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Resumen

Debido a la gran extension de suelos arenosos en la region de Lambayeque es importante
experimentar con nuevas formas de mejorar las propiedades mecéanicas que tienen este tipo
suelos, ya que normalmente se tienen ciertas limitaciones al construir sobre ellos debido a las
propiedades que por su composicion natural tienen; como por ejemplo la baja capacidad
portante que ofrecen, baja cohesividad entre sus particulas, que se relaciona con la poca
estabilidad que ofrecen, y, la facil licuefaccion de estos suelos en estado saturado; siendo esta
una problematica comudn que generalmente presentan estos suelos arenosos.

Por otro lado se busco reutilizar las cenizas de carbon mineral provenientes la fabricacion
de ladrillos artesanales de arcilla como un material estabilizante que mejore las propiedades
mecanicas de los suelos arenosos. De manera qué el proposito principal de la investigacion giré
en torno al mejorar las propiedades mecanicas de suelos arenosos en la region Lambayeque
utilizando ceniza de carbén mineral.

En la investigacion se experimentd con la adicion del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbon
mineral, proveniente de los residuos de la elaboracion de ladrillos artesanales, a muestras
representativas de la region Lambayeque. Fueron estudiadas en su totalidad 03 calicatas; siendo
asi que se determinaron primeramente las caracteristicas fisicas del suelo en estado natural y
posteriormente con las adiciones mencionadas; realizdndose los ensayos de: Granulometria,
Limites de Atterberg y gravedad especifica. Posteriormente, se realizaron ensayos que
permitieron determinar las propiedades mecanicas del suelo natural y con adiciones

correspondiente a los ensayos de Corte directo, Deformabilidad y permeabilidad.

Palabras clave: Suelos arenosos, ceniza de carbon mineral, Corte directo.



Abstract

Due to the large expanse of sandy soils in the Lambayeque region, it is important to
experiment with new ways to improve the mechanical properties of this type of soil. Building
on them typically faces certain limitations due to their natural composition. These include low
load-bearing capacity, low cohesiveness between particles, which is related to their poor
stability, and the easy liquefaction of these soils when saturated. This is a common problem
generally encountered in these sandy soils.

Furthermore, the aim was to reuse coal ash from the manufacture of artisanal clay bricks as
a stabilizing material to improve the mechanical properties of sandy soils. Therefore, the main
objective of the research was to improve the mechanical properties of sandy soils in the
Lambayeque region using coal ash. The research experimented with the addition of 5%, 10%,
and 15% coal ash, derived from the waste from artisanal brickmaking, to representative samples
from the Lambayeque region. Three test pits were studied in their entirety; first, the physical
characteristics of the soil in its natural state were determined, and then with the aforementioned
additions. Tests were performed for granulometry, Atterberg limits, and specific gravity.
Subsequently, tests were conducted to determine the mechanical properties of the natural soil
and with the additions corresponding to the direct shear, deformability, and permeability tests.

Keywords: Sandy soils, coal ash, direct cut.



Introduccion

Como ya es de nuestro conocimiento, la evaluacion de las propiedades fisicas y mecénicas
de los suelos son necesarias para poder establecer de manera correcta disefios y procesos
constructivos en cualquier infraestructura, dichas propiedades muchas veces tienen que ser
modificadas para un mejor comportamiento ante la aplicacion de cargas, siendo necesaria la
aplicacion de aditivos, reemplazo con de material de préstamo o el uso de algun otro elemento
que permitan modificar las propiedades del suelo; ejemplo de este tipo de materiales es el
cemento, que se usa como un estabilizante bastante efectivo en la mayoria de suelos y cuya
técnica de mejora es muy extendida en la ingenieria de cimientos y construccion de
carreteras[1], [2].

La adicion de cenizas volantes para la mejora de suelos arenosos no es tema desconocido en
el area de estudio de suelos, de hecho se han realizado multiples investigaciones sobre las
maneras mas optimas de estabilizar este tipo de suelos con ceniza [2], [3], [4], siendo asi que la
mayoria de estas investigaciones apunta a utilizar este material en determinados porcentajes
combinados con cemento, parte fundamental del material estabilizador. Sin embargo existen
otras investigaciones, como la del autor MolaAbasi et al. [5], cuya investigacion busca el
reemplazar parcialmente el cemento por un material puzolanico denominado Zeolita, buscando
de esta manera una alternativa para reducir la huella de carbono en este tipo de estabilizaciones.

Debido a que la busqueda de la reutilizacién de recursos provenientes de industrias de
construccidn y energia es cada vez de mayor interés, las cenizas volantes parecen ser un buen
material alternativo para utilizar en la mejora de propiedades mecanicas de algunos suelos,
sobre todo debido a su disponibilidad y composicién; siendo asi que de acuerdo al tipo de
carbén quemado se pueden obtener puzolanas que pueden provocar reacciones quimicas que
favorezcan la resistencia del suelo para aplicaciones geotécnicas [6].

En cuanto a la problematica que tenemos en la zona costera debido a la baja capacidad
portante de los suelos y la gran extension de estos, es importante realizar investigaciones que
nos permitan encontrar las maneras mas adecuadas y economicas de mejorar el suelo,
analizando su composicion, comportamiento fisico y mecanico, seleccionando el material mas
adecuado para su mejoramiento teniendo en consideracion la importancia de la reduccién de la
contaminacion y el aprovechamiento que pueden tener otros materiales. Mas aun sabiendo que
las cenizas utilizadas en la presente investigacion provienen de un negocio artesanal que se
dedica a la fabricacion de ladrillos de arcilla, de manera que el que este residuo pueda utilizarse
con otros fines, como en este caso para mejorar las propiedades del suelo, seria beneficioso y

una alternativa muy econémica.



La importancia de esta investigacion se puede justificar; desde el punto de vista tedrico,
debido a que vamos a ampliar los conocimientos ya establecidos para las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo al agregarle ceniza; ademas desde el punto de vista practico también es
viable la justificacion debido a que buscamos solucionar el problema planteado referente a la
gran extension de suelos arenosos con los que contamos en la region.

Metodoldgicamente justificamos la presente investigacion debido a que vamos a aplicar una
nueva estrategia para mejorar las propiedades del suelo, ademas, en el marco ambiental daremos
nuestro aporte debido al uso de material residual proveniente de la quema de carbén mineral,
ya que se le brindara un uso que involucra el que este residuo ya no tenga que ser dispuesto en
botaderos que contaminen el aire, agua o suelo del entorno. Otra de las razones para seguir
adelante con la investigacion es que se estaria brindando una alternativa econémica atractiva
ya que los costos de la ceniza de carbon son mucho menores que otros componentes
convencionalmente usados para mejorar los suelos, tales como el cemento o cal. En resumen,
podemos mencionar que la contribucién de la presente investigacion es en el ambito de la
mecanica suelos, siendo beneficiarios los diversos sectores de la construccion que buscan
mejores opciones al momento de disefiar y construir.

Debido a las razones anteriormente mencionadas surge la siguiente pregunta: ¢De qué
manera influye la adicion de ceniza de carbon mineral en las propiedades fisicas y mecénicas
de los suelos arenosos en la regién Lambayeque?, para la investigacion se plantea entonces la
hipétesis de que la ceniza de carbon mineral aplicada en los porcentajes de 5%, 10% y 15%
mejora las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arenosos de la region Lambayeque.

Con la finalidad de llevar a cabo la investigacion se determiné que el objetivo general es
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arenosos aplicando cenizas de carbén, asi
mismo se plantearon también los siguientes objetivos secundarios: (1) determinar las zonas de
estudio por el método del muestreo espacial; (2) obtener propiedades quimicas de la ceniza por
el método de fluorescencia de rayos x; (3) elaborar los ensayos para obtener las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo en condiciones normales; (4) elaborar los ensayos para obtener
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo aplicando 5%,10% y 15% de ceniza de carbon;
(5) comparar los resultados obtenidos en condiciones normales y aplicando ceniza de carbén.
(6) rrealizar el analisis econdmico con el contenido Optimo de ceniza para mejorar las

propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos arenosos.
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Revision de literatura

Antecedentes

En el ambito internacional Cafar Tiviano (2017), en su trabajo de investigacion realiz6
ensayos para determinar las propiedades fisicas de suelos obtenidos de los cantones Ambato y
Puyo, y, posteriormente adicionaron cenizas de carbédn en distintos porcentajes de adicion:
20%,23% y 25% buscando mejorar ciertas propiedades mecanicas del suelo. Para medir las
propiedades mecénicas del suelo se usaron ensayos de CBR para diferentes porcentajes de
cenizay, para determinar la resistencia al corte se ejecuto el ensayo de compresion no confinada
en suelos cominmente denominados cangahua y arcillas de alta plasticidad. El analisis
ejecutivo que se realizé consistio en comparar propiedades como CBR, humedad, plasticidad y
resistencia al corte de manera estadistica en suelo arcilloso y arenoso fino; con la finalidad de
poder determinar si es viable su estabilizacion con carbon para su uso como subrasante. Luego
de realizar los ensayos correspondientes en la investigacion se lleg6 a determinar que las cenizas
de carbén influyen de manera positiva tanto en el CBR cono en la resistencia al corte de ambos
suelos, aunque el que mayor mejoria presento fue el arenoso. En los suelos arcillosos disminuye
la humedad que este presenta y en los suelos arenosos mejora la compacidad, aunque esto
requiere de % cada vez mas altos de ceniza [7].

Entre los articulos de investigacion internacionales mas relevantes relacionados a la
estabilizacion de suelos arenosos tenemos la publicacidn de los autores MolaAbasi et al. (2020),
quienes en su investigacion propusieron estudiar qué efectos a largo plazo tiene estabilizar
suelos arenosos mediante la adicién de cemento, buscando reemplazarlo parcialmente con
adicion de zeolita en determinados porcentajes. El curado del suelo en estudio se realizé durante
un periodo de 90 dias y se realizaron ensayos de compresion no confinada, durabilidad, pruebas
triaxiales consolidadas sin drenaje, y analisis SEM y XRD. Los ensayos realizados
determinaron que el contenido 6ptimo de zeolita fue de 30% ; por otro lado, la durabilidad de
las muestras aumentd con el contenido de cemento, pero disminuy6 con los ciclos de mojado
secado contrario a las muestras mejoradas con una cantidad de 30% de zeolita, que aumentaron
la durabilidad. Sin embargo, si se aumenta mayor porcentaje de zeolita la durabilidad de la
muestra disminuye. De manera general el aumento de la cantidad de estabilizador mejoro no
solo la resistencia maxima al corte si no también la rigidez de las mezclas cementadas con
zeolita [5].

Por otro lado, el articulo de investigacion de Renjith et al. (2021) estudia la utilizacion y

aprovechamiento de cenizas volantes provenientes de industrias de construccion y energia en
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la estabilizacion de suelos. El estudio consistio en evaluar la eficiencia y tasa de utilizacion de
cenizas volantes proveniente de residuos en la construccion de vias de comunicacion,
combinandolas con aditivos. Estos aditivos estaban compuestos por encimas que ya habian
tenido eficacia en la estabilizacion de suelos arcillosos; los beneficios de este estudio no solo
estaban relacionados al mejoramiento del suelo, si no que buscan utilizar a las cenizas
provenientes de desechos como una alternativa ecoldgica en reemplazo del cemento, se
realizaron ensayos de CBR y pruebas UCS como pardmetros mecanicos. Entre las conclusiones
mas relevantes del presente estudio tenemos: La adicion de un 2% de cal a las cenizas volantes
enzimaticas aumentan ain mas el CBR del suelo, por otra parte, el espesor de capa de pavimento
se podria reducir hasta en un 60%, reduciendo los costos en su elaboracion [6].

Entre otras investigaciones en el ambito nacional tenemos la de Cueva y Chang (2019),
en su investigacion se buscé mejorar las propiedades del suelo arenoso de la zona, agregandole
al suelo cenizas de carbon y cemento tipo | para poder realizar cimentaciones superficiales, para
la elaboracion de esta investigacion se tomaron como muestras 2 calicatas por cada area de
terreno habitado en el asentamiento humano Villa los jardines en el distrito de Chimbote. Luego
se procedieron con los ensayos que convencionalmente se les hacen a los suelos como:
granulometria, contenido de humedad y determinacion de limites de Atterberg. Entre otros
ensayos que se realizaron en la investigacion tenemos: Densidad de campo, Corte directo y
Proctor modificado. Ademas, se realizaron los estudios para conocer la composicion quimica
de la ceniza volante de carbdn, teniendo un 43.63% de SiO2 en su composicion. La clasificacion
del suelo de estudio correspondié a arena mal graduada (SP). Luego de realizar las
comparaciones utilizando diferentes porcentajes de cemento y ceniza volante de carbén se
concluyd que la 6ptima combinacion de estos materiales es de 10% de cemento con 10% de
ceniza de carbon; dichos porcentajes de material adicionados dieron una MDS de 1.812 gr/cm3,
ademas el contenido de humedad fue 10.42%, el angulo de friccidn fue establecido en 37.59° y
la capacidad portante del terreno oscilo entre 6.02 y 2.01 kg/cm2 [8].

Por otro lado. Encalada Oncihuay (2020), en su tesis determino como es que la aplicacion
de cenizas volantes de carb6n y cal mejoran las propiedades de los suelos arenosos. El suelo
encontrado en la zona fue clasificado como suelo compuesto por arena y limo de acuerdo con
la clasificacion SUCS vy, de acuerdo con la clasificacion AASHTO es un suelo bien graduado
(A-1-b). Posterior a la clasificacion del suelo se procurd adicionar porcentajes de cal y ceniza
por separado al suelo analizado en los siguientes porcentajes: Para la Cal se trabajé con
adiciones del 5%,10% y 15%; en el caso de la ceniza de carbon también se adicion6 en iguales

porcentajes. Posterior a esto se realizd el ensayo de Limites de Atterberg para las diferentes
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muestras con los porcentajes de cal y ceniza establecidos. De igual manera se realizaron los
ensayos de Proctor, CBR, Presion no confinada y Corte directo; dando como resultado mas
significativo que para una adicion del 15% de cal o ceniza de carbon se logré obtener una
cohesion de 22.2 kg/cm2 ademas de un angulo de friccion de 29° [9].

Ricra Huaman (2021) en su tesis, propone la adicion de ceniza de cafia de azlcar en
porcentajes de 5%,10% y 15%, como material para estabilizar suelos tropicales en el distrito de
San Ramon, provincia Chanchamayo, Junin. Luego de realizar el analisis granulométrico del
suelo encontrado en la zona, se determind que este era una arena arcillosa (Clasificacion SUCS)
y segun AASHTO un suelo del tipo A-2-4, ademas es importante destacar que el suelo no tiene
indice de plasticidad alguno mientras que la humedad natural de la muestra fue de 14.8 %. Las
conclusiones obtenidas de la investigacion determinan que el adicionar ceniza de cafia de azucar
influye muy poco en la MDS y humedad 6ptima del suelo encontrado. Por otro lado, la adicion
de ceniza en porcentajes de 10% y 15% mejoran significativamente el CBR del suelo, esto se
debe a las propiedades puzolanicas de la ceniza de cafia de azucar; siendo asi que el CBR
obtenido para una adicion de 15% de ceniza de cafia de azucar llegd a 48.4% al 100% de la
MDS [10].

En el &mbito local Requejo Carrillo (2020) en su investigacién, propone el adicionar
porcentajes diferentes de ceniza de cascara de arroz (3%,5%,7% y 9%) a un suelo arenosos
extraido del pueblo joven las dunas en la region Lambayeque, siendo asi que el suelo encontrado
en la zona tenia un contenido de humedad de 0.55%, no presentaba plasticidad y se trataba de
una arena pobremente gradada. Las propiedades mecénicas que presentd el mencionado suelo
fueron, un CBR de 22.47% y una MDS de 1.690 g/cm3, ademas el proceso para obtener ceniza
de arroz fue en forma de residuo, brindada por una empresa agroindustrial. Los resultados méas
relevantes que aportd esta investigacion fueron: el contenido 6ptimo de ceniza que se le
adiciono al suelo y mejoro sus propiedades mecanicas fue el 7% de adicion de ceniza para un
CBR de 25.5%, siendo mayor que el CBR obtenido de la muestra natural pero solo en un 2.55%
[11].

Por otro lado, Llauce Davila (2021) en su tesis realizd una investigacion experimental similar
a las anteriores en la que uso 2 tipos de ceniza proveniente de residuos agroindustriales siendo
asi que las propiedades quimicas que se encontraron en ambos materiales sefialaban que el
contenido de 6xido de silice en la ceniza de cascarilla de arroz era de 80.33%, mientras que en
la ceniza de bagazo de cafia el porcentaje no superaba el 36.52%, evidenciandose asi la
superioridad de un material sobre otro como material cementante. Los porcentajes adicionados

de ceniza de arroz en el suelo arenoso fueron de 10%,12% y 15% y al compararlo con el suelo
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arenoso sin alteracion se determind que la maxima densidad seca aumentaba segun mayor %
de ceniza se incluyera. Sin embargo, al realizar el mismo procedimiento, pero adicionando
ceniza de cafia de azUcar para porcentajes de 2%,4% y 6% se presentaba la misma tendencia,
sin embargo, para un 6% de adicion la maxima densidad seca disminuia lo que indico que no
existia una relacion entre densidad maxima seca y el porcentaje de ceniza de cafia de azucar
agregado. Se concluyo del estudio que la mientras mayores % de ceniza de arroz evaluado, que,
en este estudio el contenido Optimo de ceniza adicionado fue de 15% obteniendo valores de
contenido de humedad 6ptimo de 15.94% para un CBR al 95% y 11.60% para un CBR de 100%
El porcentaje 6ptimo de ceniza de cafia de azUcar es de 6% [12].

Entre otras investigaciones realizadas en el norte de nuestro pais, tenemos la de Mory
Espinoza (2020), en la investigacion el autor propone adicionarle al suelo arenoso porcentajes
de 5%,10% y 15% de ceniza obtenida a partir de la quema de cascara de arroz con la
particularidad de que adicional a ello considerara un pequefio porcentaje de adicion de 4% de
cemento con la finalidad de aumentar la cohesion en el suelo. El suelo utilizado para la
investigacion es una arena pobremente graduada con limo SP-SM de acuerdo con la
clasificacion SUCS; al realizar la granulometria de la muestra adicionada con ceniza se lleg6 a
determinar que la adicion de esta no cambia en lo absoluto esta propiedad fisica del suelo.
Luego de realizar el ensayo del Proctor modificado en laboratorio se puedo establecer que a
mayores porcentajes de adicion de ceniza aumenta cada vez mas la humedad optima de
compactacién, siendo asi que para un 15% de ceniza de cascara de arroz mas un 4% de cemento
se alcanzé una humedad 6ptima de 23% mientras que para la muestra en estado natural este
valor fue de 10.5%. Contrario a ello la maxima densidad seca presenta un comportamiento
diferente ya que a mayores porcentajes de ceniza se obtienen menores valores de MDS, esto
debido a que la ceniza es menos densa que el suelo reemplazado. Para la muestra natural del
suelo la MDS fue de 1.64 gr/cm3 mientras que para una adicién del 15% de ceniza de cascara
de arroz mas un 4% de cemento la MDS fue de 1.44 gr/cm3. El ensayo de CBR se realiz6 en 2
condiciones: Con la muestra sumergida y no sumergida; los valores obtenidos con el CBR
sumergido fueron siempre mayores para todos los porcentajes de adicion de ceniza con relacion
al CBR sumergido. Se lleg6 a la conclusion de que el reemplazo del 5% de ceniza de cascara
de arroz mas un 4% de cemento en el suelo alcanzo los mayores valores para el CBR (148%
sumergido y 213% no sumergido), mientras que adicionar mayores porcentajes de ceniza

significaron menores valores en el CBR [13].
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Bases teoricas
1. Suelo
Definicion
Es una capa de la superficie terrestre estudiada desde distintos puntos de visto tales como el
agrénomo que determina que es una capa de la superficie donde se desarrolla vida vegetal,
mientras que el gedlogo manifiesta que es un material intemperizado, ademés podemaos definir
que el suelo es todo material terroso con caracteristicas fisicas y mecanicas que diferencian su
comportamiento [14].
2. Tipos de suelos
Gravas
Son elementos solidos provenientes de los fragmentos de las rocas cuyas medidas varian
entre 7.62 cmy 2 mm [15]
Arenas
Son granos finos que no presentan plasticidad y oscilan estar entre 2 y 0.05 mm de tamafio
de particula y sufren de compresion instantanea.
Ademas, son suelos que de acuerdo a su composicion podrian tener o no cohesividad entre
sus particulas, siendo estas arenas con contenidos de limos o arcillas. [15]
Limos
Son particulas que varian de 0.05 a 0.0005 mm, siendo los limos organicos de caracteristicas
plasticas siendo lo contrario en los linos inorganicos.[15]
Arcillas
Son estructuras formados por silicatos y cuyo tamafio son menores a 0.0005 mm, ademas de
presentar una caracteristica plastica al entrar en contacto con el agua, ademas de su propiedad
expansiva [15]
3. Clasificacion de suelos
Esta determinada por distintas instituciones o métodos a nivel mundial tales como el
sistema USDA, ASTM vy el Instituto de Massachussets, sin embargo, a nivel nacional
con fines diversos se utiliza el sistema unificado de Clasificacién de suelos (SUCS) y el
método AASTHO.
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Tabla 4.1 Clasificacién de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacidn general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)
A-1 A-2

Grupo de clasificacion  A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Niim. 10 50 méx.

Niim. 40 30 méx. 50 méx. 51 min.

Niim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccidn de paso
niim. 40

Limite liquido 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min.

[ndice de plasticidad 6 méx, NP 10 méx, 10 méx. 11 min. 11 min,
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina

significativos
constituyentes

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el ndim. 200)
A7
A-T-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-76
Andlisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nim. 10
Nim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracterfsticas de
la fraccidn de paso
ntiim. 40
Limite liquido 40 mix. 41 min. 40 méx. 41 min.
indice de plasticidad 10 mix. 10 mix. 11 min. 11 min.

Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Clasificacién general de la subrasante

Regular a malo

*Para A-7-5, Pl = LL =30
TPara A-7-6, PI = LL — 30

Fig. 1 Clasificacion de suelos Sistema AASHTO.[16]



Tabla 4.2 Sistema unificado de clasificacién de suelo (basado en el material que pasa por el tamiz nim. 75)

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
;:Ih“d‘“ S0% Gravas limpias C,=4yl=C =3¢ GW
as de W Menos de 5% finos® C,<4yiol > C,. >3 GP
de fraccion ] T . o
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura %.2) GM
Mis de 50% retenido en el tamiz niim. 4 Mas de 12% finos®4 PI > 7 y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 .
';“;“"‘s B Arenas limpias C,z=6yl=C.=3° SW
i“f”" o mis de Menos de 5% finos* C,<6ylol>C, > 3° sp
a fraccién gruesa < con finos
asa tamiz nim. 4 Arenas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
pasa tamiz nim. Més de 12% finos™ . . e
i - - PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
Tnorgénico PI = Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)° CL
Li“["‘ y i’f"‘i"m‘ PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)¢ ML
Limite liquido . Limite liquido: secado .
Suelos de grano fino menor que 50 Orgdnico < 0.75; vealafigura4.2; zonaOL  OL
§ s de gra g

50% o mas pasa a través

Limite liquide: no secado

del tamiz ndm. 200 . } Inorgdnice Grificos Pl en o por encima de linea “A” (figura 4.2) CH
o Limos y arcillas Grificos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite liquido D
. L Limite liquido: secado .
50 o mas Orgénico ———— < (0.75; vea la figura 4.2; zonaOH OH
Limite liquido: no secado -
Suelos altamente orgdnicos Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgénico Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.

? Arenas con 3 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, SP-SC.

Dy . C (Ds)*

DLU. ‘ Dgy % Dm

9Si 4= PI = 7 y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si4= PI = 7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Cy

Fig. 2 Sistema Unificado de Clasificacion de suelos. [16]

4. Carbon

Segln Dai & Finkelman (2018), es un material que aporta el 41% de energia eléctrica a nivel
mundial, y estd compuesto por nitrégeno, azufre, hidrogeno y oxigeno, produciendo
temperaturas de 400 a 700° [17].

Cenizas de carbon

Este tipo de residuo es uno de los principales contaminantes en todo el mundo debido a su
contenido de metales pesados toxicos. Los residuos producidos por las grandes industrias caen
por la gravedad, alcanzando porcentajes hasta 80% del total de residuo de cenizas generadas en
una industria [18].

Estas cenizas volantes son obtenidas generalmente a partir de residuos agroindustriales que
se encuentran en la quema en calderas para cogeneracion de energia. Es un material que llama
bastante la atencion debido a su alta disponibilidad, ademas es un material muy interesante ya
que el carbon quemado contiene un alto contenido puzolanas, de manera que quedan
demostradas las reacciones en microestructuras amorfas y cristalinas, por lo tanto partir de esta
sintesis de aluminosilicatos se pretende obtener puzolanas de caracteristicas similares al
cemento Portland [19].

Las cenizas volantes de carbdn y otros productos de ceniza de residuos son productos

econdémicos y beneficiosos en la construccion. En investigaciones realizadas por Basirun et al.
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(2017), demostraron que adicionando en remplazo del cemento por residuos de ceniza de carbéon
en un 10% la resistencia obtenida el dia 28 mostro un 11% mas resistencia que la muestra de
control y cuando se agrego el 15% de ceniza de carbon la resistencia el dia 28 se aumento el
91% mas que la resistencia de control. Por tal se demuestra en que las pruebas de resistencias,
la cantidad de ceniza de carbon como material de sustitucion del cemento mejoro la resistencia
del concreto bajo ciertos pardmetros [20].
5. Propiedades fisicas y mecanicas del suelo
5.1 Contenido de humedad
La determinacion del contenido de humedad en el suelo se realiza con la finalidad
de determinar el peso de agua eliminada expresada en % que tiene el suelo al
someterse a un secado continuo a una temperatura controlada.[21]
5.2 Granulometria
Es de suma importancia establecer la granulometria del suelo en estudio siendo asi
que lo que se busca con este ensayo es la determinacién de la curva granulométrica
del material para a posteriori poder clasificarlo ya sea por la metodologia AASHTO
0 SUCS.[21]
5.3 Plasticidad
La plasticidad en los suelos se utiliza basicamente para saber cudl es el
comportamiento que estos tienes al afiadirles ciertos porcentajes de humedad, siendo
asi los limites de Atterberg uno de los principales métodos que establece la norma
NTP 339.129 para su determinacién. Siendo asi que el LL es el % de humedad que
requiere un suelo para comportarse como un fluido mientras que el LP es el % de
humedad que necesita el suelo para tener un comportamiento solido.[21]
5.4 Corte directo
Establecer la cohesién y angulo de friccion interna del suelo, son componentes del
esfuerzo de corte mismo; de acuerdo con [15] la aplicacion del ensayo de corte
directo suele ser generalmente aplicado en suelos arcillosos o arenas con contenido
de finos y rara vez en suelos con cohesién muy baja. En arena los ensayos de corte
rara vez llegar a justificarse ya que el angulo de rozamiento interno es igual al angulo
de reposo de esta. De acuerdo a Meyerhof al angulo de rozamiento interno de un
suelo granular y su compacidad estan determinados por:
¢ =25+ 0.15C,............. para suelos con mas de 5% de finos
¢ =30+ 0.15C,............. para suelos con menos de 5% de finos
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5.5 Deformabilidad (Ensayo edométrico)

La prueba de consolidacién unidimensional fui ideada por el Dr. Karl Terzaghi, este
también fue quien ideo la teoria de la consolidacion; esta teoria es en realidad
bastante extensa pero importante a la vez ya que permite un estudio mas completo
de las deformaciones y asentamientos que podria tener el suelo. Es justamente el
ensayo edomeétrico el encargado de tomar datos en laboratorio para establecer
relaciones entre las cargas aplicadas, deformaciones del suelo e indices de vacios.

El ensayo basicamente busca establecer el medir en que tiempo se podrian llegar a
tener deformaciones permanentes en el suelo, asi como también determinar cuél es
el asentamiento que tienen los suelos ante la aplicacion de cargas y como es que la
relacién de vacios se ve afectada por ellas; finalmente se dibujara la curva de
esfuerzo-relacién de vacios para establecer relaciones importantes como el CC

coeficiente de compresibilidad.[15]
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo a los datos utilizados, la metodologia de investigaciones es de tipo Cuantitativa,
debido a que se recolectaran y analizaran datos cuantitativos producto de los ensayos de
laboratorio determinando asi los resultados de la presente investigacion; Ademas podemos
mencionar que de acuerdo a la metodologia del trabajo realizado corresponde a una
Investigacion Experimental debido a que manipularemos las variables para obtener resultados
que se contrasten con la hipotesis planteada, que, en esta investigacion es: la adicion de ceniza
de carbon mejora las propiedades fisicas y mecénicas de suelos arenosos de la region.
Poblacion muestra y muestreo

Poblacion

En esta investigacion, la poblacion consistird en los suelos arenosos pertenecientes a la region
de Lambayeque, las cuales seran ensayadas como muestra patron y con la adicion de ceniza de
carbon como muestra experimental.

Muestra

Para esta investigacion se consideraron todos los especimenes correspondientes a arenas
provenientes de las 03 calicatas pertenecientes a la region Lambayeque tomadas de las
provincias de Chiclayo, Ferrefiafe y Lambayeque en estado natural como muestra patrén, y con
las adiciones de 5%, 10%, y 15% en el grupo experimental.

La cantidad de muestras en total es de 30 muestras para el grupo patron (suelo en estado
natural) y 90 para el grupo experimental (suelo con adicion de ceniza de carb6on mineral)
Muestreo

Es de tipo espacial y sus cantidades estaran establecidas segun los ensayos de la NTP.

Criterio de seleccion de las muestras

El presente estudio se realizarda tomando en cuenta los siguientes procedimientos: en una
primera instancia iniciaremos ubicando las zonas de estudio utilizando un muestreo espacial,
usando como referencia planos de vulnerabilidad de suelos realizados por INDECI [22] y
Google earth para identificar las zonas que tienen el tipo de suelo que necesitamos, cabe aclarar
gue el muestreo se realizara por conveniencia ya que se buscan principalmente suelos arenosos.
Posterior a la extraccion del suelo de estudio se llevaran al laboratorio las muestras tipo Mab
[23], para obtener las propiedades fisicas (contenido de humedad, granulometria, peso
especifico relativo, etc.) y las propiedades mecanicas en condiciones normales y, posterior a
ello realizar los mismos ensayos pero agregando la ceniza de carbdn en los porcentajes

establecidos.



Tabla 1
Muestreo del grupo patron y experimental

MUESTREO GRUPO PATRON | MUESTREO GRUPO EXPERIMENTAL
ENSAYOS . ENSAYOS
0,

PROCEDENCIA Corte Directo 6 ceniza Corte Directo
5% 10
C-01 Ferrefafe 10 10% 10
15% 10
5% 10
C-02 Reque 10 10% 10
15% 10
5% 10
C-03 Lambayeque 10 10% 10
15% 10
# parcial muestras 30 # parcial muestras 90
# TOTAL DE MUESTRAS 120

Tabla 2

Cantidad de muestra requerida para los ensayos a realizar

Cantidad aproximada
Ensayo Norma
de muestra (gr.)
) MTC E 108 -
Contenido de
NTP 339.127 - 200-500
Humedad
ASTM D2216-92
MTC E 204 -
Propiedades Granulometria NTP 339.118 - 500-1000
Fisicas ASTM D 422
Limites de MTC E 111 -
) ) 300-500
consistencia NTP 339.119
Peso especifico MTCE 113 -
) 500-1000
relativo NTP 339.131
NTP 339.171 -
. Corte directo 500
Propiedades ASTM D 3080
mecanicas Deformabilidad NTP 339.154 300
Permeabilidad NTP 339.147 1000

Nota: las cantidades que se muestran son aproximadas y se han extraido del Manual de

Ensayo de materiales del MTC y Norma E.050. [21] ,[23]
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Tabla 3
Matriz de operacionalizacion de variables
] _ . _ Escala de
Variable Dimension Indicador Instrumento o
medicion
Contenido de
Humedad
Granulometria
Caracteristicas fisicas Limites de
consistencia
Suelos ] Formato de
Peso especifico ]
Arenosos ) ensayo de Razon
relativo )
VD laboratorio
Corte Directo
o Deformabilidad
Caracteristicas o
o (Ensayo Edométrico)
mecénicas _
Permeabilidad
(Permeadmetro)
Ceniza de _ . ) o Formato de
) Incineracion de carbon | Dosificacion: 5%,10% )
carbon _ ensayo de Razon
Mineral y 15% )
VI laboratorio
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Extraccion de muestras
En la siguiente investigacion, se extrajeron las muestras convenientemente ya que se usaron los
mapas de vulnerabilidad de INDECI con el fin de identificar suelos arenosos en la region, a
continuacion, se muestran los lugares en los que se extrajeron las muestras, asi como una
referencia grafica usando el Google earth que hara sencilla la localizacion del suelo de estudio.
» Lambayeque
Para la obtencion de la muestra representativa de esta provincia se hizo el uso de los
mapas de vulnerabilidad de INDECI. La muestra se extrajo en zonas aledafas a la calle
Sefior de los milagros en Lambayeque, en terrenos habitados cercanos a la reserva

forestal montes de la Virgen.

J

ZONA DE EXTRACCION

r’m

Fig. 5 Extraccién de suelo y ensayo de Densidad de campo C-01
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» Ferrenafe
Para la obtencion de la muestra representativa de la provincia de Ferrefiafe se hizo de
igual manera el uso de los mapas de vulnerabilidad de INDECI. La muestra se extrajo

del distrito de Ferrefiafe en zonas aledafias al proyecto inmobiliario casa blanca,

provincia Ferrefiafe, departamento de Lambayeque.

o

£:

P

Fig. 6 Lugar de extracciéon de muestra Ferrefiafe

Fig. 7 Extraccién de suelo y ensayo de Densidad de campo C-02
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» Chiclayo
Para la obtencidn de la muestra representativa de la provincia de Chiclayo se hizo de
igual manera el uso de los mapas de vulnerabilidad de INDECI. La muestra se extrajo
del distrito de Reque en zonas aledanas a la salida hacia el sector Las delicias y proximo

a la intercepcion entre la Panamericana norte y la carretera Reque-Puerto Eten.
AR T AN ST VD 4 Y [HESST |

\
113

je Telecamunica
e

[

Fig. 9 Extraccidn de suelo y ensayo de Densidad de campo C-03
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Obtencion de la ceniza de carbon mineral

La obtencion de la ceniza de carbon mineral que se usara como parte de la experimentacion del
trabajo de investigacion se obtuvo a partir de la recoleccidn de este material proveniente de la
incineracion del carbon mineral en un horno utilizado para la fabricacion de ladrillos artesanales
de arcilla, la ubicacion de la fabrica artesanal de ladrillos de donde se obtuvo el material se
ubicé practicamente al costado de la trocha carrozable que conecta la provincia de Ferrefiafe
con el caserio Huanaba y cuyas coordenadas son 639267.00 m E, 9266532.00 m S Zona 17 M;

visto desde el Google earth su ubicacion es la siguiente:

ZONA DE EXTRACCION
DE CENIZA

f)./?’ﬂ‘}f&'-m/}f >
Fig. 10 Ubicacion de la ladrillera

.l
g b

Fig. 11 Hornos Artesanales de donde se recolecto la ceniza
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Ensayos de laboratorio
Como parte del desarrollo de la investigacion, dado que es de carécter experimental y con la
finalidad de cumplir con los objetivos planteados al iniciarla, corresponde detallar en este
apartado todos los ensayos realizados en laboratorio con el fin de demostrar el cumplimiento
de la hipdtesis planteada en la investigacion.
Se realizaron los ensayos de laboratorio correspondientes a contenido de humedad,
granulometria, limites de Atterberg y Gravedad especifica para determinar las caracteristicas
fisicas del suelo en estudio y para su posterior clasificacion SUCS. Por otro lado se realizaron
también los ensayos de Corte Directo, Edométrico y de Permeabilidad que de igual manera
corresponden a un estudio de propiedades mecénicas del suelo.
1. Caracteristicas Fisicas
1.1 Contenido de Humedad
Para la obtencidon de la humedad de las muestras se trato en lo posible de evitar que esta
pierda su humedad natural de manera que estos ensayos se realizaron a posteriori de
haber realizado las calicatas para la extraccion del suelo
Aproximadamente se pes6 1000gr de suelo de cada calicata en la balanza
proporcionada por laboratorio, posterior a ello se colocaron las muestras en el horno a
una temperatura de 110°+5° dejandose secar durante 24h. El dia siguiente se procedio
a sacar las muestras del horno y se dejaron enfriar; una vez frias las muestras se pesaron
para obtener el peso del suelo seco y con estos datos se pudo determinar la humedad de

cada muestra de suelo.

Fig. 12 Muestras de suelo luego de ser sacadas del horno
1.2 Granulometria
Para la granulometria se procedid a obtener una cantidad de muestra de 300gr que fue
obtenida del suelo seco que quedo del ensayo de humedad. Una vez que fueron pesados
los respectivos 300 gr para cada muestra de suelo y con la ayuda del Tamiz n°200 se
procedio a lavar el suelo a través de esta malla, con la finalidad de determinar qué

cantidad de finos tenia cada muestra. La cantidad de suelo que quedo retenida en la
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malla n°200 fue nuevamente colocada en una tara y se coloco al horno durante un
tiempo de 24h a una temperatura de 110°+5°. Al dia siguiente de igual manera que en
el contenido de humedad se saco la tara con la muestra que habia quedado y luego de
dejar que se enfrie se volvio a pesar. Para realizar la grafica de la curva granulométrica
se utilizaron los tamices que establece la NTP 339.18 siendo es tos los tamices N° 4,
N° 10, N° 20, N° 40, N° 50, N° 100 y N°200.

Fig. 14 Tamizado de la muestra de suelo natural



28

1.3 Limites de Atterberg
Para la determinacion de los limites de Atterberg del suelo inicialmente se empezo
por determinar el Limite Liquido del suelo en estado natural siendo asi que
primeramente se procede a saturar una cantidad de 200gr de muestra de suelo en un
recipiente plastico de manera que al agregarle agua a la muestra se debe formar una
especie de pasta la cual se dejara reposar durante un periodo de 24h. Pasado este
tiempo se empez6 con el ensayo, que, consistia en mover la pasta de suelo que se
habia formado a la copa Casagrande y se determind con qué numero de golpes se
cerraba la abertura hecha con el ranurador. Una vez determinado el nimero de golpes
se colocd una cantidad representativa de ese suelo y se le determiné que porcentaje de
humedad tenia.
Para la obtencion del Limite Plastico, de la misma muestra que se uso para el limite
liquido, se empezo a formar cilindros de aproximadamente 3.2mm de diametro que en
cuanto empezaron a perder la plasticidad que tenian al perder la cantidad de agua que
tenian al iniciar el ensayo, se colocaron en una tara y se obtuvo de igual manera la
humedad que estos tenian. Es importante mencionar que 02 muestras del suelo
estudiado no presentaban ni LL ni LP debido a que al ser suelos con poca cantidad de
finos practicamente no tenian cohesion.
Los limites de Atterberg fueron realizados para el suelo en estado natural y para las
adiciones de 5%, 10% y 15% de ceniza.

Fig. 15 Copa Casagrande usada para el Fig. 16 Cilindros de
ensayo de Limite liquido 3.2mm de didmetro (LP)

T

Fig. 17 Suelos con adiciones
de ceniza en porcentajes
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1.4 Gravedad especifica

Para la gravedad especifica, primeramente se pesaron las fiolas que fueron utilizadas
durante el ensayo. Luego de tener las fiolas pesadas se utilizé agua destilada para
llenarlas hasta la marca que cada una de estas tenia; y luego se volvio a determinar cual
era el peso de las fiolas mas el agua afiadida. Por otra parte se pesaron 50gr de suelo en
estado seco, 0 25gr en el caso de que se hubiera trabajado con una fiola mas pequefia.
Una vez que se peso el suelo este se coloca en las fiolas que previamente fueron
vaciadas y posteriormente fueron llenadas con agua destilada hasta un poco mas arriba
de la marca que cada fiola tiene. Para determinar la gravedad especifica de solidos se
saco el aire de la muestra primero mediante agitacion manual y posteriormente con la
ayuda de una bomba de vacio. Luego de dejar reposar la muestra durante 24h y al
siguiente dia finalmente se enraso el nivel del agua hasta la marca de cada fiola y se
volvié a pesarla. Al igual manera que en los limites de Atterberg las Gravedades
especificas se realizaron tanto para suelo en estado natural como para el suelo con las
adiciones de 5%, 10% y 15% de ceniza.

Fig. 19 Fiolas con muestra antes de Fig. 18 Extraccion del aire de las
ser colocadas en la bomba de vacio. muestras
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2. Caracteristicas Mecanicas
2.1 Corte directo
Para la realizacion de este ensayo se siguieron las recomendaciones de la NTP 339.171,
siendo asi que todos los cortes directos fueron realizados bajo condiciones consolidadas
y drenadas. Primeramente se tomaron las medidas y peso de cada tallador de muestra;
luego se determiné a que densidad iban a ser remoldeadas las muestras de suelo de cada
una de las calicatas de estudio siendo asi que se tratd en lo posible de mantener la
densidad que fue obtenida en campo con la finalidad de que el suelo sea ensayado en
las condiciones més parecidas en las que se encontraba el suelo en estado natural. Una
vez que se tenian todos los talladores con las muestras remoldeadas se empez6 con la
realizacion del corte de cada espécimen. Para ello se coloco la muestra en la caja de
corte de la maquina que se utilizd en este ensayo. La velocidad de corte que se
establecio fue de 0.25 mm/min. Una vez colocada la muestra en la caja de corte se
colocaron las pesas correspondientes para evitar el desplazamiento vertical de la
muestra siendo estos pesos de 2 kg, 3.5 kg y 1.5 kg respectivamente a cada tallador
usado, es decir que para cada ensayo de corte va aumentando el peso (hasta llegar a 1.5
kg). Cada corte de muestra se realizé aproximadamente 45min después de haber puesto
la carga vertical sobre la muestra. Los ensayos de corte directo para suelo con adiciones
también fueron realizados y la particularidad y dado que se buscaba que la ceniza
actuara sobre el suelo cada muestra se dej6 reposar un periodo de 4 a 5 dias antes de
ser cortado. Para dar por culminado el ensayo se sacé la muestra y se obtuvo la humedad

de cada uno de los especimenes ensayados.

Fig. 20 Remoldeo de la muestra
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2.2 Ensayo Edométrico

El ensayo edométrico o también denominado Ensayo de consolidacion del suelo fue
realizado bajos los parametros establecidos por la NTP 339.154.

Primeramente se tomaron las dimensiones del diametro de cada anillo de metal donde
posteriormente y al igual que en el ensayo de corte directo se colocara cada muestra
remoldeada de manera que se mantenga en lo posible la densidad de campo del suelo.
Posteriormente al remoldeo de cada muestra, se coloco el anillo con la muestra en la
caja de metal que consta con 2 piedras porosas las cuales cumplen la funcién de
confinar la muestra, que, luego de ser ajustada con pernos se coloco en el
Consolidometro. Antes de empezar el ensayo, la caja de metal en la que esta la muestra
se lleno hasta el borde superior con agua destilada.

Una vez que se colocd la muestra en el Consolidometro fue ajustado el deformimetro
de tal manera que antes de colocar la carga se establecid la medida inicial con la que se
empezaba el ensayo para poder asi medir correctamente las deformaciones. Al conocer
el valor inicial del que partié el deformimetro se procedié a la colocacion de cargas
verticales de manera que se tomaron las deformaciones del suelo cada determinados
tiempos establecidos en la NTP; siendo asi que para la fase de carga consecutivamente
fueron adicionandose las cargas de 1kg, 5kg, 13kg y 17kg y de igual manera se fueron
tomando las respectivas mediciones de deformaciones. Para la fase de descarga de
igual manera se quitaron los pesos y se tomaron las deformaciones producidas.
Finalmente se sacd cada muestra del Consolidometro y se procedi6 a tomar la humedad

que se tuvo durante el ensayo.

Fig. 24 Consolidometro con muestras C-01: Natural, 5% y 15%
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2.3 Permeabilidad
Para la realizacion de este ensayo y de acuerdo a recomendacion de la NTP 339.147
para arenas o suelos no cohesivos se utilizo el equipo correspondiente al permedmetro
de carga constante. El ensayo consistio en colocar la muestra de suelo en estado natural
y con sus respectivas adiciones en el equipo proporcionado por los laboratorios USAT;
para ello primero se tomaron las dimensiones del didmetro de la cémara del
permeametro, peso del permeametro, la altura de la muestra, peso del permeéametro mas
la muestra y la altura de carga hidraulica sobre la muestra. Una vez obtenidos esos datos
se coloco el permeametro en la zona de laboratorio indicada para realizar este ensayo
y se colocaron las mangueras de entrada y salida de agua. Para empezar a tomar las
medidas para establecer la permeabilidad, primero debe tomarse importante
consideracién de que el suelo debera estar totalmente saturado y libre de aire asi que
fue lo que se procedié a hacer al abrir las llaves de paso y purga de aire del
permeametro. Finalmente y ya saturada la muestra se tomaron los datos de tiempo y

volumen de agua con la ayuda de un cronémetro y probeta graduada respectivamente.
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Resultados y discusion
Resultados

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en laboratorio para las muestras
de suelos arenosos extraidas en las zonas anteriormente mencionadas primero en estado natural
y, luego con su respectiva adicion de ceniza. Primero se presentardn los ensayos
correspondientes a las propiedades fisicas del material: Granulometria, limites y gravedad
especifica que fueron realizados con la finalidad de conocer que propiedades intrinsecas tiene
el suelo asi como tambien como es que estan se ven modificadas o no, al adicionarle ceniza de
carbon mineral en 5%, 10% y 15%. De igual manera se presentaran los ensayos realizados para
medir las propiedades mecanicas tales como corte directo, deformabilidad y permeabilidad,
estos son de suma importancia ya que nos brindaran pardmetros para medir el mejoramiento de
las propiedades mecanicas del suelo. Los graficos que se muestran corresponden al resumen
del laborioso procesamiento que demanda cada ensayo de laboratorio y cuyos formatos
completos se muestran en los anexos de la investigacion.

PROPIEDADES FISICAS

1. Granulometria del suelo

Se realizo el ensayo de analisis granulométrico con la guia de la norma NTP 339.118 siendo
asi que fueron ensayadas las 03 muestras extraidas en los puntos ya mencionados. Las muestras
naturales fueron lavadas en el tamiz 200 luego de estar completamente secas para ver qué
cantidad de material fino pasaba la malla 200. A continuacion, se muestran las graficas

correspondientes a las muestras naturales en estudio.

CURVA GRANULOMETRICA LAMBAYEQUE
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Gréfica 1 Curva granulométrica C-01
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CURVA GRANULOMETRICA-CHICLAYO
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Gréfica 2 Curva granulométrica C-03

Podemos observar que en los graficos N°1y N°3 la curva granulométrica es correspondiente
a la de una arena pobremente graduada, debido a que no se ve una distribucion uniforme de
distintos tamafios de particulas, es decir, la arena de las calicatas C-01 y C-03 tienen
practicamente un solo tamafio de particula siendo esta una propiedad caracteristica de los suelos
que abundan en nuestra regién. Por otra parte la curva granulométrica de la calicata C-02 nos
indica que este suelo contiene tambien una baja distribucion uniforme de particulas, sin
embargo al lavar el material por la malla N°200 se obtuvo un 45% de material fino pasante, lo
cual indica que la composicion de este suelo pese a ser arenas en mayor porcentaje, también
tiene una cantidad importante de finos.

2. Clasificacion del suelo

Clasificacion SUCS

En cuanto a la clasificacién de las muestras en estado natural, de acuerdo a la clasificacion

SUCS se determin0 que la totalidad del material de las 3 muestras pasaron el tamiz N° 4,
clasificandose como material granular fino y dado que el % de finos que pasaron la malla N°200
fue inferior al 50% los suelos de estudio son principalmente arenas. Es importante tambien
definir que para esta metodologia de clasificacion del suelo se deben determinar los coeficientes

de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc).
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Clasificacion AASHTO

Para clasificar la muestra del suelo en estudio se utilizaran los pardmetros establecidos por
el AASHTO para clasificacion de suelos establecidos en las bases tedricas anteriormente
presentada, la informacion necesaria para su clasificacion nos la proporcionaran las mallas #10,

#40 y #200; asi como tambien sera importante determinar los limites de Atterberg.

Tabla 4
Clasificacion SUCS Y AASHTO de las muestras
Clasificacion
Muestra SUCS AASHTO
Lambayeque SP A3
Ferrefafe SC A-2-6
Chiclayo SP A3

3. Limites de Atterberg

Los ensayos realizados para la obtencion de los Limites de Atterberg; Limite liquido
(LL) y Limite plastico (LP) solo fueron realizados para la muestra correspondiente a la
calicata 02 ubicada en la provincia de Ferrefiafe debido a que esta era la que mayor
porcentaje de finos presentaba (45%) y que pese a ser clasificada como arena sus
particulas presentaban cierta cohesion y por ende si se podia determinar su respectivo IP.
Con respecto a las calicatas 01 y 03 se determind que, tanto para el suelo en estado natural
como con sus adiciones de 5%, 10% y 15% el IP permaneci6 siendo 0 ya que no se podia
realizar el ensayo a causa de la baja cohesién de ambos suelos . A continuacion, se
muestran los resultados obtenidos correspondientes a las 3 calicatas de estudio.

Tabla 5

Valores de LL y LP de las calicatas C-01 y C-03
Clasificacion
Muestra Adiciones LL LP
Natural NP NP
Lambayeque 5% NP NP
(C-1) 10% NP NP
15% NP NP
Natural NP NP
Chiclayo 5% NP NP
(C-03) 10% NP NP
15% NP NP

Como podemos observar en la tabla V las muestras correspondientes a las calicatas 01 y

03 no presentaron valor alguno para los limites de Atterberg lo cual resulta razonable
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debido a que es una caracteristica propia de las arenas el tener una baja cohesion entre
sus particulas, siendo asi que pese al agregar porcentajes de ceniza esta propiedad no
parece ser alterada manteniéndose del indice de plasticidad en cero. Por otra parte los
resultados de los Limites de Atterberg correspondientes a la calicata 02 si dieron valores
razonables debido a que este suelo presenté mayor cantidad de particulas finas (45%),

los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 6
Valores de LL, LP e IP de la calicata C-02
LL LP P
Natural 27.23 16.24 10.99
5% 26.42 13.73 12.69
10% 25.17 12.56 12.61
15% 23.54 10.96 12.57

VARIACION DE LOS LIMITES, MUESTRA PATRON Y
EXPERIMENTAL C-02

WLL mLP mIP

27.23
26.42
25.17
23.54

16.24
10.99
13.73
12.69
12.61
12.57

I 1096

©0
1
I
—

NATURAL 5% 10% 15%

Grafica 3 Variacion del LL, LP e IP de la muestra patrén y experimental C-02

Como podemos observar los valores de LL y LP se ven afectados al adicionarle ceniza
al suelo en estado natural, de acuerdo a lo observado en la tabla V, el LL tiende a bajar
mientras mayor porcentaje de ceniza tiene la muestra, de igual forma el LP disminuyo
considerablemente para el 15% de ceniza, mientras que el IP tuvo un aumento con
respecto a la muestra natural.

Ceniza de carbdn

Con respecto a el ensayo de Fluorescencia de rayos X se envio la muestra al laboratorio
especializado en Ensayos quimicos, Metaltrgicos y servicios generales “El Trébol”, que
tiene como RUC:20611589094 y esta ubicado en la ciudad de Trujillo. Este ensayo tuvo

que realizarse de manera externa ya que la que la obtencion de las propiedades quimicas
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de la ceniza no podia realizarse en las instalaciones de la universidad debido a la falta
del equipo necesario. Para la determinacion del ensayo se tuvo en cuenta la normativa
ASTM C618, ademas se le pidio al laboratorio toda la documentacién correspondiente a
la valides del ensayo como certificado de calibracion de equipos y demas informacion
que se encontrard en los anexos de la investigacion.

Dicho esto, la realizacion del ensayo de Fluorescencia de rayos x fue necesario para
poder determinar qué porcentajes de ciertos minerales estan presentes en la composicion
de la ceniza para luego poder establecer qué influencia tienen en las propiedades
mecénicas del suelo al adicionarle los porcentajes de ceniza establecidos.

Los datos obtenidos en el ensayo de Fluorescencia de rayos X se muestran a continuacion:

Tabla 7
Resultados del andlisis quimico de la ceniza

. . RESULTADOS METODO
COMPOSICION QUIMICA (%) UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO
(Si 02) 13.82
CARBONO (C) 62.03
TRIOXIDO DE ALUMINIO 218
(Al2 03) '
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2
0.29
03)
OXIDO DE POTASIO (K2 O) 2.97
OXIDO DE MAGNESIO Fluorescencia
0.46
(Mg O) de rayos x
PENTOXIDO DE FOSFORO 6.17
(P205) '
OXIDO DE COBRE (Cu O) 0.03
TRIOXIDO DE AZUFRE 337
(S03) '
OXIDO DE ZINC (Zn 0) 0.06
OXIDO DE MANGANESO (Mn
0) 1.69

Adicionalmente a los datos presentados en la tabla VI se obtuvo que la densidad de la
ceniza es de 1.26 gr/cm3, teniendo un tamafio promedio de particulas de 89.42 pum.
Entre los resultados importantes tenemos que se encontrd una gran cantidad de Carbono
(62.3%) y, en menores cantidades minerales como el Dioxido de silicio (13.82%) asi
como también un pequefio porcentaje de Pentdxido de Fosforo (6.17%) y trioxido de
Azufre (3.37%).
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5. Gravedad especifica

Con respecto a este ensayo, se realizaron las gravedades especificas del suelo tanto para
las muestras patron como para las respectivas adiciones de 5%, 10% y 15% de ceniza de
carbon, dando como resultados las siguientes gravedades especificas:
Tabla 8
Gravedad especifica Muestra patrén y adiciones

Natural| 5% 10% 15%
Cc-01 2.634 | 2.575 | 2.473 2.464
C-02 2.665 | 2.656 | 2.639 | 2.594
C-03 2.643 | 2.596 | 2.528 | 2.486

PROPIEDADES MECANICAS

1. Resistencia al corte
Los resultados obtenidos del ensayo corresponden a los valores obtenidos para la
cohesion y el angulo de friccion de cada muestra en estado natural y luego con sus
respectivas adiciones; para cada tipo de suelo en estado natural se realizaron un total
de 10 cortes directos, mientras que para cada adicion de igual manera se hicieron 10
cortes directos para cada porcentaje de 5%, 10% y 15%, siendo asi que en total se
tienen por calicata 40 cortes directos y el total de muestras ensayadas corresponde a
120 cortes directos. A continuacién se presentaran los resultados obtenidos,
prestando una especial importancia a los valores de Cohesion y Angulo de
rozamiento (@) obtenidos.

Resultados Calicata Lambayeque C-01
Tabla 9
Cohesidon y Angulo de friccion de muestra Natural C-01

NATURAL
COHESION | @ FRICCION
M1 0.074 37.7
M2 0.022 35.6
M3 0.050 35.4
M4 0.083 34.0
M5 0.041 34.4
M6 0.035 36.1
M7 0.065 35.9
M8 0.012 34.2
M9 0.068 35.1
M10 0.021 38.7




Tabla 10
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 5% de ceniza C-01
5%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.046 36.1
M2 0.170 36.3
M3 0.087 35.1
M4 0.046 38.9
M5 0.062 38.7
M6 0.101 36.3
M7 0.058 36.2
M8 0.036 39.6
M9 0.064 38.5
M10 0.097 37.0
Tabla 11
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 10% de ceniza C-01
10%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.158 31.6
M2 0.129 33.8
M3 0.095 36.2
M4 0.276 33.4
M5 0.219 32.8
M6 0.152 33.4
M7 0.098 36.4
M8 0.176 35.3
M9 0.177 33.8
M10 0.192 30.6
Tabla 12
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 15% de ceniza C-01
15%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.143 37.2
M2 0.120 42.9
M3 0.178 38.2
M4 0.197 38.3
M5 0.121 39.3
M6 0.102 41.3
M7 0.185 38.2
M8 0.162 37.4
M9 0.123 40.8
M10 0.161 38.5

41



Resultados Calicata Ferrefiafe C-02

Tabla 13
Cohesion y Angulo de Rozamiento de muestra natural C-02
NATURAL
COHESION | @ FRICCION
M1 0.149 33.1
M2 0.149 33.7
M3 0.174 34.2
M4 0.157 335
M5 0.177 34.2
M6 0.166 34.8
Tabla 14
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 5% de ceniza C-02
5%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.153 33.6
M2 0.173 34.2
M3 0.166 33.6
M4 0.156 34.5
M5 0.175 34.2
Tabla 15
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 10% de ceniza C-02
10%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.173 36.1
M2 0.167 35.9
M3 0.167 38.3
M4 0.168 35.9
M5 0.194 35.5
Tabla 16
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 15% de ceniza C-02
15%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.189 34.1
M2 0.192 34.2
M3 0.173 35.0
M4 0.181 34.1
M5 0.177 35.2
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Resultados Calicata Chiclayo C-03

Tabla 17
Cohesion y Angulo de Rozamiento de muestra natural C-03
NATURAL
COHESION | @ FRICCION

M1 0.129 33.8
M2 0.15 33.7
M3 0.079 33.4
M4 0.168 34.3
M5 0.158 34.4
M6 0.159 35.6
M7 0.112 34.8
M8 0.152 34.0
M9 0.134 35.3
M10 0.119 33.8

Tabla 18

Cohesion y Angulo de Rozamiento con 5% de ceniza C-03

5%

Cohesion y Angulo de Rozamiento con 10% de ceniza C-03

COHESION | @ FRICCION
M1 0.139 35.1
M2 0.177 34.9
M3 0.131 34.9
M4 0.154 33.6
M5 0.143 33.6
M6 0.158 33.5
M7 0.192 34.4
M8 0.13 34.7
M9 0.128 35.5
M10 0.141 33.8
Tabla 19
10%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.246 34.0
M2 0.413 30.8
M3 0.256 31.0
M4 0.275 31.9
M5 0.315 34.6
M6 0.3 34.9
M7 0.306 29.1
M8 0.263 31.6
M9 0.332 33.1
M10 0.223 34.0
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Tabla 20
Cohesion y Angulo de Rozamiento con 15% de ceniza C-03
15%
COHESION | @ FRICCION
M1 0.192 37.7
M2 0.172 37.7
M3 0.13 37.5
M4 0.133 39.4
M5 0.181 40.1
M6 0.168 38.9
M7 0.163 38.5
M8 0.152 38.3
M9 0.142 41.4
M10 0.163 37.1

2. Deformabilidad
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La deformabilidad del suelo fue medida a través del ensayo de consolidacién o

denominado también ensayo edomeétrico, que basicamente consiste en realizar

mediciones de deformacién del suelo con respecto al tiempo aumentando

progresivamente la carga. Los resultados obtenidos de las muestras en estado natural

de las calicatas C-01,C-02 y C-03 se muestran a continuacion:

Calicata C-01
Tabla 21
Relacién de vacios con respecto al esfuerzo aplicado
Carga Lectura Altura Relacion de
Aplicada Final 2H vacios (plg.) Vacios
(kg/cm?) (plg) (plg) 2H - 2Ho e
0 0 0.8661 0.3294 0.6138
0.25 0.0064 0.8597 0.3230 0.6019
0.50 0.0115 0.8546 0.3179 0.5924
1.00 0.0173 0.8488 0.3121 0.5816
2.00 0.0251 0.8410 0.3043 0.5671
4.00 0.0321 0.8340 0.2973 0.5540
8.00 0.0414 0.8247 0.2880 0.5367
16.00 0.0600 0.8061 0.2694 0.5020
8.00 0.0600 0.8061 0.2694 0.5020
4.00 0.0582 0.8079 0.2712 0.5054
2.00 0.0568 0.8093 0.2726 0.5080
1.00 0.0526 0.8135 0.2768 0.5158

Como se puede apreciar,

la relacion de vacios inicial para la calicata C-01 fue de

0.6138 siendo asi, que para la finalizacion del ensayo, luego de la fase de carga y
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descarga de suelo se obtuvo una relacion de vacios final de 0.520; mientras que la
presion de preconsolidacion dio un valor de 7.2 kg/cm2.
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Gréfica 4 Curva de compresibilidad de suelo en estado natural C-01

Los valores de relacion de vacios y carga aplicada fueron utilizados para determinar
la Curva de compresibilidad del suelo, tal y como se muestra en la grafica 4; La curva
obtenida representa la poca capacidad del suelo de recuperar las deformaciones que
este ha sufrido, lo cual es razonable ya que al tratarse de una arena es poco probable
que regrese a su forma inicial.
Calicata C-02
Se obtuvieron resultados que variaron con respecto a los otros suelos estudiados,
sobre todo ya que este al tener mayor contenido de finos presenta una mayor
deformabilidad y menor indice de vacios.

Tabla 22

Relacién de vacios con relacion al esfuerzo aplicado C-02

Carga Lectura Altura Relacion de
Aplicada Final 2H vacios (plg.) Vacios
(kg/cm?) (plg.) (plg.) 2H - 2Ho e

0 0 0.7795 0.2529 0.4801
0.25 0.0075 0.7720 0.2454 0.4659
0.50 0.0226 0.7569 0.2303 0.4372
1.00 0.0320 0.7475 0.2209 0.4193
2.00 0.0415 0.7380 0.2114 0.4013
4.00 0.0478 0.7317 0.2051 0.3893
8.00 0.0621 0.7174 0.1907 0.3621
16.00 0.0808 0.6987 0.1721 0.3267
8.00 0.0808 0.6987 0.1721 0.3267
4.00 0.0786 0.7010 0.1743 0.3309
2.00 0.0762 0.7033 0.1766 0.3354
1.00 0.0613 0.7182 0.1916 0.3637
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Como se puede apreciar en la tabla XXI la relacién de vacios inicial es de 0.4801,
mientras que para el culmino del ensayo dicho valor fue reducido hasta 0.3267
mientras que la presion de preconsolidacion fue de 3.10 kg/cm2. A continuacion se
muestra la grafica de deformabilidad del suelo correspondiente a la muestra de suelo

ensayada.
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Gréfica 5 Curva de compresibilidad del suelo en estado natural C-02

Los valores observados en la grafica de deformabilidad del suelo son indicativos de
que este tiende a recuperar las deformaciones sufridas durante la etapa de carga de
mejor manera que el suelo arenosos de la calicata C-01 y C-03; esto se debe a que al
tener un mayor IP con respecto a los otros suelos, tienda a recuperar de cierta manera
su estado inicial.

Calicata C-03

La calicata C-03 corresponde a un suelo arenoso, siendo asi que la relacion de vacios
inicial que se tuvo fue de 0.59 al iniciar el ensayo; luego del proceso de carga y
descarga correspondiente al ensayo de consolidacion esta relacion de vacios se vio
afectada siendo asi que se obtuvo un valor final de 0.4923. A continuacion se

muestran las relaciones de indices de vacios en la siguiente tabla:
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Tabla 23
Relacion de vacios con relacion al esfuerzo aplicado C-02
Carga Lectura Altura Relaciéon de
Aplicada Final 2H vacios (plg.) Vacios
(kg/cm?) (plg.) (plg.) 2H - 2Ho e
0 0 0.8661 0.3248 0.5999
0.25 0.0064 0.8597 0.3184 0.5881
0.50 0.0109 0.8552 0.3139 0.5798
1.00 0.0173 0.8488 0.3075 0.5680
2.00 0.0260 0.8401 0.2988 0.5519
4.00 0.0334 0.8327 0.2914 0.5382
8.00 0.0415 0.8246 0.2833 0.5233
16.00 0.0581 0.8080 0.2667 0.4926
8.00 0.0581 0.8080 0.2667 0.4926
4.00 0.0563 0.8099 0.2685 0.4959
2.00 0.0546 0.8116 0.2702 0.4991
1.00 0.0490 0.8172 0.2758 0.5094

Posteriormente se realizo la grafica de compresibilidad de este suelo, teniendo la
presion de preconsolidacién un valor de 6.15 kg/cm2; por otro lado la muestra tuvo
un comportamiento parecido al de la calicata C-01 ya que al tratarse de arenas las
deformaciones que sufran serdn practicamente permanentes a diferencia de suelos

con mayor contenido de finos.
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Grafica 6 Curva de compresibilidad del suelo en estado natural C-03
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3. Permeabilidad
Los resultados obtenidos del ensayos de permeabilidad son indicativos de que esta
caracteristica del suelo se ve afectada mientras mayor cantidad de ceniza de carbén
se le afada al suelo; siendo asi que a mayor porcentaje de ceniza menor capacidad
de dejar pasar el agua tiene la muestra. A continuacion se muestran los resultados

obtenidos del ensayo de Permeabilidad de carga constante.

Tabla 24
Coeficientes de permeabilidad C-01
k (cm/s)
NATURAL 0.00048
5% CENIZA 0.00041
10% CENIZA 0.00027
15%CENIZA 0.00021
Tabla 25
Coeficientes de permeabilidad C-03
K (cm/s)
NATURAL 0.000432
5% CENIZA 0.000346

10% CENIZA 0.000220
15%CENIZA 0.000147

Los resultados mostrados corresponden a las calicatas C-01 y C-03, siendo asi que el
mayor valor de K de permeabilidad fue obtenido en ambos casos para el suelo en
estado natural, dando un valor de 0.00048 cm/s para la arena correspondiente a la
zona de estudio de Lambayeque; mientras que fue de 0.000432 cm/s para la calicata
obtenida en Chiclayo.

Por otro lado los valores de K de permeabilidad menores fueron obtenidos para el
porcentaje de 15% de ceniza, dando los valores de 0.00021 cm/s para la calicata C-
01; y de 0.000147 para la calicata C-03.

Por otro lado la permeabilidad en la calicata correspondiente a Ferrefiafe C-02 fue
evaluada de igual manera en el permedmetro de carga constante; sin embargo este
suelo presento una permeabilidad muy baja debido al contenido mayor de finos en
su composicion de suelo, siendo asi que solo se pudo evaluar la muestra en estado
natural ya que, siguiendo con el mismo razonamiento de los resultados anteriormente
se establecio que el adicionarle ceniza no haria mas que volver aun mas impermeable

la muestra.



Tabla 26
Permeabilidad de calicata C-02

K (cm/s)

| NATURAL

0.00000157
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Como se pudo a preciar, la calicata C-02 tiene un coeficiente de permeabilidad muy

bajo en relacién a las calicatas C-01 y C-03 cuya explicacion corresponde a que éstas

se diferencian entre si por la cantidad de finos que tienen en su composicion; A

continuacion se muestra una gréafica que ilustra de mejor manera los resultados

obtenidos:

K Permeabilidad de suelo en estado natural
(cm/s)

0.0006000
0.0005500
0.0005000
0.0004500
0.0004000
0.0003500
0.0003000
0.0002500
0.0002000
0.0001500
0.0001000
0.0000500
0.0000000

"l0.0004842

0.0000016

0.0004316

@ C-01 Lambayeque
W C-02 Ferrefiafe
O C-03 Chiclayo

Gréfica 7 Valores de k de permeabilidad para suelo en estado natural

K Permeabilidad de suelo con 5% ceniza (cm/s)

0.0005500
0.0005000
0.0004500
0.0004000
0.0003500
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0.0002500
0.0002000
0.0001500
0.0001000
0.0000500
0.0000000

0.0004108

0.0003455

0.00

[0 C-01 Lambayeque
C-02 Ferrefiafe
[0 C-03 Chiclayo

Gréfica 8 Coeficientes de permeabilidad para suelo con 5% de ceniza
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K Permeabilidad de suelo con 10% ceniza (cm/s)
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Gréfica 9 Coeficientes de permeabilidad con 10% de ceniza

K Permeabilidad de suelo con 15% ceniza (cm/s)
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0.0001474
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Grafica 10 Coeficientes de permeabilidad con 15% de ceniza

4. Evaluacion econémica
Para la evaluacién econoémica primero se deberan establecer las rutas de transporte
de la ceniza, asi como también la extension y tipo de proyecto en el cual se va a
utilizar; ademas es necesario determinar cual seria el porcentaje 6ptimo de ceniza
que se utilizara sin embargo la tendencia de los ensayos de corte directo no son claros

para poder determinar este apartado.
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Discusiones

Para el cumplimiento del objetivo general de la investigacion: evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas de suelos arenosos aplicando cenizas de carbon, se tuvieron que desarrollar los
objetivos secundarios planteados a la investigacion; de manera que el apartado correspondiente
a las discusiones estara dedicado a la contrastacion de los resultados obtenidos con las bases
tedricas, normas, tesis de otros autores y antecedentes utilizados.

Con relacion a determinar las zonas de estudio por el método del muestreo espacial; fueron
tomadas las muestras representativas de suelos arenosos en cada provincia de la region
Lambayeque; para ello se utilizaron los mapas de vulnerabilidad de INDECI, determinando asi
las zonas en donde habia una gran probabilidad de encontrar este tipo de material. Se busco en
lo posible tener suelos de mas 0 menos las mismas caracteristicas, realizandose un muestreo de
tipo espacial. Este tipo de muestreo se distingue de otros métodos debido a que la variable de
estudio, que en este caso corresponde a suelos arenosos, se encuentra en un espacio geografico
determinado tal y como indica Rogerson, 2005 [24]. Por otra parte todas las Mab fueron
extraidas y manipuladas segun las recomendaciones de la Norma EO50 suelos y
cimentaciones.[23]

Por otra parte, para el ensayo que consistia en obtener propiedades quimicas de la ceniza por
el método de fluorescencia de rayos x fue analizada una muestra de ceniza proveniente de
residuos provenientes de la fabricacion de ladrillos artesanales. La cantidad de la muestra
ensayada fue pasada previamente por el tamiz N°200 y fue enviada a laboratorio donde,
posteriormente fue analizada mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (ASTM C618).
Los resultados obtenidos indican que la composicion mineral de la ceniza consiste en su mayor
parte a particulas de Carbono (62.3%) y, en menores cantidades minerales como el Dioxido de
silicio Si O2 (13.82%) asi como también un pequefio porcentaje de Pentdxido de Fosforo P205
(6.17%) y trioxido de Azufre S 03 (3.37%). Siendo asi que los minerales encontrados
concuerdan con Alam et al., 2021, quien en su investigacion menciona que los minerales
tipicamente encontrados en este tipo de cenizas corresponden a SiO2, y oxidos de hierro y calcio
con cantidades en peso de carbono[18]. La composicion de la ceniza utilizada de acuerdo con
sus minerales encontrados parece ser poco reactiva; lo que es contrastado con Yang et al., 2019
quien menciona que las cenizas provenientes de su incineracion al aire libre tendran baja
reactividad debido a los altos gradientes de temperatura[19].

Con relacion a los ensayos correspondientes para obtener las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo en condiciones normales se hicieron los ensayos, primero, de las propiedades

fisicas. Los resultados obtenidos del ensayo de granulometria fueron, para la calicata C-01
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una clasificacion SUCS de SP lo cual indica que es una arena pobremente gradada, esto debido
a que los coeficientes de uniformidad y curvatura obtenidos correspondieron a 3.2 y 2.5
respectivamente; para la calicata C-02 se realiz6 el mismo procedimiento establecido por la
NTP 400.012 dando como resultado que se encontrd en la muestra un 45% de material fino, por
lo cual la clasificacion SUCS del suelo fue de un suelo de tipo SC o arena arcillosa mientras
que sus coeficientes de uniformidad y curvatura fueron de 2.3 y 0.6 respectivamente por lo cual
tambien se trata de un material con particulas de masomenos el mismo tamario; finalmente la
calicata C-03 fue al igual que la primera, siendo un suelo de tipo SC con coeficientes de
uniformidad y curvatura de 3.8 y 1.6. la clasificacion establecida contrasta con lo mencionado
por Crespo Villalaz, 2004, ya que indica que un suelo arenoso bien graduado debera tener
valores de coeficientes de uniformidad mayor a 6 y de coeficientes de curvatura entre 1y 3,
siendo asi que ya que ninguno de nuestros suelos presento coeficientes parecidos se podria decir
que los 3 son de mala gradacion de particulas. Con respecto al indice de plasticidad del suelo
la calicata C-01 y C-03 al ser arenas mal gradadas no presentaron IP; mientras que para la
calicata C-02 se establecio que el LL fue de 27.23, el LP 16.24 y el IP fue de 10.99; los valores
obtenidos con respecto al IP en este suelo podriamos contrastarlos con la investigacion realizada
por Chingay Nicolas y Quesquen Isique, 2024, que determinaron que el IP en arenas arcillosas
encontradas en la Urb. Los Sauces, Pimentel correspondieron a valores de 8.11 y 8.54 para un
contenido de finos del 40% [25]; esto se puede relacionar con nuestra investigacion siendo asi
que el 10.99 de IP puede deberse a que la muestra de la calicata C-02 tenia en su composicion
una mayor cantidad de material finos (45%).

Las gravedades especificas en los suelos naturales ensayados fueron, para la calicata C-01 una
Gs de 2.634, para el suelo de la calicata C-02 la Gs tuvo el valor de 2.665, y para la calicata C-
03 la Gs fue de 2.643. Estos valores son tipicos en suelos arenosos, cuyos valores de acuerdo a
Das, 2013 estan entre 2.64 y 2.66 mientras que para limos se tienen valores tipicos entre 2.67 y
2.73.

Tabla 27
Gravedad especifica suelo natural
Calicata Gravedad Especifica
C-01 2.634
C-02 2.665

C-03 2.643
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Las gravedades especificas coinciden con lo mencionado por el autor citado anteriormente
aunque para la calicata C-02 se tienen valores més cercanos al de la gravedad especifica de un
limo.[16]

Por otro lado para obtener las propiedades mecanicas primeramente se realiz6 el ensayo de
corte directo, siendo este ensayo el que con mas cantidad de muestras ensayadas conté (26); a
continuacion se muestran los valores promedio de la cohesion y el dngulo de rozamiento
obtenidos para las muestras del suelo en estado natural.

Tabla 28
Cohesion y Angulo de rozamiento de suelo en estado natural

. Cohesion  Angulo de rozamiento
Calicata

(kg/cm2) (9)
C-01 0.05 35.73
C-02 0.162 33.90
C-03 0.136 34.31

Los valores para cohesidn y angulo de rozamiento presentados son l6gicos de acuerdo con [14]
ya que para los suelos C-01 Y C-03 se aprecian valores de cohesidn bajos con respecto al suelo
de la calicata C-02, esto se explica ya que al tratarse de arenas la cohesion es muy baja o
practicamente nula.

Con relacion a la deformabilidad del suelo se realizo el ensayo edométrico o de consolidacion
del suelo, este ensayo consistio en la aplicacion de cargas en el suelo remoldeado para
posteriormente tomar las lecturas de deformaciéon que sufre en un determinado tiempo; a

continuacién se muestran las deformaciones sufridas para cada suelo de estudio:

Tabla 29
Asentamiento Muestras Naturales ensayo edométrico

Asentamiento

Calicata (cm)
C-01 0.134
C-02 0.156
C-03 0.124

Tal y como se esperaba, las deformaciones que sufrio el suelo con mayor contenido de finos
fueron mayores; mientras que los suelos de las calicatas C-01 y C-03 fueron menores ya que al
tratarse de arenas son suelos que al estar confinados sufren menos deformaciones. Los
resultados de asentamiento en la calicata C-02 se puede contrastar con los resultados de [25]

que establecié que las deformaciones que tuvo en un suelo de similares caracteristicas
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estuvieron entre 0.122 y 0.093 cm; que de cierta manera varian con los resultados obtenidos
para la calicata C-02 pudiendo deberse a que en esta otra investigacion los esfuerzos aplicados
sobre la muestra fueron menores a los utilizados en la presente investigacion. Otro dato
importante a considerar y que deriva de la curva de compresibilidad son los indices de
compresibilidad de los suelos, los cueles se obtienen dividiendo la relacion de vacios sobre la
variacion de la carga de consolidacion: los valores obtenidos fueron los siguientes:
Tabla 30
Coeficiente de compresibilidad de los suelos
Calicata  CC (cm2/kg)

C-01 0.09
C-02 0.1
C-03 0.09

El coeficiente de compresibilidad de acuerdo con [15] representa a la relacion deformacion-
esfuerzo del suelo sin tomar en cuenta el tiempo. Los valores obtenidos en los ensayos
realizados se contrastan con los de [25], que en sus ensayos en suelos muy parecidos a la calicata
C-02 fueron de 0.018 cm2/kg y de 0.020 cm2/kg, los coeficientes tan bajos en esta investigacion
y su variacion con respecto a la nuestra se deben principalmente a la carga menor que usaron
durante sus ensayos llegando a unos esfuerzos de 4kg/cm2 mientras que en nuestra
investigacion llegamos a esfuerzos de casi 2 veces mas.

Finalmente se realizo el ensayo de permeabilidad de carga constante para el suelo en estudio,
los resultados obtenidos para la calicata C-01 y C-03 se indican a continuacion:

Tabla 31
Coeficiente de permeabilidad de suelo en estado natural

Calicata k (cm/s)
C-01 0.00048
C-03 0.00043

Los valores de coeficiente de permeabilidad obtenidos, de acuerdo con [15] para arenas muy
finas, limos o mezclas de arena limo y arcilla deben tener valores tipicos de entre 1x1073 y
1x1077, lo cual explica los valores obtenidos en los ensayos al tratarse de arenas finas. Con
relacion a la calicata C-02 se determino que al tratarse un suelo con un porcentaje mayor de
finos respecto a las 2 anteriores calicatas el coeficiente de permeabilidad iba a ser mucho menor

tal y COMO se muestra:
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Tabla 32
Suelo con mayor contenido de finos

Calicata k (cm/s)
C-02 0.00000157

La permeabilidad de este suelo es muy baja, y esto se puede explicar debido a la cantidad de
finos en la muestra ya que este fue de aproximadamente un 45% , pese a esto segun [15], estos
valores aun estarian dentro del rango habitual para suelos con mezclas de arena arcilla 'y limo.

De manera analoga a lo anteriormente mostrado, se obtuvieron las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo aplicando 5%,10% y 15% de ceniza de carbon; siendo asi que con
respecto a la granulometria; esta no se vio afectada al agregarle ceniza de carbén mineral dado
que la clasificacion del suelo siguié siendo para la calicata C-01 y C-03 arenas pobremente
gradadas; sin embargo y coincidiendo con lo dicho por Mory Espinoza, 2020 el adicionarle
ceniza para la evaluacién de la granulometria dependera tambien del tamafio de particula de
ceniza que se le adicione a la muestra ya que de acuerdo a ello la tendencia de gradacién de las
particulas estard mejor distribuida. Con relacion al indice de plasticidad los suelos C-01y C-
03 no se vieron afectados por las adiciones de ceniza:

Tabla 33
indices de plasticidad con adiciones

Calicata + 5% ceniza + 10% ceniza + 15% ceniza

C-01 NP NP NP
C-03 NP NP NP

Para la calicata C-02 si se vio una afeccion en los limites de consistencia siendo asi que los
valores de LL,LP y IP se dieron los siguientes resultados:
Tabla 34
Limites de consistencia de suelo C-02 con adiciones

+ 5% ceniza + 10% ceniza + 15% ceniza

LL 26.42 25.17 23.54
LP 13.73 12.56 10.96
IP 12.69 12.61 12.57

Segun lo establecido por Casagrande [15], al comparar suelos de igual IP con LL que va en
aumento, la compresibilidad aumenta, la constante de permeabilidad aumenta y la resistencia
en seco del suelo disminuyen. De acuerdo con resultados para los limites con ceniza se puede

establecer la relacion de que, al tener masomenos el mismo indice de plasticidad para los
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porcentajes afiadidos; es en el LL en donde mas se diferencian y bajo la misma ldgica aplicada
por Casagrande, se establece que a mayores porcentajes de ceniza la compresibilidad tendera a
disminuir , el suelo serd menos permeable y la resistencia en seco del suelo aumenta.
Con respecto a la determinacion de las gravedades especificas hechas con ceniza, se tuvieron
los siguientes resultados:
Tabla 35
Gravedad especifica con ceniza

Calicata 5% ceniza 10% ceniza  15% ceniza

C-01 2.575 2.473 2.464
C-02 2.656 2.639 2.594
C-03 2.596 2.528 2.486

La variacién de esta propiedad del suelo tiene una tendencia clara, ya que al aumentar los
porcentajes de ceniza las gravedades especificas son cada vez menores; la contrastacion de estos
resultados se podria hacer aunque de cierta manera de manera indirecta con lo determinado por
[13], quien determind en sus ensayos de CBR que al aumentar proporcionalmente porcentajes
de ceniza la maxima densidad seca era menor mientras mas porcentaje de ceniza se tenga, esto
se explica debido a que la densidad de la ceniza es muy baja con respecto a la del suelo natural
siendo que para esta tesis se determind que fue de 1.26 gr/cm3.

Las propiedades mecénicas correspondientes al angulo de rozamiento y cohesién de las
muestras con adiciones fueron obtenidas del ensayo de corte directo, los valores que se
muestran a continuacion corresponden a los valores promedio de cohesion y angulo de
rozamiento de la totalidad de especimenes ensayados (75)

Tabla 36
Cohesion y Angulo de rozamiento de suelo C-01 con adiciones

Calicata % Adicién Cohesion  Angulo de rozamiento

(kg/cm2) (9)
5% 0.08 37.29
C-01 10% 0.17 33.72
15% 0.15 39.20
Tabla 37

Cohesion y Angulo de rozamiento de suelo C-02 con adiciones

Calicata % Adicién Cohesion  Angulo de rozamiento

(kg/cm2) (9)
5% 0.16 34.03
C-02 10% 0.17 35.93

15% 0.18 34.50
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Tabla 38
Cohesion y Angulo de rozamiento de suelo C-03 con adiciones

Calicata % Adicién Cohesion  Angulo de rozamiento

(kg/cm2) (9)
5% 0.15 34.40
C-03 10% 0.29 32.51
15% 0.16 38.65

Como se puede apreciar los valores del Angulo de rozamiento obtenidos se mantienen méas o
menos iguales en los 3 tipos de suelos siendo el mayor de estos el correspondiente a la calicata
C-01 con un angulo de 39.2° y un porcentaje de adicion de 15%; sin embargo es en la cohesion
donde se aprecia la mayor variacion de los datos tomados siendo la mayor de estas 0.29 kg/cm2
para un 10% de adicion en la calicata C-03; mientras que el menor valor se tuvo para el 5% de
adicion en la calicata C-01.
llustracion 1
Valores de cohesion y Angulo de rozamiento C-01

Cohesion (kg/cm2) Angulo de rozamiento (9)
0.18 0.17 40 39.2
0.16 0.15 39
0.14 38 37.29
0.12 37
0.1 0.08 36
0.08 35
33.72
0.06 34
0.04 33
0.02 32
0 31
+5% +10%  +15% 30
Ceniza  Ceniza  Ceniza +5% Ceniza +10% Ceniza +15% Ceniza
Cohesion Angulo de rozamiento

Tal y como se puede apreciar en las graficas de barras, los valores con respecto a la cohesion
en el suelo tienden a subir hasta 0.170 kg/cm2, sin embargo esta tendencia no suele mantenerse
a mayor porcentaje de ceniza de suelo puesto que para el 15% de ceniza este valor vuelve a
bajar hasta 0.15 kg/cm2.

Con respecto al angulo de friccion se aprecia que para un 5% de ceniza el Angulo de friccidn
corresponde a 37.29° mientras que para el 10% de ceniza vuelve a bajar y posteriormente tiende
a subir para un 15% de ceniza. La correlacion que se puede apreciar es que al aumentar la

cohesidn tiende a bajar el angulo de rozamiento del suelo.
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llustracion 2
Valores de cohesion y angulo de rozamiento C-02

Cohesion (kg/cm2) Angulo de rozamiento (2)
0.2 0.18 40
018 o016 217 39
014 38
012 87 35.93
36
0.1 345
0.08 35 34.03 :
0.06 34
0.04 33
0.02 32
0 31
+5%  +10%  +15% 30
Ceniza Ceniza Ceniza +5% Ceniza +10% Ceniza +15% Ceniza
Cohesién Angulo de rozamiento

En cuanto a la calicata C-02 se observa que la cohesion tiene un comportamiento lineal con
relacién a las adiciones de ceniza siendo asi que a mayor porcentaje de ceniza mayores
valores de cohesion se tuvieron en las muestras ensayadas; por otro lado la tendencia que se
sigue con respecto al angulo de rozamiento indica que presenté un mayor valor con el 10% de
ceniza sin embargo no se presentaron cambios bruscos en la variacion de ambos valores de
cohesion y angulo de rozamiento, manteniendose practicamente igual para los porcenatjes de
ceniza afiadidos.

[lustracion 3
Valores de cohesion y angulo de rozamiento C-03

Cohesion (kg/cm?2) Angulo de rozamiento (@)
0.29 40
0.3 39 38.65
0.25 38
37
02 15 0.16 36
0.15 35 34.4
0.1 34
32.51
33
0.05 32
0 31
+5% +10%  +15% 30
Ceniza Ceniza Ceniza +5% Ceniza +10% Ceniza +15% Ceniza
Cohesion Angulo de rozamiento

La calicata C-03 presenta una tendencia muy similar a la calicata C-01, esto ya que son suelos
de practicamente la misma composicion. Sin embargo para este suelo se obtienen valores mas
altos para la cohesion, llegando esta hasta un valor promedio maximo de 0.29 kg/cm2.

Los resultados obtenidos con respecto a los ensayos de cortes directos con ceniza podriamos

corroborarlos con los hechos por Cueva Melgarejo y Chang Farfan, 2019 quienes en su
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investigacion adicionaron un 10% de cenizas volantes de carbdn a suelos arenosos, obteniendo
valores de hasta 34.57° en el &ngulo de friccién y, con adicion de 10% de ceniza +10% de
cemento lleg6 a establecer un angulo aun mayor con un valor de 37.59°.
Tabla 39
Comparacion de Angulo de rozamiento con otra investigacion

Calicata % Adicion Angulo de rozamiento (@)

C-01 10% ceniza 33.72
C-02 10% ceniza 35.93
C-03 10% ceniza 3251
10% ceniza
(é:u- gvla) volante de 34.57
carbén

La comparacion realizada para un 10% de adicién de cenizas establece que los valores
obtenidos no tienen una variacion considerable respecto a las obtenidas en nuestra
investigacion. Es importante mencionar tambien que en la investigacion del otro autor fue una
ceniza que de igual manera proviene de una ladrillera.

Finalmente se realizo el ensayo de permeabilidad de suelo con las adiciones de 5%, 10% y

15%; los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 40
Coef. de permeabilidad con adicion de cenizas
Calicata % Adicion k (cm/s)
5% ceniza
.ol 0 : 0.00041
10% ceniza 0.00027
15% ceniza 0.00021
Calicata % Adicion k (cm/s)
5% ceniza 0.000346
C-03 -
10% ceniza 0.000220
15% ceniza 0.000147

Se observa que la permeabilidad del suelo para la calicata C-01 y C-03 va disminuyendo con
relacién al porcentaje de ceniza aplicado, esto es explicado en la investigacion de Noaman et
al., 2022 quien en su articulo hace mencion de que la adicion de cenizas volantes generalmente
actua disminuyendo la permeabilidad de manera mas efectiva en suelos arcillosos, sin embargo
lo contrario pasa con los suelos arenosos ya que al adicionarle particulas mas finas al suelo lo
normal es que estas particulas ocupen de mejor manera los espacios e impidan el paso del agua;

por otra parte se menciona tambien que el valor de coeficiente de permeabilidad esta muy
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relacionado con el tiempo de curado de la muestra ya que investigaciones indican que para
tiempos de curado mayores se espera un aumento en la permeabilidad del suelo para porcentajes
de 0 a 16% de cenizas volantes de carbon sobre todo en suelos arcillosos.[26]

Con todo lo anteriormente desarrollado, se compararon los resultados obtenidos en
condiciones normales y aplicando ceniza de carbon; con respecto a la granulometria del
suelo no se obtuvo ninguna variacion significativa ya que basicamente la clasificacion de los
suelos estudiados no se modificd. Por otro lado para los ensayos de plasticidad del suelo, se
establecio que en cuanto a las calicatas C-01 y C-03 se tuvieron IP iguales a cero de manera
que esta propiedad fisica tampoco se vio afectada, para la calicata C-02 si se tuvieron
variaciones en relacion a la plasticidad dado que el IP natural si se vio afectado al adicionarle

los porcentajes de 5%, 10% y 15% de ceniza tal y como se muestra:

Tabla 41 Limites de consistencia calicata C-02

Natural + 5% ceniza + 10% ceniza + 15% ceniza
LL 27.23 26.42 25.17 23.54
LP 16.24 13.73 12.56 10.96
I3 10.96 12.69 12.61 12.57

Se puede apreciar que, el adicionarle ceniza al suelo en estado natural aumenta el IP para
cualquier porcentaje de ceniza utilizado mientras qué analogamente disminuye tanto el LL
como el LP al adicionar ceniza a la muestra; dado que para los porcentajes de adicion de ceniza
el IP se mantiene masomenos constante podriamos mencionar lo establecido por Casagrande
quien menciona que dada la variacion del LL es probable que las muestras con ceniza la
compresibilidad tendera a disminuir , el suelo serd menos permeable y la resistencia en seco del
suelo aumenta.[15]

Con respecto a las gravedades especificas; se tiene lo siguiente:

Calicata Natural 5% ceniza  10% ceniza  15% ceniza
C-01 2.634 2.575 2.473 2.464
C-02 2.665 2.656 2.639 2.594
C-03 2.643 2.596 2.528 2.486

Como se puede apreciar la tendencia es clara, la gravedad especifica del suelo se ve afectada
por las adiciones de ceniza, siendo asi que a mayores porcentajes de adicion las gravedades
especificas se ven reducidas, esto puede ser contrastado indirectamente con lo mencionado por

[13] ya que explica que la densidad del suelo se ve afectada por las adiciones de ceniza que al
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presentar densidades muy bajas, hacen que el suelo tenga menores valores de gravedad
especifica, peso volumétrico o méxima densidad seca.

Finalmente los valores para la cohesion y angulo de rozamiento y correspondientes a las
propiedades mecanicas del suelo se muestran a continuacion:

Tabla 42 Valores para cohesion y angulo de rozamiento C-01

Cohesidn (kg/cm?2) Angulo de rozamiento ()

0.20 40 39.2
0.18 0.17 39
0.16 0.15 38 37.29
0.14 37
0.12 36 3573
0.10 0.08 35 S,
0.08 34
0.06 0.05 33
0.04 32
0.02 31
0.00 30

Natural +5% Ceniza +10% +15% Natural +5% Ceniza  +10% +15%

Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza

Como se puede apreciar la cohesion mejora positivamente de acuerdo con la muestra en estado
natural dado que inicialmente este valor es muy bajo 0.05 kg/cm2; mientras que los valores
para el &ngulo de friccion se ven favorecidos con un 15% de adicion de ceniza llegando hasta
el valor pico de 39.2°. Por otro lado es para el 5% de ceniza en donde menor mejoria presenta
el suelo ya que la cohesion aumenta solo en 0.03 kg/cm2 y el angulo de rozamiento en 1.56°.
Para el 10% de adicion de ceniza el comportamiento del suelo tiende a aumentar la cohesion
considerablemente respecto al natural, llegando hasta 0.17 kg/cm2, mientras que los valores
para el angulo de rozamiento bajan 3.57° con respecto al que tiene el suelo en estado natural.
Es con el 15% de ceniza que se tienen mejores resultados con respecto al natural ya que los
valores de cohesion aumentan de 0.05 kg/cm2 a 0.15 kg/cm2 y el angulo de rozamiento
aumentan de 35.73° a 39.2°.



0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
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0.08
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0.04
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62

Tabla 43 Valores para cohesion y angulo de rozamiento C-02

Cohesion (kg/cm2)

0.16

Natural

0.16

+5%
Ceniza

0.17

+10%
Ceniza

0.18

+15%
Ceniza

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

Angulo de rozamiento (¢)

35.93
34.5
33.9 34.03
Natural +5% +10% +15%
Ceniza Ceniza Ceniza

El andlisis correspondiente de la calicata C-02 indica que en cuanto a la mejora de cohesion

tuvo una tendencia constante ya que a mayores porcentajes de ceniza el valor de la cohesion

fue mayor, llegando hasta 0.18 kg/cm2 para una adicion del 15% de ceniza, por otra parte el

comportamiento del angulo de rozamiento no tuvo esta tendencia clara, siendo que para el 10%

de ceniza el valor del &ngulo de rozamiento aumento hasta 35.93° siendo este el mayor

obtenido. Dado que las diferencias entre el aumento de valores de cohesion y angulo de

rozamiento de los porcentajes de 10% y 15% se podria decir que para este tipo de suelo en

especifico el porcentaje adecuado para la mejora de sus propiedades seria del 10% de ceniza

con valores de 0.17 kg/cm2 para la cohesion y de 35.93° para el angulo de rozamiento.

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.14

Natural

Cohesidon

0.15

+5% Ceniza

0.29

+10%
Ceniza

+15%
Ceniza

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

Angulo de rozamiento

38.65
34.31 34.4
32.51
Natural +5% Ceniza +10% +15%
Ceniza Ceniza
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La tendencia de los valores obtenidos para la calicata C-03 son similares a los de la calicata C-
01, pero en este caso el 10% de adicion de ceniza seria el mas conveniente a utilizar ya que
aumenta considerablemente la cohesion entre las particulas, mientras que sufre una pequefia
disminucion en el &ngulo de rozamiento.

Finalmente al comparar los valores de permeabilidad de los suelos en estado natural con las
adiciones del 5%,10% y 15%, se puede establecer que a mayor porcentaje de ceniza menos
permeable es el suelo; de acuerdo con [26] la adicidn de cenizas volantes generalmente actua
disminuyendo la permeabilidad de manera mas efectiva en suelos arcillosos, sin embargo lo
contrario pasa con los suelos arenosos ya que al adicionarle particulas mas finas al suelo lo
normal es que estas ocupen de mejor manera los espacios e impidan el paso del agua. Los
méaximos valores de permeabilidad del suelo fueron de k=0.00048 (cm/s) para la arena de la
calicata C-01 mientras que para la calicata C-03 fue de k=0.000432 (cm/s), estos valores de
acuerdo con [15] son tipicos para arenas muy finas, limos o mezclas de arena limo y arcilla (
1x1073 y 1x10~7), por otra parte la calicata C-02 tuvo una permeabilidad de k=0.00000157
cm/s; ElI menor valor de permeabilidad estuvo determinado por los porcentajes de adicion del

15% reduciendo los valores de permeabilidad para ambos suelos C-01 y C-03 en casi el doble.
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Conclusiones

Se determinaron las zonas de estudio por el método del muestreo espacial; fueron tomadas
todas las muestras representativas de suelos arenosos en cada provincia de la region
Lambayeque utilizando los mapas de vulnerabilidad de INDECI. Todas las Mab fueron
extraidas y manipuladas segun las recomendaciones de la Norma E050 suelos y cimentaciones.

Las propiedades quimicas de la ceniza obtenidas por el método de fluorescencia de rayos x
indican que la composicién mineral de la ceniza consiste en su mayor parte a particulas de
Carbono (62.3%) y, en menores cantidades minerales como el Didxido de silicio Si 02
(13.82%) asi como también un pequefio porcentaje de Pentéxido de Fosforo P205 (6.17%) y
trioxido de Azufre S O3 (3.37%).

Se realizaron los ensayos de analisis granulométrico con la guia de la norma NTP 339.118
siendo asi que fueron ensayadas las 03 muestras extraidas en las provincias de Chiclayo,
Lambayeque y Ferrefiafe. Para la calicata C-01 se tuvo una clasificacion SUCS de SP lo cual
indica que es una arena pobremente gradada, esto debido a que los coeficientes de uniformidad
y curvatura obtenidos correspondieron a 3.2 y 2.5 respectivamente, mientras que su
clasificacion AASHTO es de A-3. Para la calicata C-02 se realiz6 el mismo procedimiento
establecido por la NTP 400.012 dando como resultado que se encontrd en la muestra un 45%
de material fino, por lo cual la clasificacion SUCS del suelo fue de un suelo de tipo SC o arena
arcillosa mientras que sus coeficientes de uniformidad y curvatura fueron de 2.3 y 0.6
respectivamente teniendo una clasificacion ASHTO de A-2-6; finalmente la calicata C-03 fue
al igual que la primera, un suelo de tipo SC con coeficientes de uniformidad y curvatura de 3.8
y 1.6 mientras que su clasificacion AASHTO corresponde a un suelo de tipo A-3.

Con respecto a los limites de consistencia se determind que ninguno de los suelos de las
calicatas C-01 y C-03 presentaron plasticidad ya sea en estado natural o con adiciones; mientras
que la calicata C-02 se determind que el IP en estado natural fue de 10.96, mientras que al
adicionarle ceniza presento valores de 12.69,12.61 y 12.57 para los porcentajes de 5%,10% y
15% respectivamente. Es importante que tambien se vio una tendencia clara de disminucion del
LL en estado natural que fue de 27.33 a un valor de 23.54 para un 15% de adicién. EIl LP
tambien se reduce de 16.24 para el suelo en estado natural, hasta un valor minimo de 10.96 para
la adicion del 15% de ceniza. Las gravedades especificas del suelo adicionado con ceniza
presentaron una gran disminucion con respecto a las muestras naturales debido a la baja
densidad de la ceniza utilizada como estabilizante.

Del ensayo edométrico se determind que las deformaciones que sufrié el suelo con mayor

contenido de finos fueron mayores; mientras que los suelos de las calicatas C-01 y C-03 fueron
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menores ya que al tratarse de arenas son suelos que al estar confinados sufren menos
deformaciones. La relacion de vacios inicial para la calicata C-01 fue de 0.6138 mientras que
la final fue de 0.520, la presion de preconsolidacion dio un valor de 7.2 kg/cm2 y los
asentamientos totales fueron de 0.134 cm con un CC de 0.09. Para la Calicata C-02 la relacion
de vacios inicial es de 0.480 mientras que al final del ensayo fue reducida hasta 0.3267, la
presion de preconsolidacion fue de 3.10 kg/cm2 y el asentamiento total fue de 0.156 cm con un
CCde 0.1 Lacalicata C-03 corresponde a un suelo arenoso, siendo asi que la relacion de vacios
inicial que se tuvo fue de 0.59 y la final 0.49, la presion de preconsolidacién tuvo un valor de
6.15 kg/cm2 y el asentamiento total fue de 0.124 cm con un CC de 0.09.

Los valores de permeabilidad obtenidos de los suelos en estado natural con las adiciones del
5%,10% y 15% establecieron que a mayor porcentaje de ceniza menos permeable es el suelo;
los méaximos valores de permeabilidad del suelo fueron los ensayados en las muestras naturales
y dieron coeficientes de permeabilidad de k=0.00048 (cm/s) para la arena de la calicata C-01
mientras que para la calicata C-03 fue de k=0.000432 (cm/s, por otra parte la calicata C-02 se
tuvo una permeabilidad de k=0.00000157 cm/s; Los menores valor de permeabilidad en los
suelos C-01 y C-03 estuvieron determinados por los porcentajes de adicion del 15% reduciendo
los valores de permeabilidad a valores de k=0.00021 cm/s y k=0.000147 respectivamente.

Finalmente y con respecto al ensayo de corte directo. Para la calicata C-01 la cohesion
mejora positivamente de acuerdo con la muestra en estado natural dado que inicialmente este
valor es muy bajo 0.05 kg/cm2; mientras que los valores para el angulo de friccién se ven
favorecidos con un 15% de adicion de ceniza llegando hasta el valor pico de 39.2°. Por otro
lado es para el 5% de ceniza en donde menos mejoria presenta el suelo ya que la cohesion
aumenta solo en 0.03 kg/cm2 y el angulo de rozamiento en 1.56°. Para el 10% de adicion de
ceniza el comportamiento del suelo tiende a aumentar la cohesion considerablemente respecto
al natural, llegando hasta 0.17 kg/cm2, mientras que los valores para el angulo de rozamiento
bajan 3.57° con respecto al que tiene el suelo en estado natural. Es con el 15% de ceniza que se
tienen mejores resultados con respecto al natural ya que los valores de cohesion aumentan de
0.05 kg/cm2 a 0.15 kg/cm2 y el angulo de rozamiento aumentan de 35.73° a 39.2°. Para la
calicata los resultados indican que la mejora de cohesion tuvo una tendencia constante ya que
a mayores porcentajes de ceniza, el valor de la cohesion fue mayor llegando hasta 0.18 kg/cm2
para una adicion del 15% de ceniza; por otra parte el comportamiento del &ngulo de rozamiento
no tuvo una tendencia clara, siendo que para el 10% de ceniza el valor del &ngulo de rozamiento
aumento hasta 35.93° siendo este el mayor obtenido. Dadas las diferencias en el aumento de

valores de cohesion y angulo de rozamiento de los porcentajes de 10% y 15% se podria decir
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gue para este tipo de suelo el porcentaje adecuado para la mejora de sus propiedades seria del
10% de ceniza con valores de 0.17 kg/cm2 para la cohesion y de 35.93° para el &ngulo de
rozamiento. La calicata C-03 presenta una tendencia muy similar a la calicata C-01, esto ya
que son suelos de practicamente la misma composicion. Sin embargo para este suelo se obtienen
valores mas altos para la cohesion, llegando esta hasta un valor promedio maximo de 0.29
kg/cm2.

Referente al analisis econdmico ain no se pudo llegar a desarrollar ese objetivo ya que
principalmente la tendencia de los resultados de corte directo indica que el porcentaje dptimo

de ceniza para mejorar las propiedades mecanicas varian de un suelo a otro.
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Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de materiales que complementen el uso de la ceniza como
material cementante, tales como la cal, cemento u algun otro activador alcalino para la ceniza;
con la finalidad de realizar mejoras aun mas significativas en el mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas de suelos arenosos.

En investigaciones a futuro y que demanden el uso de cenizas volantes se recomienda el uso de
porcentajes mas razonables ya que al ser un material poco denso el volumen que podria llegar
a ser necesario para la ejecucion de una obra media o grande puede llegar a ser muy alto.

Se recomienda la investigacion y aplicacion de tecnologias que permitan determinar las
propiedades fisicas de maneras mas exactas y que permitan contrastarlas con los métodos
comunmente utilizados.

Se recomienda continuar la investigacion estableciendo los porcentajes 6ptimos de humedad
para la posterior compactacion del suelo con ceniza de carbdn mineral; asi como tambien cuéles
serian los mejores métodos de compactacion en suelos arenosos con ceniza.

Se sugiere utilizar tiempos de curado del suelo con ceniza mucho mas extensos con la
finalidad de que las propiedades cementantes de las cenizas actien durante una mayor cantidad

de tiempo.
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Anexo N°2 Ensayo de Fluorescencia de rayos X
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ENSAYOS QUIMICOS - Mﬂa Y
SERVICIOS GENERALES

——— e
RUC 20611580004  RNP S2333404

BOL

A. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) WMIIODO
DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 1
CARBONO (C) 62.0
TRIOXIDO DE ALUMINIO (A2 03) 218
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 029
OXIDO DE POTASIO (K2 0) 297 Espectrometria de
OXIDO DE MAGNESIO (Mg 0) 0.46 florescencia de rayos
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 6.17 3
OXIDO DE COBRE (Cu O) 0.03
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 337
OXIDO DE ZINC (Za 0) 0.06
OXIDO DE MANGANESO (Ma O) 1.69
5 TAMARO PROMEDIO DE PARTICULA: 89.42us0
o“ n :; B A P e L '3 1.
6. CONCLUSION

¥ Al realizar la comparacion del espectro de l muestra analizada con las
energias carsctecisticas de los clementos de la tabla periddica o partir ded
sodio, se encontraron principaimente Carboso (C) con un alio porcentaje.
Y en menores porcentajes se encontrd; Silice (Si), Aluminio (Al), Hicrro
(Fe), Potasio (K), Magsesio (Mg), Fésforo (P), Cobre (Cu), Azufre (S),
Zinc (Zn) y Manganeso (Ma),
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TREBOL __SERVICIOS GENERALES _
eSS RUC. 20611580004 RANP $2333404
INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : PIERO ALESSANDRO CIEZA RAMIREZ
PROYECTO : EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DE SUELOS ARENOSOS APLICANDO CENIZA DE CARBON
EN LA REGION LAMBAYEQUE
MUESTRA ; CENIZA DE CARBON MINERAL

PRESENTACION DE MUESTRA : BOLSA SELLADA
CODIFICACION DE MUESTRA  : PRECINTO - CM110401
FECHA DE INGRESO : 11 DE ABRIL DEL 2025
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS DE MUESTRA
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
DENSIDAD pem’ 1.26
Lo e renic s €0 it fr s ASTIM CB18 y NTP 334 137

_g

ORSERVACIONES: Exte informw no debe reproducirse ioval sl parcial se la awsertzocide de Laboratario
Owimico Metalirgieo EL TREFOL SAC. Las resulzados de esie certfficads solo corvesponden o lo smestrw
ks e Anatabet
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Anexo N°3 Ensayo de Densidad de Campo

Wil S R

INFORME DE ENSAYO N® 1909
Expedients N¥ SATHS - 2004 LEM. AMAZING SAC
Solicitante - CGHEZA RAMIREZ MERD ALESSANDRO
Proyecto "EVALUAOION DE LAS PROMEDADES FISICAS ¥ MECANICAS DE SUELOS ARENCSOS APLICANDO CENIZA
DE CARBON EN LA REGION LAMBAYEQUE"
Ublcacién = PROV. CHICIAYO, REG. LAMBAYEQUE

Fecha de emision s Chidlayo, 31 de Agosto def 2024

[NSAYO : SURLDS, Método de ensayo esténdar para lo densidad y peso unitario del suelo taSitu mediants el cono de arena.
REFERENCIA {NORMA NLT P, 339,143 ASTM D-1556

1.~ Ublcackdn y/o Descripcion de Prucha

N1 de Pructo / Nt Base 0-01 0-02 0-03
Cona 3 3 3
Placa 3 L n

I Datos de Campo y d¢ Laboratorks
1 -Poto de frasco « arena calibrads [ 7302 T4 7220
1.Pesode lrasco « arwna gue queda i 4323 3164 2603
3. Pesode s arena en ol cono 1613 1613 1613
4 Densided de l arens 135 1.35 135
5 Volumen del material extra om 1012 18513 2225
6. Pesodel rocea q 2093 3193 3002
7. Pes0 dal recipients [ 20 90 9.0
3. Pesodel do 34" 0 0 0
9. -Pe10 e5petifics de la grava g’ 241 241 241
10 Vokanen de L grava om 0 0 0
11 Paso de finos [ 2084 Jisa
12.-Vokmen de Sn0s u-:l 1012 1813 225
13.Densidad natural himeds 2.060 1757 1,750

IL- Conterids de Humedad

14_Hamedad Speedy) #:q 65 72
15 Dentidad natural secs 1534 1639 1654

D-01  CLFERRERAFE - LAMBAYEQUE
D-02 C2-AS DEUCAS - REQUE
D-03 C3LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE

OBSERVAQONES;

- Ensayo roalizade : Chiclayo, 30 de Agosto del 2024

- identificacion y Ubicaclén de pruebas designadas por el solicitante.

-~ El presente d no deberd ducirse sin |a fizacion escrita del Laboratorio.
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Anexo N°3 Panel fotografico

Fotografia 1

Zona de extraccion de muestras y ensayo de densidad de campo
(Lambayeque)

e

Fotografia 2
Ensayo de densidad de campo luego de haber realizado la calicata a 1.50 m
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Fotografia 3
Determinacion del contenido de humedad de las muestras

Fotografia 4

Tamizado para obtener la curva granulométrica de las muestras
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Fotografia 5

Lugar de proveniencia de las cenizas de carbon mineral - Ladrillera artesanal en las afueras
de Ferrefafe

Fotografia 6

Carbon Mineral con ceniza en proporcion 1:3 utilizada para dar poder calorifico a los
hornos artesanales



Fotografia 7
Tamizado de la ceniza de carbon mineral por la malla N° 40

Fotografia 8

Preparacion de muestras para realizar Limites de Atterberg
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Fotografia 9
Adicién en % de ceniza para el ensayo de limites de consistencia

Fotografia 10

Elaboracion de Limite plastico para un 15 % de ceniza (El suelo presenta poca cohesion)
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Fotografia 11
Realizacion del ensayo de gravedad especifica

Fotografia 12

Pesado de la muestra luego de sacarla de la bomba de vacio
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Fotografia 13
Eliminacion de aire atrapado con bomba de vacios

Fotografia 14

Muestras natural, con 5% y 15% de ceniza
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Fotografia 15
Remoldeo de la muestra para ensayo de consolidacién

Fotografia 16

Celda de carga donde va el anillo con la muestra para consolidar.
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Fotografia 17
Equipo de consolidacion antes de colocar las muestras ensayadas

Fotografia 18

Montaje de muestras en el equipo de consolidacion
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Fotografia 19
Muestras de suelo con 1kg de carga aplicada

Fotografia 20

Deformimetro utilizado durante los ensayos de consolidacion



Fotografia 21
Realizacion del ensayo de consolidacion

Fotografia 22

Muestras secas luego del ensayo de consolidacién para la determinacion de su humedad
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Fotografia 23
Maquina de corte directo

Fotografia 24

Remoldeo de la muestra en los moldes para corte directo
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Fotografia 25
Colocacion de la muestra en la caja de corte

Tesis: :
EvaLuacion oe proiepages.
FISICAS Y NECANICAS DES
SUELDS ARENCSCS AP 0o

Fotografia 26

Ensayo de corte directo en las muestras



Fotografia 27
Permeametro de carga constante

Fotografia 28

Preparacion del equipo antes del ensayo
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Fotografia 29
Compactacion leve de la muestra en el permedmetro de carga constante

EVALUACION DE prROPIEDADES

FISICAS ¥ MECANICAS DE

SUELOS ARENOSCS APLICANDO
N za

CENR2A DE CARRGN £
REGION LANBA\/EQUE

Fotografia 30
Pesado de la muestra mas el permedmetro
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15: 5
EVNLUACIK < DE pROPIEDADES
FISICA® ¥ NECANICAS DE
SUE! s> ARENOSCS APL
F_N12A DE CARRON EJJCANDO
REGION LAMBAYECQUE

Piero Cien Ranire2
% PernensiLibap

£ g,

.
Fotografia 31

Colocacién de mangueras para el paso de agua en el equipo

Fotografia 32
Medicién del volumen de agua pasante
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Anexo N° 4 Mapas de vulnerabilidad de INDECI
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CLASIFICACION DESCRIPCION PROYECTO : INDECI - PNUD
PER 02/ 051 CIUDADES SOSTENIBLES
CHMH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD O LIMODE ALTA | 0,80 4 0,90 Kg/Cm2
L PLASTICIDAD. SUELO FINO " CIUDAD DE LAMBAYEQUE
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD O LIMO DE BAJA
0.70 2 0.80 Kg/Cm2 LAMINA:
[ |eLm PLASTICIDAD. SUELO FINO Kol BSOS ot o o G s lieie v abibae e
MITIGACION ANTE DESASTRES
[I|sc.sm R AREILL A QARSNALIMOSA: 0.70.20.90 Kg/Cm2 1 6
ARENA POBREMENTE GRADADA. MAPA GEOTECNICO
Cise SUELO GRANULAR 0,50 a1.00 Kg/Cm2
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Fig. 29 Mapa de vulnerabilidad Ciudad de Lambayeque
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e DESCRIPCION CAPACIDAD FORTANTE
ap Arena pobremente gradada Suclo 0508 100kglem 2
|amnular
5C.5M Arena arcillose o arena limesa. 070009 kakm 2
Arena confines.
Amilla 6o beje plasticicad o mo ce

s ba)a plasteidad. Suelofine. a0 Sl cie

" P ?::: pobreniente gradada. Suelo 1209 150kakm?2
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INSTITUTO NACIONAL
DE DEFENSA CIVIL

DRECCION NATIOMAL DE PROYECTOS ESPECILES

PROYECTO INDECI - PNUD - PER/02/051
CIUDADES SOSTENIBLES

% PLAN DE PREVENCION ANTE DESASTRES :
USOS DEL SUELO Y MEDIDAS DE MITI GACION
CIUDAD DE REQUE

GEOTECNICO 1 o
il LA, HCENRAE 2003 | S30MA ST

Fig. 30 Mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Reque
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Fig. 31 Mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Ferrefiafe



Anexo N° 5 Formatos de ensayos
realizados en el Laboratorio de
suelos USAT
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