la calicata 06 muestra en cenizal y ceniza 2 al 95 % del CBR
afiadiendo ceniza de carbon con porcentajes al 5 %, 10%, 15%, y 20% , mostrada en
la figura N°16 Y 17 en la primera muestra de ceniza obteniendo el 5.40% mejor
resultado, ubicandose en el rengo 10% en adicion y en la segunda muestra el mejor
resultado a 5.20%, ubicandose en el rango del 20% de adicidon perteneciente al grupo

QL, arcilla de baja plasticidad con arena, y en la tabla N°12 sobre las determinaciones
de CBR segun los autores (Arroyo & B.K, 2016) y (Guzman Montenegro, 2019)
concuerdan con lo mencionado que con el ensayo Proctor estandar en los suelos de
Pimentel afiadiendo este producto reciclable en proporciones de 7%, 14% y 21% por
un tiempo de 28 dias, en sus resultados aumento la resistencia al corte entre 9% a
50% vy el coeficiente interno estatico un 59% a 177% de la muestra tratada
concluyeron que la ceniza y el hidroxido proporciona buen efecto a diferencia con el
uso de agua, dando conformidad a mis estudios realizados, por otro lado menciona

(Seyhan et al., 2022) que al remplazar
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un 15% de cal y fa, mientras que el remplazo de GW varié del 10% al 20%, las
pruebas incluyeron la resistencia de varias composiciones del suelo sujetas a
diferentes tiempo de curado, en sus resultados obtenidos indican que se puede
incorporar GW en materiales de base de carreteras para mejorar su capacidad al
15%, cal, 15% fa, 20% GW y 50% resulté en peso unitario seco y un buen contenido
optimo de humedad, concluyeron que aumenta notablemente en relacién de carga
california de mas de 8 veces en 1 dia, y 28 dias de régimen de curado en comparacion
con la muestra de control, comparando con los estudios ya vistos anteriormente
gueda en total acuerdo con el estudio dado. este analisis que se demostrd6 mediante
ensayos de mecéanica de suelos ofrece resultados categéricos y similares a los

estudios ya demostrados.
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3.3 Aporte practico

Para esta investigacion se ha recolectado en 4 puntos diferentes en el distrito
de la victoria se acordd con los duefios de los hornos de ladrilleras. adquirir por mi
parte él envio del insumo del carbon, con el propdsito de poder saber la temperatura
adecuada e incluirlo a mi investigacion, ya que los propietarios queman el insumo
a varias temperaturas con la finalidad de que su producto (ladrillo) salga lo mas pronto
posible al mercado. se hizo pedido al mismo distribuidor, 4 toneladas de carbdn
picado, 1 para cada punto de ladrillera, precio estimado por tonelada s/ 320 nuevos

soles.

Después de recolectar las cenizas de carbdn, el segundo paso a realizar fue
el tamizar a malla N°200 como tercer y Ultimo punto es analizar mediante ensayos
quimicos para saber su material puzolanico en SIO; + AL,O3 + FE;O3 adecuado para
ser adicionado como aditivo al suelo, con el propésito de estabilizarlo

adecuadamente.

Figura 31.

Resultados fisicos y quimicos de las cenizas

Propiedades fisico - quimico de la ceniza
3.8%

3.5 3%
3
2.14 2.05% 0
2'% 1.59 1.61 1.55 1.89%
1.5
1
0.5
0
2,2y2,8 2,2y2,8 2,2y2,8 2,2y2,8
Negro oscuro gris claro blanco oscuro blanco claro
Malla N°- 200 Malla N°- 200 Malla N°- 200 Malla N°- 200
850° C 900° C 950° C 1000° C
C-1 C-2 Cc-3 Cc-4

B Humedad ® Perdida de calcinacidon en %

Notaglaboracién propia.
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En la figura se visualiza las 4 muestras de ceniza a estudios quimicos,
otorgando 2 mejores resultados 6ptimos ,ceniza 2 a temperatura de 900°C pasado
por la malla N°200, resultando con peso especifico de 2,2y 2,8 con un OCH de 1.59
y una calcinacién de 3 de color gris claro Y ceniza 1 a temperatura de 850°C, pasado
por la malla N°200, obteniendo un especifico de 2,2y 2,8 con unQontenido de
humedad segun la NTP 339.127:1998 (revisada el 2019) de 2.14 y una calcinacion

de 3.8 de color negro oscuro.

Figura 32

Resultados en limites de atterberg al suelo natural

LIMITE DE ATTERBERG

47.76

PORCENTAIJES
I 47.98
I 13.44

34.54
34.04
I 17.79
19.2
33.73
I 14.72
19.01
35.26
14.49
20.78
I 12.14
35.62
I 47.39
I 13.73
33.61

C-1 Cc-2 = c-4 C-5 C-6

nmite liquido M Limite plastico mindice plasticidad

Nota: Elaboracioén propia

El grafico presenta los porcentajes de limite de atterberg de las 06 calicatas
estudiadas antes de ser incluida la ceniza de carbon, mostrando en la C- 1 un alto
contenido corﬂn limite liquido de 47.98%, un limite plastico de 13.44, con un indice
de plasticidad 34.54 perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.
posteriormente en la C-5 dando un valor por debapoe la calicata 1, arrojando, un
limite liquido de 47.76%, un limite plastico de 12.14, con un indice de plasticidad
35.62, perteneciente al grupo CL, descripcion arcilla de baja plasticidad.
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Figura 33.
Resultado calicata 01 — muestra 02 — CBR al 95%.

Calicata 01 - Muestra 02 - CBR al 95%
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Qalor del CBR de Penetracion
m0.1"2.54cm. m0.2"5.08 cm.

Nota: Elaboracion propia

La figura presenta que la calicata 01 muestra 02 con resultados al 7.30% del

CBR al 95% el mejor contenido 6ptimo, ubicandose en el rango del 15% de adicion.

Figura 34.

Resultado calicata 05 — muestra 01 — CBR al 95%.

Calicata 05 - Muestra 01 - CBR al 95%

O
o o8
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Qalor del CBR de Penetracion
40.1"2.54cm. 10.2" 5.08 cm.

Nota: Elaboracion propia
El grafico presenta para estas calicatas 5 muestra 1 nos da un 7.60% del CBR
al 95% el mejor resultado 6ptimo de estudio, ubicandose en el rango del 10% de
adicion.
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Q/. CONCLUSIONES Y RECOMENTADACIONES

4.1 Conclusiones

Con los resultados fisicos — quimicos de la ceniza de carbén obtenidos a través
del laboratorio Rivelab, mediante ensayos de analiticas en calizas, se determind la
clasificacion y composicién puzolanico muy favorable en SIO2 + Al203
+ FE,Og3, de las 4 muestras ceniza de carbén clasificando en las 2 mejores muestras
de resultados, obtenidos en porcentaje, ceniza muestra 1 con efectos categérico
en 70.25%, ceniza muestra 2 con un 66.78%, estas cenizas evaluadas se catalogan
en ceniza tipo (F), ya que suma y tiene elementos tipo cementante, segun la norma

ASTM D 3174 para ser incluida como aditivo en ambito de construccion.

Correspondiente a la ceniza de carbon, influye positivamente al adicionar
porcentajes adecuados al suelo arcilloso, mejorando sus propiedades mecanicas,
generando buena resistencia en ser estabilizado, dejandolo apto para una buena

pavimentacion.

Se determino el anélisiSQe sus propiedades mecanicas del suelo natural,
extraidos de cada punto de calicatas del pueblo joven sagrado corazén de Jesus, se
obtuvieron caracteristicas de extracto diferentes la cual me permitieron clasificarlos
segun el tipo de suelo, con el método AASHTCQ-?-G (13) - arcilla de baja plasticidad,

predominante a su descripcion de cada muestra analizada en este caso tipo arcilla.

Mediante ensayos del suelo patrén e incorporando ceniza de carbon a todas
las calicatas en estudio, si hubo aumento optimo en la calicata 05 en la cual se
planted que, si llegé a mejorar significativamente a estabilizar el suelo arcilloso,

adicionando un 10% de ceniza muestra 1 con resultados al 95% del CBR, con una

MDS de 1.688g/cm3 y un OCH de 14.77%, descripcion del suelo arcilla de baja,
plasticidad. TratAndose de un residuo industrial conduce a una nueva alternativa en

la construccion.
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Que al adicionar un 5% de ceniza muestra — 2 para arcillage baja plasticidad
con arena, con el método AASHTO A-6(12), perteneciente a tipo de suelo CL, nos da
un buen resultado al 95% del CBR, conQna MDS de 1.779g/cm® y un OCH de

14.65%, siendo beneficioso para proyectos futuros.
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4.2 Recomendaciénes

Realizar una clasificacidbn exhaustiva de ceniza volante de carbén en las
ladrilleras de hornos artesanales, antes de aplicarlas al mejoramiento del suelo, esto
ayudara en gran partteiminar algunas impurezas que impiden homogenizacion del

material con el suelo a tratar.

Recolectar la ceniza de carbdn de la mejor seleccién, y evaluar en laboratorios
mediante ensayos fisico-quimica, para lograr determinar la clasificacion y
composicion puzolanico muy favorable en SIO, + AL,O3 + FE,O3para ser utilizado

como aditivo a nuestro suelo en estudio.

Utilizar este residuo cenizo volante de carbén para la estabilizar suelo arcilloso
ya que la ceniza de carbon ofrece porcentajes tipo cementantes adecuados a la

norma ASTM C 0618-08, mejorando asi las propiedades del suelo.

Realizar un mejoramiento al suelo del Pueblo Joven@agrado Corazon de
Jesus en el Distrito de La Victoriaga gue las caracteristicas que presenta no son las
adecuadas para un proyecto de pavimentacion, la mejor alternativa es utilizar este
producto de material reciclable ceniza volante de carbdn para el mejoramiento de sus

suelos, para asi poder realizar y garantizar una adecuada y buena pavimentacion.

Utilizaﬂn 10% de ceniza volante de carbon, para la estabilizacion de suelos
arcillosos, ya que con estos porcentajes se obtuvieron buenos resultados, con
respecto a las propiedades mecéanicas del suelo, también es dable evaluar otros tipos
de suelos proporcionando este mismo material ceniza de carb6n como aditivo para

estabilizar con el fin de saber el comportamiento que ofrece al agregar este insumo.
Mediante los ensayos de suelo y ceniza de carbon especialmente limite de

atterberg se realice en el momento ya que al ser expuesta con agua se encarece con

el tiempo dando resultados diferentes.
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Tener un especial cuidado al realizar la mezcla suelos mas ceniza de carbon,
con el propdsito de obtener una buena afinidad del material y con ello tener mejores

resultados en los ensayos.

Usagl contenido de humedad 6ptimo en lugar del contenido de humedad
natural del suelo en tratamiento. Para asi determinar el indice de CBR ya que con

ese logra incrementar el CBR de mejor manera.

Estabilizar con ceniza de carbon beneficia una economia favorable al cliente
ya que es un producto reciclaje, ofreciendo un mejor proceso de elaboracién que
no requiere ser compactado de manera inmediata, siendo una ventaja frente a otros

estabilizantes como por ejemplo el cemento.

Tener en cuenta la cantidad de ceniza de carbon que va a utilizar en
laboratorio mediante ensayos de analiticas en calizas, para hallar la clasificacion y

composicién puzolanico mas favorable para el suelo a tratar.

Utilizar ceniza de carbon a otras temperaturas de quemado y otros porcentajes
para saber en si mediante ensayos de Iaboratorio% tendencia respecto al optimo
contenido de humedad y sus variaciones secuenciales mediante sus procesos de

evaluacion.
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