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RESUMEN

En los dltimos afios, ha habido un gran incremento en el estudio de las
cenizas de carbdn, en paises desarrollados alcanza en los ultimos afios un gran
auge debido al crecimiento registrado en la produccion de energia eléctrica via
carbon.

El objetivo es evaluar las cenizas de carbon proveniente de ladrilleras
lambayecanas mediante activacion alcalina como estabilizante de suelos en

carreteras no pavimentadas.

En la tesis, se presentaron y analizaron efectos logrados con los ensayos Proctor
estandar y deformaciones unitarias de suelos de Pimentel y Lambayeque. Las muestras
obtenidas por la elaboracion de calicatas fueron adicionadas con ceniza de carbén en
porcentajes de 7%, 14% y 21%, fallados y curados en diferentes tipos de ambiente y por
7 dias.

Mediante el software de analisis estadistico Minitab se comprobaron los efectos
para asemejar los factores que mas influyen sobre la variable de respuesta en cada uno
de las muestras obtenidas por cada punto sefialado. Se efectuara un balance entre los
resultados obtenidos por los diferentes tipos de suelo y las dosis de ceniza de carbdn
manejadas en el estudio, ademas del predominio del hidréxido de sodio como activador

alcalino.

Se concluye que las cenizas de carbdén mediante activacion alcalina mejoran la
estabilizacion de suelos en carreteras no pavimentadas, por lo tanto es recomendable

utilizar las cenizas de carbén muestra 2 en suelos con caracteristicas SP-SC.
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INTRODUCCION

El suelo dénde seran transmitidas las cargas producto de cargas vehiculares (y no
vehiculares) deben encontrase en tales condiciones que sean las adecuadas para
resistirlas, pero cuando dicho suelo no posee las caracteristicas apropiadas salen
soluciones como el cambio del suelo por un material de préstamo optimizando las
caracteristicas de este, y también la estabilizacion de suelos para sin necesidad de hacer
un cambio de suelo mejorando sus propiedades naturales de este suelo. En diversos
paises como Estados Unidos, Europa y Colombia se han empleado cenizas de carbén
como material de pavimentacion, obteniendo como resultado que estabiliza el suelo
mejorando sus propiedades mecanicas (Pérez Rocié, 2012 p. 17). Algunos suelos
arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala calidad no siempre cumplen con
los requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos de pavimentacion. Una
alternativa de solucibn es mejorar las caracteristicas mecanicas del material,

estabilizdndolo con productos adicionados, asi lo indica Morales (2015).

Por esto que se crea la necesidad de obtener un factor que sirva de estabilizador
para distintos tipos de suelos, y asi poder dar la mas éptima solucién ante suelos pocos

capaces de resistir cargas, como lo es la ceniza de carbon activadas alcalinamente.

Esta investigacion se basa en esencia en la estabilizacion de suelos con cenizas de
carbén e hidroxido de sodio proveniente de industrias ladrilleras localizadas en el
departamento de Lambayeque, la ceniza de carbdn utilizada se representara con la

nomenclatura “CC”.

Dicha investigacion es para la poblacion de los distritos de Pimentel y Lambayeque,

los cuales poseen suelos arenosos y arcillosos, respectivamente.

Para el desarrollo, mediante ensayos, se evaluard la resistencia mecéanica que
tendra con cada tipo de curado, que contara con dos temperaturas, dos humedades, tres

porcentajes de ceniza de carbén y dos tipos de suelos: arena y arcilla.

Esta resistencia mecanica se evaluara mediante deformaciones unitarias por carga
de anillo con capacidad de 10kn en probetas con 5 cm de diametro y 10 cm de altura,
probetas brindadas por el laboratorio de nuestra universidad, elaboradas con los éptimos
contenidos de humedad y densidad méaxima obtenidos de los ensayos de proctor

estandar y compactados con un gato hidraulico.

Finalmente se realizardn conclusiones y recomendaciones con relacion a la

investigacion.



CAPITULO I:
PROBLEMA DE INVESTIGACION
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1.1 Situacion problemética

Morales (2015).La investigacion concerniente a la clasificacion, las
aplicaciones y los procesos para la produccion de cenizas de carbén y algunas
estadisticas sobre su utilizaciéon se hicieron busqueda arrojando indicadores
estadisticos, de los cuales se reporta que la estabilizacion de suelos mediante

cenizas de carbén ha tenido un incremento desde el afio 2000.

Asi (2001) citado por Morales (2015), menciona que en: “la estabilizacion de
suelos se han utilizado diferentes residuos provenientes de las industrias, donde
se obtuvieron resultados ambientales viables y requisitos mecanicos, fisicos y
guimicos satisfactorios con resultados como nuevas alternativas para ser

utilizados en la construccion vial” (p.9).

Estudiando las graficas estadisticas del buscador Scopus, con las palabras
de busqueda “stabilisation + coal ash” consultado en Octubre del 2014, se puede
concluir que:

Los estudios sobre la estabilizaciéon de suelos han venido experimentando

un importante crecimiento desde el afio 2000, dato importante teniendo en

cuenta que el estudio de la estabilizacion de suelos va en aumento, donde
se han manejado otros restos de las industrias para renovar las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de los suelos, alcanzando reutilizar estos
resuidos; los suelos estabilizados componen capas semejantes, de
caracteristica, con mayor estabilidad e duros al agua. (Murthy, 2002) citado
por Morales (2015 p. 8)

En Peru existe la NORMA CE.020 (2002), la cual tiene como referencia a:

La NTP 334.125:2002 Cal viva y cal hidratada para Estabilizacion de suelos,
pero es preciso buscar nuevas opciones de estabilizantes se trata de vias
terciarias, debido a que se cuenta con muy escasoS recursos para su
construccién y por esta razén se encuentra en estados criticos debido al uso
de agregados sin tratar, o de la subrasante como superficie de rodadura y
los requisitos establecidos por la normatividad Peruana son para

estabilizantes de altos costos.
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Jofré & Kraemer (2008) citado por Morales (2015)sefialan que: “en Espafia
han desarrollado normas para la estabilizacion de suelos a base de cemento y cal
asi como la National Lime Association en Estados Unidos para la estabilizaciéon de

suelos tratados con cal, (...) el proceso constructivo de este estabilizante. (p.8).

Y es asi que los mayores productores de cenizas de carbdn son potencias
mundiales como:

Es el caso de China, en segundo lugar Rusia y el tercer puesto lo ocupa

E.E.U.U. La produccion de cenizas de la combustion del carbén en E.E.U.U

y Europa se estima en 88 y 55 millones de toneladas por afo

respectivamente. (ECOBA, 2011 p. 26).

En Europa el empleo de las cenizas de carbon se ha visto influenciada por
nuevas normas y legislaciones medioambientales por lo que:

En el afio 2010 la Directiva Marco de Residuos, planteo regular éste residuo,
donde los estados miembros tuvieron que definir qué producto de la
combustion del carbon es un sub-producto y cuando un material perdera la
condicion de residuo; a partir de esto los productores que desearan colocar
los productos de la combustion en el mercado, deben haber registrado sus
productos de acuerdo al Reglamento, Evaluacion, Autorizacion y Restriccidon
de Sustancias Quimicas-REACH citado por Morales (2015 p.8).

En los ultimos afios, ha habido un gran incremento en:

El estudio de las cenizas de carbon, en paises desarrollados alcanza en los
ultimos afios un gran auge debido al crecimiento registrado en la produccion
de energia eléctrica via carbon. En diversos paises como Estados Unidos,
Europa y Brasil se han empleado cenizas de carbén como material de
pavimentacion, obteniendo como resultado que estabiliza el suelo mejorando
sus propiedades mecéanicas (Pérez Rocio, 2012 p. 17).

Segun la UE (ECOBA, 2001), las principales aplicaciones de las cenizas

volantes se distribuyen segun indica la Figura 1:
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Distribucion porcentual de las principales aplicaciones de las cenizas de carbon
® construccion carreteras
» rellenos
= materia prima en
cemento
m bloques

aditivo en hormigones

® ladrillos

m aridos ligeros

O mezcla en cementos

Figura N° 1 : Principal uso de la aplicacion de las cenizas de carbén distribuidg
porcentualmente.

Fuente: Mufioz Lucas, Maria (2012)

La presente investigacion se centré en la evaluacion de las cenizas de carbon
como estabilizantes de suelo evitando elevados costos de obra y disminuir la

contaminacion generada por este residuo.

1.2 Formulacion del problema.
¢, Como mejora la estabilizaciéon de suelos mediante el uso de cenizas de
carbon (vegetal) y activacion alcalina (Hidroxido de Sodio) en carreteras no

pavimentadas?

1.3 Delimitacion de la investigaciéon

El proyecto se realiz6 haciendo calicatas en nuestros dos estudio de
poblacién (Pimentel y Lambayeque), con el permiso debido desde las
municipalidades de cada distrito, con el fin de obtener muestras de suelos y
aquellas muestras ser examinadas en laboratorio para asi cumplir con los

ensayos descritos en nuestro tema de investigacion.
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1.4 Justificacién e importancia.

1.4.1 Justificacion.

Es asi que otros autores han investigado sobre la posibilidad de estabilizar
los suelos con:

Restos procedentes de las industrias que pueden ser manipulados como
estabilizantes de suelos como lo es la ceniza fruto de la incineracion de la
cascarilla de arroz, acido fosférico y cal, polimeros comerciales, cemento, residuo
de polvo de cerdmica, ceniza volante, entre otros. Nuestro proyecto de tesis se
orienta a la valorizacion de la ceniza de carbén (vegetal) derivado de industrias
ladrilleras de nuestro departamento (Lambayeque), la cual solo serd procesado
por un tamiz para comprimir contaminantes por otros restos. (Choobbasti, 2010)
citado por Morales (2015 p. 10).

En Per(, desde hace déecadas se ha hecho mencion de nuestro carbon,
incluso se ha invertido fuertes sumas de dinero tratando de estudiar este recurso,
Su acceso, explotacion e industrializacion y entidades como: INGEMMET, Minero
Peru y Sider Pera, han invertido en proyectos como “La mineria del Carbén”,
“Transporte de sodlidos por tuberias”, “Explotacion del carbén de Oyoén” y

“Evaluacion para la extraccion del Carbon del Santa”. (Luyo Quiroz 2010 p. 1)

De alianza a esquemas obtenidas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones mencionan que:

Perd cuenta con el 75% de la Red Vial Nacional (RVN) pavimentada que
equivale a 17,411km, pero aun falta un 25% que pertenece a la red secundaria y
terciaria. Por esta razon, se crea la necesidad de evaluar nuevos materiales
resistentes, de poco costo de obtencién y mantenimiento como estabilizador de
vias en afirmado para la red terciaria del pais. Para este trabajo de investigacion
se plantea la reutilizacién de las cenizas de carb6n como material estabilizante.
(MTC, 2016).

Con el desarrollo del presente tema de investigacion (tesis) se han obtenido

multiples beneficios, los cuales mencionaremos a continuacién, distribuidos en el

aspecto tecnoldgico, socioeconémico y ambiental
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1.4.1.1 Aspecto tecnoldgico.

Permiti6 que se puedan demostrar la utilizacién de las cenizas de carbon
(vegetal) como un material nuevo para estabilizar suelos en obra de carreteras
existentes o proyectadas a futuro, con el fin de complementar posiblemente

nuevas normativas

1.4.1.2 Aspecto socioeconémico.

La presente investigacion benefici6 a las zonas o lugares a tener un la
disminucién de los precios de transporte, la mayor senda a los mercados para los
cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, el convenio
de trabajadores de la comunidad para la ejecucion del proyecto, y otros bienes

sociales, y el fortalecimiento de las economias locales.

1.4.1.3 Aspecto ambiental.

Este aprovechamiento se vio reflejado directamente a la reduccion de la
contaminacion del medio ambiente, ya que estas cenizas de carbdn son arrojadas
a la intemperie, lo cual podremos reducir ese impacto utilizandolos para la

ingenieria civil.

1.4.2Importancia.
El proyecto de tesis se enfocd en el uso viable de la ceniza de carbon
(vegetal) procedente de empresas ladrillera lambayecanas, la cual solo sera

procesada por una malla (malla N° 200) para oprimir residuos.

En complemento se buscé evaluar la aplicacion de las cenizas de carbon
como estabilizadores de suelo en vias terciarias (trochas carrozables), y de esta

manera reducir la contaminacion formada por este residuo.

1.5 Limitaciones de la investigacion
Dentro de las limitaciones u obstaculos que hemos tenido ha sido la lejania
de los puntos, estos puntos seleccionados por el tipo de suelo que poseen y ese

es el establecido en nuestra investigacion.
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Otra limitacién por la que hemos tenido algunos inconvenientes ha sido por
la lejania de los laboratorios para desarrollar nuestros ensayos con las cenizas de

carbon asi como el desconocimiento para realizar estos ensayos.

1.6 Objetivos.
1.6.1 Objetivo general.

Evaluar la aplicacién de las cenizas de carbdén (vegetal) para estabilizar

suelos mediante activacion alcalina en carreteras no pavimentadas

1.6.2 Objetivos especificos.

a) Determinar por medio de ensayos proctor estandar, la humedad
optima necesaria para lograr la densidad maxima de las mezclas a evaluar y
determinar las propiedades mecanicas y quimicas del suelo a estabilizar (EMS)

en diferentes puntos.

b) Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas de
carbon.
c) Determinar la resistencia mecanica, mediante ensayos por

deformacion unitaria por anillo de carga de mezclas estabilizadas con cenizas de

carbdn y activacion alcalina.
d) Evaluar las consecuencias de temperatura y tiempo de curado sobre

la resistencia de las mezclas en porcentajes, y delimitar las mejores condiciones

para su aplicacion en vias terciarias.
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CAPITULO II;
MARCO TEORICO
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2.1 Antecedentes de lainvestigacion.

2.1.1 A nivel internacional

Segun Morales D. 2015 elaborado en Medellin, teniendo la tesis por titulo
Valoracion de las cenizas de carbdén para la estabilizacion de suelos mediante
uso en vias no pavimentadas; obteniendo como resultados:
En las Tablas 01, 02 y 03, se muestran los resultados obtenidos. Todas las
probetas fueron secadas al horno un dia antes del curado.

Tabla N° 1:
Resultados - Suelo Patrén NaOH 3.5M (NaOH)

Resistencia
Mezcla  Temperatura Humedad Promedio Desviacion
(°C) (Kpa) Resistencia (Kpa)
(40-50) Ambiente 0 0
) (40-50) >95% 147.83 45.74
Arenilla ]
(20-30) Ambiente 285.35 50.07
(20-30) >95% 334.33 92.55
(40-50) Ambiente 1942.49 437.53
) (40-50) >95% 1115.51 12.03
Arcilla ]
(20-30) Ambiente 1426.13 339.22
(20-30) >95% 1440.58 383.08
(40-50) Ambiente 265.11 293.94
(40-50) >95% 592.44 65.96
Urrao
(20-30) Ambiente 526.84 109.77
(20-30) >95% 324.02 41.91

Nota: °C Grados Centigrados
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Tabla N° 2:
Efectos — CC tamiz N° 40

Resistencia
Mezcla  Temperatura Humedad Promedio Desviacion
(°C) (Kpa) Resistencia (Kpa)
(40-50) Ambiente 57.29 0
Arenilla (40-50) >95% 37.82 45.74
(20-30) Ambiente 122.24 50.07
(20-30) >95% 131.12 92.55
(40-50) Ambiente 738.30 437.53
Arcilla (40-50) >95% 518.44 12.03
(20-30) Ambiente 699.32 339.22
(20-30) >95% 609.45 383.08
(40-50) Ambiente 355.22 293.94
Urrao (40-50) >95% 0.00 65.96
(20-30) Ambiente 357.61 109.77
(20-30) >95% 266.61 41.91
Nota: °C Grados Centigrados
Tabla N° 3:
Resultados - CColtejer
Resistencia
Mezcla  Temperatura Humedad Promedio Desviacion
(°C) (Kpa) Resistencia (Kpa)
(40-50) Ambiente 347.56 0
Arenilla (40-50) >95% 350.49 45.74
(20-30) Ambiente 233.67 50.07
(20-30) >95% 523.73 92.55
(40-50) Ambiente 1226.96 437.53
Arcilla (40-50) >95% 933.51 12.03
(20-30) Ambiente 990.42 339.22
(20-30) >95% 790.51 383.08
(40-50) Ambiente 398.04 293.94
Urrao (40-50) >95% 374.57 65.96
(20-30) Ambiente 560.43 109.77
(20-30) >95% 155.75 41.91

Nota: °C Grados Centigrados
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Podemos darnos cuenta que en la Tabla 4 los efectos logrados con las
CColteje, y cemento Portland con suelo arcillosos tamizado por malla N°200,
usando en las mezclas de CColtejer hidroxido de sodio como solucion activadora
a 8M.

Tabla N° 4:

Efectos - Ccoltejer vs Cemento Pértland

Material de Resistencia
sustitucién % de Promedio Desviacion Estandar
sustitucion (Kpa) Resistencia (Kpa)
Cemento Pértland 7 736.00 103.92
. 7 1302.67 78.52
Ccoltejer
30 3880.00 545.98

Mufioz M., 2012, elaborado en Ledn (Espafa), teniendo por titulo
“Caracterizacion y acondicionamiento de cenizas para la eliminacion de metales
pesados en aguas contaminadas”, la

metodologia se llevo a cabo siguiendo las etapas que a continuacion se exponen:

1. Puesta a punto de un método para determinar plomo en cenizas de
carbon mediante ETAAS, 2. Puesta a punto de un método para retener plomo en
cenizas de carbon, 3. Ampliaciéon del método desarrollado para otros metales
pesados., 4. Aplicacion del sistema de retencion a muestras reales., 5.

Calibracion., obteniéndose asi los siguientes resultados:

2. La adicion de 1500 ng de paladio en forma de disolucién sobre la platafor
ma
de grafito o el recubrimiento de ésta con 210 ng de rodio proporciond una sefial
analitica del plomo menor, en comparacion con la obtenida al emplear el torio com

o modificador quimico.

Robayo E., 2013, elaborado en Bogotd (Colombia), teniendo por titulo
“Comportamiento mecanico y durabilidad de morteros de cenizas de carbén
activadas alcalinamente”, la metodologia se llevé a cabo siguiendo las etapas que

a continuacién se exponen:
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Etapas para la metodologia experimental

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

MATERIAS

Figura N° 2: Pasos que se siguieron en la mitologia para el andlisis de resultados

Fuente: Robayo (2013)
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Tabla N° 5:

Resumen caracterizacion ceniza volante

Norma
Parametro Resultados
Clase F
Requerimientos Quimicos
Didxido de Silicio (SiO2) + Oxido de Aluminio
(A1203) + Oxidé de I-)|ierro (Fe203) min % 78.369 70
Triéxido de Azufre (SO3), max % 0.025 5
Contenido de Humedad, max % 0.280 3
Perdida por ignicién, max % 2.180
Requerimientos Fisicos
Densidad 2.091
Finura, Cantidad retenida en el tamiz 45um (No. % 7779
325), max 70
indice de Actividad Resistente
Con Cemento Portland, a 7 dias, min. Porcentaje
de control 84.75 5
Con Cemento Portland, a 7 dias, min. Porcentaje
de control 101.28 3
Requerimiento de agua, max. Porcentaje de
control 123.97 6

Rodriguez E., 2009, Valencia (Espafa), el tema de investigacion llevando
por titulo “eficiencia de activadores alcalinos basados en diferentes fuentes de
silice para la produccién de sistemas geopoliméricos de ceniza de carbon”,
siguiendo la metodologia de: 1. Analisis termogravimétrico (TGA). 2.
Espectroscopia de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR). 3. Microscopia
electronica de barrido y analisis por energias dispersivas de rayos X (SEM/EDS).
4. Porosimetria por intrusion de mercurio (PIM). Y teniendo los siguientes

resultados:

Resistencia mecanica: En la figura se ilustra el valor medio de la
resistencia a compresion de morteros geopoliméricos producidos con las CVO y
CVM. Los resultados revelan claramente que la aplicacion de un tratamiento
mecanico a la CV contribuye a un incremento en su reactividad y con ello la
posibilidad de obtener materiales geopoliméricos de mayor resistencia. De esta
manera, los sistemas geopoliméricos producidos con CVM y con circunstancias

de activacion parecidas presentan resistencias hasta dos veces generales frente a
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los producidos con CVO, tal como se puede apreciar en la condicion 12NOS. No
obstante, esta gran diferencia entre los dos tipos de CV empleada se ve
disminuida con la adicion de soluciones activantes constituidas con silicatos
solubles. La mayor resistencia mecénica obtenida en morteros con CVO fue de
70.8 MPa, valor un 36.0% inferior frente a su correspondiente sistema basado en
CVM. Cabe resaltar que un mayor contenido de SiO2 (Ms = 1.00) para las
mezclas con CVM causa una depreciacion formidable en el tiempo de fraguado y
un decremento en la trabajabilidad, y por ello la gran dificultad de producir
especimenes de buena calidad. En este sentido no fue posible moldear muestras

prismaticas de mortero de CVM para esta condicién experimental.

Valor medio de la resistencia a compresion de morteros geopoliméricos
120

[ N EZE cvo
nor @ 1 EEECVM
— 100l .
L] L
S om0t -
g ®0r e ]
£ 7o0f -
E 6of : ]
=3 L
O st L2 -
[ 7
z 40f :’; ]
g oaf 7 ]
§ 20t /V ]
& I
10 f ] o
12M0E 12NTE 12M105 12M125

Figura N° 3: Efecto del contenido de silice en la solucién activadora sobre la resistencia a
compresion.

Fuente: Robayo (2013)

2.1.2 A nivel nacional.

En el Perd no se tiene conocimiento de que se ha utilizado aun la ceniza de
carbones provenientes de industrias ladrilleras en estabilizacibn de suelos
activadas alcalinamente en carreteras no pavimentadas. Pero si se ha usado
como un aditivo para el concreto con una funcién puzolanico, de esta manera se

logra utilizar menos cantidad de cemento.

Pérez R., 2012, desarrollado en la ciudad de Lima llevando por titulo
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“estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de carbdn para su uso como
subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”, siguiendo la siguiente
metodologia:

El programa experimental considera primero hacer ensayos a la muestra en
estado natural (arcilla al 100% denominada subrasante) y luego con la adicion de
la cenizas. Se ha considerado adicionar cemento al suelo natural ademas de la

ceniza volante a fin de obtener mejores resultados.

Los ensayos de laboratorio de evaluacion de la mezcla han permitido
caracterizar mecanicamente a los materiales. Se ha considerado ensayos de CBR
del material natural y de la mezcla de materiales de arcilla con ceniza volante y
cemento.

Los resultados que arrojo esta tesis fue de: Los resultados obtenidos en el
presente estudio se muestran satisfactorios y cumplen con los objetivos iniciales
propuestos con relacion al propdésito de la presente investigacion y a la

combinacion de suelo arcilloso y ceniza volante.

Evaluacion economica

La ceniza volante es un material que es desechado en las centrales
térmicas, por lo que no cuesta. En zonas de selva donde las canteras son
escasas es posible realizar la estabilizacidon con este material. La estabilizacion
con cenizas volantes puede resultar factible bajo ciertas condiciones (distancia de
canteras, disponibilidades de materiales, distancia a la central térmica, tipo de

suelo, etc.)

Tabla N° 6:

Comparacién de costos de pavimentos para diferentes mezclas

. Espesor Volumen  Suelo natural Ceniza volante  Costo Total
Material/Mezcla

(m) total (m3) (m3) (m3) (Soles)
Afirmado (material
de préstamo a 100 0.31 2170 - - S/. 217,000.00
km de distancia)
S80/CV20 0.19 1323 1058 265 S/. 100,680.00
S60/CV40 0.15 1085 651 434 S/. 154,070.00

Nota: S=Suelo, CV=Ceniza Volante
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Cuadro comparativo de costos
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Figura N° 4: Grafico de comparacién de costos con mezclas de arcillas y cenizas de
carbon
Tabla N° 7:
Comparacion de costos de pavimentos para diferentes mezclas incluyendo 3% de
cemento
Espesor Volumen  Suelo Ceniza Costo Total
Material/Mezcla ([:n) total natural volante  Cemento (m3) (Soles)
(m3) (m3) (m3)
Afirmado (material
de préstamoa 100  0.31 2170 - - S/.217,000.00
km de distancia)
S90/CV7/C3 0.16 1120 1008 78.4 33.6 S/.51,251.00
S80/CV17/C3 0.12 840 672 142.8 25.2 S/. 66,158.00
S70/CV27/C3 0.11 770 539 207.9 23.1 S/. 86,055.00

Nota: S=Suelo, CV=Ceniza Volante,

C=Cemento
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Cuadro comparativo de costos
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Figura N° 5: Grafico de comparacién de costos de pavimentos para diferentes
mezclas incluyendo 3% de cemento

En las figuras 3 y 4 se observa que el costo por kilometro de pavimento
convencional con afirmado que es mucho mayor al compararse con el pavimento

estabilizado con Ceniza volante y cemento.

2.1.3A nivel local

Velasco L., 2016, desarrollado en la ciudad de Pimentel llevando por titulo
aplicacion del biocemento para la estabilizacion de suelos granulares no
cohesivos de Lambayeque, siguiendo la siguiente metodologia inductivo, porque a
partir de la observacion de datos y luego de los registros que podremos tomar con
los ensayos tanto bioldgicos como de mecanica de suelos, podremos contrastar la
hipétesis que planteamos como verdadera o falsa.

Los resultados de la tesis son:

Con respecto a los resultados finales, se ha podido comparar que el método
si logra aumentar la resistencia al corte entre un 9% hasta en un 50% vy el
coeficiente de friccion interna estético entre un 59% hasta un 177%, de las
muestras tratadas. Ademas se encontré que en los suelos de Reque y
Lambayeque al que se asociaron poros mas grandes, el tratamiento no fue

efectivo en cuanto al mejoramiento de sus caracteristicas mecénicas. Para el
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caso del suelo de Ferrefiafe de menor porosidad por su granulometria mas
variada se evidencio un mayor incremento de rigidez y resistencia.

Los resultados obtenidos se ingresaron al programa SPSS para realizar la
prueba T en la cual demostrd que la confiabilidad de este tratamiento es del 95%,
en los 3 indicadores mecanicos considerados para el tratamiento.

Del andlisis del pH en las muestras tratadas y no tratadas se comprueba que
el incremento de los niveles de pH en la muestra tratada de (7 a 8) favorece la
precipitacion del calcio, con una produccion de CaCO3 en un rango 4-6% para los
suelos tratados. Esto corrobora la efectividad de las bacterias Actinomicetos para
incrementar los niveles de pH en el suelo y con esto la precipitacion del calcio.

Con respecto al ensayo de permeabilidad se observo una reduccion del
indice de infiltracion entre un 6 — 30%, lo que indica que la muestra tratada tiene
menor cantidad de vacios.
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2.2 Estado del arte.
Davidovits A., 1993, donde sugiere que manipulé geopolimeros para paneles
de virutas de madera resistentes al fuego, constituido por un nucleo de madera y
dos revestimientos de geopolimeros, durante la elaboracidén de estos paneles se
observé una peculiaridad inusual, el endurecimiento del material organico, se
produjo simultaneamente con el ajuste del mineral sillico-aluminato, al usar los

mismos parametros termo-endurecibles, de 150-180 ° C de temperatura.

Davidovits J., 1993, desarroll6 sistemas de activacion alcalina de materiales
basados en caolin5 y Metacaolin6, la mezcla de este aluminio-silicato sélido con
una solucion caustica altamente alcalina constituida con hidroxidos y/o silicatos
produce un material sintético, identificando que las propiedades ligantes de los
geopolimeros son atribuidas a que las especies disueltas tras la activacion
alcalina son polimerizadas, de manera que se produce una red tridimensional
amorfa de los aluminosilicatos, que endurece rapidamente y presenta buenas

propiedades mecanicas.

Sobhan & Mashnad, 2003, Menciona que los métodos cementantes
fundados en cenizas de carbdén activadas son menos idéneos de formar el

esparcimiento por la reaccién alcali-silice que el cemento Paortland.

Segun Garcia - Lodeiro, Palomo, & Fernandez-Jiménez (2007) Se han
logrado resistencias de hasta 7000 kPa ajustando 10% de cemento y 10% de
ceniza de carbén y 80% de suelo. Ryu, Lee, Koh, & Chung (2013) expresan que
las cenizas de carbon pueden obtener a manipular para sustituir el cemento

Portland al activarse con una solucion alcalina.

Robayo Nufiez (2013) refiere que en este sentido, el beneficio de residuos
de como humo de silice, escorias de alto horno, cenizas de carbdn, en la
elaboracién de materiales electivos de construccion se ha venido contemplando
como una de las alternativas de sustitucion del cemento convencional, se han
usado a cabo estudios e indagaciones para la valoracion de las diferentes

propiedades de los materiales.

Robayo Nufiez (2013) muestra la manera experimental radicO en la
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elaboracion de doce cementos, mezclando un cemento base con dos muestras de
cenizas de carbon, provenientes de industrias ladrilleras, en peso de adicion de
ceniza de 5, 10, 15, 20, 30 y 40 porciento, se les realizaron pruebas fisicas y
quimicas para definir y especificar los cementos agregados. Dicho estudio
revelando que la adicion de cenizas de carbon mejora la resistencia mecanica del
cemento comparado con los requisitos minimos exigidos para un cemento tipo |,
de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana, de igual forma, comprobaron que la
adicion otorga al cemento una reduccion en su calor de hidratacion y un aumento
en el requerimiento de agua. Obteniendo resistencias para edades de 1, 3, 7y 28
dias, entre 7,8 MPa y 40,0 MPa, como se evidencia en la Figura N° 5 y Figura N°

6, mostradas a continuacion.

Obteniendo resistencias para edades de 1, 3, 7 y 28 dias.
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Figura N° 6: Resistencia a compresion a edades de 1 dia y 3 dias. La muestra 1 se recolecto en
el mes de septiembre de 2009 y la muestras 2 en el 2010.

Fuente: Quijano (2010)
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Obteniendo resistencias para edades de 1, 3, 7 y 28 dias.
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Figura N° 7: Resistencia a compresion a edades de 1 dia y 3 dias. La muestra 1 se recolecto en
el mes de septiembre de 2009 y la muestras 2 en el 2010.
Fuente: Quijano (2010)

Puertas (2002) Habla de la investigacion en la Universidad del Valle, (Cali)
junto con el Instituto Eduardo Torroja, (Madrid — Espafa) desarrollé6 un proyecto
sobre la resistencia quimica al ataque por sulfatos y agua de mar a morteros de
cementos alcalinos, donde se ultimé la elevada estabilidad quimica frente al
ataque por sulfatos y agua de mar de los morteros de escoria activada
alcalinamente y de los morteros de mezcla de escoria y ceniza de carbon
activados alcalinamente, Los factores que mas influyen en dicha durabilidad son
el régimen de curado y el tipo de cemento, (S. D. Wang, 1995) se pudo demostrar
gue la impermeabilidad de los morteros y concreto de escoria activada
alcalinamente resulta mucho mayor que la de los cementos portland
convencionales, donde se realizaron probetas de escoria activada con
Waterglass, escoria activada con Hidréxido de Sodio y escoria con ceniza de
carbdn, determinando durabilidad por dos métodos distintos: ASTM C1012 en el
gue las probetas se conservaron en camara humeda durante 28 dias y
posteriormente se colocaron en un solucion acuosa de Sulfato de Sodio en
concentracion 50g/L durante 200 dias, evaluando cambio dimensional y
resistencia a la compresién; mediante el método de Kock-Steinegger. Se
mantenian las probetas en camara humeda durante 21 dias, sumergiéndolas

luego en disolucién acuosa de Na2S04 al 4.4% en peso, disolucién de agua de
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mar artificial (ASTM D114 86) y agua desionizada/destilada, como medio de
referencia, posteriormente se ensayaron a flexo-traccion. Obteniendo resultados
favorables para edades largas y con variaciones pequefias para las probetas
expuestas a soluciones sulfatadas frente a las se conservan en el medio de

referencia.

Como lo menciona Palomo (2014) en su estudio de las propiedades los
Hormigones de Ceniza de carbén, la durabilidad de los materiales esta
relacionada con la composicién mineraldgica y microestructura de los mismos. En
los Concretos, morteros a base de cemento portland el principal problema
durabilidad se encuentra relacionado en la mayoria de los casos, con la presencia
de calcio. Sin embargo en los cementos basados en la activacion alcalina de
ceniza de carbon el principal producto de reaccion que se forma es un gel de
aluminosilicatos hidratado, sin calcio, por lo que el comportamiento durable de los
cementos alcalinos ha de ser por fuerza diferente.

En Brasil se han realizado investigaciones sobre el tema, siendo la mas
reciente de Louise dos Santos Erasmi Lopes, sobre el Tema “Analise do
Comportamento Mecanico e Ambiental de Misturas Solo-Cinzas de Carvéao
Mineral para Camadas de Base de Pavimentos”, en la Pontificia Universidad
Catolica de Rio de Janeiro en el afio 2011. La investigacion presentd la
caracterizacion de dos tipos de ceniza de fondo y volante obtenidos como
residuos del carbon mineral usado en una central termoeléctrica, siendo su
objetivo utilizar los materiales en obras de pavimentacion, a través de mezclas
con cenizas y un suelo arenoso Yy limoso (clasificacion SUCS: SM, clasificacion
AASHTO: A-2-4) caracteristico del estado de Rio de Janeiro; se realizaron
ensayos de caracterizacion fisica, quimica y mecanica, asi como definir ensayos
ambientales. Los ensayos fueron realizados en suelo puro y mezclas de suelo
ceniza de fondo (30-40% de ceniza de fondo) y suelo ceniza volante (10-20% de
ceniza volante, relacionados al peso seco. También fueron ensayados muestras
con la adicion de 3% de cal. Con los resultados de ensayos mecanicos se
procedid a calcular los espesores para una estructura tipica del pavimento. Las
mezclas de suelo con ceniza presentan un comportamiento mecanico compatible

con los requisitos de un pavimento de bajo volumen de transito. Los resultados
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muestran que el suelo es dependiente de la presion de confinamiento, la adicién

de cenizas volantes y el curado previo aumentan considerablemente el valor del

moédulo de resiliencia con la correspondiente disminucion de los espesores de

capas de base del pavimento en el disefio, en comparacion a un suelo puro para

un mismo nivel de carga y mismos criterios de disefio. A continuacion en las

Tablas N° 1y N° 2 se presentan algunos resultados obtenidos de sus ensayos:

Tabla N° 8:

Coeficientes del modelo realizado con el programa statistica para obtener los modulos de
resilencia de los materiales estudiados

Compactacion

Madulo de Resiliencia

Material Curas M.D.S Coef. De
.C.H (¢ 1 2
0.CH (%) (G/CMm3) K K K3 Correlac. R2
251 0.54 -0.3 0.827
S 0 9.27 2.065 129 0.05 -0.04 0.064
197 0.46 -0.32 0.718
0 455 0.52 -0.23 0.904
7 489 0.38 -0.24 0.723
28 1139 1.502 1209 0.43 0.01 0.969
90 1209 0.33 -0.03 0.812
0 455 0.52 -0.17 0.93
7 543 0.4 -0.12 0.798
$90/CV7/C3 28 11.47 1.895 1150 0.48 0.01 0.935
90 981 0.31 -0.03 0.779
0 479 0.47 -0.11 0.736
7 317 0.23 -0.24 0.573
28 11.25 1.926 1467 0.49 -0.02 0.988
90 1237 0.32 -0.03 0.821
0 383 0.48 -0.22 0.83
7 871 0.47 -0.05 0.937
28 12.59 1.824 1434 0.45 0.05 0.978
90 1854 0.53 0.11 0.952
0 382 0.45 -0.21 0.875
$80/CV17/C3 7 12.79 1.798 771 0.43 -0.05 0.916
28 ) ) 1303 0.46 0.05 0.975
90 1297 0.42 0.09 0.955
0 383 0.46 -0.19 0.824
7 12.78 1.803 843 0.47 -0.04 0.906
28 1267 0.45 0.02 0.951
90 1355 0.41 0.12 0.974

Nota: S= Suelos, CV= Cenizas Volante, C= cal
Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)
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Tabla N° 9:

Coeficientes del modelo realizado con el programa statistica para obtener los modulos de
resiliencia de los materiales estudiados

Compactacion Mddulo de Resiliencia
Material  Curas  0O.C.H M.D.S Coef. De
(%) (G/CM3) K1 K2 K3 Correlac R2
0 208 0.48 -0.25 0.798
35 10.87 1.958 254 0.39 -0.17 0.729
90 276 0.43 -0.1 0.86
0 180 0.45 -0.36 0.63
90S/10CV 35 11.58 1.963 230 0.49 -0.21 0.778
90 139 0.42 -0.17 0.789
0 244 0.45 -0.21 0.8
35 11.32 1.96 231 0.39 -0.26 0.637
90 311 0.42 -0.12 0.855
0 242 0.42 -0.22 0.777
35 11.27 1.92 185 0.33 -0.32 0.54
90 305 0.39 -0.11 0.839
0 114 0.26 -0.24 0.51
80S/20CV 35 11.32 1.924 169 0.33 -0.4 0.536
90 333 0.4 -0.07 0.866
0 X X X X
35 11.44 1.884 241 0.4 -0.2 0.685
90 277 0.4 -0.1 0.816

Nota: S= Suelo, CV= Cenizas volante.

Fuente: Peres Collantes, Rocio (2012)

De este modo considerando los coeficientes k2 y k3, presentados en las
Tablas N°1 y Tabla N°2, se puede concluir que tanto en el suelo natural como en
todas las mezclas estudiadas, la presion confinante ejerce mayor influencia en el
comportamiento resiliencia, asi como ocurre en la mayoria de los materiales
granulares.

Se concluye que todas las mezclas analizadas, con la presencia de cal, son
adecuadas a la utilizacion de en la capa de base de pavimentos tipico, haciendo
gue el suelo, antes inadecuado a este proyecto tenga un comportamiento
mecanico necesario para pavimentos de bajo volumen de transito. Siendo la
mezcla de S90/CV7/C3 la que presenté mejores resultados.

Los resultados con ceniza de fondo también presentaron resultados

satisfactorios, con una combinacién de mezcla de S70/CF27/C3.
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Asemejandose al estudio de Rodriguez E., 2009, en la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, valor6 el modo ordinario el procedimiento
mecéanico y algunas peculiaridades micro-estructurales de  morteros
geopoliméricos, derivados a partir de una ceniza baja en calcio, con el propésito
de establecer las situaciones inmejorables de disefio y produccion, donde se
estudi6 la eficiencia de diferentes activadores alcalinos alternos y la reforma de
algunos parametros de dosificacion, como el secuela de la naturaleza del ion
alcalino, la afiliacion de una fuente extra de calcio y el comprendido de agua de
amasado. Observando por medio de la microscopia, que las propiedades fisicas
de geopolimeros asentados en cenizas dependen directamente de la cantidad de
silice presente, el cual se le viene incorporando a través de la solucion activante,
por lo se esperaria que la resistencia mecanica de la estructura aumente con el
incremento de silice, evaluando la incidencia de trabajar con ceniza molida y la
original, teniendo como activadores alcalinos Oxido de Sodio Na20O Y Oxido de
Silicio SIO2.

Observando por medio de microscopio las propiedades de geopolimeros basados en
cenizas

Figura N° 8: Cenizas de carbdn y molida.

Fuente: Erich Rodriguez (2009)

Logrando efectos donde se manifiesta visiblemente que el procedimiento
mecanico previo a la Ceniza Volante favorece al aumento en su reactividad, por lo
gue da la posibilidad de ascendentes resistencias, frente a las consecuencias de

la Ceniza original no tratada. De esta manera, los sistemas geopoliméricos
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procedentes con Ceniza Volante Molida y con condiciones de activacion
semejantes exhiben resistencias hasta dos veces superiores, al mismo tiempo
dandose cuenta que un exceso de silicato en la muestra puede tener un efecto

negativo en comportamiento mecénico del material.

Geopoliméricos producidos con ceniza volante molida y con condiciones

de activacion
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Figura N° 9: Efecto del contenido de silice en la solucidn activadora sobre la resistencia a
la compresion, morteros de cenizas originales y cenizas molidas.

Fuente: Erich Rodriguez (2009)

Fernandez y Palomo (2004), menciona que para establecer el proceder de
estos materiales frente a inmersion en agua de mar y en sulfatos, elaboraron
morteros con Ceniza de carbon Activada NaOH 8M y Ceniza de carbon Activada
15%Na2SiO3+85%NaOH en 12.5 Molar. Estos primas fueron sumergidos en dos
tipos de medios agresivos: Agua de Mar (ASTM D 1141-90); Disolucion de sulfato
sédico (4.4% Na2S04). Se extrajeron del medio agresivo a las edades de ensayo
(7, 28, 56, 90, 180, 270 y 365 dias) y ensayados mecanicamente a flexion y
compresion. Los resultados mostraron que no hay un deterioro significativo de los
materiales, aunque si, se observan algunas fluctuaciones en los valores de
resistencia mecénica sobre todo a edades iniciales y en ambos casos las
resistencias mecanicas a compresion aumentan en funcién del tiempo

independientemente del medio en el cual han estado sumergidos.
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Resistencias mecanicas a compresion en morteros de ceniza de activada
alcalinamente
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Figura N° 10: Resistencias mecanicas a compresion en morteros de cenizas de carbén
activada alcalinamente.

Fuente: Palomo (2004)

En dicho estudio se observo el desarrollo de elevadas resistencias a
compresion a edades iniciales; asi a un dia se obtienen valores del orden de 45
MPa, valores similares a los obtenidos para un hormigon convencional en base

Cemento Portland de altas resistencias.

2.3 Bases tedrico cientificas.

2.1.1Cenizas de Carbon.

(Petermann & Saeed, 2012). indica a las ceniza de carbén que se pueden
fraccionar en cenizas de fondo, cenizas volates (definidas asi por la norma ASTM)
y combinados; las cenizas volante son residuos que se encuentran en el fondo de
las calderas y poseen diametros de particula mayores a 0.075 mm (retenido malla
N°200) caracteristicos del carb6on inquemado, este restante es mas usado en
estudios como material de relleno ya que no posee un alto potencial puzolanico;
las cenizas de fondo son residuos que quedan atrapados en los filtros de las
calderas y poseen diametros menores a los 0.075 mm (pasante malla N° 200),
este ha demostrado lograr reacciones en microestructuras cristalinas y amorfas a
partir de la sintesis de aluminosilicatos alcalinos con una solucién activadora de

hidroxido alcalino y silicato alcalino, a este producto se le llama geopolimero lo
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gue quiere decir que puede lograr obtener propiedades puzolanicas similares a

las del cemento Pértland.

Umafia Pefia J., 2002, expresa que la combustion del carbon para generar
energia eléctrica produce fundamentalmente dos tipos de residuos solidos: Las
cenizas volantes, obtenidas por precipitacion electrostatica o mecanica del polvo
suspendido en los gases de la combustién y las cenizas de hogar o escoria, que
caen al fondo por gravedad y que se diferencian de las primeras principalmente
por el tamafio de particula. La produccion de cenizas volantes supera a las
cenizas de hogar alcanzando valores de hasta un 80% del total de cenizas

generadas en una central.

Sharma, Swain, & Sahoo, (2012) hablan sobre estudios anteriores han
sobrepasado un CBR enorme de 70% con un contenido de ceniza de carbén de
30% sin emplear ningun activador, aumentando en un 500% el CBR inicial del
suelo sin estabilizar (Senol 2006); Terceros estudios han confirmado que el
incluido 6ptimo de cenizas de carbon es del 20% en suelos arcillosos, pasando de
una resistencia a la compresion inicial del suelo de 25 kPa y un CBR de 2.06%, se
logré mejorar a una resistencia de 63 kPa y a un CBR de 4.03%, por otro lado las
imagenes del microscopio electronico de barrido instruyeron la columna de ajenos
compuestos cementosos, como resultado de la reaccion puzolanica que se

muestra dentro de los espacios porosos.

2.1.2Finura de la Ceniza.

Segun Kong & Sanjayan (2008) las atomos mas chicas de los materiales
puzolanicos son mas reactivas en la solucién, una de las razones es que estas
tienen una mayor area de contacto con sustancias quimicas. Los materiales con
grandiosas aumentos de particulas finas originan cementos con minima porosidad
y resistencias mecanicas principales. La finura de Blaine éptima para las escorias
de alto horno varia entre 4.000 cm2/g y 5.500 cm2/g; Valores por encima de los

5.500 cm2/g tienen poco efecto sobre la resistencia mecanica de los materiales.

Por otro lado “Termwiki” (2014) enuncia que en la literatura la finura Blaine
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se define como la finura de los materiales granulares tales como el cemento y las
puzolanas, y se expresan como la superficie total en centimetros cuadrados por

gramo, el cual se determina por el dispositivo de aire-permeabilidad de Blaine.

El estudio de Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, & Jalali (2008) desmiente el
estudio de Kong & Sanjayan (2008), debido a que los consecuencias logrados
exponen que al tener una mayor finura en los materiales también se exige una
hidratacion agregado, lo que conduce a un aumento de la porosidad y una menor

resistencia mecanica.

La investigacion perfeccionado por Petermann & Saeed (2012) se ejecutaron
experiencias de resistencia a la compresion de dos cenizas volantes diferentes:
una de ellas ceniza volante evaluada sin cambiar las condiciones dadas por el
proveedor mientras el otro prueba se ejecutd a la misma ceniza pero tamizando
de tal manera de eliminar las particulas mayores de 45 uym de diametro; Como
consecuencia se manifestd que el monografia elaborado por (Kong & Sanjayan,
2008) era incontrastable, ya que las resistencias de las muestras tamizadas
dieron una mayor resistencia a la compresion, por lo que las muestras con

material granular mas fino tienden a tener resistencias mecanicas superiores.

2.1.3 Materiales Puzolanicos.

La norma ASTM C 618 define las puzolanas de la siguiente forma:

“Las puzolanas son materiales silicios o silicios y aluminosos, los cuales por
si solos tienen muy poco o ningun valor cementante, sin embargo, finamente
divididas y ante la presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el
hidroxido de calcio a la temperatura ambiente para formar compuestos que

poseen propiedades cementantes”.

Esta definiciébn ha sido objeto de muchas criticas, ya que se ha probado la
existencia de materiales que aun saliéndose de los limites macados aqui
presentan un comportamiento netamente puzolanico. Por tanto debe tomarse

como un punto de partida aproximado y no como una verdad absoluta.
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Generalmente los materiales puzolanicos presentan un alto comprendido de
silice (SiO2) y/o alumina (Al203) en etapa vitrea, caracterizado por tanto por su
baja cristalinidad. En ocasiones también contienen minerales inactivos en distintas

proporciones, tales como cuarzo, feldespato, magnetita, etc.

Alejandro Salazar J. (2011) define como material basicamente silicosa que
suavemente partida no tiene ninguna posesion hidraulica, pero tiene componentes
(silice - alimina) idoneos, a la temperatura habitual, de fijar el hidroxido de cal
para dar compuestos estables con propiedades hidraulicas.

2.1.4 Geopolimeros.

Segun Davidovits (1991) en los ultimos afios se ha producido un
espectacular avance en el desarrollo de unos nuevos materiales llamados
geopolimeros. En la década de los ochenta, el profesor Joseph Davidovits, acufié
el término “geopolimero” para designar a polimeros inorganicos de
aluminosilicatos. Los geopolimeros se producen como consecuencia de la
reaccion quimica entre unos aluminosilicatos solido y una solucién acuosa de
silicatos o hidroxidos alcalinos, a temperatura ambiente o a temperatura

ligeramente superior, para dar unos nuevos aluminosilicatos alcalinos sintéticos.

Duxson R. (2007) expone que el disefio de estos materiales asi como el
estudio de las reacciones que estan involucradas en su formacion han abierto un
nuevo campo de investigacion, ya que los geopolimeros pueden proporcionar
comportamientos comparables a los de otros materiales cementicios en muchos
campos de aplicacion, con la ventaja afiadida de tener una menos contribucion a
las emisiones de CO2. Los geopolimeros poseen una amplia variedad de
propiedades y caracteristicas como son su alta resistencia mecanica, resistencia
al fuego, resistencia a los acidos, baja conductividad térmica y rapidos tiempos de
fraguado, dependiendo de las materias primas utilizadas, las combinaciones de
las mismas y las condiciones de fabricacién. Aunque no todos los geopolimeros
poseen todas las propiedades citadas, el conocimiento alcanzado permite definir
unas formulaciones en las condiciones adecuadas para obtener las propiedades

idéneas para una aplicacién especifica.

46



Como se ha comentado previamente, el término geopolimero se utiliza para
designar a aluminosilicatos sintetizados mediante las reacciones de
geopolimerizacién, pero también se utilizan otros términos tales como hormigones
poliméricos inorganicos. A pesar de esta variedad de nombres, todos describen a
materiales sintetizados a partir de un mismo tipo de reacciones quimicas de
disolucion y precipitacion en un medio acuoso alcalino. En algunos casos la
diferencia entre unos nombres y otros es consecuencia de las distintas
propiedades y caracteristicas de los aluminosilicatos utilizados como precursores

y a la presencia o ausencia de silicatos solubles y/o hidroxidos alcalinos.

Davidovits (1991) explica la estructura molecular de los geopolimeros ha
sido estudiada mediante técnicas de espectroscopia de resonancia magnética
nuclear segun las cuales aparece como una matriz formada por tetraedros de
alimina y silice unidos por oxigenos comunes. Esta matriz de aluminosilicatos ha

sido bautizada por Davidovits como una red de polisialato.

Este término es una abreviatura de polisilico aluminato o (-Si-O-Al-O-) n,
siendo n el grado de polimerizacion. Dentro de las cavidades de la red, iones
positivos tales como Na*, Lit, Ca?*,Ba?*, H;0*, NH} 0 se asocian con el aluminio,
ya que los grupos AlO, tienen una carga negativa debido al estado de oxidacion

tres del aluminio en el tetraedro (nimero de coordinacion 4). Duxson R. (2007).

Se muestra a continuacién la aplicacion del material de geopolimero para

diferentes relaciones atdmicas de Si/Al.
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Tabla N° 10:

Materiales aplicados con geopolimeros.

Si/Al Aplicacion

Ladrillo
1 Ceramios
Amparo contra incendios
Cemento y concreto de bajo CO2
Encapsulacion de residuos radioactivos
Ayuda contra incendios compuestos de fibra de vidrio
3 fundicidn
Mezclados industriales, 200 °C a 600 °C
Sellados industriales, 200°C a 600°C
Equipos para aeronauticas SPF aluminio.
20-35 Mezclados de fibras resistentes al fuego y calor.

>3

Fuente: Petermann & Saeed (2012)

Vijaya Rangan (2010) muestra el incluido de aluminio en las cenizas puede
inquietar las propiedades de tiesura del material en el geopolimero, en aspecto de
la suspension de aluminosilicatos alcalinos, se cree que el comprendido de
aluminio es el resonante quimico para el robustez irreversible del cemento. La
disolucion de las regiones sélidas Al203 por la solucion activadora controla la
velocidad, estequiometria, y el alcance de las reacciones en fase de disolvente.
Por esta razon la estructura mineralogica de las puzolanas en bruto es critica en

la formacion de materiales geopoliméricos activados en forma alcalina.

Segun Cristelo, Glendinning, Miranda, Oliveira, & Silva (2012) Cuando se
guiere acordar el geopolimero a base de cenizas con un suelo, el tamafio maximo
de particulas debe ser pequefio al inapreciable antes de la mezcla con las
cenizas, aunque es obligatorio concluir si es una regla general para todos los tipos
de suelo. Las uniones alcalinas deben tener un cuidado especial, esto debido a
qgue el comprendido Optimo de agua preciso para mantener un nivel de
congregacion tolerable, es menor que el contenido éptimo de agua necesario para
la trabajabilidad y la homogeneizacion adecuada, por esta razén se puede optar

por un aditivo superplastificante que someta el comprendido de agua necesatrio.

Haneefa, Santhanam, & Parida (2013) muestra que se lograron aumentos en
la resistencia del orden de 8%, 16% y 15% para 7 M, 11M y 15 M
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correspondientemente de concentraciones de NaOH tras la exhibicion a una
temperatura de 550 °C durante 30 minutos, sin embargo, con una concentracion
de 15 M de NaOH dio como efecto una disminucion de la resistencia del orden de
4%.

Nescu, Georgescu, & Melinescu (2012) observé que cuando existen
mayores contenidos de CaO, una buena fase vitrea y pequefios contenidos de
cuarzo en las cenizas, pueden influenciar de forma favorable sobre la
geopolimerizacién y el desarrollo de las resistencias mecanicas; Ademas se
observé que a mayores concentraciones de NaOH también se mejora el proceso

de geopolimerizacion y el desarrollo de las fuerzas mecanicas.

El uso de una mixtura de hidroxido de sodio y silicato de sodio con una
correspondencia de mezcla 1:1 se manejé como activador, se consiguido un
resultado de aceptacion de resistencia, llegando hasta aproximadamente 48000
kPa de resistencia a la compresion, lo que muestra las altas resistencias que se

pueden obtener con solo el uso de cenizas volantes. (Ryu 2013)

Antunes Boca Santa, Bernardin, Riella, & Kuhnen (2013) expresan la ceniza
de fondo también se ha intentado utilizar como una fuente de aluminosilicatos y
ha mostrado muy buenas propiedades para la utilizacion en los geopolimeros,
debido a que poseen una alta cantidad de aluminio-siliceo, lo que lo hace un
precursor para la activacion alcalina; Se utilizé ceniza de fondo y papel calcinado
tratado con acido clorhidrico para remover el carbonato de calcio; Se obtuvieron
resistencias a la compresion de hasta 15000 kPa a los 28 dias y de 22500 kPa a

los 90 dias, utilizando hidroxido de sodio y silicato de sodio como activadores.

2.1.5Activadores alcalinos.

Son materiales que tienen mezclas quimicas de aluminosilicatos de origen
industrial o normal (natural), se transforman en esqueletos de cemento que llegan

a una dureza altamente alcalina. (Duxson 2006)

Para elegir el activador alcalino es un factor primordial para la elaboracién

49



del geopolimero para mejorar propiedad mecéanicas de suelos, estos inducen a la
cristalizacién de las formas aluminosas y siliceas que estan presentes en la
activacion alcalina. NaOH- actia como un catalizador para la resistencia, y el
cation de metal sirve para constituir un elemento ordenado y equilibrado el marco

negativo realizado por el aluminio tetraédrico. (Vijaya Rangan, 2010)

Erich David Rodriguez Martinez (2009) Los activadores poseen la ocupacion
de apresurar la solubilizacion de la fuente de aluminosilicatos, favorecer la
alineacién de hidratos firmes de falta de disolucion y originar la formacién de una
estructura compacta con estos hidratos. Los actuantes pueden ser compuestos
alcalinos o alcalinotérreos, tales como hidréxidos (ROH, R(OH)2), sales de &cido
debil (R2C0O3, R2S, RF), sales de acido fuerte (Na2S04, CaS04.2H20) y sales
silicicas del tipo R20(n)SiO2 donde R es un i6n alcalino del tipo Na, K o Li. Al
respecto, los activadores comiunmente usados son el hidréxido de sodio o potasio,

silicatos y carbonatos.

Segun Petermann & Saeed (2012) la resistencia es ejecutada por la
contenido de la solucién alcalina para licuar el material puzolanico y redimir silicio

reactivo y de aluminio en la solucion.

Los autores Pacheco — Torgal (2008) muestran la simbolizacion de los otros

grupos de agentes activadores, donde M representa un ién alcalino.

Segun Kong & Sanjayan (2008) El hidroxido de sodio son los activadores
alcalinos con mas recurrencia a utilizar asi también el hidréxido de potasio y

silicato de sodio o solicito de potasio

Fernandez-Jiménez & Palomo (2003) expresa que los mas conocidos
guimicos para realizar activaciones alcalinos son los hidroxido de sodio y de
potasio, donde se ha llegado a increméntenos de resistencias mecanicas que

resultado la mezcla de KOH en varias agrupaciones.

El mayor interés de la produccién de los geopolimeros es la capacidad de

lograr un curado adecuado sin calentamiento externo, los productos de cemento
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Pértland comdn son capaces de alcanzar toda su resistencia a temperatura
ambiente, pero no lo pueden lograr en ambientes dificles como bajas
temperaturas. Otro interés en la produccién de los geopolimeros es su resistencia
a sulfatos (mayor que la del cemento Pdértland), a otras intrusiones quimicas y a

mantener excelentes capacidades de carga térmica.

Morales Zuloaga (2015) expone el mayor interés de la produccion de los
geopolimeros es la capacidad de lograr un curado adecuado sin calentamiento
externo, los productos de cemento Pértland comun son capaces de alcanzar toda
Su resistencia a temperatura ambiente, pero no lo pueden lograr en ambientes
dificiles como bajas temperaturas. Otro interés en la produccién de los
geopolimeros es su resistencia a sulfatos (mayor que la del cemento Portland), a
otras intrusiones quimicas y a mantener excelentes capacidades de carga
térmica. Realizar un curado efectivo en campo es una preocupacion relevante que
limita la utilidad de los geopolimeros como un material de construccion practico,
es necesario realizar el curado del material para obtener las resistencias

requeridas y asegurar su correcto funcionamiento.

El estudio realizado por (Hardjito & Rangan, 2005) revel6 que los concretos
geopoliméricos poseian altas resistencias a la compresion, se someten a muy
poca contraccion durante el secado y muestran una moderada baja fluencia. El
estudio también indico que poseen una excelente resistencia al ataque de
sulfatos, por lo que resulta ser un material de construccion prometedor para

ambientes dificiles.

2.1.6 Hidroxido de sodio (NaOH).

Vijaya Rangan (2010) expresa que se usa comunmente como un activador
alcalino en la produccién de geopolimeros, aunque no mantienen el nivel de
activacion como un ion K+, los cationes de sodio son mas pequefios que los
cationes de potasio y pueden migrar a través de la red de pasta con mucho

menos esfuerzo promoviendo una mejor zeolitizacion.

Garcia Lodeiro (2007) menciona que las concentraciones mas altas de
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NaOH proveen altas resistencias en las primeras etapas de la reaccién (Montes &
Allouche, 2012), pero la resistencia de los materiales de mayor edad se vio
afectada por el exceso de solucion OH-, haciendo la morfologia indeseable y con
falta de uniformidad en los productos finales.

El hidréxido de sodio ha dado buenos resultados mecénicos en la
produccién de geopolimeros, dando altas resistencias a la compresion en las
muestras ensayadas con este quimico, también se ha encontrado que ha

reducido la porosidad de estas. Petermann & Saeed (2012)

Segun Petermann & Saeed (2012) revelan estudios han mostrado que a
mayores concentraciones se tendrd como resultado una mayor resistencia,
habiendo siempre un limite optimo, desde el cual se empezara a ver el efecto
contrario. La posible razén de esta disminucion se debe a que la mezcla supero
Su punto de saturacion y los iones K+ sin reaccionar en vez de aumentar la fuerza

se convierten en un impedimento para éste.

Estudios han mostrado que a mayores concentraciones se tendra como
resultado una mayor resistencia, habiendo siempre un limite optimo, desde el cual
se empezara a ver el efecto contrario. La posible razén de esta disminucion se
debe a que la mezcla supero6 su punto de saturacién y los iones K+ sin reaccionar
en vez de aumentar la fuerza se convierten en un impedimento para éste.
(Petermann & Saeed, 2012)

La influencia de la concentracién activadora aumenta con el tiempo;
Tedricamente la molaridad para las mezclas con cenizas volantes y las escorias
granulares de alto horno varian entre el rango de 2 a 10 M, obteniendo valores de
resistencias mas altas en los valores que se acercan al valor de 10 M. Song. F
(2007).

EcuRed en su pagina web indica que el hidroxido de sodio, en su mayoria,
se fabrica por el método de caustificacion, es decir, juntando otro hidroxido con un

compuesto de sodio. Aungue modernamente se fabrica por electrélisis de una
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solucion acuosa de cloruro de sodio o salmuera. Es un subproducto que resulta

del proceso que se utiliza para producir cloro.

Anodo: 2Cl- — CI2 (gas) + 2e-
Catodo: 2H20 + 2e- — H2 + 20H-

Al ir progresando la electrdlisis se van perdiendo los cloruros siendo
sustituidos por iones hidroxido, que combinados con los cationes sodio presentes
en la disolucién forman el hidréxido sédico. Los cationes sodio no se reducen a

sodio metalico debido a su bajisimo potencial.

El hidroxido de sodio se usa para fabricar jabones, crayon, papel, explosivos,
pinturas y productos del petroleo. También se usa en el procesamiento de textiles
de algodon, lavanderia y blanqueado, revestimiento de 6xidos, galvanoplastia y
extraccion electrolitica. Se encuentra comunmente en limpiadores de desagles y

hornos. Ademas este producto se usa como desatascador de cafierias.

2.1.7 Estabilizacion de suelos.

Segun Fajardo Cuesta — Vasquez Jara (2014) la estabilizacion de suelos se
puede realizar de forma quimica, fisica o0 ambas sobre un suelo, con el propésito
de mejorar sus propiedades. La estabilizacion de suelos, tiene como finalidad
procurar por medio de los agentes estabilizantes, mejorar las propiedades
geotécnicas de los y lograr que este sea apto para el proceso constructivo.
Entonces segun Alvarez, J. (2010) con las distintas definiciones mencionadas
podemos comentar que la estabilizacion consiste en agregar un producto quimico
o aplicar un tratamiento fisico para modificar las caracteristicas de los suelos y asi
poder corregir una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien

disminuir su plasticidad.

2.3.7.1 Propiedades geotécnicas que se mejoran.

A. Estabilidad volumétrica.

El suelo también puede expandir su volumen dependiendo del grado de
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humedad y del tipo de suelo, es importante que su volumen sea estable y no varia
significativamente bajo condiciones naturales.

B. Resistencia mecéanica.

Es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de cohesion, esta fuerza
de cohesién depende directamente del contenido de humedad y del tipo de suelo

en estudio ya sea arcilla, arena o limo.

C. Permeabilidad.

Es la participacion que tiene el suelo para trasferir el agua y el aire a traves
de sus particulas. Mientras mas permeable sea el suelo pues mayor filtracion

originara.

D. Comprensibilidad.

Es la capacidad del suelo para reducir el espacio entre sus particulas y
disminuir su volumen y como consecuencia de esto tener mayor consistencia y

también resistencia mecanica.

2.3.7.2 Caracterizacion de los suelos aptos para estabilizacion.

Segun Fajardo Cuesta — Vasquez Jara (2014) Su funcién fundamental es
identificar el suelo como arena, lomo arcilla, suelo organico y ademas determinar
el porcentaje de finos y su plasticidad. Se debe tener en cuenta aspectos como:

a. Deformabilidad
b. Expansividad

c. Sensitividad

Cuando se logra tener una completa informacién del suelo podremos
abordar con total plenitud cualquier problema que ese tenga y en este caso saber
si es apto para adoptar un método de estabilizacion.

Los ensayos utilizados para realizar la caracterizacion de los suelos, se

pueden dividir en:
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A. Ensayos basicos.
De identificacion dependes uUnicamente de la naturaleza del suelo y, por
tanto, de sus propiedades intrinsecas, siendo estas la granulometria y los limites

de consistencia.

B. Ensayos complementarios.

Por su parte, se refieren a caracteristicas relativas al estado natural del suelo
tales como: densidad natural, contenido de materia organica y de ciertas sales y
humedad. Por consiguiente ensayos de proctor modificado, ensayo de Probetas,
métodos de curado, y finalmente prueba de resistencia a la compresién no

confinada.

2.3.7.3 Métodos de estabilizacion de suelos

Fajardo Cuesta — Vasquez Jara (2014) Estos métodos o procesos van desde
la incorporacion a los suelos de materiales o nuevos elementos que proporcionen
estabilidad, hasta la formacion de verdaderos mecanismos de defensa contra la

accion de las fuerzas climaticas.

A. Mecanicos.
Son aquellas con los que se logran mejorar considerablemente un suelo sin
gue se produzcan reacciones quimicas de importancia, es decir obtener una

buena compactacién y densificacion del material portante.

Terzagui, K (1986) la compactacion de suelos es el proceso artificial por el
cual las particulas de suelo son obligadas a estar mas en contacto las unas con
las otras, mediante una reduccién del indice de vacios, empleando medios
mecanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades

ingenieriles.
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Figura N° 11: Compactacién CCR con rodillo vibratorio.

Fuente: Internet

Compactacion de suelos

.t

Figura N° 12: Método de pila vibrante.

Fuente: Internet.

56



B. Fisicos.
Que persigue la obtencion de una adecuada granulometria, mediante el
agregado de materiales granulares o cohesivos o ambos a la vez, al primitivo

suelo.

C. Quimicos.

Es la aplicacién de un agente estabilizador quimico que tiene como objetivo
estabilizar el suelo al mezclarse con este. Estabilizacién quimica, que se refiere al
cambio de la propiedades del suelo por efectos fisico-quimicos de superficie
mediante la adiciébn de cal, cemento, asfalto, cloruro de sodio permeabilizantes

entre otro.

Compactacion de suelos

Figura N° 13: Método aplicable en proyeccién de vias.

Fuente: Internet.

D. Hidraulicos.
El concepto de drenaje en el subsuelo es simple, se trata de colocar un
elemento dentro del suelo cuya relacion de vacios sea mayor a la existencia,
siendo este el camino que el fluido tomara de forma tal que al conectar el

elemento mencionado a una salida definida en proyecto, el fluido sea evacuado.
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2.3.7.4 Agentes estabilizantes.

Suarez Diaz (2012) las cenizas que contienen compuestos de silica y
aluminio, los cuales mezclados con cal y agua forman una masa cementada, las
cenizas son el residuo mineral de la combustion del carbén. El disefio con cenizas
determina el contenido 6ptimo de finos que produce la maxima densidad revuelta
con el suelo. Se recomienda utilizar inicialmente un contenido de cenizas del 10%

y ensayar muestras con contenidos de ceniza entre el 10 y el 20%.

Alvarez, J (2010); la cal en los suelos arcillosos provoca una notable
disminucién de plasticidad, entrega mayor trabajabilidad en las operaciones de
construccion y aporta buenas superficies de trabajo para los equipos de
construccion. El cemento también es un agente estabilizante y se utiliza en una
mezcla intima con el suelo, convenientemente pulverizado con determinadas
proporciones de agua y cemento se compacta y curan para obtener mayor
densidad. Cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacion de suelos, sin
embargo el mayormente empleado es el Tipo |, ademas es el que permite a la
mezcla de suelo — cemento alcanzar mayor resistencia por su contenido de
aluminato tricalcico y sulfato de calcio. Asimismo es usado el asfalto que es una
mezcla intima de emulsion asfaltica, suelo fino, arena o grava natural de
granulometria similar o parecida a aquella de sub-base, agua y a veces aditivos,

conformado un producto que se utiliza en capas de base para carreteras.

2.3.7.5 Seleccion del tipo de suelos a usar.

Segun la clasificacion SUCS, podemos encontrar tres tipos de suelos
marcados que son los arenosos, arcillosos y limosos; de ellos resultan las demas
clasificaciones, nuestra investigacion esta enfocado a suelos arenosos y
arcillosos, estos son los suelos que vamos a enfocarnos con mayor intensidad,

aunque también se mencionara algunas definiciones de otros tipos de suelos.
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Tabla N° 11:

Clasificacion de suelos segin SUCS.

TIPOLOGIA DE SUELOS (SUCS)

SIMBOLO Caracteristicas generales
GW GRAVAS Limpias Bien graduadas
GP (>50% en tamiz (Finos < Pobremente graduadas
#4 ASTM) 5%)

GM Limpias Componente limoso
GC (Finos > Componente arcilloso
12%)

SwW ARENA Limpias Bien graduadas
SP (<50% en tamiz (Finos < Pobremente graduadas
#4 ASTM) 5%)

SM Limpias Componente limoso
SC (Finos > Componente arcilloso
12%)

ML LIMOS Baja plasticidad (LL<50)
MH Alta plasticidad (LL<50)
CL ARCILLAS Baja plasticidad (LL<50)
CH Alta plasticidad (LL<50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL<50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Bafion, Luis (2009)

A. Suelos arenosos.

Estos suelos presentan una textura gruesa, con predominio de arenas (75%
arenas, 5% de arcillas y 20% de limo), lo cual les permite una gran aireacion, y Si
bien absorben bien el agua, no tienen capacidad para retenerla, por tanto
tampoco conservan los nutrientes, los cuales por lixiviacion son arrastrados hacia

el subsuelo.

lllescas, S. (2007) las arenas de fundicién tienen un origen comun. La roca
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madre de la cual es el granito, compuesto de feldespato, cuarzo y mica. El
feldespato (silicato doble de aluminio y potasio o sodio) actla de sustancia
aglomerante de la mica y el cuarzo; bajo la accién tenaz y constante de los
agentes atmosféricos se disocian los dos silicatos que componen el feldespato. El
silicato de aluminio, al hidratarse se convierte en arcilla, mientras que los silicatos
de potasio o de sodio (como tales, o transformados en carbonatos por la accion
del anhidrido carbédnico del aire) son arrastrados por las aguas meteéricas. De
este modo se han constituido los vastos depdésitos de arenas naturales, las
cuales, por otra parte presentan caracteristicas diferentes segin que el proceso
de disgregacion este mas o menos avanzando (en este Ultimo caso existen
residuos de feldespato, que es fusible y disminuye la refractariedad de la arena) y
gue la disociacion se haya realizado en el mismo lugar donde se encuentra la
arena (arenas arcillosas naturales con porcentajes variables de arcilla) o con
acciones de transporte que forman depdsitos distintos de arena silicea y de

arcilla.

No siempre puede usarse la arena en la fundacion tal como llega de los
depdsitos, sino que debe someterse a algunos procesos de modificacion, que se
efectuaran después de una serie de pruebas adecuadas para el estudio de sus
caracteristicas técnicas. El conjunto de estas pruebas, lo mismo las destinadas a
comprobar las caracteristicas del material que llega a los depdsitos, como los de
la mezcla que servira para el moldeo, constituye lo que se llama comprobacion de

la arena.

B. Suelos arcillosos.

Como primer aspecto a subrayar, vale mencionar que este tipo de suelos
presentan una textura fina, con un alto predominio de arcillas (45 % de acrillas,
30% de limo y 25% de arena). Esta composicion le permite una elevada retencion
de agua y nutrientes. No obstante posee una baja porosidad y por lo tanto, la
consecuencia légica es que son suelos que carecen de buenas posibilidades de

aireacion.

Por este motivo se dice que son terrenos dificiles de trabajar ya que poseen
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una elevada viscosidad que ofrece una gran resistencia a la penetracion de
raices. Un aspecto peor aun que las dificultades de penetracion de las raices, es
el hecho de que este tipo de suelo impide una correcta aireacion de las mismas, y

por tanto, tarde o temprano terminan pudriéndose.

2.1.8Ensayos fisicos, quimicos y mineraldégicos de las cenizas de

carbdn provenientes de industrias ladrilleras.

A.Ensayos Fisicos.
Pasante malla 200: Se realizara con los tamices N° 200, tomando una
muestra, luego se inicia con el zarandeo para llegar a la finura deseada para la

elaboracién de la mezcla con el suelo

Distribucion tamafio de particula: Para este sondeo se manejara una
serie de tamices de la serie Tyler siguiendo la normativa para suelos definida en

la Norma.

B. Analisis quimico.
Estructura Quimica de Oxidos: Se realizara con el aparato de

Espectrometro de fluorescencia de Rayos X. (ICP-OES)

Carbon Quemado: Se identific6 como las pérdidas por calcinacién en
la prueba FRX.

En un andlisis fisico se obtendria el SiO2 que es particular de
materiales que muestran posesiones puzolanicas o que tienen potencial para
reaccionar con hidréxidos alcalinos y conformar compuestos cementantes.

También se presentarian en el difractograma picos agrupados a arcilla
tipo caolinita, que puede estar mancomunada a la materia prima para el causa de

elaboracion de los ladrillos.

Se observarian picos especiales de anorita, agrupados a efectos de la

sintonizacion de las mezclas para la elaboracion del ceramico.
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Se podria llegar concluir que es una ceniza muy contaminada ya que
es consecuencia del barrido de la ceniza remanente en los hornos luego de

realizada la quema de los ladrillos frescos.

Color, aspecto, forma.- En la siguiente imagen se mostraria el
aspecto de la ceniza de carb6n como seria recogida por el proveedor; en su
conjunto un color negro y algunas particulas de color gris, también tendria
algunos restos de ladrillo; almacenaria varias dimensiones de particula ovalados y

observar estructuras porosas en los granos de mayor tamafio.

Figura N° 14: Cenizas de carbdn sin tratar.

Fuente: Propia.

C. Morfologia.
Fases Cristalinas: Se identificaron por la técnica de DifracciDRX

mediante bases de datos del software Panalytical X’pert High Score.
Morfologia: Esta se obtendran a través del Microscopio Electronico de

Barrido JEOL JSM-6490LV (SEM, por sus siglas en inglés “Scanning Electron
Microscope”)
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2.1.9 Activador Alcalino.

Se utilizé hidréxido de sodio como activador alcalino (NaOH), en escamas de
grado comercial, con 98% de pureza. Utilizamos una molaridad de 3.5, ya que es
una equivalente a utilizarse en concentraciones de cemento al 7%, siendo este

porcentaje donde se tiene una dosificacion con buenos resultados placenteros.

La preparacion consta en preparar el hidroxido de sodio como solucién
activadora en agua los gramos precisos en escamas para lograr 3.5M,

posteriormente se deja reposando 5 minutos y por Ultimo se esparce en la mezcla.

2.1.10 Ensayos fisicos y mecanicos.
|. Caracteristicas fisicas.

A. Andlisis granulométrico

La norma ASTM D-422 describe el método para determinar los porcentajes
de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta la malla de 74 mm (N° 200).

Su finalidad es obtener la distribucién por tamafo de las particulas presentes
en una muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacibn mediante
sistemas como AASHTO o SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de
los criterios de aceptacidon de suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de

carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de este analisis.
Para obtener la distribucién de tamafio de particulas mayor a 0.074 mm. (74

micrones) se utiliza el método de andlisis mecanico tamices de abertura y

numeracion indicado en la tabla siguiente.
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Tabla N° 12:

Tabla de numeracién y abertura de tamices NTP 339.090

Tamiz Tamiz Abertura Tipo de suelo
ASTM (Nch) real mm
mm
3” 80 76,12
27 50 50,80
1" 40 38,10
17 25 25,40 GRAVA
¥a” 20 19,05
3/8” 10 9,52
N° 4 5 4,76 ARENA GRUESA
N° 10 2 2,00
N"20 0.9 0.84 ARENA MEDIA
N° 40 0.5 0,42
N° 60 0.3 0,25
N° 140 0.1 0,105 ARENA FINA
N° 200 0.08 0,074

Procedimiento: Después de tener la muestra uniforme obtenida por cuarteo,
pesar la muestra seleccionada y llevarla al horno durante 24 horas o hasta
obtener una masa constante; Una vez secada la muestra y enfriada, se procede a
tomar el peso de la muestra secada al horno; Tomar el peso del material
requerido de acuerdo a la Tabla N° 2, y lavarlo a través del tamiz N° 200, luego el

material retenido debe secarse en el horno por 24 horas.
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Materiales de laboratorio

Figura N°15: Materiales para el lavado de la muestra y tamizado por la malla N°200

Fuente: Propia

Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz N° 4 en una serie de
fracciones usando los tamices mostrados en la Tabla N° 1, o los que sean
necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya. En la operacién de tamizado manual se mueve el tamiz o
tamices de un lado a otro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra
se mantenga en movimiento sobre la malla; Se determina el peso de cada
fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0.1 %. La suma de los pesos de

todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1%.

Materiales de laboratorio

Figura N° 16: Pesado del material retenido en cada tamiz

Fuente: Propia.
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Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para
suelos arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.1 g; El andlisis
granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) se hara por
TAMIZADO Y/O SEDIMENTACION segun las caracteristicas de la muestra y
segun la informacion requerida; Esta parte de la porcion se procede a analizar de

la misma forma que la anterior para el material retenido en el tamiz N° 200.

Una vez obtenido los pesos retenidos en los tamices, se procede a calcular
el porcentaje retenido por cada tamiz como sigue:

WTamiz

% Retenido = * 100

1

Donde:
W iamiz: Peso retenido en cada tamiz

W;: Peso de la muestra secada al horno

Proceso de la granulometria

Muastra
Division

Secamionto

~
~
~
\\
Pesaje o

~,
I
I
I
I

- Q‘ﬁ Défloculant
Agitacion M
Separacion secaoa
(alternativa)

2 men
[Separacion wxse!

Agua clara
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Tamizado

[g] Célculos
—

Figura N° 17: Esquema de proceso de ensayo

de granulometria.

Fuente: Internet.
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B. Limite de consistencia o limites de Atterberg

Como referencias para limite liquido: AASHTO T89-68 y ASTM 423-
668; Para limite plastico. AASHTO T90-70 y ASTM D424-59; Para indice de
plasticidad: AASHTO T92-68 y ASTM D427-61.

El objetivo es entender el procedimiento a seguir para determinar los
limites de consistencia de un suelo. Medir los limites de humedad y asi conocer e
identificar la plasticidad de los suelos para su posterior clasificacion. Determinar el
porcentaje de humedad del suelo que ha producido un cilindro de
aproximadamente 3 mm de diametro. Es decir, el porcentaje o contenido de agua
gue limita el estado plastico del estado resistente semisolido. Obtener el
contenido de humedad por debajo del cual no se presenta cambio adicional en el
volumen de una masa de suelo y obtener una indicacion cuantitativa del cambio
total que puede ocurrir.
Equipos:
i. Recipiente para hacer el ensayo del limite liquido con herramienta
para hacer la ranura.
ii. Recipientes para contenido de humedad.
iii. Placa de vidrio para hacer el limite plastico (opcional).
iv. Capsula de contraccion.
v. Placa de vidrio con tres apoyos.
vi. Recipiente volumétrico y placa plana.
vii. Mercurio metalico.

viii. Balanza con sensibilidad £0.1 g.

La figura siguiente muestra la escala de contenidos de humedad en
el suelo, mostrando los limites de Atterberg y la consistencia aproximada de un

suelo remoldado:
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Limite de consistencia o limites de Atterbeg

Estado sélido Estado semi-sélido Estado o rango plastico  Estadosemi-liquido
I —p=LL-LP— agua
Lc LP - Consistrencia
Consistencia Consistencia Consistencia Consistencia muyblanda
dura muy firme firme blanda

Figura N° 18: Escala de contenido de humedad en el suelo, mostrando los limites de
Atterberg y la consistencia aproximada de un suelo remoldeado.

Fuente: Internet.

Se ha determinado que tanto el limite liquido como el limite plastico

dependen del porcentaje de arcilla presente en el suelo.

a) Limite liquido (LL)

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como
un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el
veértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. Se encuentra en la
frontera entre el limite plastico y liquido.

El limite liquido es el contenido de humedad al cual una masa de suelo
hamedo colocada en un recipiente en forma de capsula de bronce, separada en
dos por la accion de una herramienta para hacer una ranura y dejarla caer desde
una altura de 1 cm, sufra después de dejarla caer 25 veces una falla o cierre de la

ranura en una longitud de 12.7 mm.
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Limite liquido

2y —of &
13

Figura N° 19: Copa Casagrande para ensayo de limite liquido

Fuente: Internet.

El limite liquido puede estar afectado por el tipo de suelos y otros factores
adicionales. Para intentar reducir variaciones en el ensayo, se han desarrollado
herramientas patron para hacer la ranura. Una de las herramientas para realizar la
ranura es la propuesta por la ASTM; la otra herramienta patron fue desarrollada
por Casagrande (1932), y tiene la ventaja de permitir un mejor control de la
profundidad de la pasta de suelos en la cazuela. La herramienta de la ASTM es

mejor para suelos con bajo limite liquido.

Limite liquido

Muestra de suelo antes del ensayo Muestra de suelo antes del ensayo

Figura N° 20: Diagrama ilustrativo del ensayo de limite liquido.

Fuente: Internet.

Para controlar la velocidad de golpeado del recipiente, se debe rotar la
manivela a una velocidad aproximada de 120 rpm o sea una tasa de 120 golpes
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por minuto. En la préctica es dificil mezclar el suelo de manera tal que el cierre
ocurra exactamente a 25 golpes, pero Casagrande encontr6 que graficando los
valores del contenido de agua de las pruebas que se acercaran al nimero de
golpes contra el logaritmo del nimero de golpes se obtenia una linea recta
llamada curva de flujo (ver figura 11). Donde la curva de flujo atraviesa los 25

golpes, este contenido de agua se denomina limite liquido.

La ecuacioén de la curva de flujo es: donde,
W = —E,logN +c
Dénde:
W: Contenido de agua como porcentaje del peso seco
Fw: indice de flujo, pendiente de la curva de flujo, igual a la variacion
del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala logaritmica.

N: NUumero de golpes. Si N < 10, aproximese a medio golpe

Limite liquido

60 —
E}
.=
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_g Limmite gquido ™=
< ]
= 40+ I
g |
e
: |
U m ! L L L 1 1 :

10 20 25 30 40 50 &0 F0

Nuamero de goloes

Figura N° 21: Curva de flujo.

Fuente: Internet.

Procedimiento: Triturar una monto suficiente de suelo secado al aire (de
una muestra de 5 kg puesta al aire la semana anterior a la ejecucién del ensayo),
para obtener una muestra representativa del material que pasa a través del tamiz
No. 40 de alrededor de 250 + 10 g

70



Limite liquido

Figura N° 22: Muestra que pasa por malla N° 40

Verificar que la altura de la maquina del limite liquido que va a utilizar sea
exactamente de 1 cm (x 0.1 mm); c) Colocar los 250 gr de suelo en un recipiente
de porcelana, afadir una pequefa cantidad de agua y mezclar cuidadosamente el
suelo hasta obtener un color uniforme.

Limite liquido

Figura N° 23: Muestra que pasa por malla N° 40.

Remover la cazuela del aparato de limite liquido y colocar dentro de la
cazuela una pequefia cantidad de suelo hasta la profundidad adecuada para el
trabajo de la herramienta ranuradora, bien centrada en la cazuela con  respecto
al pasado. Emparejar la superficie de la pasta de suelo con una espatula y
mediante el uso de la herramienta ranuradora, cortar una ranura clara, recta, que
separe la masa de suelo en dos pates. Después de hacer la ranura, se debe
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retornar rapidamente la cazuela a su sitio del aparato y hacer el conteo de golpes.

Limite liquido

Figura N° 24: Pasta de suelo dividida por medio del
acanalador.

Tomar una muestra para medir el contenido de humedad y colocarla en un
recipiente para humedad cuyo peso debi6 determinarse con anterioridad y

asegurarse que esta muestra corresponde a la zona donde se cerré la ranura.

Limite liquido

Figura N° 25: Copa Casagrande con ranura perpendicular a
la superficie de la copa.

Repetir la secuencia para dos ensayos adicionales con numero de golpes
entre 20 y 25 y entre 15 y 20, respectivamente para un total de cuatro

determinaciones en el ensayo.
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Limite liquido

® =

Figura N° 26: Muestra del suelo dividida por acanalador.

Pesar las cuatro muestras de humedad obtenidas en los diferentes ensayos,
remover las tapas, y colocar los recipientes en el horno a 1100 C para que se
seque durante la noche.

b) Limite plastico (LP)
Es el contenido de humedad por debajo del cual se puede considerar el
suelo como material no plastico. Es la frontera convencional entre los estados

semisolido y plastico.

El limite plastico se define ademas, como el contenido de humedad del suelo
al cual un cilindro se rompe o se resquebraja, cuando se enrolla a un didmetro de

aproximadamente 3 mm.

Esta prueba es bastante mas subjetiva (depende del operador) que el
ensayo de limite liquido pues la definicién del resquebrajamiento del cilindro de
suelo asi como del didmetro de 3 mm estan sujetas a la interpretacion del
operador. Con la préactica, se encuentra que los valores del limite plastico pueden
reproducirse sobre el mismo suelo por parte de diferentes laboratoristas dentro de
un rango del 1 al 3%.

Procedimiento: Dividir en varios pedazos o porciones pequefias la muestra

de 20 a 30 g de suelo que se habia separado con anterioridad durante la
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preparacion de la muestra para limite liquido.

Limite plastico

Figura N° 27: Instrumentos para ensayo de limite plastico.

Fuente: Propia.

Enrollar el suelo con la mano extendida sobre una placa de vidrio o sobre un
pedazo de papel colocado a su vez sobre una superficie lisa, con presion
suficiente para moldearlo en forma de cilindro o hilo de diametro uniforme por la
accion de unos 80 a 90 golpes o movimiento de mano por minuto (un golpe:
movimiento. Cuando el diametro del hilo o cilindro de suelo llegue a 3 mm (1/8

pulg) se debe romper en pequefios pedazos.

Limite plastico

Figura N° 28: Muestra enrollada sobre placa de vidrio.
Fuente: Propia.

Esta secuencia debe repetirse el nUumero de veces que se requiera para
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producir suficientes pedazos de cilindro que permitan llenar un recipiente de

humedad. Pesar el recipiente cubierto, remover su tapa y colocarlo dentro del

horno.

Limite plastico

Figura N° 29: Muestra enrollada gasta que presente
rajadura y se desmorone.

Fuente: Propia.

Limite plastico

Figura N° 30: Muestra enrollada y colocada en depdsitos para
determinar el contenido de humedad.

Fuente: Internet.

Célculos:
i. Calcula el contenido de humedad

ii. Calcular el indice de flujo, haciendo uso de la ecuacién

= Aw
" logN »/N
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iii. Calcular ademas el limite plastico y el indice de plasticidad
como Ip =L; — Lp
0.121
iv. Utilizar LL = wy (E) para calcular el limite liquido para
cada valor Ny wy registrado.

¢) Indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad se define como la diferencia numérica

entre el Limite Liquido y el Limite Plastico:
Ip =1L, — Lp

Un indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa
gue un pequefio incremento en el con tenido de humedad del suelo, lo transforma
de semisolido a la condicion de liquido, es decir resulta muy sensible a los
cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto, como por
ejemplo del 20%, indica que para que un suelo pase del estado semisdlido al

liquido, se le debe agregar gran cantidad de agua.

En suelos no plasticos, no es posible determinar el indice de
plasticidad. El dia grama de plasticidad indicada en la figura 1.7, segun los Limites
de Atterberg, permite diferenciar - el indice de plasticidad de limos y arcillas, en

funcidn del imite Liquido LI. y del contenido normal de humedad WN.
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Figura N° 31: Diagrama de plasticidad segun los limites de Atterberg.

Fuente: Internet.

El indice de plasticidad define el campo plastico de un suelo y representa el
porcentaje de humedad que deben tener las arcillas para conservarse en estado
plastico. Este valor permite determinar los parametros de asentamiento de un

suelo y su expansividad potencial.

C. Gravedad especifica
El objetivo de este modo operativo se utiliza para determinar el peso
especifico de los suelos y del relleno mineral (filler) por medio de un picnémetro.
Cuando el suelo esta compuesto de particulas mayores que el tamiz de 2.38 mm
(N° 8), debera seguirse el método de ensayo para determinar el peso especifico y
la absorcién del agregado grueso, MTC E 206. Cuando el suelo esta compuesto
por particulas mayores y menores que el tamiz de 2.38 mm (N° 8), se utilizara el

método de ensayo correspondiente a cada porcion.

Equipos:
a) Frasco volumétrico (picndmetro), de 100 a 500 cm3 de capacidad.
b) Bomba de vacio, con tuberias y uniones, o en su defecto un

mechero o un dispositivo para hervir el contenido del picnédmetro.
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C) Homo o Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y
constantes hasta 110 + 5°C (230 £ 9 °F).

d) Balanzas, una con capacidad de 1200 g y sensibilidad de 0.01 g,
otra con capacidad de 200 g y sensibilidad de 0.001 g.

e) Pipeta.

f) Termdmetro graduado, con una escala de 0 a 50 °C (32 a 122 °F) y
con precisiéon de 0.1 °C (0.18 °F).

g) Cépsula de evaporacion.

h) Bafio de agua (bafio Maria).

)] Guantes de asbesto.

1) Tamices de 2.36 mm (N° 8) y 4.75 mm (N° 4).

Gravedad especifica

Figura N° 32: Equipos para el ensayo de gravedad especifica.

Fuente: Propia.

Calibracion del picnédmetro:

Llenamos el picndmetro con agua destilada o desmineralizada, sin burbujas
de aire, hasta una altura algo menor que la marca de calibracion y colocamos al
bafio Maria hasta que se equilibre su temperatura con la del bafio. Seque el
picnémetro del bafio Maria, ajustese con una pipeta el nivel del agua en el
picnémetro de manera que la parte de abajo del menisco coincida con la marca
de calibracion en el cuello del picnbmetro y remuévase el agua que se encuentre
adherida en la parte interior del cuello por encima de la marca de calibracion;

luego, pésese el picndmetro con agua con una precision de 0.01.
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Inmediatamente después de la pesada, se agita el picndbmetro suavemente y
determinese la temperatura del agua con una precision de 0.1 °C, introduciendo el
termémetro hasta la mitad de la profundidad del picnémetro.

Repetimos el procedimiento anterior aproximadamente a la misma
temperatura. Luego, haganse dos determinaciones adicionales, una a la
temperatura del l[aboratorio y otra a una temperatura aproximadamente 5 °C (9 °F)

menor que la temperatura del laboratorio.

Dibujamos una curva de calibracion que muestre la relacion entre las
temperaturas y los pesos correspondientes del picnbmetro mas agua. Preparese
la curva de calibracion para cada picnometro que se utilice en la determinacion de

los pesos especificos y consérvense esas curvas en el archivo.

Preparacion de la muestra

Debe tenerse especial cuidado en obtener muestras representativas para la
determinacion del peso especifico de los sdlidos. La muestra de suelo puede
ensayarse a su humedad natural, o puede secarse con la estufa; sin embargo,
algunos suelos, principalmente aquellos que tienen un alto contenido de materia
organica, son muy dificiles de rehumedecer después de que se han secado al
horno. Estos suelos pueden ser ensayados sin haberse secado previamente en el

horno, en cuyo caso, el peso de la muestra seca se determina al final del ensayo.

Cuando la muestra contenga particulas de diametros mayores y menores
gue la abertura del tamiz de 2.38 mm (N° 8), la muestra debe ser separada por
dicho tamiz y debe determinarse el peso especifico de la fraccion fina [pasante del
tamiz de 2.38 mm (N° 8)] y el peso especifico aparente de la fraccion gruesa. El
valor del peso especifico para la muestra total viene dado por la siguiente

expresion:

100

= % pasante del N°8 n Retenido en el N°8
GS Ga
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Dénde:
G = Peso especifico total
Gs = Peso especifico de los sélidos (pasa tamiz N° 8)
Ga = Peso especifico aparente (retenido en el tamiz N° 8)

Cuando el valor del peso especifico va a ser empleado en caélculos
relacionados con el andlisis granulométrico por hidrémetro (MTC E 109), el peso
especifico debera determinarse para la fraccion de suelo que va a ser usada en el
analisis por hidrébmetro o para otros fines (generalmente la porcién pasante del
tamiz N° 200). En algunos casos, puede ser necesario el empleo de otros
liquidos, como el kerosene, para el andlisis de suelos que contienen sales
solubles en agua. Si el ensayo se realiza con algun liquido distinto al agua

destilada, el picnometro deberé calibrarse utilizando el mismo liquido.

El kerosene es mejor agente humedecedor que el agua para la mayoria de
los suelos y puede emplearse en lugar de agua destilada para las muestras

secadas al horno.

Procedimiento: Colocar en la cépsula de evaporacion una muestra
representativa del suelo. La cantidad necesaria se escogera de acuerdo con la

capacidad del picnédmetro.

Tabla N° 13:

Tabla para escoger la muestra requerida por el picndmetro

Capacidad de picnémetro Cantidad requerida
(cm3) aproximadamente (g)
100 25-35
250 55-65
500 120-130

Empleando una espatula, mesclamos el suelo con suficiente agua destilada
o desmineralizada, hasta formar una masa pastosa; coléguese luego la mezcla en
el picnémetro y llénese con agua destilada hasta aproximadamente la mitad del

frasco.
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Para remover el aire atrapado, conectamos el picnometro a la linea de vacio
hasta obtener una presion absoluta dentro del frasco no mayor de 100 mm de
mercurio. El tiempo de aplicacion del vacio dependera del tipo de suelo ensayado.
Como proceso alternativo, el aire atrapado puede ser removido calentando la
suspension levemente durante un periodo minimo de 10 minutos, rotando
ocasionalmente el picnémetro para facilitar la expulsién de aire. El proceso de
calentamiento debe adelantarse con mucho cuidado, porque pueden ocurrir
pérdidas de material. Las muestras que sean calentadas deberan dejarse enfriar a

la temperatura ambiente.

Llenamos el picndmetro con agua destilada hasta que el fondo del menisco
coincida con la marca de calibracion en el cuello del picnometro y, usando un
papel absorbente, remuévase con cuidado la humedad de la parte interior del
picnébmetro y su contenido con una aproximacion de 0.01 g. Inmediatamente
después de la pesada, agitese la suspension hasta asegurar una temperatura
uniforme y determinese la temperatura de la suspensién con una aproximacion de
0.1 °C introduciendo un termOometro hasta la mitad de la profundidad del

picnémetro.

Transferimos con mucho cuidado el contenido del picndmetro a una capsula
de evaporacion. Enjuagamos el picnémetro con agua destilada, hasta asegurarse
gue toda la muestra ha sido removida de él. Introduzcase la capsula de
evaporacion con la muestra en una estufa a 105 + 5 °C (221 £ 9 °F), hasta peso
constante. Secamos la muestra seca del horno, déjese enfriar a la temperatura
del laboratorio y determinese el peso del suelo seco con una aproximacion de
0.01g.

Suelos secados a la estufa. El procedimiento para determinar el peso
especifico de los sodlidos en suelos secados al horno, debe consistir de los
siguientes pasos: secamos el suelo al horno hasta obtener la condicion de peso
constante. El horno debe estar a una temperatura de 105 £+ 5 °C (221 = 9 °F).
Secamos la muestra de la estufa y déjese enfriar a la temperatura del laboratorio;

debe protegerse contra una ganancia de humedad hasta que sea pesada.
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Selecciénese una muestra representativa; la cantidad requerida dependera de la
capacidad del picnémetro que se va a utilizar (véase la tabla del numeral 6.1).
Pésese la muestra con aproximacion de 0.01 g. Después de pesado, transfiérase
el suelo al picnémetro teniendo mucho cuidado de no perder material durante la
operacion. Para evitar posibles pérdidas del material previamente pesado, la
muestra puede ser pesada después de que se transfiera al picnébmetro. Esta
eventual pérdida bajara el valor del peso especifico calculado.

Llenamos el picnémetro hasta la mitad de su contenido con agua destilada
sin burbujas de aire y dejamos reposar la suspension durante la noche.
Extraigase el aire atrapado dentro de la suspension del suelo en agua.

Si la extraccion de aire se realizo calentando la suspension, déjese enfriar el
picnébmetro y su contenido durante la noche. Realizamos los pasos subsiguientes
del ensayo en la misma forma que los indicados para suelos a su humedad

natural.

Calculos

Las siguientes cantidades se obtienen por pesada directa.

a) Peso del picnémetro + agua + solidos a la temperatura del ensayo =
W1 (g).
b) Peso de la tara + suelo seco (g). El peso de la tara debe ser restado

de este valor para obtener el peso del suelo seco, WO.
C) El peso especifico de los sélidos se calcula con dos decimales,
mediante la siguiente formula:
W, x K

G. =
S W0+W2_W1

Donde:

K = Factor de correcciéon basado en el peso especifico del agua a 20 °C

W, = Peso del picndmetro mas agua a la temperatura del ensayo, en gramos
(obtenido de la curva de calibracion)

W, = Peso del suelo seco (g).

W, = Peso del picnébmetro + agua + suelo (g).
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I. Caracteristicas mecanicas.

A. Proctor standard

Segun la NTP"339.142 (2014) El ensayo de proctor standard, se realiza para

determinar la éptima humedad de una muestra seca y su maxima densidad seca.

Consiste en compactar una muestra que corresponda a la masa de suelo en
estudio, con la humedad calculada y en un molde cilindrico de volumen conocido
y con una energia de compactacion especificada. En la actualidad se presentan
deferentes tipos de ensayos los cuales determinan el grado de compactacion del
material, entre otros se pueden encontrar los ensayos de: Método del martillo de
2.5 Kg, método del martillo de 4.5 Kg, Proctor (estandar), Proctor modificado y el
método del martillo vibratorio. Los primeros cuatro estan basados en la
compactacion dinamica creada por el impacto de un martillo metalico de una
masa especifica que se deja caer liboremente desde una altura determinada, el
suelo se compacta en un namero de capas iguales y cada capa recibe el mismo
namero de golpes. La compactacion en el quinto ensayo esta basado en la
combinacion de presion estética y la vibracion. El suelo se compacta en tres
capas iguales presionado fuertemente hacia abajo el compactador vibratorio

durante 60 segundos en cada capa.

Los resultados obtenidos a partir del ensayo proporcionan una curva, en la
cual el pico mas alto dicta el contenido de humedad 6ptima a la cual el suelo llega
a la densidad seca maxima. Por medio de los ensayos sé a podido determinar
gue por lo general la compactacion es mas eficaz en los materiales bien gradados
gue contienen una cantidad de finos que en los materiales de gradacién uniforme

gue carecen de finos.

Los materiales:

Molde de compactacion: Los moldes deberan ser cilindricos de paredes
sélidas fabricados con metal y con las dimensiones y capacidades mostradas mas
adelante. Deberan tener un conjunto de collar ajustable aproximadamente de 60
mm (2 3/8") de altura, que permita la preparacion de muestras compactadas de

mezclas de suelo con agua de la altura y volumen deseado. El conjunto de molde
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y collar deberén estar construidos de tal manera que puedan ajustarse libremente

a una placa hecha del mismo material.

Proctor estandar

Figura N° 33: Ensayo proctor estandar.

Fuente: Propia.

Martillo de compactacion: Un martillo metalico que tenga una cara plana
circular de 50.8 + 0.127 mm (2 £ 0.005") de diametro, una tolerancia por el uso de
0.13 mm (0.005") que pese 2.495 + 0.009 kg (5.50 + 0.02 Ib.). El martillo debera
estar provisto de una guia apropiada que controle la altura de la caida del golpe
desde una altura libre de 304.8 = 1.524 mm (12.0 £ 0.06" 6 1/16") por encima de
la altura del suelo. La guia debera tener al menos 4 agujeros de ventilacién, no
menores de 9.5 mm (3/8") de diametro espaciados aproximadamen-te a 90° y 19
mm (3/4") de cada extremo, y debera tener suficiente luz libre, de tal manera que

la caida del martillo y la cabeza no tengan restricciones.

Procedimiento: se colocan por lo menos mas de 4 muestras de suelo en

estudio de 2500 gr. cada una, a diferentes humedades, para luego sean
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compactadas en un molde de 6” aproximadamente, una vez compactado el suelo
en el molde, se pesa, junto con el molde y por ultimo se pesa cierta cantidad de
suelo compactado en taras de cada muestra utilizada, para luego ser colocadas
dentro del horno y dejarlas secar durante 24 horas, pasado este tiempo; se sacan
las muestras del horno y se pesan con esos datos ya podremos obtener nuestra

curva de maxima densidad seca vs. Optima humedad.

Proctor estandar
00
dkg/m3
«g 320 al o Y
’-— -
g . ://
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)
b -1 . *
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Figura N° 34: Curva de maxima densidad seca vs dptima humedad.
Fuente: Propia.

B. Probetas de ensayo

Las muestras de los tipos de suelos con la cenizas de carbén se mezclaron
en seco, inmediatamente se afiadio la cantidad de solucién activadora (NaOH)
necesaria para alcanzar la humedad Optima que se identificara mediante el
ensayo proctor estandar, a continuacion las mezclas se introduciran en bolsas con
sellado hermético durante 1 dia para asegurar la total saturacién de todas las
particulas, posteriormente se procede a la compactacién en los moldes, ver Foto
2.

Las probetas de ensayo fueron hechas en prototipos cilindricos de aleacién
de bronce con un diametro de 5 cm y una altura de 10 cm como se observa en la
Foto 3, compactadas y extraidas en un marco de reacciéon con la ayuda de un

gato hidraulico.
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Identificaremos la densidad méaxima, se agregara en el molde la cantidad de
masa necesaria para que en el momento de compactacion se logren valores de

densidad equivalentes al hallado mediante Proctor estandar para cada una de las
mezclas.

Probetas de ensayo

Figura N° 35: Probetas de ensayo mezcladas con muestras de suelo-CC
activacion alcalina.

Fuente: Propia

Probetas de ensayo

Figura N° 36: Molde cilindrico.

Fuente: Propia
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Probetas de ensayo

Figura N° 37: Marco de fuerza y gato hidraulico.

Fuente: Propia

Para asegurar una total confiabilidad de los resultados que se obtendran,
realizamos 3 probetas por cada tipo de mezcla y adicion a esta se haran una
réplica.

C. Curado
Se realizaran 2 diferentes métodos de curado, con el fin de apreciar
el predominio de la temperatura y la humedad en la resistencia mecéanica de las

mezclas de suelo con ceniza.

Tabla N° 14:

Factores influyentes.

Temperatura Método de curado
20°C - 30°C Temperatura ambiente
20°C - 30°C Temperatura humeda
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D. Deformacién unitaria del anillo de carga con capacidad de
10kn
Preparacién de muestras no perturbadas. A partir de la obtencion en
terreno de una muestra inalterada de suelo, ya sea mediante molde proctor o bien
la proveniente de un sondaje, con un cuchillo o una espétula, retirar el total de la

parafina solida que se aplico para evitar pérdidas de humedad.

Luego, se corta una muestra preliminar algo mas grande que el
tamafo deseado para la probeta que se quiera obtener (ejemplo 2,5 cm. Mas alta
y 1,3 cm. mas ancha) y se escuadran sus extremos de modo que queden
perpendiculares a su eje y paralelos entre si. Finalmente, se talla la probeta de la
seccion preestablecida y que cumpla con la relacion L/D. Esta operacion debera

realizarse sin hacer contacto entre las manos y la muestra.

Compresion de la probeta. Previo a ensayar la probeta, se deben
determinar el diametro, altura, peso y deformacion correspondiente al 20% de la
deformacion unitaria. Luego, se centra la probeta en el plato base de la maquina,
se coloca la placa superior y se ajusta el conjunto de modo de hacer contacto

entre el pistdn del equipo y la placa.

Los lectores de carga y deformacion se fijan en cero y se aplica la
carga, tomando simultaneamente las lecturas de deformacion: 10, 25, 50, 75, 100
y de aqui en adelante cada 50 a 100 divisiones, hasta que sucede uno de los

siguientes casos:

A carga aplicada disminuye, a carga aplicada se mantiene
constante por 4 lecturas o0 .La deformacion sobrepasa el 20% del
adeformacionunitaria  previamente calculada. Preparacibn de muestras
remoldeadas. La probeta recién ensayada se coloca dentro de una membrana
plastica o de goma, cuidando de no perder nada de material y se amasa con las

manos hasta alcanzar el estado mas remoldeado posible.

Luego se extrae de la membrana una porcién de suelo tal de
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alcanzar una altura de 1/5 del alto del molde Harvard. Esta operacion se repetira
hasta llenar el molde. Con un extractor se retira la probeta escuadrando

cuidadosamente los extremos para comprimir la muestra como ya fue descrito.

Los sondeos de resistencia se realizaran en el equipo con capacidad

de anillo de carga de 10 kN.

Deformacion unitaria por anillo de carga de capacidad de 10KN

Figura N° 38: Fuerzas obtenidas por carga de anillo (10KN)

Fuente: Propia
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2.4 Definicion de términos basicos.
1. Activacion alcalina: La activacién alcalina es un proceso
quimico donde materiales de aluminosilicatos de origen natural o industrial,
pueden transformarse en esqueletos de cemento compactos cuando se mezclan

con una solucion altamente alcalina.

2. Carreteras no pavimentadas: Camino en que la superficie
de rodadura es el terreno natural, nivelado y compactado mediante el uso de

herramientas o maquinarias simples.

3. Cenizas de Carbdén: son materiales siliceos o aluminio-
siliceos que reaccionan quimicamente con cal hidratada a temperatura ambiente y

en presencia de humedad para formar un material resistente.

4, Compactacion de suelos: La compactacion incrementa las
caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando asi la capacidad de
carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. Ademas, la compactacion
también disminuye la cantidad de asentamientos indeseables en las estructuras e

incrementa la estabilidad de los terraplenes.

5. Estabilizacion de suelos: La estabilizacion de suelos se
puede realizar de forma quimica, fisica 0 ambas sobre un suelo, con el propdsito

de mejorar sus propiedades.
6. Materiales puzolanicos: Son materiales siliceos o aluminio-
siliceos que reaccionan quimicamente con cal hidratada a temperatura normal y

en presencia de humedad para formar un material resistente.

7. Suelos: Los suelos son agregados de particulas minerales, y

junto con el aire y/o agua en los espacios vacios, forman sistemas trifasicos.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo y disefio de la investigacion.

3.1.1Tipo de investigacion.

Cuantitativo. Cuasi-experimental: Método a utilizarse cuando no es
posible realizar la seleccién aleatoria de las muestras participantes en dicha
investigacion. Por ello, una caracteristica de los cuasi-experimentos es el

incluir "grupos experimentales”, es decir, grupos ya constituidos.

3.1.2Disefio de la investigacion.

'
[

S, A
m

.
(3]

%<

'
w

Grupo Experimental : GE

Variable Independiente (x) : Cenizas de Carbon e Hidroxido de
Sodio.

Variable Dependiente (y) . Estabilizacion de Suelo.

Muestra no alterada M

Medicién de la Muestra : 0y

3.2 Poblacion y muestra.

La poblacion considerada en la investigacion son los suelos arenosos y
arcillosos en determinados puntos del Departamento de Lambayeque (Pimentel y
Lambayeque) con un muestreo no probabilistico que tendra como criterio de
seleccién las caracteristicas y especificaciones técnicas de los suelos en

mencion.
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La ubicacién de las muestras de suelo se determind con la ayuda de los
mapas geotécnicos elaborados por el Instituto Nacional de Defensa Civil —
INDECI — PNUD (Mapa De Peligros De Pimentel y Lambayeque).

3.1.1 Caracteristicas y especificaciones de los suelos.
La primera muestra obtenida debe estar conformada por Arena Pobremente
Gradada, siendo el material granular, cuyo porcentaje que pasa la Malla No. 200

es menor al 5 %.

La segunda muestra debe estar conformada por Arenas arcillosas de alta
plasticidad. El Suelo es fino. El limite liquido es mayor al 50 %. El porcentaje que
pasa la Malla No. 200 es mayor al 50 %. El porcentaje que pasa la Malla No. 4 es
mayor al 50 %.

3.1.2Lugares de procedencia
Los suelos utilizados como muestras son provenientes del Distrito de

Pimentel y Lambayeque.

3.1.3Ubicacion de los puntos.

Puntos ubicados de acuerdo a los mapas de INDECI

Pimentel: Latitud; 6°50'12.9"S y Longitud; 79°56'04.0"W
Lambayeque: Latitud; 6°42'22.0"S y Longitud; 79°53'46.0"W
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Mapas de peligros de la ciudad de Pimentel.
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Figura N° 39: Mapas de peligro de la Ciudad de Pimentel.

Fuente: INDECI-PNUD-PER/02/051 Ciudades sostenibles.
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Mapas de peligros de la ciudad de Lambayeque.
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Figura N° 40: Mapas de peligros de la Ciudad de Lambayeque.

Fuente:

INDECI-PNUD-PER/02/051 Ciudades sostenibles.
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3.3 Hipotesis.
EL uso de cenizas de carbon de industrias ladrilleras y activacion alcalina
(hidroxido de Sodio) mejora significativamente la estabilizacion de suelos en

carreteras no pavimentadas

3.4 Variables.
Variable Independiente:
a. Cenizas de Carbdn e Hidroxido de Sodio.
Variable Dependiente:

b. Estabilizacién de suelo.
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3.5 Operacionalizacion de variables.

Variable
Independiente

Indicadores

Instrumentos de medicion

Técnica de recoleccion de
datos

Instrumentos de recojo de

datos

Cenizas de Carbodn e

Hidroxido de Sodio

Cantidad de Cenizas de Carbdn e Hidréxido

de Sodio

% En peso - % en Volumen

Observaciones

Hoja de Registro

Tamano de las Cenizas de Carbdn

Tamices (mm)

Observaciones y Ensayos

Formato técnico de
Registro

Tamano de Hidréxido de Sodio

% En peso - % en Volumen

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Recoleccidon de Muestras

Balanza

Observaciones

Hoja de Registro

Variable Dependiente

Indicadores

Instrumentos de medicion

Instrumentos de medicion

Instrumentos de medicion

Estabilizacion de Suelo

Andlisis Granulométrico

Tamices

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Limite de Consistencia o de Atterberg

Copa Casagrande - vidrio

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Gravedad especifica

Fiolas

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Ensayos de Proctor Estandar

PM

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Probetas de Ensayo

Moldes Cilindros

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Método de Curado

Dias

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro

Deformacion unitaria por anillo de carga
(Capacidad 10KN)

Anillo de carga

Observaciones y Ensayos

Formato Técnico de
Registro
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3.6 Método, técnica e instrumento de recoleccién de datos.

3.1.1 Aborde metodoldgico

El método de investigacion cientifica que mas se adapta a nuestro proyecto,
es el método inductivo, porque a partir de la observacion de datos y luego de los
registros a tomar con los ensayos tanto biol6gicos como de mecanica de suelos,
se contrastara la hipétesis planteada como verdadera o falsa. En toda la

investigacion se pueden divisar los pasos que estan dentro del método inductivo.

3.1.2Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica de recoleccion de datos sera por medio de la observacion
directa, la cual permite visualizando cada ensayo y registrar todos los resultados
de los mismos de manera sistematica, en formatos estandares de cada estudio

para poder tener un orden preciso y coherente de todos los datos obtenidos.

98



Tipo de Ensayo

Instrumentos

Descripcion

Ensayos fisicos,
quimicos y
mineralégicos

Difractdmetro de Rayos X
(DRX)

Para identificar el color, aspecto y
forma

Fluorescencia de Rayos X

Para identificar las perdidas por
calcinacién (carbén inquemado) y

FRX ,
(FRX) morfologia
Balanza Pesa de muestras con precision
. Para identificar el tamafio de las
Tamices

particulas

Activador Alcalino

Preparacion de Hidroxilo de
Sodio(NaOH) en escamas vertidas
con agua

Ensayos de
mecanica de suelos

Limites de Consistencia

Para caracterizar el
comportamiento del suelo

Granulometria

Clasificacién de los suelos

Gravedad especifica

Peso especifico de particulas

Proctor estandar (PE)

Para el estudio y calidad de la
compactacion del suelo

Ensayo de Probetas

Para medir la resistencia del
material

Método de Curado

Para apreciar la predominio de la
temperatura y la humedad

Deformacidn unitaria por
anillo de carga (10KN)

Para determinar los valores
obtenidos por probetas

3.1.3Instrumentos de recoleccidon de datos.

Para la recolecciéon de datos y obtencion de los resultados usaremos

formatos estandarizados, por el laboratorio de mecéanica de suelos de la

Universidad Sefior de Sipan y de elaboracion propia, estos se adjuntaran al final

del documento como anexos:

a. Formato para granulometria

b. Formato para contenido de humedad

c. Formato para gravedad especifica

d. Formato para Proctor

e. Formato para obtener los valores de fuerza.

3.7 Procedimiento para larecoleccion de datos.

A continuacion presentamos un flujo grama con la explicacién del trabajo de

investigacion.
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CENIZAS DE CARBON E

HIDROXIDO DE SODIO

Identificacion de las ladrilleras
para la obtencién de 3 muestras
de las cenizas de carbdn (1)

|

Analisis Fisicos, quimicos y
mineraldgicos de las cenizas de
carbédn. (2)

U

Preparacion del activador
alcalino en escamas de grado
comercial con un 98% de pureza
y con una molaridad de 8
vertidos en agua reposando
cerca de 5 minutos (3)

APLICACION

Obtencién de las muestras

(4)

——

ESTABILIZACION

U

v

Elaboracién de probetas con

muestra N°1 de CC e NaOH
(5)

U

Elaboracién de probetas
con muestraN°2de CCe
NaOH (6)

J

Elaboracién de probetas
con muestra N°3 de CCe
NaOH (7)

4

Curado de las muestras

(8)

Muestra no tratada (9)

Ensayos
Granulométricos

4

Ensayo de suelos (10)

v

\ 4

Muestra tratada (11)

v

Ensayo de suelos (12)

U

Comparacion de
resultados entre (5)

(6) (7)

U

(10.1)

U

Limite de consistencia

(10.2)

4

Gravedad especifica

(10.3)

U

Proctor estandar (10.4)

[

y

VERIFICACION DE
MEJORAMIENTO

Defor. Unitaria (10.5)

Sl NO
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3.1.1Cenizas de carbon e hidréxido de sodio.

Muestreo de cenizas de carbon e hidroxido de sodio

El muestreo del carbdn para nuestra investigacion se hara de industrias
ladrillera de nuestro departamento, se recolectara tres tipos de ejemplar de

cenizas carbon proveniente de diferentes empresas ladrilleras.

En la Fig. 13 (Pag. 57) se observa el aspecto que tendria la ceniza de
carbon como seria recogida por el proveedor; en su generalidad un color negro y
algunas particulas de color gris, también poseeria algunos restos de ladrillo;
recogeria varios tamafios de particula redondeados y observar estructuras

porosas en los granos de mayor volumen.

Seleccion de las cenizas de carbon

Para ejecutar todos los ensayos de nuestro propdsito de investigacion para
la ceniza de carbon (vegetal) utilizada, proveniente de 3 industrias ladrilleras de
Lambayeque, tamizado por la malla N°200, éste restante es denominado CC.
Para la ceniza de carbdn se realizaran ensayos fisicos, quimicos y mineralogicos,

descritos en la Tabla 15.

Ubicacion de ladrilleras.
Cenizas de carbon — Muestra 1 (Ver anexo: Foto N° 28)
[llimo: Latitud; 6°48'48.05"S y Longitud; 79°85'61.38"W

Cenizas de carbon — Muestra 2 (Ver anexo: Foto N° 29)
Pacora: Latitud; 6°44'43.86"S y Longitud; 79°85'28.60"W

Cenizas de carbon — Muestra 3 (Ver anexo: Foto N° 30)
Lambayeque: Latitud; 6°66'77.07"S y Longitud; 79°89'76.97"W

Tabla N° 15: Ensayos de caracterizacion — Cenizas de carbon.

Fisicos Quimicos Mineralégicos
Tamafio de particula pasante malla ~ Composicion Quimica  Fases cristalinas
N° 200 de Oxidos
Distribucion tamafio de particula
Peso especifico Carbon inquemado Morfologia

Color, aspecto, forma
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Costo de las cenizas de carbon.

El costo de las cenizas de carbdn para nuestra investigacién nos costara un
promedio de S/5.00 por kg, El costo es muy bajo favoreciendo al proyecto. La
razon por la cual nos es favorable, es porque estas muestras son parte del

desecho después del quemado del ladrillo siendo inservible para la empresa.

Preparaciéon de la muestra para andlisis del laboratorio.

Las muestras de carbén se prepararan segun la norma ASTM 2013,
procedimiento en el cual se reduce de tamafio con el pison hasta obtener
particulas con un tamafio similar al tamiz N.4, se cuartea hasta obtener una

muestra representativa para analisis de laboratorio que se pulveriza a malla 200.

Generalidades y caracteristicas de las cenizas de carbén

Pefia Uruefia (2011). El carbdn es una roca sedimentaria organica que
contiene cantidades variables de carbono, hidrogeno, nitrdgeno, oxigeno y
azufre, asi como pequefias cantidades de otros elementos, incluso la materia
mineral (...); ademas, es fuente principal de energia en el presente y en un futuro
cercano. Como roca sedimentaria el carbon varia notablemente en sus
propiedades fisicoquimicas en funcién de su rango y entorno geoldgico.

Caballero & Médico (2012) La combustidon del carbén para generar energia
eléctrica produce fundamentalmente dos tipos de residuos solidos: Las cenizas
volantes, obtenidas por precipitacion electrostatica o mecanica del polvo
suspendido en los gases de la combustidn y las cenizas de hogar o escoria, que
caen al fondo por gravedad y que se diferencian de las primeras principalmente
por el tamafio de particula. La produccion de cenizas volantes supera a las
cenizas de hogar alcanzando valores de hasta un 80% del total de cenizas
generadas en una central.

La composicién quimica de las cenizas volantes depende del tipo de carbén
y del método de combustion. Estas se componen principalmente por Silice
(Si02-S), Alumina (AI203-A), oxido férrico (Fe203- F), cal (Ca O -C), carbdn sin
guemar y en menor proporcion (aprox. 5 % en peso): magnesia (Mg O), 6xido de
azufre (S0O3), alcalinos (Na20 y K20 y otros elementos trazas).

Las centrales termoeléctricas utilizan dos sistemas de combustion del carbdn:
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carbon pulverizado (método convencional) y combustion en lecho fluidizado. En el
primer método, el carbén es molido a un tamafio muy fino antes de la combustion.
Las cenizas volantes que se originan por este método estan clasificadas por la
ASTM C618 (ver tabla 1) en dos tipos.

Tabla N° 16:

Clasificacion de las cenizas volantes. Norma ASTM C618 -12a

Perdidas a la

SiO2+AlI203+Fe203 CaO MgO Humedad . . P
incineracion (LOI)

Clases F 5%

0 i 0 0 4 0 e
Puzolanicas 70 % min <I5%  hax 3% max. 6 % max.
Clases C
0,
Puzolanas 50 % min 15 - 30 5%  a0p max 6 06 s,
y max.
cementicios

Fuente: Caballeroa, Lucia (2012)

Segun su composicion quimica y teniendo en cuenta el carbén del cual

proceden, las cenizas volantes se clasifican en 2:

Cenizas silicoaluminosas, denominadas también puzolanicas no activas,
con contenidos de CaO <15 % (correspondiente a la clase F). Los 6xidos mas
importantes son SiO2, Al203 y los 6xidos férrico - ferroso (Fe203, Fe3 O4). El

pH es basico y puede ser superior a 10.

Cenizas sulfocéalcicas, con altos contenidos de CaO > del 15 %
(Correspondiente a clase C de ASTM), se llaman hidraulicas o activas.
Segun un informe del afio 2009, el 48 % de las cenizas volantes y el 45 % de las
cenizas de hogar producidas en los paises de la Unién Europea fueron destinados
a dicha industria. Numerosos estudios realizados en relacion al uso de las
cenizas, fundamentalmente para la fabricacion de hormigén y cemento, dan
cuenta de las ventajas ambientales, técnicas y econdmicas que ello trae
aparejado.
Para la fabricacibn de cementos con cenizas volantes podemos distinguir dos
procedimientos:

Para fabricar clinker, como sustituto de la arcilla en las materias primas
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(crudo). Adicion activa a un clinker fabricado por via ordinaria a partir de arcillas y
calizas.

En lo que respecta a las cenizas volantes y de hogar provenientes de un
lecho fluidizado, los principales usos reportados son: Industria de la construccion,
agregados sintéticos, aplicaciones agricolas, estabilizacion de residuos, entre
otras. No obstante, investigaciones publicadas recientemente han determinado
gue las mismas son aptas como materia prima para la fabricacion de cementos

de sulfoaluminatos de calcio.

Las cenizas resultantes de la combustién en lecho fluido, suelen contener
particulas de menor tamafio que difieren de las provenientes de la combustion de
carbon pulverizado. La composicion quimica también es diferente, puesto que el
agregado de caliza para extraer el azufre aporta contenidos adicionales de CaO,
MgO, CaS0O4 y CaCO3. Por lo tanto los componentes principales son: yeso
(CaS04), cal (Ca0), silice (SiO2) y 6xidos de hierro y magnesio. La presencia de
CaO libre produce lixiviados fuertemente alcalinos y la mayor parte de sus
componentes no funden a las temperaturas de trabajo que son menores (800 a
900 °C) a las convencionales (1500 a 1900 °C).

Examen y analisis del carbén

La Maxima presion de explosion asociada con la 6ptima concentracion de
polvo. Maxima elevacion de presion, en funcion del tiempo, para una
concentracion optima; subida de presion, debida a la explosion en funcion de la
concentracion. Los resultados de estas investigaciones indicaran entre qué
limites puede existir el riesgo de explosion; hay que tener en cuenta que en una
mezcla de aire y polvo, si en un punto se inicia la explosion, se origina la

suficiente cantidad de energia para que se propague la combustion.

El andlisis inmediato y el elemental del carb6n, su valor calorifico y la
composiciéon de las cenizas fijan la influencia de la combustion del mismo sobre
la calidad del clinker. Una indicacién aproximada sobre la abrasividad del carbén
se puede obtener en ensayos con materiales similares; mas informacion se

recibe por la medida del contenido de pirita y el analisis por rayos X de la
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distribucion del cuarzo en las cenizas.

Para asegurar una marcha uniforme del horno es muy importante- alcanzar
una llama estable en tamafo y temperatura; ello depende de la constancia de
finura y buena pulverizaciéon del carbon lo que, a su vez, es funcidon
principalmente del contenido en volatiles del mismo que aproximadamente se
puede conocer segun la formula siguiente: el % de particulas mayores de 0,09
mm esta entre el 0,5 6 0,7 de volétiles. Tanto por ciento de retenido sobre el
tamiz de 0,09 mm = (0,5 a 0,7) % volatiles (volatiles libres de agua y cenizas).

Para obtener una buena combustién del carbon pulverizado y evitar efectos
adversos para el clinker el % retenido sobre el tamiz de 0,09 mm no debe
exceder del 15 %, incluso en carbones de altos volatiles y especialmente en los
altos contenidos de cenizas.

3.1.2 Aplicacién.

Para este proyecto de investigacion nos hemos enfocado en los estudios de
clasificacion de suelos de INDECI del distrito de Pimentel y Lambayeque
consiguiente de acuerdo a estos planos se hara las calicatas para definir el perfil
estratigrafico. Se realizara una recoleccion de suelos tipo SP y CL-ML, de dos
distritos de cada provincia de Lambayeque con el fin de abarcar la mayor area de

investigacion para la aplicacion del método de estabilizacion.

Mapa de ubicacion para las muestras

Figura N° 41: Zona de toma de muestras para la investigacion de

Pimentel.
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Mapa de ubicacién para las muestras

Figura N° 42: Zona de toma de muestras para la investigacion de
Lambayeque

Fuente: Google Earth (2015)

Se debera tomar la cantidad de muestra necesaria para los ensayos que se
realizaran en laboratorio.

3.1.3Plan de andlisis estadisticos de datos.

Con el uso del software Minitab, se llevaron a cabo los calculos estadisticos
con los datos obtenidos en los ensayos de; resistencia a la deformacién unitaria

por anillo de carga.

3.8 Criterios éticos.

Se tomaron los siguientes criterios éticos: Credibilidad por que los resultados
tendran validez y se comprobara la misma con el programa estadistico.
Consistencia, porque la investigacion se puede volver a realizar y los datos son
estables. Confirmabilidad, por que los datos de nuestro estudio comprobaran las
teorias planteadas o no. Aplicabilidad, porque los datos podran aplicarse en otro
estudio similar o con los mismos objetivos que el nuestro. Confidencialidad, los
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datos o resultados obtenidos serdn confidenciales hasta que el documento sea

publicado.
3.9 Criterios de rigor cientifico.

3.9.1Validez: las variables son relevantes y estdn muy bien relacionadas
entre si permitiendo asi comprobar la consistencia de la investigacion la
respuesta a la formulacion del problema.

3.9.2Generalizabilidad: la muestra escogida para el estudio sera
representativa, puesto que se han escogido las 3 provincias de Lambayeque
para la extraccion de suelo granular de manera aleatoria.

3.9.3Fiabilidad: la mediciéon de los datos sera exactos ya que el
laboratorio de mecéanica de suelos de la universidad Sefior de Sipan cumple con
todos los estandares de calidad para la evaluacion de las muestras.

3.9.4Replicabilidad: el estudio se podra replicar, sin ningdn problema
comprobando los resultados obtenidos sin que los resultados se contradigan y

detallando si es que es posible temas relacionados con la misma.
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CAPITULO IV:

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
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4.1 Clasificacion de cenizas de carbon.

4.1.1Cenizas de carb6n (CC).
Para realizar todos los ensayos de nuestra investigacién para la ceniza de
carbon utilizada, proveniente de pequefias industrias ladrilleras, se hizo un
andlisis fisico, que consta del tamizado de la muestra por la malla N°200,
éste residuo es denominada CC, asi también se hizo un analisis quimico por
ICP-OES, para reportar elementos quimicos que poseen las muestras y por
ultimo se hizo un andlisis mineraldgico por difraccién de rayos X (DRX) para
saber la composicién de minerales de nuestras muestras. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

4.1.1.2 Analisis fisico.

Las 3 muestras de cenizas de carbon provenientes de industrias ladrilleras
lambayecanas que se utilizaron fueron tamizadas por la malla N°200. (Ver
Anexo: Foto N°01, 02, 03, 04, 05).

4.2.1.2 Analisis quimico.

Composicion quimica de 6xidos. (ICP-OES)

Se enviaron analizar 100gr para cada muestra de CC, de las cuales se
reportaron 36 elementos a excepcion del Au (oro). Los resultados de la
composicion quimica de las muestras estan presentados en las Tablas N°17,

18 y 19, los ensayos que fueron realizados en el Laboratorio SGS del Perua
S.A.C.
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Tabla N° 17:

Composicion quimica de oxidos en PPM y porcentajes. Muestra N° 1 de CC.

Ag Al203 As Ba Be Bi Si02 Cd Co
PPM % PPM PPM PPM PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
1 0.72 4 177 <0.5 <5 >15 <1 3
Cr Cu FeO3 Ga K La Li Mg Mn
PPM PPM % PPM % PPM PPM % PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
5 92 0.33 <10 8.13 1.2 3 1.16 221
Mo Na Nb Ni P Pb CaO Sb Sc
PPM % PPM PPM % PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
14 1.19 3 4 0.87 18 1.03 <5 3.8
Sn Sr Ti T \ w Y Zn Zr
PPM PPM % PPM PPM PPM PPM PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
<10 21.4 0.05 <2 8 <10 1.7 115 14

Nota: PPM = Partes por milldn.

La composicion quimica del analisis de la muestra N°1 definié que la suma de los

componentes que tienen propiedades puzolanicas (SiO2-Al203-CaO-Fe03) son

semejantes al 17.08% en masa de las cenizas y que un 82.92% pertenece al

carbén inqu

emado.
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Tabla N° 18:

Composicion quimica de oxidos en PPM y porcentajes. Muestra N° 2 de CC.

Mo Na Nb Ni P Pb Sio2 Sb Sc
PPM % PPM PPM % PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
12 0.27 2 2 0.52 11 >10 <5 2.5
Ag CaO As Ba Be Bi Al203 Cd Co
PPM % PPM PPM PPM PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
0.3 0.45 16 127 <0.5 <5 >15 <1 1
Cr Cu FeO3 Ga K La Li Mg Mn
PPM PPM % PPM % PPM PPM % PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
3 28.1 0.26 <10 9.85 <0.5 2 0.92 159
Sn Sr Ti T \Y w Y Zn Zr
PPM PPM % PPM PPM PPM PPM PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
<10 2372 0.02 <2 6 <10 1.2 47.9 12

Nota: PPM = Partes por millén.

La composicion quimica del anadlisis de la muestra N°2 manifesté que la suma de

los componentes que tienen propiedades puzolanicas (SiO2-Al203-CaO-Fe03)

son equivalentes al 25.71% en masa de las cenizas y que un 74.29% concierne al

carbén inquemado.
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Tabla N° 19:

Composicion quimica de o6xidos en PPM y porcentajes. Muestra N° 3 de CC

Ag Al203 As Ba Be Bi Sio2 Cd Co
PPM % PPM PPM PPM PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
1.7 0.87 <3 191 <0.5 <5 >15 <1 4
Cr Cu FeO3 Ga K La Li Mg Mn
PPM PPM % PPM % PPM PPM % PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
7 85.7 0.35 <10 3.97 1.3 5 1.02 241
Mo Na Nb Ni P Pb Co2 Sb Sc
PPM % PPM PPM % PPM % PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
16 1.23 4 6 0.45 14 0.62 <5 3
Sn Sr Ti T \Y w Y Zn Zr
PPM PPM % PPM PPM PPM PPM PPM PPM
ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B ICP40B
<10 3501.3 0.1 <2 10 <10 1.8 85.9 16.1

Nota: PPM = Partes por millén.

La composicion quimica del analisis de la muestra N°3 sefialé que la suma de los

componentes que tienen propiedades puzolanicas (SiO2-Al203-CaO-Fe03) son

equivalentes al 16.84% en masa de las cenizas y que un 83.16% pertenece al

carbén inquemado.
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4.3.1.2 Analisis mineralogico
Difraccion de rayos X (DRX)
Equipo: Difractbmetro

Rango de medida desde 26 = 5° hasta 26 = 70°

Identificacion: Base de datos del Centro Internacional de Datos para
Difraccion (ICDD).

En las figuras N° 43,44 y 45 se muestran los resultados de los ensayo por
DRX paralas CC.
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Difractograma de las muestras de las cenizs de carb6n N°1.

Counts
20|00 30|00 40|00
P N N T [ TN B N T N T T I T N P N N T [ T N N

1000

e e o e e s e e .

Muestra M-2

Caleits, syn Ca{C O3)

Quartz 81 O2

Hydroxyapatite Cad4.818 ( HO.192 (P O4)3) (O H )0.828
Dolomite Ca Mg {C O3 )2

Anhydrite, eyn Ca 8 Q4

Potassium Caleium Sulfate K2 Ca2 (804 )3

Arcanite, syn K2 5 O4

Halita Na Cl

Byngenite, syn K2Ca(804)2(H20)

I10””””20””I”'30I
2Theta
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Figura N° 43: Difractograma de CC-1 con los respectivos minerales identificados.
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Tabla N° 20:

Nombre del mineral Férmula general Resultado
Aproximado (%)

Calcita CaCoO3 15

Cuarzo Si02 10

Sylvita KCI 3

Dolomita CaMg(C03)2 3
Apatito Ca5(P04)3(F,Cl,OH) <L.D.

Fase no identificada 9

Resultado de andlisis por difraccion de rayos X — Muestra CC 1

El Cuarzo es un mineral compuesto de la silice (SiO2) que es propio de
materiales que muestran propiedades puzolanicas o que tienen potencial
de reaccibn con activadores alcalinos y conformar compuestos

cementantes. En el andlisis DRX arrojo un 10% de resultado aproximado.

También muestran en el difractograma picos agrupados a la silice como la
calcita (CaCO3) en 72% de resultado aproximado asociada a la las
mixturas para la elaboraciéon del ceramico que tienen poco porcentaje de

formas cementantes.
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Difractograma de las muestras de las cenizs de carb6n N° 2

Muesira M-2

Caleite, syn Ca (C 0O3)

Quartz 5i 02

Hydroxyapatite Ca4.818 ( H0.192 (P 04 )3) (O H)0.828
Dolomite Ca Mg (C O3 )2

Anhydrite, gyn Ca S 04

Potassium Calcium Sulfate K2 Ca2 (S 04)3

Arcanite, syn K2 8 04

Halite Na Cl

Syngenite, syn K2Ca(804)2(H20)

Counts
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1000

0

M% i WQLMLM

2Theta

Figura N° 44: Difractograma de CC-2 con los respectivos minerales identificados.
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Tabla N° 21:

Resultado de andlisis por difraccién de rayos X — Muestra CC 2.

Nombre del mineral Férmula general Resultado
Aproximado

(%)

Calcita CaCoO3 29
Cuarzo Si02 20
Arcanita K2S504 10
Sulfato de Potasio-Calcio K2Ca2(S04)3 9
Syngenita KCa(S04)2.(H20) 7
Halita NacCl 5
Dolomita CaMg(C03)2 3
Apatito Ca5(P0O4)3(F,CIl,OH) 3
Anhydrita CaS0O4 2
Fase no identificada 10

En el analisis DRX de la CC-2 se encuentra un porcentaje elevado de Cuarzo
(Si02) de 20% que podrian tener un mejor efecto al aplicar el activador

alcalino.

También se presentan calcita (CaCO3) en 29% de resultado aproximado
asociada a la las mezclas para la fabricacion del ceramico que tienen poco

porcentaje de formas cementantes.

Arcanita (K2S04) que es la formula mineral de sulfatos de potasio, es uno de
los agentes auxiliares mas efectivos y mayormente empleados en el
procesamiento de yeso especial y yeso acartonado, se obtiene un 10% de

resultado aproximado que podrian tener un bajo nivel puzolanico.
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Difractograma de las muestras de las cenizs de carbén N° 3
| Muestra M-3
o 1 Calcite, syn Ca(C O3)
b} 1 Quartz 5102
i | Sylvite, syn KCI
I Hydroxyapatite Ca4.818 (HO.192 (P O4)3) (O H )0.828
1 Dolomite Ca Mg {(C 0O3)2
8 | Spurrite Ca5{8104)2C 03
o
8
8
2] o
F= 3
= oo
Q
o
8
2
8
g
8
8 JL
o A, l\ P || Aiivé.m_n A \_.. - -~ JKL n JH‘ .&J:__JLJL,. .
r———7T 7T e T
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2Theta
Figura N° 45: Difractograma de CC-3 con los respectivos minerales identificados.
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Tabla N° 22:

Nombre del mineral Férmula general Resultado
Aproximado (%)

Calcita CaCoO3 16
Cuarzo Sio2 13
Dolomita CaMg(C03)2
Sylvita KCI
Apatito Ca5(P04)3(F,Cl,OH)
Espurrita Ca5(Si04)2C03 <L.D.

Fase no identificada

Resultado de analisis por difraccion de rayos X — Muestra CC 3

En el analisis de la tercera muestra de cenizas se observa picos caracteristicos de
dolomita (CaMg (C0O3)2) en un 5%, este mineral se utiliza como fundente de
manufactura de ceramicos. Es totalmente proscrita como minera en el Clinker del

hormigon por el contenido en MgO ya que da una alta expansividad.

Asi también como calcita (CaCO3) en un 71% y Cuarzo (SiO2) en un 13% con las

caracteristicas mencionadas en las anteriores muestras.
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4.2.1Granulometriay limite de Atterberg

Se realizaron 3 calicatas por cada punto (Pimentel y Lambayeque) y se
realizaron los ensayos respectivos (Ver anexo: Foto N°06, 07, 09, 10, 11).
En las Tablas siguientes se exponen los resultados logrados al pasar los

materiales por la serie de tamices por cada calicata.

4.1.1.1 Granulometriay limite de Atterberg Pimentel.
En la tabla N° 23, 27 y 31 se muestra los resultados conseguidos al pasar

los materiales del Distrito de Pimentel por la serie de tamices

Tabla N° 23:

Analisis granulométrico por tamizado. Calicata 1 — estrato 1.

N° Tamiz Abertura %.Acumulados
Retenido  Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 1.3 98.7
N2 20 0.850 4.2 95.8
N° 40 0.425 12.4 87.6
N° 60 0.250 24.1 75.9
N2 140 0.106 90.4 9.6
N° 200 0.075 98.0 2.0
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
A.G% 1.3
% Arena A.M % 111
A.F% 85.6 98.0
% Arcilla y Limo 2.0 2.0
Total 100.0
Contenido de Humedad 26.36

Fuente: Propia.
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Segun la clasificacién de Sistema Unificado de clasificacion de Suelos

(USCS), la tabla N° 24, 28 y 32 indican que son arenas pobremente

graduadas (SP) para la muestra tomada del Distrito de Pimentel.

Tabla N° 24:
Clasificacion S.U.C.S de los materiales.

Clasificacion (S.U.C.S.)

SP

Descripcion del suelo
Arena pobremente graduada

Fuente: Propia.

Siguiendo la Norma AASHTO para la clasificacion de los materiales la tabla

N° 25, 29 y 33 determina que son suelos con 35% o menos de finos, es decir

arenas finas A-3 (0) para el Distrito de Pimentel.

Tabla N° 25:

Clasificacion AASHTO de los materiales.

Clasificacion (AASHTO) A-3 (0)
Descripcién
BUENO
Fuente: Propia.
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Figura N° 46: Granulometria de suelos — Calicata 1 Pimentel

Fuente: Propia.
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En la tabla N° 26, 30 y 34 se observa que para los suelos de Pimentel no se
determind limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice plastico (IP) por ser
un suelo de arenas pobremente graduadas (SP), por lo tanto no existe
plasticidad (NP).

Tabla N° 26:

Ensayo de Limite de Atterberg.

Limite liquido (LL) N.P. (%)
Limite Plastico (LP) N.P. (%)
indice Plastico (IP) N.P. (%)

Fuente: Propia.

Tabla N° 27:

Analisis granulométrico por tamizado. Calicata 2 — estrato 1

N° Tamiz Abertura %.Acumulados
Retenido  Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N& 4 4.750 0.0 100.0
N& 10 2.000 0.1 99.9
N& 20 0.850 0.3 99.7
N° 40 0.425 0.6 99.4
N° 60 0.250 8.5 91.5
N& 140 0.106 94.0 6.0
N° 200 0.075 98.3 1.7
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
A.G% 0.1
% Arena A.M % 0.5
AF% 97.7 98.3
% Arcilla y Limo 1.7 1.7
Total 100.0
Contenido de Humedad 6.96

Fuente: Propia.
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Tabla N° 28:

Clasificacion S.U.C.S de los materiales.

Clasificacion (S.U.C.S.) SP
Descripcion del suelo
Arena pobremente graduada

Fuente: Propia.

Tabla N° 29:

Clasificacion AASHTO de los materiales

Clasificacion (AASHTO) | A3(0)
Descripcién

BUENO

Fuente: Propia.
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Figura N° 47: Granulometria de suelos — Calicata 2 Pimentel
Fuente: Propia.
Tabla N° 30:
Ensayo de Limite de Atterberg
Limite liquido (LL) N.P. (%)
Limite Plastico (LP) N.P. (%)
indice Plastico (IP) N.P. (%)

Fuente: Propia.
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Tabla N° 31:

Analisis granulométrico por tamizado. Calicata 3 — estrato 1.

N° Tamiz Abertura Retz/r:iﬁgumu(lideozasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 0.8 99.2
N2 20 0.850 1.4 98.6
Ne 40 0.425 2.3 97.7
N° 60 0.250 11.6 88.4
Na 140 0.106 96.0 4.0
N° 200 0.075 99.4 0.6
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
A.G% 0.8
% Arena AM % 1.5
A.F% 97.1 99.4
% Arcilla y Limo 0.6 0.6
Total 100.0
Contenido de Humedad 29.30
Fuente: Propia.
Tabla N° 32:
Clasificacion S.U.C.S de los materiales.
Clasificacion (S.U.C.S.) SP
Descripcion del suelo
Arena pobremente graduada
Fuente: Propia.
Tabla N° 33:
Clasificacion AASHTO de los materiales.
Clasificacion (AASHTO) | A3(0)

Descripcién

BUENO

Fuente: Propia.
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Curva Granulométrica
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Figura N° 48: Granulometria de suelos — Calicata 3 Pimentel
Fuente: Propia.
Tabla N° 34:
Ensayo de Limite de Atterberg
Limite liquido (LL) N.P. (%)
Limite Plastico (LP) N.P. (%)
indice Plastico (IP) N.P. (%)

Fuente: Propia.
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4.2.1.1 Granulometriay limite de Atterberg Lambayeque.
En la tabla N° 35, 39 y 43 se muestra los resultados conseguidos al pasar
los materiales del Distrito de Pimentel por la serie de tamices

Tabla N° 35:

Anélisis granulométrico por tamizado. Calicata 1 — estrato 1.

N° Tamiz Abertura %_Acumulados
Retenido  Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
Na 4 4.750 0.0 100.0
N& 10 2.000 0.6 99.4
N& 20 0.850 5.7 94.3
N° 40 0.425 14.1 85.9
N° 60 0.250 31.4 68.6
Na 140 0.106 75.3 24.7
N° 200 0.075 86.1 13.9
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0
A.G% 0.6
% Arena AM % 13.5
AF% 72.0 86.1
% Arcilla y Limo 13.9 13.9
Total 100.0
Contenido de Humedad 27.76

Fuente: Propia.
Por la parte del distrito de Lambayeque la tabla N° 36, concerniente a la

calicata 1 demuestra que son arenas arcillosas (SC),

Tabla N° 36:

Clasificacion S.U.C.S de los materiales.

Clasificacion (S.U.C.S.) SC
Descripcion del suelo

Arena arcillosa

Fuente: Propia.
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Para los suelos del distrito de Lambayeque en la Tabla N° 37 y 41 indican

una clasificacion A-2-6 (0) suelos arcillosos regulares debido a la alta

plasticidad de los finos que contiene.
Tabla N° 37:

Clasificacion AASHTO de los materiales

Clasificacién (AASHTO) | A-2-6(0)
Descripcién
REGULAR
Fuente: Propia.
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Figura N° 49: Granulometria de suelos — Calicata 1 - Lambayeque

Fuente: Propia.

En la tabla N° 38 y 42 se observa que para los suelos de Lambayeque se

determind limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice plastico (IP) por

ser un suelo arena arcilloso (SC), por lo tanto existe plasticidad.

Tabla N° 38:

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 38.20 (%)
Limite Plastico (LP) 1883 (%)
indice Plastico (IP) 19.37 (%)

Fuente: Propia.
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Figura N° 50: Curva de fluidez — Lambayeque.

Fuente: Propia.
Tabla N° 39:

Analisis granulométrico por tamizado. Calicata 2 — estrato 1.

N° Tamiz Abertura %.Acumulados
Retenido  Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.4 99.6
N& 4 4.750 0.7 99.3
N& 10 2.000 1.7 98.3
N& 20 0.850 53 94.7
N° 40 0.425 20.9 79.1
N° 60 0.250 41.1 58.9
N& 140 0.106 88.3 11.7
N° 200 0.075 93.6 6.4
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.7 0.7
A.G% 1.0
% Arena AM % 19.2
AF% 72.7 92.9
% Arcilla y Limo 6.4 6.4
Total 100.0
Contenido de Humedad 19.99

Fuente: Propia.
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La tabla N° 40 que es parte de la calicata 2 sefiala que son arenas

pobremente graduada con arcilla (SC-SP). Segun clasificacion S.U.C.S

Tabla N° 40:

Clasificacion S.U.C.S de los materiales.

Clasificacion (S.U.C.S.) SP-SC

Descripcion del suelo
Arena pobremente graduada con arcilla

Fuente: Propia.

Tabla N° 41:

Clasificacion AASHTO de los materiales

Clasificacion (AASHTO) ‘ A-2-6 (0)

Descripcién

REGULAR

Fuente: Propia.
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Figura N° 51: Granulometria de suelos — Calicata 2 Lambayeque.

0.010

Fuente: Propia.
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Tabla N° 42:

Ensayo de Limite de Atterberg.

Limite liquido (LL) 2477 (%)
Limite Plastico (LP) 7.78 (%)
indice Plastico (IP) 16.99 (%)
Fuente: Propia.
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Figura N° 52: Curva de fluidez — Lambayeque.

Fuente: Propia.
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Tabla N° 43:

Analisis granulométrico por tamizado. Calicata 3 — estrato 1.

N° Tamiz Abertura Retz/r:iﬁgumu(lideozasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 7.6 92.4
3/8" 9.500 10.4 89.6
1/4" 6.300 15.9 84.1
N2 4 4.750 18.4 81.6
Na 10 2.000 27.9 72.1
Na 20 0.850 39.4 60.6
Ne 40 0.425 56.4 43.6
N° 60 0.250 71.0 29.0
Na 140 0.106 96.0 4.0
N° 200 0.075 97.8 2.2
Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 18.4 18.4
A.G% 9.5
% Arena A.M % 28.5
AF % 41.4 79.4
% Arcilla y Limo 2.2 2.2
Total 100.0
Contenido de Humedad 4.88

Fuente: Propia.
Y por parte la calicata 3, tabla N° 44 indican que son arenas pobremente

graduada con gravas (SP).

Tabla N° 44:

Clasificacion S.U.C.S de los materiales.

Clasificacion (S.U.C.S.) \ SP
Descripcion del suelo

Arena pobremente graduada con grava
Fuente: Propia.

La tabla N° 45 arroja una clasificacion de suelos constituidos

principalmente por arenas gruesas A-1-b (0).
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Tabla N° 45:

Clasificacion AASHTO de los materiales

Abertura de malla (mm)

Figura N° 53: Granulometria de suelos — Calicata 3 Lambayeque.

Clasificacion (AASHTO) I A-1-b (0)
Descripcién
BUENO
Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

Tabla N° 46:

Ensayo de Limite de Atterberg.

Limite liquido (LL) N.P. (%)
Limite Plastico (LP) N.P. (%)
indice Plastico (IP) N.P. (%)

Fuente: Propia.
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4.3.1Gravedad especifica.
4.3.1.1 Gravedad especifica Pimentel.
Para la gravedad especifica de Pimentel, se realizaron 3 calicatas y

analizaron las muestras de las cuales estaran en evaluacion.

Tabla N° 47:

Cuadro resumen de la gravedad especifica de solidos de la muestra.

Ubicacion Muestra Gravedad especifica de
los solidos (Gs)
C-1 2.36 g/cm3
Pimentel C-2 2.43 g/cm3
C-3 2.21g/cm3

Fuente: Propia.

4.3.1.2 Gravedad especifica Lambayeque.

Tabla N° 48: Cuadro resumen de la gravedad especifica de solidos de la muestra.

Ubicacion Muestra  Gravedad especifica de
los solidos (Gs)
C-1 2.12 g/cm3
Lambayeque C-2 2.09 g/cm3
C-3 2.46 g/cm3

Fuente: Propia.
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4.4.1Proctor Estandar.

Los resultados del Proctor Estandar para las muestras de Pimentel (Arenas) y
Lambayeque (arcillas) se observan en las siguientes figuras. (Ver anexo: Foto N°
12, 13y 14).

4.4.1.1 Pimentel.
Los resultados del ensayo de proctor estandar para la muestra M-01
(Pimentel) se muestran en la siguiente figura N° 54.

Proctor Estandar
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Figura N° 54: Ensayo proctor estandar — Arenas.

Fuente: Propia

En la figura N°54 observamos los resultados de la prueba de compactacion
de proctor estandar de la muestra M-01 (Pimentel) con una maxima
densidad seca (M.D.S) de 1.607g/cm3, con un Optimo contenido de
humedad (O.C.H) de 3.20%

Proctor estandar con Adiciones de cenizas de carbdn en porcentajes (Ver
anexo: Foto N° 15) En la figura N° 55 se muestra el ensayo proctor estandar
con adiccién de CC-M1 en un 7%. Se observa un M.D.S= 1.764g/cc con un
0.C.H=4.00%.
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Figura N° 55: Ensayo proctor estdndar adicion de CC-M1 (7%)

Fuente: Propia

En la figura N° 56 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M1 en un 14%. Se observa un M.D.S

1.69%.

1.689g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 56: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M1 (14%)

Fuente: Propia.

En la figura N° 57 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M1 en un 21%. Se observa un M.D.S

2.69%.

1.861g/cc con un O.C.H=
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Fuente: Propia

En la figura N° 58 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M2 en un 7%. Se observa un M.D.S

2.76%.

1.719g/cc con un O.C.H=
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Figura N°

Fuente: Propia.

En la figura N° 59 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M2 en un 14%. Se observa un M.D.S

3.49%.

1.654g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 59: Ensayo proctor estdndar con adicion de CC-M2 (14%)

Fuente: Propia

60 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M2 en un 21%. Se observa un M.D.S

En la figura N°

6.54%.

2.95g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 60: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M2 (21%)

Fuente: Propia

En la figura N° 61 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M3 en un 7%. Se observa un M.D.S

3.76%.

1.766g/cc con un O.C.H=
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Figura N°

Fuente: Propia

62 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

En la figura N°
CC-M3 en un 14%.

2.19%.

=1.654g/cc con un O.C.H=

Se observa un M.D.S
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Figura N° 62: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M3 (14%)

Fuente: Propia.

En la figura N° 63 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M3 en un 21%. Se observa un M.D.S

3.50%.

1.871g/cc con un O.C.H=
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63: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M3 (21%).

Fuente: Propia.
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Los resultados del ensayo de proctor estandar para la muestra M-02
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Figura N° 64: Ensayo proctor estandar — Arcilla.
andar de

Fuente: Propia.

(Lambayeque) se muestran en la siguiente figura N° 64.

4.4.1.2 Lambayeque.

En la figura N°64 se observa los resultados de la prueba de compactacion

1.672g/cm3y O.C.H=15.62%.

de proctor est



En la figura N° 65 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M1 en un 7%. Se observa un M.D.S

13.74%.

1.714g/cc conun O.C.H=
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Figura N° 65: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M1 (7%).

Fuente: Propia.

En la figura N° 66 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccién de

CC-M1 en un 14%. Se observa un M.D.S

11.38%.

1.759g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 66: Ensayo proctor estandar con adiciéon de CC-M1 (14%).

Fuente: Propia
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En la figura N° 67 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M1 en un 21%. Se observa un M.D.S

10.32%.

1.724g/cc conun O.C.H=
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Figura N° 67: Ensayo proctor estdndar con adicion de CC-M1 (21%).

Fuente: Propia.

En la figura N° 68 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M2 en un 7%. Se observa un M.D.S

9.94%.

2.114g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 68: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M2 (7%)

Fuente: Propia.
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En la figura N° 69 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M2 en un 14%.

= 1.709g/cc con un O.C.H=

Se observa un M.D.S

13.85%.
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Figura N° 69: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M2 (14%).

Fuente: Propia.

En la figura N° 70 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

= 1.698g/cc con un O.C.H=

Se observa un M.D.S

CC-M2 en un 21%.

13.57%.
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Figura N° 70: Ensayo proctor estdndar con adicién de CC-M2 (21%).

Fuente: Propia.
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En la figura N° 71 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M3 en un 7%. Se observa un M.D.S

13.53%.

1.809g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 71: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M3 (7%).

Fuente: Propia.

En la figura N° 72 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

CC-M3 en un 14%. Se observa un M.D.S

8.44%.

1.733g/cc con un O.C.H=
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Figura N° 72: Ensayo proctor estandar con adicion de CC-M3 (14%).

Fuente: Propia.
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En la figura N° 73 se muestra el ensayo proctor estandar con adiccion de

= 1.679g/cc con un O.C.H=

Se observa un M.D.S

CC-M3 en un 21%.

13.70%.
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Figura N° 73: Ensayo proctor estdndar con adicion de CC-M3 (21%).

Fuente: Propia
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4.5.1Deformacién unitaria del anillo de carga (Capacidad 10kn).

El patron N°1 es elaboracién propia, los patrones N°2, 3 y 4 son corridas

experimentales elaborados con el software Minitab. Cada patrén se analizaron

estadisticamente mediante andlisis de varianza (ANOVA), usando dicho software

para identificar mejoras en los suelos en estudio, asi también identificar la

muestra de ceniza de carbén que indica mejor comportamiento y el porcentaje

estimado de dicha muestra con el 6ptimo contenido de humedad.

45.1.1 Pimentel.

En las Tablas siguientes se exponen todos los resultados alcanzados en la

ejecucion experimental. Los casilleros con el valor de 0, indican que las

muestras no lograron resistencia alguna ya sea en la elaboracion de probetas

0 en el método de curado.

Patron N°1: Adicion de Cenizas de carbén (M1-M2-M3) e hidréxido de sodio

(NaOH) con el optimo porcentaje de humedad encontrado en el ensayo proctor

estandar y curado humeado (20°C-30°C) por 7 dias.

Tabla N° 49:

Patrén N° 1 — CC - NaOH.

Resistencia

% de Muestra O.C.H NaOH Curado Obtenida

cC de CC (%) (8Mm) (kg-f)
0% cC-M1 3.20 12.2gr 0

7% cC-M1 3.20 12.2 gr 7 DIAS 0
14% cC-M1 3.20 12.2 gr (Temperatura 0
21% cC-M1 320  12.2gr humeado) 26.41
0% CC-M2 3.20 12.2gr 0

7% CC-M2 3.20 12.2 gr 7 DIAS 24.78
14% CC-M2 3.20 12.2 gr (Temperatura 19.38
21% CC-M2 320  12.2gr humeado) 62.41
0% CcC-M3 3.20 12.2gr 0

7% CcC-Mm3 3.20 12.2 gr 7 DIAS 0
14% CC-M3 320 12.2gr  (Temperatura 0
21% cC-M3 320  12.2gr humeado) 36.3
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Patron N°2: Adicion de Cenizas de carbén (M1-M2-M3) e hidréxido de sodio

NaOH con diferentes porcentajes de humedad y curados a temperatura

ambiente por 7 dias.

Tabla N

°50:

Patrén N° 2 — CC - NaOH.

Muestra Mezcla Curado Resistencia
C.H (%) % de CC de CC con NaOH Obtenida
(kg-f)
2.76 0% CC-M1 10gr 0
3.73 7% CC-M1 15gr 7 Dias 0
4.24 14% cC-M1 20gr  (Temperatura 41.50
6.11 21% cC- M1 25gr ambiente) 93.92
2.76 0% CC-M2 10gr 0
3.73 7% CC-M2 15gr 7 Dias 0
4.24 14% CC-M2 20gr (Temperatura 93.92
6.11 21% cC-M2 25gr ambiente) 129.81
2.76 0% CC-M3 10gr 0
3.73 7% CC-M3 15gr 7 Dias 24.78
4.24 14% CC-M3 20gr (Temp_erat“ra 0
6.11 21% cC-M3 25gr ambiente) 70.87

Fuente: Propia.
Patron N°3: Adicion de Cenizas de carbon (M1-M2-M3) con diferentes

porcentajes de humedad y curados a temperatura ambiente por 7 dias.

Tabla N° 51:
Patrén N° 3 - CC

% de Muestra Curado Resistencia
C.H (%) CcC de CC Obtenida
(ke-f)
2.76 0% cC-M1 0
3.73 7% cC-M1 7 Dias 26.1
4.24 14%  cc-m1  (Temperatura 0
6.11 21%  CC-M1 ambiente) 113.6
2.76 0% cC-M2 0
3.73 7% CC-M2 7 Dias 0
4.24 14%  cc-m2  (Temperatura 0
6.11 21%  CC-M2 ambiente) 162.34
2.76 0% cC-M3 0
3.73 7% CcC-M3 7 Dias 0
4.24 14%  cc-m3  (Temperatura 47.82
611  21%  CC-M3 ambiente) 0

146



Patron N°4: Adicion de NaOH con diferentes contenidos de humedad.

Tabla N° 52:
Patrén N° 4 — NaOH.

Mezcla Resistencia
C.H(%) conNaOH Curado Obtenida
(kg-f)
2.76 10gr 0
3.73 15gr 7 Dias 0
4.24 20gr (Temperatura 0
6.11 25gr ambiente) 0

Fuente: Propia.
4.5.1.2Lambayeque.
En las tablas siguientes se expresan todos los resultados logrados en la
ejecucion experimental. Las celdas con el valor de 0, indican que las muestras
no consiguieron resistencia alguna ya sea en la elaboracion de probetas o en

el método de curado.

Patron N°1: Adicion de cenizas de carbén (M1-M2-M3) e hidroxido de sodio
(NaOH) con el optimo porcentaje de humedad encontrado en el ensayo proctor
estandar y curado humeado (20°C-30°C) por 7 dias.

Tabla N° 53:

Patrén N° 1 — CC - NaOH.

Muestra O.C.H NaOH Resistencia
% de CC de CC (%) (8M) Curado Obtenida
(kg-f)
0% CcC-M1 15.62 64.8 256.36
7% cC-M1  15.62 64.8 7 DIAS 280.73
(Temperatura —————————
14% CcC-M1 15.62 64.8 humeado) 259.82
21% CcC-M1 15.62 64.8 278.38
0% CC-M2 15.62 64.8 256.36
7% cC-M2  15.62 64.8 7 DIAS 93.92
(Temperatura —————————
14% CC-M2 15.62 64.8 humeado) 30.99
21% CC-M2 15.62 64.8 257.48
0% CC-M3 15.62 64.8 256.36
7% CC-M3  15.62 64.8 7 DIAS 269.10
(Temperatura ——————
14% CC-M3 15.62 64.8 humeado) 271.45
21% CC-M3 15.62 64.8 242.39

Fuente: Propia.
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Patrén N°2: Adicion de cenizas de carbon (M1-M2-M3) e hidroxido de sodio
NaOH con diferentes porcentajes de humedad y curados a temperatura
ambiente por 7 dias.

Tabla N° 54:

Patrén N° 2 — CC - NaOH.

Muestra Mezcla Resistencia
C.H (%) % de CC de CC con NaOH Curado Obtenida

(kg-f)
23.74 0% cC-M1 40gr 7 Dias 227.29
13.02 7% cC-M1 50gr (Temperatura 189.06
15.37 14% cC-M1 60gr ambiente) 192.52
18.34 21% cC-M1 70gr 282.97
23.74 0% CC-M2 40gr 7 Dias 227.29
13.02 7% CC- M2 50gr (Temperatura 215.67
15.37 14% CC-M2 60gr ambiente) 328.25
18.34 21% CC- M2 70gr 315.5
23.74 0% CC-M3 40gr 7 Dias 227.29
13.02 7% CC-M3 50gr (Temperatura 236.57
15.37 14% cC- M3 60gr ambiente) 223.83
18.34 21% CC-M3 70gr 240.04

Fuente: Propia.

Patron N°3: Adicion de cenizas de carbén (M1-M2-M3) con diferentes
porcentajes de humedad y curados a temperatura ambiente por 7 dias.
Tabla N° 55:

Patrén N° 3 — CC.

Muestra Resistencia
CH(%) %decCC de CC Curado Obtenida

(kg-f)
23.74 0% cC-M1 143.78
13.02 7% cC-M1 7 Dias 223.38
15.37 14% cc-m1  (Temperatura 193.64
18.34 21% cC-M1 ambiente) 193.64
23.74 0% CC- M2 143.78
13.02 7% CC-M2 7 Dias 141.43
1537  14%  cc-m2  (Temperatura g 55
1834  21% cC-M2 ambiente) 244.73
23.74 0% CC-M3 143.78
13.02 7% CcC-M3 7 Dias 143.78
15.37 14% cc-m3  (Temperatura 180.9
1834  21% cC-M3 ambiente) 193.64
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Patron N°4: Adicion de NaOH con diferentes contenidos de humedad.

Tabla N° 56:
Patrén N° 4 — NaOH.

Mezcla Resistencia
C.H(%) conNaOH Curado Obtenida
(kg-f)
23.74 40gr 227.29
13.02 50gr 7 Dias 259.85
15.37 60gr  (Temperatura — 535 g
18.34 70gr ambiente) 173.96

Fuente: Propia.

4.6.1Constatacion de hipotesis
4.6.1.1 Pimentel
Patron N° 1. Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con
tratamientos de adicion de Cenizas de carbon (M1-M2-M3) e hidroxido de

sodio (NaOH) con anillo de carga con una capacidad de 10KN.

Para la constatacion de la hipotesis de este patron se realizaron pruebas de
verificacion ANOVA con la “Razén F”, comparando las muestras de cenizas
de carbon M1 - M2 - M3, asi determinar la diferencia y confidencialidad de

los resultados, por dltimo se comprobo con el programa Minitab.

Tabla N° 57:

Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f)

ADICION CCM1 - CCM2 - CCMS3 -
NaOH NaOH NaOH
CC (0%)-NaOH (8M) 0 0 0
CC (7%)-NaOH (8M) 0 24.78 0
CC (14%)-NaOH (8M) 0 19.38 0
CC (21%)-NaOH (8M) 26.41 62.41 36.3

Fuente: Propia.
Para la prueba de hipoétesis se plante6 la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis

alterna (H1), se propuso lo siguiente:
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Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH tienen indicio de efecto significativo sobre la deformacién

unitaria por carga de anillo.

Ho: ul=u2=u3=u4

H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH no tienen ningun indicio efecto significativo sobre la deformacion

unitaria por carga de anillo.

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

K=3 n=12
K-1=2 n-k=9
G.L numerador: 2
G.L denominador: 9
Valor critico: 4.26 (Tabla de distribucion F)

Donde:
k : NUmero de tratamientos.

n : Nimero total de observaciones.

Luego se realizan calculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL
(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y célculo SSE
(suma de cuadrados al ERROS).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)
(X X)?

n

SS total = ZXZ -

SS total = 4511.84
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Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)

=2 (a0)-(5)

SST = 955.11

Calculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SStotal — SST
SSE = 3556.73

Donde:
Tc = Total de columna de cada tratamiento.

nc = Nimero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 58:
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 955.11 2 477.55 1.2084
Error 3556.73 9 395.19
Total 4511.84 11

Fuente: Propia.
Interpretamos los datos y decimos: F cal < F crit No se desecha la hipétesis
nula

1.2084 < 4.26

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.
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Grafica de distribucion.
1.0
0.5
0.5
0.4
0.24 |Regidnde Region de rechazo
aceptacion 95% a = 0.05%
| 0.05

0.0 I

0 4.26

1.21 X
Figura N° 74: Grafica de distribucién de aceptacién y de rechazo — Patrén 1.
Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipotesis nula se acepta y decimos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccion de CC e NaOH tienen algun indicio de
efecto significativo sobre la deformacién unitaria por carga de anillo con un

nivel de confianza del 95%"

Ahora vamos a comprobar los célculos para garantizar el porcentaje de
confiabilidad, se realiza el analisis F en el programa Minitab y se obtienen los

siguientes resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minitab

One-way ANOVA: CC M1 - NaOH, CC M2 - NaOH, CC M3 - NaOH

Source DF 33 M3 F P
Factor 2 955 478 1.21 0.343
Error 9 3557 385

Total 11 451z

5 = 19.88 R-5g = 21.17% R-Sg(adj) = 3.65%

Indiwvidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Lewvel N Mean 5Stlev -—-————- t———————— - - +-
CC Ml - NaOH 4 6.60 13.21 (---—-—————- oo i
CC M2 - NaOH 4 26.64 26.11 (- Fmm !
CC M3 - NaOH 4 9.07 18.15 (- oo i
———————— I e i
a 20 40 a0

Pooled StDev = 19.88

Figura N° 75: “F” calculado por Minitab — Patrén 1

Fuente: Propia.

Patron N° 2: Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con
tratamientos de adicion de Cenizas de carbon (M1-M2-M3) e hidroxido de
sodio (NaOH) con diferentes porcentajes de humedad con anillo de carga

con capacidad de 10KN.

Tabla N° 59:

Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f).

ADICION NORMAL CCM1-  CCM2- CCM3-
NaOH NaOH NaOH
CC (0%)-NaOH (8M) 0 0 0 0
CC (7%)-NaOH (8M) 0 0 0 24.78
CC (14%)-NaOH (8M) 0 41.5 93.92 0
CC(21%)-NaOH (8M)  24.78 93.92 129.81 70.87

Fuente: Propia.
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Para la prueba de hipoétesis se planted la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis
alterna (H1), se propuso lo siguiente:

Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH tienen efecto significativo sobre la deformacién unitaria por

carga de anillo

Ho: ul =u2=u3 =u4
H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccién de
CC e NaOH no tienen ningun efecto significativo sobre la deformacién

unitaria por carga de anillo.

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

~
I
I

n=16
n-k=12

A
I
[EEN
I
w

G.L numerador: 3
G.L denominador: 12
Valor critico: 3.49 (Tabla de distribucion F)

Donde:
k : NUmero de tratamientos.

n : Niamero total de observaciones.

Luego se realizan calculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL
(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y célculo SSE
(suma de cuadrados al ERROR).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)
(X X)?

SS total = ZXZ -
n

SS total = 28090.66
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Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)

=2 (a0)-(5)

SST = 5164.35

Calculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SStotal — SST
SSE =22926.31

Donde:
Tc = Total de columna de cada tratamiento.

nc = Nimero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 60:
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 5164.35 3 1721.45 0.9010
Error 22926.31 12 1910.53
Total 28090.66 15

Fuente: Propia.

Interpretamos los datos y decimos: Fcal < F crit No se desecha la hipotesis
nula
0.9010<3.49

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.
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Gréfica de distribucién
0.7 4
0.6
0.5
0.4 -
0.3
Region de B
0.2 aceptacion 95% Region de rechazo
o =0.05%
0.1 A
0.0 I
i 3.40
0.9010 X
Figura N° 76: Grafica de distribucién y de rechazo — Patron 2
Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipotesis nula se acepta y decimos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccion de CC e NaOH tienen efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo con un nivel de

confianza del 95%"
Comprobando los calculos para garantizar el porcentaje de confiabilidad, se

realiza el andlisis F en el programa Minitab y se obtienen los siguientes

resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minita

One-way ANOVA: Normal, CC M1 - NaOH, CC M2 - NaOH, CC M3 - NaOH

Source DF 55 M5 F P
Factor 3 5164 1721 0.90 0.4469
Error 12 2252 1811

Total 15 28

3 = 43.71 R-S5g = 18.38% ER-3g(adj) = 0.00%

Level N Mean StDev
Hormal 4 g6.20 12.3%9
CC M1 - HNaDH 4 33.86 44.57
CC M2 - NaDH 4 55.93 66.23
CC M3 - NaDH 4 23.91 33.41

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level - - - -
Normal (=== e I
CC M1 - NaOH (—————— o ]
CC M2 - NaOH (———— Fmm )
CC M3 - HaOH (——— Fmm ]
mmmmm Fommmm Fmmmmm Fmmm
-40 a 40 20

Pooled StDewv = 43.71

Figura N° 77: “F” calculado por Mintab — Patrén 2

Fuente: Propia.

Patron N° 3: Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con

tratamientos de adicion de Cenizas de carbén (M1-M2-M3) con diferentes

porcentajes de humedad con anillo de carga con capacidad de 10KN.

Tabla N° 61:

Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f).

Adicion Normal cCM1 ccCM2 ccMm3
CC (0%) 0 0 0 0
CC (7%) 0 26.1 0 0
CC (14%) 0 0 0 47.82
CC (21%) 24.78 113.6 162.34 0

Fuente: Propia.

Para la prueba de hipoétesis se plante6 la hipétesis nula (Ho) y la hipotesis

alterna (H1), se propuso lo siguiente:
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Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC tienen efecto significativo sobre la deformacién unitaria por carga de

anillo.

Ho: ul=u2=u3=u4

H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC no tienen ningun efecto significativo sobre la deformacién unitaria por

carga de anillo.

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

n=16
n-k=12

A
I A
=l
I H
w

G.L numerador: 3
G.L denominador: 12
Valor critico: 3.49 (Tabla de distribucion F)

Donde:
k : NUmero de tratamientos.

n : Nimero total de observaciones.

Luego se realizan calculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL
(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y célculo SSE
(suma de cuadrados al ERROR).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)
(X X)?

n

SS total = ZXZ -

SS total = 34069.05
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Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)

=2 (a0)-(5)

SST = 3420.60

Calculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SS total — SST
SSE = 30648.45
Donde:
Tc = Total de columna de cada tratamiento.

nc = Nimero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 62:
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 3420.60 3 1140.20 0.4464
Error 30648.45 12 2554.04
Total 34069.05 15

Fuente: Propia.

Interpretamos los datos y decimos: F cal < F crit No se desecha la hipétesis

nula
0.4464 < 3.49

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.

159



Gréfica de distribucion.

0.7

0.6

0.5+

0.4+

0.3+

Region de

0-21 aceptacion 95%

Region de rechazo

o =0.05%
0.1+
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0 3.49

0.4464 X

Figura N° 78: Grafica de distribucién de aceptacién y de rechazo — Patrén 3.

Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipotesis nula se acepta y decimos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccién de CC tienen efecto significativo sobre
la deformacion unitaria por carga de anillo con un nivel de confianza del
95%"

Comprobamos los calculos para garantizar el porcentaje de confiabilidad, se

realiza el andlisis F en el programa Minitab y se obtienen los siguientes

resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minit

Multi-Vari Chart for Resistencia by Tratamiento - Muestra CC

One-way ANOVA: Normal, CC M1, CC M2, CC M3

Source LDF 35 M5 F P
Factor 3 3421 1140 0.45 0.724
Error 12 30648 2554

Total 15 54089

S = 50.54 BR-5g = 10.04% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean 3Stlev —+——————- - - =

Hormzl 4  &.20 12.3% (—-———————- o }

CCM1I 4 34.32 353.87 (- Fmm e |

CC M2 4 40.5% 81.17 (-~ oo )

CCHM3 4 11.38 23.91 (- Fm |
- - o -
-40 ] 40 g0

Pooled StDev = 50,54

Figura N° 79: “F” calculado por Minitab — Patrén 3.

Fuente: Propia.

4.6.1.2 Lambayeque.
Patron N° 1. Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con
tratamientos de adicion de Cenizas de carbon (M1-M2-M3) e hidréxido de

sodio (NaOH) con anillo de carga con capacidad de 10KN.

Para la constatacién de la hipotesis de este patron se realizaron pruebas de
verificacion ANOVA con la “Razén F”, comparando las muestras de cenizas
de carbon M1 - M2 - M3, asi determinar la diferencia y confidencialidad de los

resultados, por dltimo se comprobd con el programa Minitab.
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Tabla N° 63:

Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f)

ADICION CCM1 - CCM2 - CCMS3 -
NaOH NaOH NaOH

CC (0%)-NaOH (8M) 256.36 256.36 256.36
CC (7%)-NaOH (8M) 280.73 93.92 269.1
CC (14%)-NaOH (8M)  259.82 30.99 271.45
CC(21%)-NaOH (8M) 278.38 257.48 242.39

Fuente: Propia.
Para la prueba de hipotesis se plante6 la hipoétesis nula (Ho) y la hipotesis
alterna (H1), se propuso lo siguiente:

Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH tienen efecto significativo sobre la deformacion unitaria por

carga de anillo.

Ho: ul =u2 =u3 =u4

H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH no tienen ningun efecto significativo sobre la deformacion

unitaria por carga de anillo

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

K=3 n=12
K-1=2 n-k=9
G.L numerador: 2
G.L denominador: 9
Valor critico: 4.26 (Tabla de distribucion F)
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Donde:

k : NUmero de tratamientos.

n : Nimero total de observaciones.

Luego se realizan célculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL

(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y calculo SSE
(suma de cuadrados al ERROR).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)

SS total = ZXZ -

ZX)?

n

SS total =70162.56

Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)

Célculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SS total
SSE =40804.90

Donde:

ssT= Y () - (&2

SST = 29358.56

ZXx)? >

- SST

Tc = Total de columna de cada tratamiento.

nc = Nimero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 64:
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 29358.56 2 14679.28 3.2378
Error 40804.00 9 4533.78
Total 70162.56 11

Fuente: Propia.
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Se interpretaron los datos y expresamos: F cal < F crit No se desecha la

hipotesis nula
3.2378 < 4.26

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.

Grafica de distribucion.

1.0 1

0.5+

0.6 -

0.4 -

0.2 |Regionde Region de rechazo

aceptacion 85 a = 0.05%
| T 0.05

0.0

0 I 4,26
3.237 X

Figura N° 80: Grafica de distribucién de aceptacién y de rechazo — Patrén 1.

Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipétesis nula se acepta e indicamos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccion de CC e NaOH tienen efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo con un nivel de

confianza del 95%"
Ahora vamos a comprobar los célculos para garantizar el porcentaje de

confiabilidad, se realiza el analisis F en el programa Minitab y se obtienen los

siguientes resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minitab

One-way ANOVA: CC M1 - NaOH, CC M2 - NaOH, CC M2 - NaOH

Source DF 33 M5 F
Factor 2 29359 14679 3.24 0.08
Error 9 40804 4534

Total 11 70143

S = §7.33 R-3g = 41.84% R-Sg(adj) = 28.92%

Indiwidual 95%% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level H Mean  StDev --—————-- - - - +-
CC M1 - NaOH 4 268.82 12.51 (——— Fmmmmmm - |
CC M2 - N=OH 4 15%.8% 115.18 {(—-———- oo |
CC M3 - NaOH 4 259%.82 13.38 {(——— Fom )
———————— e S Rttt
140 210 280 350

Pooled StDev = 67.33

Figura N° 81: “F” calculado por Minitab — Patrén 1.

Fuente: Propia.

Patron N° 2: Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con
tratamientos de adicion de Cenizas de carbon (M1-M2-M3) e hidroxido de
sodio (NaOH) con diferentes porcentajes de humedad con anillo de carga

con capacidad de 10KN.

Tabla N° 65:

Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f).

ADICION Normal  CCM1- cCM2- CCM3-
NaOH NaOH NaOH

CC (0%)-NaOH (8M)  143.78 227.29 227.29 227.29
CC (7%)-NaOH (8M)  204.15 189.06 215.67 236.57
CC (14%)-NaOH (8M)  250.54 192.52 328.25 223.83
CC(21%)-NaOH (8M)  184.37 282.97 315.5 240.04

Fuente: Propia.
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Para la prueba de hipoétesis se planted la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis

alterna (H1), se propuso lo siguiente:

Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC e NaOH tienen efecto significativo sobre la deformacién unitaria por

carga de anillo.

Ho: ul =u2 =u3 =u4

H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccién de
CC e NaOH no tienen ningun efecto significativo sobre la deformacion

unitaria por carga de anillo.

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

~
I
I

n=16
n-k=12

A
I
[EEN
I
w

G.L numerador: 3
G.L denominador: 12
Valor critico: 3.49 (Tabla de distribucion F)

Donde:
k : NUmero de tratamientos.

n : Nimero total de observaciones.

Luego se realizaron calculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL
(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y célculo SSE
(suma de cuadrados al ERROR).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)
(X X)?

n

SS total = ZXZ -
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SS total = 33860.28

Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)

7= 2 (5c)-(57)

SST = 11859.26

Calculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SStotal — SST
SSE =22001.03
Donde:
Tc = Total de columna de cada tratamiento.

nc = Nimero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 66: Tabla ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 11859.26 3 3953.09 2.1561
Error 22001.03 12 1833.42
Total 33860.28 15

Fuente: Propia.

Interpretamos los datos y decimos: F cal < F crit No se desecha la hipétesis

nula
2.1561 < 3.49

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.
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Gréfica de distribucién
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Figura N° 82: Grafica de distribucién de aceptacién y de rechazo — Patron 2.
Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipotesis nula se acepta y decimos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccion de CC e NaOH tienen efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo con un nivel de

confianza del 95%"
Comprobamos los calculos para garantizar el porcentaje de confiabilidad, se

realiza el andlisis F en el programa Minitab y se obtienen los siguientes

resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minita
One-way ANOVA: Normal, CC M1 - NaOH, CC M2 - NaOH, CC M3 - NaOH

Source DF 33 M3 F P
Factor 3 11858 3853 2.l1e 0.l4e
Error 12 22001 1833

Total 15 33860

5 = 42.82 R-5g = 35.02% R-Sg(adj) = 18.78%

Lewvel H Mean StDev
HNormal 4 195.71 44.36
CC M1 - NaOH 4 222.96 43.57
CC M2 - NaOH 4 271.68 58.39
CC M3 - NaOH 4 231.93 T7.683

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level - = = -
Hormal [———————- Fom J
CC M1 - NaOH [————————- e )
CC M2 - NaOH (== o )
CC M3 - NalH [——=——===- R )
- - - -
150 200 250 300

Pooled StDewv = 42.82

Figura N° 83: “F” calculado por Minitab — Patrén 2.

Fuente: Propia.

Patron N° 3: Deformaciones unitarias alcanzadas por probetas con
tratamientos de adicion de Cenizas de carbén (M1-M2-M3) con diferentes

porcentajes de humedad con anillo de carga con capacidad de 10KN.

Tabla N° 67: Resultados comparativos entre resistencias alcanzadas (Kg-f).

Adicion Normal cCM1 ccCM2 ccMm3
CC (0%) 143.78 143.78 143.78 143.78
CC (7%) 204.15 223.38 141.43 143.78
CC (14%) 250.54 193.64 292.25 180.9
CC (21%) 184.37 193.64 244.73 193.64

Fuente: Propia.

Para la prueba de hipoétesis se plante6 la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis

alterna (H1), se propuso lo siguiente:
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Ho: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccion de
CC tienen efecto significativo sobre la deformacién unitaria por carga de

anillo.

Ho: ul=u2=u3=u4
H1: Los factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adiccién de
CC no tienen ningun efecto significativo sobre la deformacién unitaria por

carga de anillo.

Se tomd un nivel de significancia de a = 0.05, que seria un porcentaje de

error del 95%. Luego se tomaron grados de libertar y valor critico:

~
I
N

n=16
n-k=12

A
I
[EEN
I
w

G.L numerador: 3
G.L denominador: 12
Valor critico: 3.49 (Tabla de distribucion F)

Donde:
k : NUmero de tratamientos.

n : Niumero total de observaciones.

Luego se realizan calculos para la tabla ANOVA. Suma de cuadros TOTAL
(SS total), suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST) y célculo SSE
(suma de cuadrados al ERROR).

Suma de cuadros TOTAL (SS total)
(X X)?

n

SS total = ZXZ -

SS total = 41936.86

Suma de cuadrados debidos al tratamiento (SST)
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o5 (5)-(2)

SST = 690.29

Calculo SSE (suma de cuadrados al ERROR).
SSE = SStotal — SST
SSE =41246.57
Donde:
Tc = Total de columna de cada tratamiento.
nc = Numero de observaciones de cada tratamiento.

Reemplazamos los resultados en la tabla ANOVA.

Tabla N° 68: Tabla ANOVA

Fuente de Suma de Grados de Media de F
variacion cuadrados libertad cuadrados
Tratamientos 3479.92 3 1159.97 0.4949
Error 28123.57 12 2343.63
Total 31603.49 15

Fuente: Propia.
Interpretamos los datos y decimos: F cal < F crit No se desecha la hipétesis

nula
0.4949 < 3.49

El valor F calculado es menor que el valor F critico, por lo tanto no se

desecha la hipétesis nula.
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Gréfica de distribucion.
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4
0.3
02 Region de g
: aceptacion 95% Region de rechazo
= 0.05%
0.1
0.0 !
0 345
0.4949 X
Figura N° 84: Grafica de distribucién y de rechazo — Patron 3.
Fuente: Propia.

Decision: En este caso F calculado cae en la region de aceptacion, por lo
tanto la hipotesis nula se acepta y decimos: " Los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de adiccién de CC tienen efecto significativo sobre
la deformacion unitaria por carga de anillo con un nivel de confianza del
95%"

Ahora vamos a comprobar los célculos para garantizar el porcentaje de

confiabilidad, se realiza el analisis F en el programa Minitab y se obtienen los

siguientes resultados.
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Resultados obtenidos por el programa Minit

One-way ANOVA: Normal, CC M1, CC M2, CC M3

Source DF 33 M5 F B
Factor 3 3480 11a0 0.49 0.693
Error 12 28124 2344

Total 15 31603

3 = 48.41 F-5g = 11.01% E-Sgl{adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Level N Mean Sthev -——+——-———-———- e tm———————= tm————— -

Normal 4 1595.71 44.36 (-—————- oo )

CCMlI 4 188.61 33.01 (-————— oo )

CC M2 4 205.55 75.23 (- Fmm )

CC M3 4 165.53 25.84 (-——————- e )
-t - - L
120 1&0 200 240

Pooled StDew = 48.41

Figura N° 85: “F” calculado por Minitab — Patrén 3.

Fuente: Propia.
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4.2 Discusion de los resultados

4.2.1 Analisis fisico, quimico y mineraldgico de las cenizas de carbon.
Los resultados encontrados en las tablas N°17, 18 y 19 se puede indicar que
la eficacia del proceso no es alta y genera unas cenizas muy contaminada y
escaso activa quimicamente. Pero es muy posible que la cenizas de la
muestra N° 2 como tienen componentes puzolanicos de 25.71% constituyan
efectos para la aplicacion en cementos de acuerdo a lo establecido en la
Tabla N° 10 establecido por Petermann & Saeed (2012).

Los analisis establecidos por Laboratorio SGS del Peru concuerdan con la
investigacion realizada por Zuloaga (2015), que al analizar las cenizas de
carbon encuentran que: “El uso de NaOH en la Arenilla con adiciéon de CC a
temperaturas ambiente aumentd la resistencia en un 257%, pero a
temperaturas entre himeda la resistencia se redujo un 62%, por lo que no se
recomienda usar NaOH en suelos como la Arenilla en condiciones de
humedad superior a 95% y temperatura entre 40°C y 50°C.” (p 68). Sin
embargo Zuloaga (2015) menciona también: “El uso de NaOH en la Arcilla sin
adicion de CC no presento un efecto significativo con respecto al uso de agua,

pues no se observan cambios en los ensayos UCS”. (p 68).

4.2.2 Proctor estandar.

Se muestra un analisis de los ensayos Proctor estandar para las muestras de
Pimenten (arenas) y Lambayeque (arcilla) normales y con la adicion de CC.
Se observd para todos los casos que incrementos de adicion de CC,
disminuian la densidad maxima, esto puede estar asociado a los diferentes

componentes quimicos que presenta las cenizas de carbon.
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4.2.1.1 Pimentel
Cenizas de carbon M-1

En las figuras N° 55, 56 y 57se puede observar la adicion de CC — M1
para el suelo de Pimentel (arenas), alcanzando una densidad maxima
alta de 1.764g/cc con la adicién de 7%, y siendo la adicion de 0% y 21%
las que disminuyan la densidad maxima seca con 1.607g/cc y 1.684g/cc

respectivamente.

La humedad optima disminuyo con las adiciones de CC, siendo un
1.69% para 14% respecto al suelo patron, la humedad mas alta se
registré con un 4.00% en adiciones de 7%.

En relacion al patron normal (O% de CC), el suelo con adiciones de 7%
presento una disminucion porcentual de densidad Optima,
considerandose que a mayor cantidad de cenizas de carbon para

garantizar formaciones de fases cementantes.
Cenizas de carbon M-2

En las figuras N° 58,59 y 60, se muestra la adicion de CC - M2,
notandose que en adiciones de 21% se alcanza una densidad maxima
de 1.826g/cc, las adiciones de 7% y 14% disminuyen a un 1.719g/cc y

1.654g/cc su densidad seca.

La humedad optima aumenta en adiciones de 14% y 21%, siendo esta
ultima la que alcanza un 4.79%, en adiciones de 7% nho varia

significativamente.
Cenizas de carbon M-3

Para la adicién de CC-M3, se puede observar en las figuras N° 61,62 y
63 que la maxima densidad seca se alcanza con adiciones de 21% con
un 1.871% y disminuye con adiciones de 14% a un 1.654g/cc, siendo el

patron normal que obtiene menor densidad 1.607%.
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En adiciones de 21% aumenta la humedad optima a un 3.50%,
comparado con el patron normal que alcanza un 3.20% de humedad
Optima.

Concluimos que para las muestras de CC-M2 Y CC-M3, las adiciones de
21% favorecen en la densidad maxima seca. En las CC-M1 la adiciones
de 7% resultarian efectivas en el tratamiento. Para las CC-M3, son las
mas favorables de acuerdo a su densidad maxima seca y optimo
contenido de humedad con adiciones de 21% ya que esta alcanza un
3.50%, la cual seria mas correcto para el tratamiento. Por ultimo entre

las 3 muestras de CC, las mas desfavorables serian la M1

Los resultados no coinciden con el encontrados por Zuloaga (2015) en
su investigacion “en la cual la densidad maxima disminuia a medida que
se adicionaba CC y la humedad optima aumentaba cuando se

incrementa el porcentaje de adiccion de CC” (p 60).

4.2.1.2Lambayeque

Cenizas de carbon M-1

En la Figura N° 65, 66 y 67 se muestran las curvas de proctor estandar
con adiciones de CC — M1, la maxima densidad seca alcanza en las
adiciones de 14% y disminuyen en adiciones de porcentajes de 21% Yy 7
% que alcanzan 1.724g/cc y 1.714g/cc respectivamente, el suelo patrén

obtiene la menor densidad alcanzando 1.672g/cc.

El 6ptimo contenido de humedad favorable se alcanza en adiciones de
14% con un 11.38%, pero favorece también en adiciones de 21% con
10.32%.

Cenizas de carb6on M-2

Se observa en las figuras N° 68, 69 y 70 la maxima densidad seca
alcanza en adiciones de 7% con 1.752g/cc, pero las adiciones de 14% y
21% son las que disminuyen la densidad seca con 1.709g/cc y

1.698gc/cc
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En adiciones de CC de 7% se alcanza un éptimo contenido de humedad
con 13.45%.

Cenizas de carbon M-3

Paras las CC-M3 en las figuras 71,72 y 73 las adiciones de 7%
consiguen una densidad méaxima de 1.809g/cc, las adiciones de 21%
son las que disminuyen la densidad seca en 1.679g/cc.

El maximo contenido de humedad alcanza las adiciones de 21% en un
13.70%, a diferencia de las adiciones de 7% y 14% que disminuyen

elocuentemente.

Podriamos detallar que para las arcillas las CC en cada tipo de muestra
a evaluar logran alcanzar diferentes tipos de densidad maximas secas
para la CC-M1 en un 14% mientras que en las CC-M2 en 7% y por
ultimo las CC-M3 en un 7%. Asi también existe una tendencia a
presentar menor contenido de humedad cuando se aumenta el

porcentaje de CC.

Asimismo los resultados coinciden con el encontrado por Zuloaga (2015)
en su proyecto de investigacion “indican que existe una tendencia a
presentar menor contenido de humedad cuando se aumenta el
porcentaje de CC. En el caso de la densidad maxima disminuyo con el
aumento del porcentaje de CC” (p 59). De otro lado Zuloaga (2015)
comenta “con el uso de 21% de CC, la densidad presentd una
disminucién respecto al suelo sin adicion de CC. En cuanto a la

humedad 6ptima se aumentd en puntos porcentuales (p. 59).
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4.2.3 Analisis de patrones experimentales.

Se presentaron valores obtenidos F para cada uno de los factores y su
interaccion, por ANOVA se sabra si existe significancia o no existe
significancia la adicion la adicion de CC y NaOH respecto al curado y a la
cantidad optima de agua.

4.2.3.1Pimentel (Arena pobremente graduada)

Los resultados presentados en la tabla N° 57 se analizaron estadisticamente
mediante analisis de varianza (ANOVA) usando el software Minitab, en la
tabla N° 58 se presenta un resumen del valor “F” calculado para el factor

correspondiente y en la figura N° 74 la comprobacion de los resultados.

Para el patron 1 el ANOVA planteado, la hipotesis nula consiste en que los
factores de temperatura, tipo de suelo y porcentaje de CC e NaOH tienen
algun indicio de efecto significativo sobre la deformacion unitaria por carga de
anillo, con un nivel de significancia de a = 0.05, es decir un nivel de confianza
del 95%, entonces podemos decir que el valor “F” cal < F crit por lo tanto se

acepta la hipotesis nula.

Segun el andlisis estadistico ANOVA por Minitab, en la figura N°75
observamos que la muestra de CC M2 — NaOH son las que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 86 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M2 — NaOH
obtienen un mejor comportamiento en adiciones de CC de 21% e NaOH de
8M con un contenido de humedad de 3.20% con curado a temperatura
humeado (20°C-30°C) por 7 dias. Alcanzando un maximo 62.41Kg-f de
deformacion unitaria con un minimo de Okpa. Las CC M1-M3 en adiciones de

7% y 14% no se registran mejorias en el tratamiento de estos suelos.
En la figura N°87 se observa una sobresaliente manera representativa de las

deformaciones unitarias por muestras de CC e NaOH, los puntos rojos son el

promedio de deformaciones alcanzadas por cada muestra, notdndose que los
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porcentajes de 21% de las CC M2 son el mejor tratamiento para este tipo de

suelos.
Grafica de Puntos
Arena pobremente graduada (SP)
Distrito de Pimentel
S Muestra de CC
CC (0%)-NaOH (8M) += CC M3 - NaOH
? . ® CC M2- NaOH
CC (7%)-NaOH (8M) @ CC M1- NaOH
CC (14%)-NaOH (8M) +* -
CC (21%)-NaOH (SM) T T T <, T T T -I
0 9 18 27 36 45 54 63

Deformaciones unitarias

Fuente: Minitab
Figura N° 86: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.

Grafica de variacion multiple para deformacion unitaria por tratamiento -muestra CC-NaOH
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Figura N° 87: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.
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Para el patron 2 que son corridas o0 ensayos elaboradas por Minitab, la tabla
N° 59 también realizé el analisis estadistico de varianza ANOVA vy en la tabla
N° 60 los resultados calculados ANOVA con su respectiva comprobacion con

el software Minitab mostrado en la figura N° 76.

Para este patron se realiz6 la misma hipétesis nula: Los factores de
temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adicion de CC e NaOH tiene efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo, con un nivel de
confianza del 95%, entonces podemos decir q el valor “F” cal < “F” crit por lo

tanto se acepta la hipétesis nula

El analisis estadistico ANOVA realizado por Minitab, en la figura N°77
observamos que la muestra de CC M2 - NaOH son las que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 88 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M2 — NaOH
obtienen un mejor comportamiento en adiciones de CC de 21% e NaOH de
8M con un contenido de humedad de 6.11% con curado a temperatura
ambiente (20°C-30°C) por 7 dias, alcanzando una deformacion unitaria de
129.81Kg-f, observamos también que en adiciones de CC M1 y M2 en
adiciones de 21% y 14% con contenidos de humedad 6.11% y 4.24% tienen

variaciones significativas a la del suelo normal sin adiciones.

Las CC M1-M2 en adiciones de 7% no se registran mejoras en el tratamiento

y llegan a un rango de 0 Kg-f.

En la figura N°89 la representacion de variacion multiple por tratamientos y
tipo de muestra CC-NaOH se observa los promedios con puntos rojos por
cada tratamiento, indicando como en la figura N° 81 que el mejor adicion es

de 21% de las CC M2, siendo este la maxima deformacién unitaria alcanzada.
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Grafica de puntos

Arena pobremente graduada (SP)
Distrito de Pimentel

A Muestra de CC
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Deformaciones unitarias

Fuente: Minitab
Figura N° 88: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.
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Figura N° 89: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.
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Para el patron 3, la tabla N° 61 también se realiz6é el andlisis estadistico de
varianza ANOVA y en la tabla N° 62 los resultados calculados ANOVA con su
respectiva comprobacion con el software Minitab mostrado en la figura N° 79.

Para el patron 3 se realiz6 la siguiente hipétesis nula: Los factores de
temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adicion de CC tiene efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo, con un nivel de
confianza del 95%, entonces podemos decir q el valor “F” cal < “F” crit por lo

tanto se acepta la hipétesis nula

En la figura N°78 observamos que la muestra de CC M2 son los que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 90 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M2 obtienen un
mejor comportamiento en adiciones de CC de 21% con un contenido de
humedad de 6.11% con curado a temperatura ambiente por 7 dias alcanzando
una deformacion unitaria de 162.34Kg-f, asi también que en adiciones de CC
M1 en de 21% con contenidos de humedad 6.11% tienen variaciones

significativas a la del suelo normal sin adiciones.

Las CC M1-M2-M3 en adiciones de 7% Y 14% no se registran mejoras en el

tratamiento.

En la figura N°91 la representacion de variacion multiple por tratamientos y tipo
de muestra CC-NaOH se observa los promedios con puntos rojos por cada
tratamiento, indicando como en la figura N° 90 que el mejor adicién es de 21%

de las CC M2, siendo este la maxima deformacion unitaria alcanzada.
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Grafica de punto
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Figura N° 90: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC.

Fuente: Propia.
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Figura N° 91: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC.
Fuente: Propia.
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Para el patréon 4 se hizo comparacion de NaOH vs H20, en el grafico N° 92 se
observan de manera comparativa los resultados de la deformacion unitaria por
carga de anillo de capacidad de 10KN. Observamos que no se encuentra una
variacion significativa o un buen comportamiento ante el mezclado de NaOH

como solucién activadora.

Grafica linealde deformaciones unitarias
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Figura N° 92: Comparacién NaOH vs H20.
Fuente: Propia.

4.2.3.2Lambayeque (Arena pobremente graduada con arcilla)

Los resultados presentados en la tabla N° 63 se analizaron estadisticamente
mediante analisis de varianza (ANOVA) usando el software Minitab, en la tabla
N° 64 se presenta un resumen del valor “F” calculado para el factor

correspondiente y en la figura N° 80 la comprobacién de los resultados.

Para el patron 1 la hipétesis nula consiste en que los factores de temperatura,
tipo de suelo y porcentaje de CC e NaOH tienen algun indicio de efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo, con un nivel de
significancia de a = 0.05, es decir un nivel de confianza del 95%, entonces
podemos decir que el valor “F” cal < F crit por lo tanto se acepta la hipétesis

nula.
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Segun el analisis estadistico ANOVA por Minitab, en la figura N°81
observamos que la muestra de CC M1 - NaOH son las que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 93 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M1 — NaOH
obtienen un mejor comportamiento en adiciones de CC de 7% e NaOH de 8M
con un contenido de humedad de 15.62% con curado enterrados por 7 dias
alcanzando un maximo 280.73Kg-f de deformacion unitaria con un minimo de
30.99kg-f.

Las CC M2 en adiciones de 14% no se registran mejorias en el tratamiento de
adicciones de CC-NaOH y temperatura.

En la figura N°94 se observa una mejor manera representativa de las
deformaciones unitarias por muestras de CC e NaOH, los puntos rojos indican
el promedio de deformaciones alcanzadas por cada muestra, notandose que

los porcentajes de 7% de las CC M1 son el mejor tratamiento para este tipo

de suelos.
Grafica de punto
Arena pobremente graduada con arcilla (SP-SC)
Distrito de Lambayeque
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Figura N° 93: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.
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Grafica de variacion multiple para deformacion unitaria por tratamiento-muestra CC-NaOH
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Figura N° 94: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.

Para el patron 2 que son corridas o ensayos elaboradas por Minitab, la tabla
N° 65 también realiz6 el andlisis estadistico de varianza ANOVA y en la tabla
N° 66 los resultados calculados ANOVA con su respectiva comprobacion con

el software Minitab mostrado en la figura N° 82.

Se realiz6 la misma hipotesis nula: Los factores de temperatura, tipo de suelo
y porcentaje de adicion de CC e NaOH tiene efecto significativo sobre la
deformacion unitaria por carga de anillo, con un nivel de confianza del 95%,
entonces podemos decir q el valor “F” cal < “F” crit por lo tanto se acepta la

hipétesis nula

El analisis estadistico ANOVA realizado por Minitab, en la figura N°83
observamos que la muestra de CC M2 — NaOH son las que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 95 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M2 — NaOH
obtienen un mejor comportamiento en adiciones de CC de 14% e NaOH de 8M
con un contenido de humedad de 15.37% con curado a temperatura ambiente

(20°C-30°C) por 7 dias alcanzando una deformacién unitaria de 328.25Kg-f,
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observamos también que en adiciones de 21% alcanzan valores significativos
de 315.50Kg-f con contenido de humedad de 21.19%

Las CC M1-M1 en adiciones de 7% y 14% no se registran mejoras en el

tratamiento y estan por debajo de deformaciones unitarias de muestras

normales como se observa en la figura N° 88

En la figura N°96 la representacion de variacion multiple por tratamientos y tipo

de muestra CC-NaOH se observa los promedios con puntos rojos por cada

tratamiento, indicando como en la figura anterior que la mejor adicion es de

14% de las CC M2, siendo este la maxima deformacion unitaria alcanzada.

Grafica de punto

Arena pobremente graduada con arcillas (SP-SC)
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Fuente: Minitab
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Figura N° 95: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamiento con CC-NaOH.

Fuente: Propia.
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Grafica de variacion multiple para deformacion unitaria por tratamiento-muestraCC-NaOH
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Figura N° 96: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC-NaOH.

Fuente: Propia.

Para el patron 3, la tabla N° 67 también se realizé el analisis estadistico de
varianza ANOVA y en la tabla N° 68 los resultados calculados ANOVA con su

respectiva comprobacion con el software Minitab mostrado en la figura N° 84.

Para el patron 3 se realizd la siguiente hipotesis nula: Los factores de
temperatura, tipo de suelo y porcentaje de adicion de CC tiene efecto
significativo sobre la deformacion unitaria por carga de anillo, con un nivel de
confianza del 95%, entonces podemos decir q el valor “F” cal < “F” crit por lo

tanto se acepta la hipotesis nula

En la figura N°85 observamos que la muestra de CC M2 son los que mejor
comportamiento alcanzan. En la figura N° 97 comprueba los resultados
obtenidos por Minitab, donde indica que la muestra de CC M2 obtienen un
mejor comportamiento en adiciones de CC de 14% con un contenido de
humedad de 15.37% con curado a temperatura ambiente por 7 dias

alcanzando una deformacion unitaria de 292.25Kg-f.
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Las CC M1-M2-M3 en adiciones de 7% no se registran mejoras en el

tratamiento.

En la figura N°98 la representacion de variacion multiple por tratamientos y tipo
de muestra CC-NaOH se observa los promedios con puntos rojos por cada
tratamiento, indicando como en la figura anterior que la mejor adicion es de
14% de las CC M2, siendo este la maxima deformacién unitaria alcanzada.

Grafica de punto

Arena pobremente graduada con arcilla
Distrito de Lambayeque

A Muestra
o [ ] deCC
EE Egojzg | m A N A Normal
) ° A " CcC M3
CC (14%) m cC M2
CcC (210/0) T T < T = T ® CCM1
150 175 200 225 250 275

Deformaciones unitarias

Fuente: Minitab

Figura N° 97: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC.

Fuente: Propia.
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Grafica de variacion multiple para deformacion unitaria por tratamiento-muestra CC
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Muestra CC
Figura N° 98: Deformaciones unitarias alcanzadas por tratamientos con CC.
Fuente: Propia.

Para el patréon 4 se hizo comparacién de NaOH vs H20, en el grafico N° 99 se
observan de manera comparativa los resultados de la deformacién unitaria por
carga de anillo de capacidad de 10KN. Observamos que no se encuentra una
variacion significativa o un buen comportamiento ante el mezclado de NaOH

como solucién activadora.
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Grafica lineal de deformaciones unitarias
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Figura N° 99: Comparacién de NaOH vs H20.

Fuente: Propia.

4.2.3.3Anédlisis comparativo entre poblaciones.
Se identifica que el factor que mayor influencia tiene en las deformaciones
unitarias en estas condiciones es el tipo de adicion para el tratamiento,

seguido de la curacion de probetas.

Como podemos observar en la figura N° 100 para los suelos del Distrito de
Pimentel que tienen como caracteristicas suelos arenas pobremente
graduadas (SP) la mejor método es el patrén 3, comparados con resultados de
patrones normales existen diferencias significativas. Entonces podemos decir
gue el mejor tratamiento para este tipo de suelos es adicionar simplemente

cenizas de carbén (CC M3).
En el caso para los suelos del Distrito de Lambayeque con caracteristicas

suelos arena pobremente graduada con arcillas (SP-SC) el mejor método es el

patron 2 a comparacioén de patrones sin tratamiento como se observa en la
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figura N° 101. Por lo tanto también podemos concluir que el mejor tratamiento

para este tipo de suelos es adicionar CC M2 — NaOH.

Bajo condiciones de evaluacién de curado humeado (20°C-30°C) por 7 dias,
no se observan aumento significativo, comparados con curados a temperatura

ambiente que si alcanzan mejor condiciones.

El incremento en la adicién de CC y contenido de humedad a las arenas,
permiti6 obtener un aumento en la resistencia mecanica respecto a

porcentajes de adiciones bajo.

En el caso de las arenas arcillosas favorecido a la resistencia mecanica, la
adicion de porcentajes intermedios (14%) y no con el tratamiento maximo
(21%).

Grafico de valores observados y esperados (Pimentel)

1801

160 -

140 -

120 -

[ Esperados

1 -
L B Observados

80

60

Deformacion unitaria

40

204

0-
Category Normal Patron 1 Patron 2 Patron 3 Patron 4

Figura N° 100: Comparacion de patrones experimentales.

Fuente: Propia.
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Grafico de valores observados y esperados (Lambayeque)
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Figura N° 101: Comparacion de patrones experimentales.

Fuente: Propia.
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PROPUESTA DE INVESTIGACION
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V. PROPUESTA DE INVESTIGACION

Las cenizas de carbén es un material que es desechado de las pequefias
industrias ladrilleras, por lo que no tiene costo alguno, solamente se escatima
en gastos de transporte. En las zonas de selva y costa es posible realizar la

estabilizacion de suelos con este material.

Para obtener el hidroxido de sodio, hicimos el pedido desde Lima con
escamas comerciales de 95% de pureza, o de lo contrario analizar el comercio
de este activador alcalino en el medio. El costo por KG es de S/25.00 y el
envio de S/14, con un total de S/39.00.

La estabilizacion de suelos con cenizas de carbon puede resultar posible bajo
ciertas condiciones como, distancia de las ladrilleras, disponibilidad de
cantidad del material, acceso a la zona de extraccion y el tipo de suelo que se

desea estabilizar).

Se ha realizado el andlisis de costos teniendo en cuenta lo siguiente:
1. Distancia de Chiclayo — lllimo que es la cantera mas préxima para la
extraccion de cenizas de carbon, aproximadamente 38km.
2. Longitud de lllimo a la cantera aprox. 1km
3. Area de la cantera aprox. 150m2.

4. Distancia total de Ida y regreso, aprox. 80km

Luego de extraer las cenias de carbodn, el segundo procedimiento seria tamizar

por la malla N° 200, para obtener la finura deseada, después analizar

guimicamente las cenizas de carbon.

Para la aplicacion de las cenizas de carbon e NaOH ya se determiné el tipo de

suelo a estabilizar (SP-SC). A continuacién se muestra en la tabla N° 69 los

porcentajes de adicion de CC para el tratamiento, la cantidad de NaOH, la

maxima densidad seca, el 6ptimo contenido de humedad y el tipo de curado.
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Tabla N° 69: Caracteristicas para el tratamiento de estabilizacion de suelos de SP-SC

Zona O.CH Adicién de CC NaOH Tipo de curado
(%) (%) (8M)
Pimentel Temperatura
(SP) 6.11% 21% Ogr ambiente(20°C-30°C)
Zona O.C.H Adicién de CC NaOH Tipo de curado
(%) (%) (8Mm)
Lambayeque Temperatura
(SC) 15.37% 14% 60gr ambiente(20°C-30°C)

Fuente: Propia.

Para la compactacion por volumen unitario necesario para obtener los resultados
mencionados es de 127.19 KN-m/m3, la misma que se calcula de la siguiente

manera.

E - (#golpes por capa) * (# capas) * (Peso martillo) * (Altura caida martillo)
B Volimen del molde

Numero de golpes 25
Numero de capas 3

Peso del martillo 33N

Altura de caida de martillo 0.02M
Volumen de molde 3.89E-05 M3

E 127192.39 N-m/m3

Fuente: Propia.

Calculamos la relacion de cantidad de Suelo / CC e NaOH por m3 con el

porcentaje de contenido de humedad y adicion de CC e NaOH.

Tabla N° 70: Relacion de la cantidad de suelo y la proporcién para la compactacion.

Relacién de cantidad de suelo / CC e NaOH Proporcidon de compactacion
Suelo Volumen O.C.H% CC M2 NaOH (8M) Suelo cC
SP 1m3 6.11 21% Ogr 1m3 525gr
Relacién de cantidad de suelo / CC e NaOH Proporcidon de compactacion
Suelo Volumen O.C.H% CC M2 NaOH (8M) Suelo cC
SC 1m3 15.37 14% 60gr 1m3 350gr
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Tabla N° 71: Relacién de la cantidad de suelo y la proporciéon de CC e NaOH para
curado por m3 para sub-rasante.

Relacién de cantidad de suelo / CC e NaOH

Proporcién Curado

Suelo  Volumen O.CH% CCM2 NaOH (8M)  Suelo Capas Area CcC
SP 1m3 6.11 21% Ogr I1m3 0.15m 1m2 525gr
Relacién de cantidad de suelo / CC e NaOH Proporcién Curado
Suelo  Volumen O.CH% CCM2 NaOH (8M)  Suelo Capas Area CcC
SC 1m3 15.37 14% 60gr 1m3 0.15m 1m2 350gr

La proporcidn que nos arroja el calculo para la compactaciéon es que por cada m3 de
suelo tipo SP-SC, se necesita 350gr de CC es decir 1:350 para compactacion y curado.

Partidas consideradas para la estabilizacion de suelos con CC e NaOH.

Tabla N° 72: Partidas para estabilizacion de suelos con CC e NaOH para sub-rasante.

item Descripcion Unidad
01.00.00 Obtencidn de cenizas de carbon m3
02.00.00 Proporcion de suelo / CC e NaOH m3
Fuente: Propia.

Elaboracién de costos unitarios.
Pimentel
Partida 01.00.00 Costo unitario por: m3 S/.35.24
Rendimiento 16.00 m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
Operario hh 1.00 0.50 19.18 9.59
Pedn hh 1.00 0.50 14.30 7.15
Herramientas Manuales %MO 0.50
Materiales
Cenizas de carbon Kg 6.00 1.00 4.00
Sub - partida
Transporte Glb 1.00 12.00 12.00

Para lograr la maxima densidad, se necesité colocar 6.11% de O.C.H en las muestras

con caracteristicas SP

Relacién de Cantidad de Suelo / CC

Proporcién

Suelo Volumen

O.CH

Def. unitaria (kg-f)

Suelo

Muestra CC gr.

SP 1m3

6.11%

162.34

1m3

525 gr
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Costo de produccién de 1 m3 de CC para suelos SP

Dosificacion
Paralm3

Elementos Cantidad
Agua 125 ml 1.35Its
CcC 525gr 5.67 kg
Partida 01.00.00 Costo unitario por: m2 S/. 45.64
Rendimiento 850.00 m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio | Parcial
Mano de Obra
Operario hh 1.00 1.00 19.18 19.18
Pedn hh 1.00 1.00 14.30 14.30
Herramientas Manuales %MO 1.00
Materiales
Cenizas de carbén m3 0.21 35.24 7.40
Equipos
Motoniveladora 125 HP Hm 1.00 0.01 100.00 0.94
Rodillo Liso Vibratorio Hm 1.00 0.01 145.00 1.36
Cisterna de 3000 GL Hm 1.00 0.01 131.30 1.24
Motobombas de 4" de
6 HP Hm 2.00 0.02 5.90 0.22
Lambayeque
Partida 01.00.00 Costo unitario por: m3 S/.77.24
Rendimiento 16.00 m3/dia
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio | Parcial
Mano de Obra
Operario hh 1.00 0.50 19.18 9.59
Pedn hh 1.00 0.50 14.30 7.15
Herramientas Manuales %MO 0.50
Materiales
Cenizas de carbon Kg 4.00 1.00 4.00
Hidréxido de sodio kg 1.00 25.00 25.00
Sub - partida
Transporte Glb 1.00 26.00 26.00

Para lograr la maxima densidad, se necesité colocar 15.37% de O.C.H en las muestras

con caracteristicas SC.

Relacién de Cantidad de Suelo / CC e NaOH

Proporcidn

Suelo Volumen

O.CH

Def. unitaria (kg-f)

Suelo

Muestra CC gr.

NaOH

SC 1m3

15.37%

328.25

1m3

350 gr

60gr
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Costo de Producciéon de 1 m3 de CC e NaOH para suelos SC

Agua 200 ml 2.15 Its
CcC 350 gr 3.77 kg
NaOH 60 gr 647.50 gr

Cuadrilla
Operario hh 1.00 1.00 19.18 19.18
Pedn hh 1.00 1.00 14.30 14.30
Herramientas Manuales %MO 1.00
Cenizas de carbdn m3 0.14 72.24 10.11
NaOH kg 1.00 25.00 25.00
Motoniveladora 125 HP Hm 1.00 0.01 100.00 0.94
Rodillo Liso Vibratorio Hm 1.00 0.01 145.00 1.36
Cisterna de 3000 GL Hm 1.00 0.01 131.30 1.24
Motobombas de 4" de
6 HP Hm 2.00 0.02 5.90 0.22
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6.1Conclusiones

6.1.1Las cenizas de carbén muestra 2 (CC-M2) son las que mejor reaccién
obtienen al tratamiento de suelos arenosos y arcillosos por el alto
contenido de oOxido de silicio (CaO) que estdn asociados a la
produccién de ceramicos que poseen porcentajes de formas

cementantes y favorecen a la estabilizacion.

6.1.2El uso de cenizas de carbon e hidréxido de sodio en suelos arcillosos
presenta un efecto significativo con respecto al uso de agua, pues se

observa que existe una diferencia en cuanto a resistencia.

6.1.3La ceniza de carbén muestra 2 mejoran la resistencia de suelos

arenosos significativamente en porcentajes de 7%.

6.1.4 Se determin6 que las adiciones de cenizas de carbdén e hidroxido de
sodio en suelos con caracteristicas de arenas finas reduce la

resistencia mecanica.

6.1.5.La estabilizacion con CC-NaOH puede usarse para disminuir el

levantamiento de polvo, reduciendo costos de mantenimiento
6.1.6 La utilizacion de cenizas de carbén e NaOH puede ser usado para la

estabilizacién de suelos arenosos pobremente graduados con arcillas

para mejorar la sub-rasante.
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6.2Recomendaciones

6.2.1Utilizar las cenizas de carbon muestra 2 con adiciones de 14% e
hidréxido de sodio en 8M en suelos arcillosos para conseguir mejores
resultados, ya que se expresé y demostré adquirir mas rigidez con el

tratamiento.

6.2.2 Utilizar solo cenizas de carb6n muestra 2 con adiciones de 21% para

mejorar suelos de caracteristicas de arenas finas

6.2.3 Tratar por lo menos 7 dias como curado a temperatura ambiente entre

20°C-30°C para lograr las resistencias obtenidas en la investigacion.

6.2.4Se recomienda utilizar este tipo de estabilizacion en la sub-rasante

para mejoramiento de suelos en carreteras no pavimentadas.
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ANEXO

Foto N° 01: Obtencidn de cenizas de carbon.

Fuente: Propia.
Foto N° 02: Muestra de CC.

Fuente: Propia.
Foto N° 03: Tamizado de CC malla N° 200

Fuente: Propia.
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Foto N° 04: Comparacion de la muestra tratada vs no tratado.

Fuente: Propia.

Foto N° 05: Tamizado de las muestras de CC.

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
Foto N° 07: Calicata N° 2 - Pimentel

Fuente: Propia.
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Foto N° 08: Calicata N° 3 — Pimentel.

Fuente: Propia.

Foto N° 09: Calicata N°1 — Lambayeque.
N P

Fuente: Propia.
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Foto N° 10 y N° 11: Calicata N° 2 y N° 3 — Lambayeque.
3 ol TR Wy

e o R T h

Fuente: Propia.

Foto N° 12: Humedecimiento de muestra para proctor estandar.

Fuente: Propia.
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Foto N° 13y N° 14: Elaboracion de proctor estandar.

Fuente: Propia.

Foto N° 15: Adicién de CC en porcentajes.

Fuente: Propia.
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Foto N° 16: Hidréxido de Sodio 8M.

Fuente: Propia.
Foto N° 17 y N° 18: Mezcla del hidroxido de sodio.

Fuente: Propia.
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Foto N° 19: Muestra no tratada — Pimentel.

Fuente: Propia.

Foto N° 20: Muestra tratada — Pimentel

Calc) U

400! - Pimentel

Fuente: Propia.
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Foto N° 21: Muestra no tratada — Pimentel

Fuente: Propia.

Foto N° 22: Muestra tratada — Pimentel

R, -

Fuente: Propi.

211



Foto N° 23: Curado a Temperatura ambiente.

Fuente: Propia.

Foto N° 24: Probetas en bolsa de sellado hermético.

Fuente: Propia.
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Foto N° 25: Curado a temperatura hiumeda.

Fuente: Propia.

Foto N° 26: Curado a temperatura himeda.

Fuente: Propia.
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Foto N° 27: Rompimiento de probetas - Pimentel

Fuente: Propia.

Foto N° 27: Rompimiento de probetas. - Lambayeque

Fuente: Propia.
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Foto N° 28: Cenizas de carbén — Muestra 1 (lllimo — Lambayeque).

Fuente: Propia.

Foto N° 28: Cenizas de carb6n — Muestra 2 (Pacora — Lambayeque).

Fuente: Propia.
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Foto N° 29: Cenizas de carbén — Muestra 3 (Lambayeque — Lambayeque).

Fuente: Propia.
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