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RESUMEN

Las cenizas generadas de la quema de materia organica presentan un problema
medioambiental debido a su inadecuada disposicion final, contaminando el aire y a las
poblaciones. Un adecuado mecanismo de reutilizacion impactaria positivamente en
disminuir el impacto ambiental y agregaria valor a un residuo que se produce en grandes
cantidades. Asi que, en los Gltimos afios se viene estudiando con mayor frecuencia la

utilizacion de diversos residuos en obras de infraestructura.

Se llev6 a cabo un estudio experimental del comportamiento geotécnico de una arena bien
graduada mezclado con cenizas provenientes de la quema de madera y carbon de la
industria ladrillera artesanal. Asimismo, se buscd demostrar las mejoras en las
caracteristicas geotécnicas de la mezcla suelo-ceniza y contribuir con el estudio de los
beneficios de la reutilizacion de este material residual. Particularmente se realizaron
ensayos de caracterizacion fisica, Proctor estandar, corte directo y triaxial consolidado no
drenado (CU). Ademas, se realizaron ensayos de corte directo con especimenes
elaborados con 0, 10, 20, 30 y 40% de ceniza en relacion con el peso seco del suelo. Los
resultados a corte directo mostraron que la mezcla con 10% de ceniza alcanz6 mayor
resistencia al corte, comparada con la resistencia al corte del suelo puro. Para confirmar,
los resultados del ensayo triaxial CU indican que la resistencia al corte y modulo de
elasticidad para la mezcla es mayor que la del suefio puro son mayores que la del suelo

puro.

Palabras clave: Ceniza de madera; ceniza de carbdn; suelo arenoso; resistencia al corte;

triaxial



EXPERIMENTAL STUDY OF THE GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF SANDY
SOIL IMPROVED WITH ASH FROM THE BURN WOOD AND CARBON BURN
OF THE ARTISAN BRICK KILNS OF THE DISTRICT LURIGANCHO, LIMA

ABSTRACT

The ashes generated from the burning of organic matter present an environmental
problem due to their inadequate final disposal, contaminating the air and the populations.
An adequate reuse mechanism would have a positive impact on reducing the
environmental impact and would add value to a waste that is produced in large quantities.
Thus, in recent years, the use of various wastes in infrastructure works has been studied

most frequently

An experimental study of the geotechnical behavior of well graded sand mixed with ash
from the wood and coal burning of the artisanal brick industry was carried out. Likewise,
it was sought to demonstrate the improvements in the geotechnical characteristics of the
soil-ash mixture and contribute to the study of the benefits of the reuse of this residual
material. Particularly physical characterization tests were carried out, Standard proctor,
direct cut and triaxial consolidated not drained (CU). In addition, direct cutting tests were
carried out with specimens made with 0, 10, 20, 30 and 40% ash in relation to the dry
weight of the soil. The direct cut results showed that the mixture with 10% ash achieved
higher cut resistance, compared to the shear strength of the pure soil. To confirm, the
results of the triaxial CU test indicate that the shear strength and modulus of elasticity for

the mixture is greater than that of pure sleep are greater than that of the pure soil.

Keywords: Wood ash; Coal ash; Sandy soil; Shear strength; Triaxial.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En los ultimos afios se ha venido estudiando con mayor dedicacion la utilizaciéon de
residuos en aplicativos para la industria de la construccion. Entre dichos estudios se
encuentra la evaluacion de las propiedades mecanicas del concreto al utilizar las cenizas,
las mismas que tienen una elevada produccién y requieren de un adecuado mecanismo de
reutilizacion, por lo que estos residuos vienen siendo utilizados en la fabricacion de
cemento como adicionante logrando buenos resultados (Carrasco et al, 2013); sin
embargo, esta alternativa en la actualidad no es suficiente para absorber la gran

produccion de cenizas.

A partir de la necesidad de reutilizar la ceniza surge la posibilidad de emplearlas como
material de mejora para las caracteristicas geotécnicas de los suelos. Pérez (2012) en su
investigacion presenta un estudio de estabilizacion de suelo arcilloso a base de cenizas de
carbon, las cuales procedieron de la planta termoeléctrica 1ILO21 (Moquegua). En su
analisis concluye que se logra disminuir la gravedad especifica, la plasticidad y humedad
optima del suelo arcilloso, asimismo menciona la factibilidad técnica y econémica del
uso de cenizas como material estabilizador en las capas de pavimentos bajo ciertas
condiciones. Su investigacion se respalda de ensayos de caracterizacion fisica como
analisis granulometricos y Limites de Atterberg; y ensayos de caracterizacion mecanica
como los ensayos Proctor Modificado y CBR. Por su parte, los autores Florez, Zarate,
Caicedo y Contreras (2008) proponen la estabilizacion de suelos expansivos mediante el
empleo de cenizas volantes obtenidas de la recoleccion por filtros electrostaticos de la
empresa termoeléctrica Termotasajero S.A.; ellos logran reducir el limite liquido y el
indice de plasticidad, como también la superficie especifica, aumentando asi la estabilidad
del suelo arcilloso expansivo de San José de Cucuta, concluyendo que la mezcla en
volumen al 30% de ceniza muestra el mejor comportamiento de entre 3 mezclas
ensayadas (20, 25 y 30%); para llegar a esta afirmacion se realizaron ensayos quimicos
como el método del acetato de amonio para medir la capacidad de intercambio cationico
(CIC), variable de suma importancia para determinar la estabilidad geotécnica del suelo,
y el método de azul de metileno para el analisis del area superficial especifica de las

arcillas; y ensayos de expansibilidad como el de Cambio Potencial de Volumen (CPV) y
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el ensayo indice de plasticidad (IE). Por otro lado, Behak y Peres (2008) en su
investigacion utilizan la ceniza de céscara de arroz como estabilizante de suelo arenoso,
de esa manera encontrar alternativas que ayuden a disminuir el problema de la disposicion
final de dicha ceniza debido al excesivo volumen que se genera afo tras afio. Se estima
que la ceniza de la cascara de arroz constituye aproximadamente el 20% del peso de la
cascara que fue quemada (Juliano, 1985) y que Brasil produce alrededor de 10 millones
de toneladas de arroz anualmente por lo que su aprovechamiento tendria un impacto
positivo tanto econdmico como ambiental. Mediante ensayos de compactacion Proctor
Normal, CBR, RCI Y RCD llegan a la conclusion que los materiales son potencialmente

utilizables para la construccion de capas de pavimentos de mediano a bajo transito.

Realidad del problema

En el Peru la industria de ladrillos artesanales ha venido generando un exceso de residuos,
especificamente cenizas, tanto volantes como de fondo; las cuales son producidas por la
quema de madera principalmente eucalipto, método que utilizan como fuente de
combustible para los hornos de fundicién. Dichos residuos que se generan cuentan con
procesos para su eliminacion deficientes y poco sostenibles, siendo estos residuos
dispuestos en lugares inapropiados, como es el caso de las cenizas de fondo que son
depositadas en relleno sanitario en el distrito de Corca en la parte alta del Valle del Cusco
(Duréan, 2016). Esto sumado a las deficiencias en infraestructura y a las politicas
ambientales con las que el pais cuenta, se ha venido acrecentando la situacién. Por tal
motivo no es extrafio pensar que en el pais existen aproximadamente 2000 hornos en la
industria de ladrillos artesanales, los cuales generan 53,500 toneladas/afio de cenizas de
fondo (Durén, 2016).

La falta de investigacion e innovacién en el uso de las cenizas producidas por la quema
de madera ha contribuido en el desconocimiento por parte de la poblacion en general del
potencial que se tiene con respecto a sus posibles aplicaciones para la industria de la
construccion. La escasa informacion ha generado que no se desarrollen procesos mas
sostenibles y con un impacto ambiental mas amigable. Es decir; por un lado, se
mantengan altos niveles de residuos que traen consecuencias relacionadas al nivel de

contaminacion y por el otro, se llegue a una sobreexplotacién de canteras debido a los
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procesos de la industria insostenibles y modelos poco eficientes que dejan como resultado
el agotamiento de recursos naturales no renovables. En relacion con la contaminacion
ambiental se han venido generando problemas tanto de salud de las personas, esto debido
a la calidad del aire que ha tenido repercusiones en la piel y problemas respiratorios, como
en el medioambiente debido a que las elevadas tasas de generacion de residuos producen

emisiones toxicas que afectan el ecosistema en el que se encuentra.

Las causas de estos problemas han venido siendo principalmente dos puntos. Por un lado,
la falta de politicas estatales de inversion en investigacion para el uso de los residuos
industriales, los cuales en el Pert quedan postergados en un segundo plano, convirtiendo
el proceso de eliminacién de residuos sencillamente en un trabajo de almacenaje en algun
lugar alejado de la produccidn y normativas ambientales restrictivas con escasa iniciativa
para brindar soluciones. Por el otro, la falta de iniciativas entre empresas y universidades
en temas de investigacion relacionada con los residuos. La falta de interés por parte de
las empresas hace dificil desarrollar investigaciones que resulten beneficiosas para ambas
partes, ya que las mismas requieren ser llevadas al campo aplicativo y las empresas
muchas veces no estan dispuestas a invertir en innovacion, en parte debido a los bajos
incentivos que el Estado otorga y escasas relaciones con el &mbito académico siendo sus

investigaciones muchas veces poco divulgadas y con deficientes mecanismos de difusion.

Formulacion del Problema

De qué manera podria, la ceniza de fondo proveniente de la quema de madera y carbon
en ladrilleras artesanales, ser utilizada como material de mejoramiento del

comportamiento mecanico de suelos, disminuyendo asi el impacto ambiental

Hipotesis
La resistencia al corte y la deformabilidad de un suelo mejoraran con la adicion de ceniza

de madera y carbon proveniente de ladrilleras artesanales.
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Objetivo General

El fin de esta investigacion es desarrollar un estudio experimental del comportamiento

geotécnico del suelo mezclado con cenizas provenientes de la quema de madera y carbon

de la industria ladrillera artesanal del distrito de Lurigancho, Lima. Asi demostrar los

beneficios de la reutilizacion de este material residual.

Objetivos Especificos

Realizar ensayos de caracterizacion fisica al suelo y ceniza: granulometria, limites

de Atterberg y gravedad especifica de los solidos.

Realizar ensayos de compactacion Proctor Estandar del suelo puro y suelo con 10,

20, 30 y 40% de ceniza en relacidn con el peso seco.

Realizar ensayos de corte directo con suelo puro y suelo con 10, 20, 30 y 40% de
ceniza en relacion con el peso seco, considerando 7 dias de cura y elegir el porcentaje

de ceniza que obtengas mejores caracteristicas geotécnicas.

Comparar el comportamiento mecéanico, con relacion a la resistencia al corte
(cohesién y angulo de friccidn) del suelo puro y suelo con el porcentaje 6ptimo de

ceniza en relacion con el peso seco, considerando 7 dias de cura.

Realizar el ensayo triaxial CU con suelo puro y suelo con el porcentaje de ceniza que
posea mejor comportamiento geotécnico segun los resultados de ensayos de corte

directo.

Presentar conclusiones del comportamiento mecanico de las mezclas para futuras

investigaciones.

Indicadores de Logro

Logros:

Obtener la densidad seca maxima y la humedad 6ptima del suelo puro y suelo con

10, 20, 30 y 40% de ceniza en relacion con el peso seco.
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Obtener los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccidn) del suelo puro
y suelo con 10, 20, 30 y 40% de ceniza en relacion con el peso seco, considerando 7

dias de cura.

Definir el suelo con el porcentaje de ceniza que posea mejor comportamiento

mecénico, en relacion con la resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion).

Obtener los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccion) y el médulo de
elasticidad del suelo puro y suelo con el porcentaje de ceniza que posea mejor

comportamiento mecanico.

Actividades:

Conseguir las muestras de suelo y ceniza que seran utilizadas en el ensayo de
compactacion y posteriores. Preparacion de las muestras de suelo y suelo-ceniza (10,
20, 30, 40 % de ceniza en relacién con el peso seco). Ejecucion del ensayo de
compactacién de las muestras. Elaboracién de la curva de compactacion de las

muestras. Obtener densidad seca maximay humedad 6ptima de las muestras.

Compactar las muestras de suelo puro y suelo-ceniza, segin la humedad éptima
obtenida en los ensayos de compactacion, con la finalidad de posteriormente tallar
los especimenes que seran ensayados en el equipo de corte directo. Ejecutar los
ensayos de corte directo en las diferentes muestras. Elaborar las envolventes de falla

de las muestras y obtener los valores de cohesion y angulo de friccion.

Presentar las envolventes de todas las muestras en un solo grafico de tal manera
visualizar aquella con mejor comportamiento mecanico en relacion con la resistencia

al corte (cohesién y angulo de friccion).

Compactar las muestras de suelo puro y suelo-ceniza con mejor comportamiento
mecanico, con la finalidad de tallar los especimenes que seran ensayados en el equipo
triaxial. Ejecutar los ensayos triaxiales en las muestras indicada. Elaborar las curvas
esfuerzo-deformacion, las envolventes de falla de las muestras y obtener los valores

de cohesion, angulo de friccién y modulo de elasticidad de ambas muestras.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Arcilla

La arcilla es un tipo de suelo que presenta una textura pegajosa al tacto y es vulnerable a
sufrir de expansionamiento y refraccionamiento debido a las variaciones de humedad a
las que puede ser expuesto. Poseen propiedades como plasticidad a diferentes niveles de
humedad, cohesion y facultad de absorber agua caracteristicas propias de los coloides; y
resistencia al secarse al aire, caracteristica que las distingue de los limos, mientras los
altimos se rompen facilmente, los fragmentos de arcilla seca requieren de un gran

esfuerzo para llegar a romperlos (Peck, Hanson y Thornburn, 1998).

Este tipo de suelo esta formado por particulas con un didmetro inferior a 0.002 mm de
tamafio, conformado principalmente por silicatos de aluminio hidratados, los cuales estan
constituidos por cadenas tetraédricas y octaédricas, con enlaces covalentes débiles.
Debido a estas caracteristicas el agua puede entrar y expandir el volumen del suelo
(Gonzélez de Vallejo, 2002).

Las arcillas al poseer grandes caracteristicas de retencion de agua (absorcion), las
convierte en suelos incompetentes para su uso, asimismo el tiempo de consolidacion que
requiere el suelo es alto (Gonzélez de Vallejo, 2002), es decir dicho proceso puede durar
décadas debido a que las particulas que la conforman a diferencia de un suelo arenoso,
son pequerfias y se encuentran amontonadas lo que ocasiona que el agua sea retenido; por
el contrario, el suelo arenoso estd conformado por particulas mas grandes y porosas que

facilitan el drenaje del agua.

Los minerales de arcillas se pueden clasificar en funcién del ndmero de capas
fundamentales de su estructura, distinguiéndose a su vez del grado de ordenamiento y

tipo de sustitucion isomorfica. Entre ellas tenemos las caolinitas, ilitas y las esmectitas.

Por un lado, el grupo del Caolin tiene una composicion AlsSisO10 (OH)g, con una capa
tetraédrica ocupada por Si** y una octaédrica ocupada por AI**, y cuentan con un espesor

de 7 A°. Son minerales octaédricos que apenas presentan sustituciones isomaorficas.
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Por otro lado, el grupo de llitas cuenta con un espesor de 10 A° con carga laminar entre
0,9 a 0,7. Su composicion es muy variada por lo que muchas veces se pone en duda su
existencia como mineral en rocas sedimentarias; sin embargo, se mantiene el nombre por

sus implicancias en los interestratificados con las esmectitas. (Gonzélez, 2002)

Finalmente tenemos el grupo de Esmectitas, las cuales tienen una composicion Al4SisO1o
(OH)s con dos capas tetraédricas ocupadas por Si** y una octaédrica ocupada por AI**. Se
caracteriza por tener una carga laminar entre 0,6 y 0,3, como también por poseer cationes
débiles hidratados, los cuales favorecen la penetracion de moléculas de agua. Destaca en
ellas la propiedad de incorporar agua de hidratacion desde el 0 al 100% de humedad. La
montmorillonita es un mineral frecuente entre las esmectitas dioctaédricas. Con la
presencia de moléculas de agua se va incrementado su espaciado basal, de 9.6 A° pasa a
12.4 A°, 15.2 A°y 18 A° al incorporarse 1,2 0 3 moléculas de agua respectivamente. En
la Figura 1 se pueden distinguir las estructuras de los diferentes tipos de minerales de
arcilla (Gonzélez, 2002).
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Figura 1. Se presenta las estructuras de los diferentes minerales de arcilla. Adaptado de “Estructura de las

caolinitas, ilitas y esmectitas”, por Gonzalez, 2002.

20



La caracteristica principal que poseen las particulas de arcilla es su cohesion o resistencia
cohesiva, la cual es inversamente proporcional al nivel de humedad. Asimismo, sus
propiedades dependen no solo del tamafio y forma de sus particulas sino también de su
composicion mineraldgica, es decir el tipo de mineral que lo conforman y su capacidad
de intercambio idénico. Siendo el mineral arcilloso montmorilinita del grupo de
esmectitas, el de mayor incidencia en sus propiedades (geotécnicas, plasticidad,
resistencia, compresibilidad, cambio de volumen, etc.) y en el caso de la ilita y caolinita
los de incidencia minima (Lambe, 2012).

Enla Figura 2 se presenta la posicion de distintos tipos de arcillas en la carta de plasticidad
de Casagrande. Siendo las caolinitas las de plasticidad mas bajas y las montmorillonitas

sodicas las mas elevadas dentro del grupo de esmectitas.
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Figura 2. Diferencias en el indice plasticidad que existe entre los tipos de minerales de arcilla. Adaptado

de “Influencia de la composicion mineraldgica en la plasticidad”, por Day, 1999.
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Dentro de su clasificacion segln su naturaleza, podemos encontrar arcillas primarias y
secundarias. Las arcillas primarias son las que no han variado de lugar, ya sea por algun
agente ambiental o por otro en general. Dentro de las arcillas primarias podemos
encontrar la caolin, la cual tiene granos gruesos y un indice de plasticidad mas bajo. En
lo que se refiere a las arcillas secundarias son las que han variado o han sido movidas de
su lugar de origen, cominmente transportadas por el agua. Este tipo de arcillas son muy
comunes 'y en su composicion podemos encontrar elementos como la mica, cuarzo, hierro

y demaés elementos (Hidalgo, 2012).

El suelo arcilloso tiene diferentes tipos de color que dependen de los componentes que se
encuentran adheridos al mismo suelo. Por ejemplo, se presenta el color blanco cuando es
pura, los cuales provienen de la descomposicion de las rocas que tienen feldespato, este

proceso tiene una duracion de miles de afios (Hidalgo, 2012).

1.2. Ceniza

En el mundo, la produccion de ceniza residual alcanza cantidades muy elevadas por lo
que ha surgido la necesidad de usarla eficiente y sosteniblemente en diversos ambitos de
la ingenieria y construccion. Las industrias utilizan diversos tipos de materiales como

combustible para generar energia, donde el resultado de este proceso es la ceniza.

El grupo de cenizas se divide en cenizas volantes y cenizas de fondo. La composicién
fisico-quimica de las cenizas varia de acuerdo con los factores que intervienen en su
produccion, ya sea la temperatura a la que son fundidas, el material usado para la

combustion, los aditivos, el equipo, etc. (Omil, 2007).

Segun la norma europea de materiales de construccién (EN450), la ceniza es definida
como granos de polvo, con particulas esféricas muy finas en su composicion. Asimismo,
en cuanto a su composicion quimica las cenizas estdn compuestas por elementos como
silicatos, aluminita y cal. Estas caracteristicas quimicas le aportan propiedades
cementantes a la ceniza, ya que actian como puzolanas en la reaccion con el suelo al ser
hidratados (Pérez, 2012).

Dentro de las principales caracteristicas de las cenizas podemos encontrar su capacidad
reactiva, lo que las vuelve muy aplicativas, sus propiedades puzolanicas, ademas mejoran
la trabajabilidad y durabilidad. (Alonso, 1995).
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Segun la norma ASTM C618 (norma de especificacion estandar de las cenizas con cal y

derivados) las cenizas se pueden clasificar en 2 grupos, clase C y F. En la Tabla 1, se

detallan las caracteristicas y diferencias segun el tipo de la ceniza.

Tabla 1

Comparacion de Cenizas Clase C y Cenizas Clase F

Cenizas Clase C

Cenizas Clase F

Son producidos normalmente por la
combustién de la lignita o carbon
subbituminoso

Contenido alto de calcio y contenido bajo
de silicato

Tiene buenas propiedades puzolanicas y
cementantes

Color grisaceo opaco

Densidad alta (gravedad especifica) entre
25y2.38

Son producidas normalmente por la
combustion de carbén bituminoso

Contenido bajo de calcio y contenido
alto de silicato

Tiene propiedades puzolanicas, pero
no cementantes

Color gris oscuro

Densidad baja (gravedad especifica)
entre2.2y 2.5

Nota: Se presentan las diferencias en las caracteristicas para las clases de ceniza C y F. Adaptado de “Quality

assurance and transportation of Cpp’s”, por Diedrick, 2008.

En lo que se refiere al control y aseguramiento de la calidad, la norma ASTM C618 sefiala

que no hay un tipo de control en cuanto a la combustién y al tipo de material que es usado

como combustible. Sin embargo, si se puede ser muy selectivo con las cenizas, tomando

en cuenta las especificaciones y requisitos de cada proyecto y proveedores. Ademas, las

cenizas deben presentar una buena consistencia.

En cuanto a la composicion quimica de cada tipo de ceniza la norma sefiala lo siguiente:

Ceniza Clase C: SiO2+Al203 + FeO3

Ceniza Clase F: SiO2+AIl203 + FeO3

%min. =50 %

%min. =70 %
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Técnicamente ambos tipos de cenizas son muy similares, aunque algunos consideran que

la ceniza Clase C tiene un 10% de CaO.

Otro tipo de ceniza que no se encuentra tan estandarizada, como si lo son las clases C y
F, son las cenizas de biomasa, las cuales son cenizas resultantes de cualquier estructura
viva. Los productos de biomasa son usados cominmente en actividades de campo, como
agricolas y forestales. Ademas, son usadas en el &mbito energético, como combustible en

diversas industrias (Grau, Choo, Hu, Jung, 2015).

El modelo de obtencion de las cenizas de biomasa es mediante la combustion de los
productos organicos, normalmente luego de la combustion los residuos son eliminados
sin algun tipo de tratamiento. Es por tal motivo que su reutilizacion y reciclaje surge como
una alternativa ambiental y econdmica ante el alto indice de desechos (Grau, Choo, Hu,
Jung, 2015).

En la Tabla 2 se muestra las diferencias en la composicion quimica de las cenizas de

biomasa (madera y bagazo de cafia de azUcar) y la ceniza estandarizada clase C.

Tabla 2

Comparacion en la composicion quimica de diferentes tipos de cenizas

Componentes Ceniza de madera Ceniza de balgazo Ceniz? Volante
(cafia de azucar) Tipo C

Si0; 31.8 85.5 40

Al;O3 28 5.3 17
Fe 03 2.34 1.3 6

Ca0 10.53 21 24

MgO 9.32 1.1 5

SOs - - 3

NaO 6.5 - -

K,0 10.38 35 -

Nota: En la tabla se muestra el buen contenido de cal libre y aluminio que muestra la composicion de la
ceniza de madera. Adaptado de “Engineering behavior and characteristics of wood ash and sugarcane

bagasse ash” por Grau, Choo, Hu, Jung, 2015.
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La ceniza, que se utilizara en la presente investigacion, proviene de las ladrilleras
artesanales ubicadas en el distrito de Lurigancho, Lima. Segun estadisticas del PRAL, la
emision de estas cenizas en esta zona puede alcanzar las 20 toneladas mensuales. Al ser
estas empresas informales, no utilizan un plan de manejo ambiental ni estandares de
calidad en su produccion. Estas cenizas se forman mediante la combustion de madera y
carbon, esta practica se realiza en un horno artesanal, fabricado por los mismos
productores, hecho de ladrillos. En la Figura 3 y 4 se presenta el horno artesanal donde

se recogi6 la ceniza de fondo que se empled en la investigacion.

Figura 3. Fondo de horno artesanal en ladrillera ubicada en el distrito de Lurigancho. Fotografia: Autoria

propia, 2017.

Figura 4. Ceniza resultante de la combustion de madera y carbon en horno de ladrillera artesanal.

Fotografia: Autoria propia, 2017.
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1.3. Comportamiento Suelo-Ceniza

En muchas ocasiones los suelos requieren de mejoras de sus propiedades in situ para
poder ser utilizados en la construccion, como mejoras en su resistencia cortante,
capacidad de carga, reduccién de su expansibilidad y contraccion, permeabilidad
adecuada, niveles de deformacion que no afecten las estructuras; para ello se realiza una
estabilizacion del suelo mediante aditivos (Das, 2015) que se refiere a un mecanismo de
mejora a través de una estabilizacion quimica y fisica. Dicho mecanismo genera
alteraciones en el suelo que dependen de factores como el tipo de suelo, el tipo y
contenido de la ceniza y cal, energia de compactacion aplicada, tiempo de curado de la

mezcla suelo-ceniza (Diedrick, 2008).

El uso de ceniza-cal como aditivo ha venido obteniendo buenos resultados. Las cenizas
al estar conformadas por alimina, silice y otros compuestos como la cal libre (La ceniza
volatil Tipo “C” al poseer una proporcion de aproximadamente el 25% de cal puede
obviar la necesidad de agregarle cal manufacturada) le confieren una naturaleza
puzolanica, que al ser hidratada junto con el suelo puede reaccionar formando productos
cementantes como silicatos de calcio hidratados (CSH) y aluminatos de calcio hidratados
(CAH) (Segundo Ingles e Metcalf, 1972).

Los hidratos que se forman mejoran la resistencia mecanica del suelo. Asimismo, la
fraccion que reacciona con la cal libre es la mas fina (<25 micras) e intermedia (<40

micras) (Florez et al., 2008). Estas reacciones son presentadas de la siguiente manera:

Ca*?2 + 2(OH) + SiO, -> CSH Las siglas CSH y CAH representan:
Ca*? + 2(OH) + Al,O3 -> CAH C= Ca0; S=SiOy; A= Al,03; H= H0.

Una vez iniciada la reaccion, los geles de silicato que se van formando cubren y conectan
los minerales arcillosos, llenando los vacios. Conforme se va dando el proceso de
cristalizacion de los geles para convertirse en silicatos o aluminio hidratado de calcio, el
cual es un proceso lento pero continuo, se va aumentando mas la resistencia mecanica de

la mezcla (Segundo Ingles e Metcalf, 1972).

En la Figura 5 se ve representado el mecanismo de estabilizacion de suelo-ceniza al
hidratarse, formando los geles involucrados en la mejora de las caracteristicas de

resistencia geotécnica.
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Figura 5. Representacion de una reaccion de suelo-ceniza al hidratarse. Adaptado de “Mecanismos de

estabilizagéo solo-cal”, por Inglés y Metcalf, 1972.

Reacciones electroquimicas

Por medio de reacciones electroquimicas, se produce una reorganizacion de la estructura
interna del suelo que ocasiona un cambio significativo en la composicion de la mezcla
suelo-ceniza. Cuando la cal llega a las particulas de arcilla mediante el medio acuoso que
se forma al agregar agua a la mezcla, se producen las reacciones de intercambio catiénico
y floculacion-aglomeracion en las que se da el reemplazo de cationes monovalentes
asociados generalmente a las arcillas por iones de calcio divalentes. (TRB, 1987). Segln

su afinidad de intercambio, los cationes se pueden ordenar de la siguiente manera:
APR* > Ca?" > Mg?" > NHq4: > K* > Na* > Li*
Donde cualquier cation puede reemplazar a los iones a su derecha.

La floculacién y la aglomeracion generan que las particulas de arcilla se junten logrando
asi una reduccion de su doble capa y particulas de mayor tamafio. De esta manera se

consigue un cambio de la textura y plasticidad del suelo (TRB, 1987).
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Estas reacciones tienden a (a) disminuir el limite liquido, (b) incrementar el
limite plastico, (c) disminuir el indice de plasticidad, (d) incrementar el limite de
contraccién, (e) incrementar la manejabilidad y (f) mejorar las propiedades de
resistencia y deformacién de un suelo. (Das, 2015).

En la Figura 6 el autor (Duran, 2016) muestra el incremento en la resistencia de
compresion para todos los porcentajes de mezcla de suelo-ceniza (proveniente de la

quema de madera).
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Z

Figura 6. Grafica dias de cura - resistencia a compresion con distintos porcentajes de mezcla arcilla-ceniza.
Durén, 2016

La distribuciony la finura de las particulas son las caracteristicas fisicas que mas influyen
en la reactividad de la mezcla, asimismo el contenido de silice influye en mayor medida
en el aspecto de la reaccion quimica, ya que la presencia de silices altamente reactivas
aumenta la posibilidad de formacion de gel de aluminosilicatos que contribuyen en la

resistencia mecanica (Chen & Brouwers, 2006).

La desventaja del uso de la ceniza como aditivo es la posible formacion de minerales de
etringita y/o taumasita que se forman por la presencia de sulfatos y minerales que
contienen aliminas que reaccionan con compuestos calcicos. Por tal motivo los suelos

que posean sulfatos solubles requieren de consideraciones especiales (Florez et al, 2008).
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La presencia de hierro, sodio o sulfitos pueden retardar el efecto quimico que se genera
entre el suelo-ceniza. Por lo que se requeriria realizar un seguimiento en un tiempo largo

para identificar posibles reacciones adversas (Florez et al., 2008).

1.4. Compactacion de suelos

En la construccion de carreteras, presas de tierray demas estructuras similares se requiere
que el suelo suelto aumente sus caracteristicas de resistencia de esa manera mejore su
capacidad de carga de las cimentaciones. Para dicho fin se procede a la compactacion de
suelos, el cual es el mecanismo artificial por el que las particulas que la componen son
obligadas a estar mas unidas entre si, reduciendo los vacios que estan conformados por
agua y aire mediante la aplicacion de una energia mecanica, por lo que el grado de
compactacion del suelo se mide segin su peso unitario seco. Gracias al proceso de
densificacion de la masa se obtiene un suelo con una mejor resistencia y mayor estabilidad

volumétrica.

Al agregar agua a la tierra durante la compactacion se logra que las particulas que la
conforman se acomoden facilmente gracias a la presencia del liquido que actia como

agente suavizante.

Un suelo seco a medida que se le aumenta su contenido de humedad y al estar sometido
a un mismo esfuerzo compactador ocasiona que el peso unitario seco se incremente hasta
llegar a un punto maximo llamado peso unitario seco maximo, siendo denominado el
contenido de humedad necesario para alcanzar dicho nivel contenido de humedad 6ptimo,
una vez alcanzado este estado cualquier aumento del contenido de humedad tendera a
reducir el peso unitario seco debido a que el agua comienza a llenar los espacios que han

sido ocupados por las particulas de suelo acomodadas (Das, 2015).

En la Figura 7 se muestran los cambios que tiene el suelo en relacion con su peso unitario

una vez se va incrementando su contenido de humedad W.
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Figura 7. Contenido de humedad - Peso unitario hiimedo. Adaptado de “Principios de compactacién”, por
Das, 2015.

Para obtener los valores previamente mencionados se realiza generalmente la prueba de
laboratorio llamada prueba Proctor de compactacion (Proctor, 1933), la cual puede ser
referida a la Prueba Proctor Estandar o Prueba Proctor Modificada, cuya eleccion

dependera del nivel de compactacion que se pretende alcanzar.

Ademas del contenido de humedad, existen otros factores que influyen en el mecanismo
de compactacion que son: el efecto por el tipo de suelo y los efectos del esfuerzo de

compactacion, los cuales se explicaran a continuacion.

Por un parte, se tiene el tipo de suelo que se refiere a la distribucion del tamafio de las
particulas, forma de los granos, cantidad y tipo de granos de arcilla que lo conforman; los

cuales influyen en el peso seco maximo y el contenido de humedad 6ptimo (Das, 2015)

Por otro parte, el efecto del esfuerzo de compactacién también es un factor importante
para considerar, ya que influye directamente con la curva de peso unitario himedo. Este
efecto se puede demostrar mediante curvas de compactacion con energias aplicadas
diferentes. Se presenta la Tabla 3 con los valores de energia de compactacion aplicados

para diferentes pruebas, las mismas que se grafican en la Figura 8.
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Tabla 3

Energia de compactacion en diferentes pruebas en arcilla limosa

Curva de prueba Numero de Energia de compSactacién
golpes/capa (kN-m/m°)
! 20 4730
2 25 501,3
3 30 709,6
4 50 1182,6

Nota: En la tabla se describen las energias de compactacidn para los diferentes tipos de suelo. Adaptado de

“Energia de compactacion para las pruebas mostradas en la figura 5.6”, por Das, 2015.
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Figura 8. Grafica Contenido de humedad - Peso unitario seco para diferentes energias de compactacion

para pruebas en arcilla limosa. Adaptado de “Efecto de la energia de compactacion en arcilla limosa”, por
Das, 2015.

A partir de lo mostrado se llega a la conclusion que a medida se aumente el esfuerzo de

compactacién, se incrementa el peso unitario seco maximo de compactacion y se reduce
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en cierta medida el contenido éptimo de humedad. Es importante considerar que este

Gltimo no es necesariamente directamente proporcional al esfuerzo de compactacion.

En relacion con la gréfica de las curvas de compactacion estan pueden presentarse de
diferentes formas, segin Suedkamp (1972) en su estudio de 35 muestras de suelos
diferentes identificd cuatro tipos de curvas de compactacion. Las curvas A son aquellas
que tienen un solo pico, las B que cuentan con un pico y medio, las C con un doble pico
y las D que no cuentan con un pico definido denominados también de forma extrafia.
Siendo las curvas C y D poco comunes. En la Figura 9 se muestra los diferentes tipos de

curvas descritas anteriormente por Suedkamp.

Peso unitario seco, Y

Contenido de humedad, w

Figura 9. Tipos de curva de compactacion en relacion con su grafica Contenido de humedad - Peso unitario

seco. Adaptado de “Diferentes tipos de curvas de compactacion encontradas en suelos”, por Das, 2015.

Compactacién en campo

Con respecto al proceso de compactacion este también es llevado a cabo en el campo,
mediante equipos especiales. Segun el tipo de suelo se utilizara rodillos de ruedas lisas,
rodillos compactadores de suelo, rodillos neumaticos de goma y rodillos vibratorios,

siendo el uso de este ultimo conveniente en suelos granulares.
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1.5. Resistencia Corte de Suelos

La resistencia al corte de los suelos es una caracteristica fundamental en el estudio
geotécnico debido a que su resistencia a la traccion es considerada nula y su resistencia
a la compresion en la mayoria de los casos causa una falla por corte, la resistencia cortante
se refiere a la capacidad de interna que posee una masa de suelo a lo largo de cualquier
plano de falla; sin embargo, debido a la naturaleza heterogénea del suelo se requiere tener

presente los conceptos fundamentales que se detallan a continuacion:

Esfuerzos principales

Un punto al ser sometido a esfuerzos presenta tres planos ortogonales Ilamados planos
normales donde los esfuerzos tangenciales son nulos. Los esfuerzos que actdan sobre los
planos normales se denominan esfuerzos principales, los cuales son 3 uno para cada plano

normal.

El esfuerzo principal méas grande es denominado esfuerzo principal mayor o1, el de valor
medio es el esfuerzo principal intermedio o2 y el mas pequefio se llama esfuerzo principal

menor o3z (Lambe, 2012)

Circulo de Mohr

Por temas practicos los esfuerzos existentes se muestran en estado bidimensional y no en
su estado natural tridimensional, siendo el estado de esfuerzos en el plano
correspondientes a los esfuerzos verticales mayor y menor los de interés. A su vez segln
el convenio de signos establecido los esfuerzos se consideran positivos cuando son
esfuerzos a compresion. La magnitud de la diferencia (ol - 03) se denomina esfuerzo

desviador o diferencia de esfuerzo (Lambe, 2012).

A partir de la magnitud y direccion de los esfuerzos o1 y a3 se podran hallar los esfuerzos
normales y tangenciales en cualquier otra direccion respaldandose de ecuaciones de
estatica, las cuales se infieren a partir de la Figura 10.
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Figura 10. Se presenta la relacion que tienen los esfuerzos principales con el circulo de Mohr. Adaptado
de “Representacion de los esfuerzos mediante el circulo de Mohr. a) Estado de esfuerzos en un punto. b)
Diagrama de Mobhr para el estado de esfuerzos en un punto. 7 es positivo cuando va en sentido contrario a

las agujas del reloj a partir de la direccion de o1”, por Lambe, 2012.

Cualquier punto del circulo corresponde a los esfuerzos sobre un plano cuya normal forma
un angulo 6 con la direccion del esfuerzo principal mayor, esta representacion grafica del

estado de esfuerzos es llamada circulo de Mohr.

El esfuerzo tangencial maximo es el punto (Tmax.) y tiene por valor (a1 - 63) /2, por lo que
se puede decir que el valor es el radio del circulo de Mohr como se muestra en la figura

10. Asimismo, este esfuerzo tangencial se produce en planos que forman +45 grados con

la direccion del esfuerzo principal mayor (Das, 2015).
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Diagrama p-q

El diagrama de Mohr es muy empleado para representar los diferentes estados de
esfuerzos para una determinada muestra; sin embargo, cuando se requiere representar los
diferentes estados de esfuerzos para muchas muestras de suelo optar por una
representacion unica de muchos circulos no resulta practico, en estas situaciones una
mejor opcion es utilizar el diagrama p-q, el cual consiste en una representacion puntual

de los esfuerzos (Lambe, 2012).

El punto representativo posee las siguientes coordenadas:

0t

2

+si ¢ forma un dngulo
igual o menor de * 45° con

1a vertical (15.1)

2 — Si 0, forma un dngulo
' menor de *'45° con la hori-
zontal.

Al utilizar el diagrama p-g los esfuerzos principales se encuentran sobre los planos
verticales y horizontales por lo que las ecuaciones de sus coordenadas se reducen a las
siguientes expresiones:

xaﬂ+6h qzo'w"‘“o'h
T, 2 (15.2)

El valor de q es numéricamente equivalente a la mitad del esfuerzo desviador. En el
circulo de Mohr el g al ser positivo representa el punto mas alto y si fuese negativo al

punto mas bajo del circulo.

Asimismo, estos puntos de coordenadas (p, q) se unen mediante una linea denominada
trayectoria de esfuerzos de esta manera se representa una continua sucesion muy Util para
graficar los cambios en el estado de esfuerzos. En la Figura 11 se muestra una
representacion de estados de esfuerzos sucesivos utilizando un diagrama de Mohr y un

diagrama p-q (Lambe, 2012).
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Trayectoria de
esfuerzos

Figura 11. Representacion de un estado de esfuerzos sucesivos aumentando el o1 y manteniendo constante
el o3 utilizando un diagrama de Mohr y un diagrama p-q. Adaptado de “Representacion de sucesivos
estados de esfuerzos al aumentar 1 manteniendo constante 3. Los puntos A, B, etc., representan idénticos

estados en ambos diagramas”, por Lambe, 2012.

Es importante sefialar que el uso del diagrama p-q no reemplaza el empleo del diagrama

de Mohr, como bien lo expresa Lambe (2012):

Conociendo los valores de p y q para un cierto estado de esfuerzos, se posee toda
la informacién necesaria para dibujar el circulo de Mohr correspondiente. Sin
embargo, el empleo de un diagrama p-g no exime de utilizar el circulo de Mohr
para determinar la magnitud de los esfuerzos principales a partir de un

determinado estado de esfuerzos (p.121).

Criterio Mohr-Coulomb

La resistencia al corte de un suelo depende de parametros como: Presién de poros,
estructura del suelo, estado tensional, deformaciones, naturaleza, etc. Existen diversos
criterios de rotura de los suelos; sin embargo, el mas usado es el criterio de Mohr-
Coulomb, el cual relaciona las tensiones efectivas normales y tangenciales del suelo como
la combinacion que genera la falla, sin ser necesario alcanzar el esfuerzo maximo de cada
una de ellas. Este criterio propone la siguiente expresion para la resistencia al corte de un

suelo saturado (Gonzélez de Vallejo, et al, 2002).
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T=c" (g, —Wu)tan @’

(1.5.3)

T = resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano

G, = tension total normal actuando sobre el mismo plano

L= presion intersticial

¢’ = cohesion efectiva

(P’ = angulo de rozamiento interno efectivo

La linea de envolvente de rotura (linea de resistencia intrinseca) se representa por la recta

(¢”, ) y proporciona la maxima tension tangencial movilizable para cada tension efectiva

normal en el plano (Gonzélez de Vallejo, et al, 2002).

En el siguiente grafico presentamos algunos aspectos importantes del criterio de rotura

de los suelos.

Estados imposibles | @
D3)

Estados de rotura
1)

2) Estados posibles

c ]

.
>
L}

4]

Figura 12. Representacion de los estados de una prueba de corte directo, Autoria propia 2017

En este gréafico la cohesion efectiva, localizada en el eje de las ordenadas, representa
la méxima resistencia tangencial que puede movilizarse en cualquier plano cuando

la tensidn efectiva normal es nula.

La méxima tension tangencial aumenta de manera proporcional al aumento de la
tension efectiva normal en un mismo plano. Esta caracteristica nos denota que

mientras mayor sea el nivel de tensiones efectivas, el suelo sera mas resistente.
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e La linea de resistencia resaltada en el grafico muestra la separacion de los estados,

ademas actlla como una envolvente.

- Punto (1): Estado de rotura.

- Punto (2): Combinacién de esfuerzos t, ¢” con un factor de seguridad. La tension
tangencial es menor a la maxima movilizable, para una tension efectiva normal
determinada.

- Punto (3): Estado imposible, no es compatible con la resistencia al suelo, ya que

se sobrepasa la combinacién maxima t, o” del criterio de rotura.

Las condiciones de rotura de un plano, se puede relacionar de manera sencilla con el
circulo de Mohr. A continuacion, se detallan 3 graficos representando el circulo de Mohr
en el espacio, los cuales detallan diferentes estados tensionales en el suelo (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).

Ao ‘o

T

c'I _

q

Figura 13. Gréficas del circulo de Mohr que muestran estados tensionales del suelo, Autoria propia 2017.

38



Los parametros de cohesion y de angulo de friccion forman la linea de envolvente en cada

caso. A su vez, el circulo de Mohr representa el estado tensional del suelo.

e Circulo de Mohr (a): El circulo no llega a interceptarse con la linea de envolvente, es
un estado posible y no se ha roto, ya que cuenta con un factor de seguridad.

e Circulo de Mohr (b): El circulo y la linea de envolvente se intersecan en el punto
“0”, esta condicion indica que hay una rotura.

e Circulo de Mohr (c): La linea de envolvente interseca dentro del circulo, esta
condicion es imposible, ya que las orientaciones de los demas planos atravesaran el
elemento del suelo y de esta manera excederan las condiciones normales (¢°, 1),

cualquier intento de imponer este estado resultaria en deformaciones ilimitadas.

De las graficas mostradas se puede concluir que cuando el circulo es tangente a la linea
de envolvente o de resistencia intrinseca, se producen las condiciones de rotura del suelo

y el punto de tangencia representa el plano en el cual se alcanzan estas condiciones

(Gonzélez de Vallejo, et al, 2002).
Esfuerzo efectivo 1
total de la envolvente ¢

de falla
Tp= o' tan ¢'

o =0}

Esfuerzo cortante

01=0 o =0

Esfuerzo normal

[« (Do) g

- (Aay)y -
Figura 14. Inclinacion del plano de falla del suelo, respecto al plano principal mayor. Adaptado de

“Esfuerzo efectivo de la envolvente de falla a partir de pruebas de drenaje en arena y arcilla normalmente

consolidada”, por Das, 2015.
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1.6. Ensayos de Resistencia

Los ensayos de resistencia se realizan para determinar la capacidad geotécnica de las
muestras de suelo, entre los m&s comunes para el estudio de esfuerzo-deformacion y

caracteristicas de resistencia se encuentra el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial.

1.6.1. Ensayo de Corte Directo

El Ensayo de Corte Directo es una prueba de corte simple. El equipo para su realizacion
consiste en una caja de corte metélica, la cual es sometida a una fuerza aplicada en la
parte superior y una fuerza cortante aplicada moviendo la mitad de la caja con respecto a
la otra. El tamafio de la muestra que se coloca en el interior oscila entre 20 a 25 cm?
transversalmente y de 25 a 30 mm de altura.

Dependiendo del equipo el ensayo de corte puede ser controlado por el esfuerzo o por la
deformacion unitaria. Por un lado, las pruebas controladas por el esfuerzo se caracterizan
por tener incrementos iguales con respecto a su fuerza cortante hasta llegar a la falla de
la muestra. Por otro lado, a aquellas pruebas controladas por la deformacion se le aplica

una fuerza a una razén constante de desplazamiento cortante (Das, 2015).

La ventaja de la prueba por deformacién unitaria es que para arenas densas se llega a
observar y graficar la resistencia cortante pico, asi como también las resistencias cortantes
menores, en el caso de la prueba por esfuerzos controlados solo se observa y gréfica la
primera; sin embargo, estas pruebas probablemente ejemplifican mejor las situaciones

reales de campo (Das, 2015).

El esfuerzo normal para una prueba en suelo seco se calcula de la siguiente manera

fuerza normal
oc=0 =- — — (1.6.1)
area de la seccion transversal del espécimen

El esfuerzo cortante:

fuerza cortante resistente
= (1.6.2)

area de la seccion transversal del espécimen

Se presenta en la Figura 15 los pardmetros de resistencia cortante a partir de pruebas de

corte directo para muestras similares de arena seca con diferentes niveles de esfuerzo
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normal, valores de resistencia maxima al corte (puntos en negrita), valores de resistencia
cortante ultima (puntos sin relleno) y sus respectivas lineas rectas promedio. Siendo la

ecuacion de la linea recta la siguiente.

T = o'tang (1.6.3)

Asimismo, al tratarse de arena seca se determinan los pardmetros ¢'= 0y ¢"= o; por lo

que la ecuacion del angulo de friccion se determina de la siguiente manera.

_ T
o =tan" (%) (1.6.4)
g
210
= 140 —=
= e
o
Z
ié
by = 297
0 70 140 210 280

Esfuerzo normal o =o' (kN/m?)

Figura 15. Gréfica esfuerzo normal y cortante. Adaptado de “Determinacion de los pardmetros de

resistencia cortante para arena seca utilizando los resultados de pruebas de corte directo”, por Das, 2015.

Por otro parte, las muestras de suelo y arcilla del ensayo de corte directo pueden ser
saturadas y asi realizar una prueba drenada. Para ello se mantiene la velocidad de carga
lo suficientemente lenta para disipar mediante drenaje el exceso de presion del agua
intersticial. Al ser la conductividad hidraulica muy pequefia en muestras de arcilla, se
requiere que la disipacidn del exceso de presion intersticial sea aplicada a un ritmo lento,
transcurridos los 2 a 5 dias. En el caso de las arenas, el angulo de friccion obtenido sera
similar al de la arena seca, ya que al ser su conductividad hidraulica alta la presion

intersticial se disipa rapidamente por lo que existe la condicion de drenaje completo.
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1.6.2. Ensayo Triaxial

El ensayo de corte triaxial es uno de los métodos més usados para obtener los parametros
de resistencia cortante. Su principal objetivo es proporcionar el angulo de rozamiento
interno y la cohesion del suelo; mediante tres tipos diferentes de ensayo triaxial:
Consolidado no drenado (CU), consolidado drenado (CD) y no consolidado no drenado

(UU).

Este método es uno de los mas usados debido a su confiabilidad, ya que, a comparacion
del ensayo de corte directo, el ensayo triaxial ofrece informacién del comportamiento
esfuerzo-deformacion del suelo, proporciona mayor uniformidad en las condiciones del
esfuerzo debido a que se concentra a lo largo del plano de falla y una mayor flexibilidad

en la trayectoria de carga (Das, 2015).

En la Figura 16 se muestran los distintos componentes de la prueba como es el caso de la
camara cilindrica de plastico en donde es colocada la muestra llenada con agua, para luego
ser sometida a una presion de confinamiento por compresion del fluido mediante un

piston con carga axial, produciendo asi la falla cortante de la muestra.

Indicador

. de presion
Carga sz ial @
Vilvula de descarga
Ariete de carga —s= —‘ de aire
L o J
Anillo 7 /o a7 7] ! | Capuchén
de hule ] == T |
/ S
/ | Disco poroso
Agua / Muestra encerrada
\\/’4 - A | | enuna membrana
/ de hule
/;’ ’ Tubo flexible
e
Anillo /s | P 71 L — Disco poroso
dehule ™ “""‘_"_F
L7 | i | = L 7 Anillo de sello
e ] i |
[
Conexiones para drenaje A la celda de control
o medicion de la presion de presion
de poro

Figura 16. Componentes de un ensayo triaxial. Adaptado de “Diagrama de un equipo de prueba triaxial”,
por Das, 2015.
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El tamafio de la muestra en un ensayo puede ser variable; sin embargo, normalmente las
muestras tienen entre 4 a 8 cm de didmetro, mientras que su altura varia entre 8 a 10 cm
y 15 a 20 cm, segun el didametro; la presion de confinamiento es administrada mediante
un liquido o gas a presion, en caso de que la presion exceda a 7 0 10 kg/cm? debe colocarse
un refuerzo en el contorno del cilindro o sino reemplazarlo por un cilindro metalico
(Lambe, 2012).

Normalmente en un ensayo triaxial, la falla del suelo se obtiene mientras se va
incrementando el esfuerzo axial y la presion de confinamiento se mantiene en un estado
constante. La fuerza axial es aplicada en el pistdn de carga mediante unas pesas 0
mediante una prensa, que puede ser hidraulica 0 mecanica. Para alcanzar la resistencia
maxima, pueden pasar entre 5 a 30 minutos, desde la primera aplicacion de la carga axial.
(Lambe, 2012). En la Figura 17 se describe el procedimiento general que sigue un ensayo

Triaxial desde la colocacion del material a ensayar hasta llegar a su falla.

lﬂarga axial
Presion de
confinamiento _
‘1. Se coloca la
muestra, envuelta
en la membrana, .

. sobre el pedestal
e . .
—_— 2. La muestra sellada . -

- secoloca en la camara,
— aplicando la presion
 laterat de con-
= NPT <—  finamiento
83 : =3 . g
22— =3 <= . 3. Secontrola el
= 37 ' drenaje de la
: — =5 T muestra mediante
—_— — . la valvula inferior -
— <«—— 4. Se aplica la carga
Piedra -~ -+ vertical, mediante
porosa . -, < el vastago quecé
. .. penetra en la camara,
” -'./u-/ s A ia o tum
Tubo aje .

Figura 17. Procedimientos generales de un ensayo de Triaxial. Adaptado de “Detalles principales de una

camara triaxial”, Lambe, 2012.
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Prueba Consolidada no Drenada

Es el tipo de prueba triaxial mas comdn; en primera instancia la muestra de suelo saturada
es consolidada por presion del fluido de la camara. Una vez disipada la presién de poro
generada por la presion de confinamiento se incrementa el esfuerzo desviador para
producir el plano de falla en la muestra. Durante la prueba se van tomando mediciones
tanto de los valores del esfuerzo desviador como el de la presion de poros. Debido a que
en este tipo de pruebas no se permite el drenaje de la muestra es recomendable su
utilizacion en muestras de suelos arcillosos ya que el tiempo de drenaje para este tipo de

suelos es muy lento.

Mientras que en las arenas sueltas y arcillas normalmente consolidadas la presién de poro
aumenta con la deformacidn, en las arenas densas y arcillas sobreconsolidadas aumenta

hasta un valor maximo para luego disminuir conforme se incremente la deformacion.

En la Figura 18 se muestran los circulos de Mohr obtenidos a partir de pruebas triaxiales
CU tanto de esfuerzos totales como esfuerzos efectivos para muestras de arena y arcilla;
cabe resaltar que los esfuerzos principales totales no son iguales al de los efectivos para

esta prueba.

Envolvente de P
falla del esfuerzo -
.. ~
efectivo \ o
— ’ ’ -
T,=0"tan ¢ > X

Envolvente de
falla del esfuerzo

total
T,=0 tan &

Esfuerzo cortante

(Auy)y (Auy)s

Esfuerzo normal

Figura 18. Envolvente de falla para muestras de arena y arcilla en prueba triaxial CU. Adaptado de
“Esfuerzos total y efectivo en la envolvente de falla para pruebas triaxiales con consolidacién y no drenada”,
Das, 2015.
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1.7. Impacto Ambiental por Residuos de Cenizas

La produccion mundial, de cenizas residuales, alcanza los millones de toneladas. Segun
un estudio realizado en Argentina, solo una central Termoeléctrica puede producir 75
toneladas por hora, lo que hace que la produccién anual se eleve a 648 0000 toneladas
por hora. Si bien es cierto existen 2 maneras (disposicién segura y reutilizacién) de
depurar estas cenizas de modo que no impacte en el medio ambiente, no hay un control o
una politica de fiscalizacion en cuanto a estos procesos, sobre todo en los paises

subdesarrollados.

En cuanto a su disposicion, las cenizas residuales se pueden considerar de 3 tipos:

e Residuos peligrosos: Son cenizas con caracteristicas toxicas y con alto grado de
concentracion.

e Residuos inertes: No sufren ningun tipo de cambio en su composicion con el paso
del tiempo

e Residuos no especiales: Son residuos que pueden sufrir transformaciones, pero no

resultan ser tan peligrosos.

Un inadecuado manejo de estos desechos industriales puede generar efectos negativos en

el medio ambiente.

En lo que se refiere a las cenizas de carbon (producidas por la combustion de carbon)
estas causan dafios en los principales 6rganos del cuerpo humano, segun estadisticas son
las causantes del 80% de causas de mortalidad en USA, tales como: enfermedades
cerebrales, cardiacas, cancer, del aparato respiratorio, entre otras. Cada etapa de
manipulacion del carbon tiene un alto grado de degradacion de la salud humana. En
cuanto al medio ambiente, la combustion de carbon produce altas emisiones de CO2 que
son descargadas en el medio ambiente (atmosfera), esta es una de las principales causas
del calentamiento global, el cual en los ultimos afios ha producido un aumento de la

temperatura de la tierra y efectos extremos en el ecosistema (Lockwood, et al, 2010).

Otros efectos ambientales producidos por la combustion del carbon son la lluvia acida,

formacion de grandes cantidades de smog, efecto invernadero, etc.
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1.8. Marco Legal

En nuestro pais no se cuenta ain con una ley para la reutilizacién, reciclado o desecho
sostenible de cenizas provenientes de cualquier actividad empresarial. Debido a la alta
informalidad y falta de conciencia ambiental, los residuos industriales, en este caso las

cenizas, son desechadas de manera directa en el medio ambiente.

En América Latina pocos son los paises que regulan este tipo de actividades, en los cuales
podemos encontrar algin tipo de regulacion legal para el desecho sostenible de estos
productos. En el caso de Argentina existe la ley 24051, la cual habla sobre la clasificacion
y regulacién de residuos peligrosos para la salud, dentro de estos residuos se encuentran
las cenizas producidas por cualquier tipo de actividad. Por otro lado, se encuentra la ley
2.567, la cual habla sobre la manipulacién, transporte y desechos de los residuos

industriales. Estas leyes se encuentran habiles desde hace mas de 15 afios (Sernan, 2015)

Por otro parte, en Puerto Rico, se promulgé la ley N°40 el 4 de julio del 2017, esta ley
consiste en la prohibicion del deposito y disposicion de cenizas de carbon o residuos de
combustion en Puerto Rico. Esta ley conlleva una politica de conservacion de los recursos
naturales y su aprovechamiento por parte de la poblacion. Dentro de sus estatutos se
encuentran la prohibicion del depdsito de cenizas en vias, rellenos sanitarios, agua y
demas terrenos comprendidos en Puerto Rico. Otro punto importante es la prohibicion
del almacenamiento de las cenizas después de los 180 dias de su emision. Las penalidades
para cualquier persona o empresa, que incumpla con alguna disposicion, es de una multa

que bordea los 25 000 délares y 5 afios de prision (Sernan, 2015)

Es importante promulgar este tipo de leyes ya que, en su mayoria, los residuos industriales
afectan a la salud de la poblacién y al medio ambiente de manera directa. En ese sentido
se dice que ninguna actividad comercial puede sacar provecho perjudicando algun

derecho de la poblacion o del medio ambiente.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

El fin de la presenta investigacion es desarrollar un estudio experimental del
comportamiento geotécnico del suelo mezclado con cenizas provenientes de la quema de
madera y carbon de la industria ladrillera artesanal del distrito de Lurigancho, Lima.
Asimismo, demostrar las mejoras en las caracteristicas geotecnicas de la mezcla suelo-
ceniza y contribuir con el estudio de los beneficios de la reutilizacion de este material

residual.

Los materiales que se usaron en la investigacion son suelo afirmado y cenizas. El suelo
se obtuvo de las canteras de Lurigancho-Chosica (La Florida), mientras que las cenizas,
producidas de la quema de carbon y madera de eucalipto, se obtienen de las ladrilleras
artesanales ubicadas en el distrito de Lurigancho — Chosica y son recogidas del fondo de
los hornos por lo que la ceniza volante no es considerada en la investigacion debido a la

falta de equipos especializados para su recoleccion en los hornos artesanales.

Figura 19. La Cantera La Florida nos proporcion6 las muestras de suelo (a), horno de ladrillera artesanal
Don Pepe, lugar donde se recogieron las cenizas de fondo (b), ambas ubicadas en el distrito de Lurigancho

— Chosica, Lima. Autoria propia, 2017.

El estudio experimental parte en realizar los estudios de caracterizacion fisica para los
materiales obtenidos como Limites de Atterberg, ensayos de Granulometria y Gravedad
Especifica, de esa manera comprender con mayor detalle sus caracteristicas principales y

tener presente las particularidades de estos.
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Mediante los resultados se procede a realizar la clasificacion del suelo, al tratarse de un
estudio geotecnico el proyecto se respaldara por el criterio de clasificacion presentado por
el Sistema SUCS, actualmente estandarizado (Norma ASTM D-2487), el cual es una
clasificacion mas utilizada por la comunidad geotécnica por ser de caracter mas general
que el Sistema ASSHTO, que se enfoca en estudios viales, como es el caso de la

construccioén de carreteras.

Una vez realizado el ensayo de granulometria de la muestra de suelo y de ceniza,
obtenidas sus correspondientes curvas granulomeétricas, y clasificado el suelo a utilizar,
se procedera con el tamizado para las muestras con el fin de seleccionar material adecuado
para realizar los futuros ensayos requeridos de compactacion donde el tamafio de los
materiales es un factor para tener en cuenta debido a la capacidad de los equipos a
emplear. En el caso del suelo el principal objetivo sera separar las particulas que superen
la malla N°4; por otro lado, con respecto a las cenizas se utilizara aquellas particulas que
pasen el tamiz N°60 es decir aquellas particulas pequefias con un diametro menor a
0.250mm. Realizado el procedimiento de tamizado se almacenaran las particulas pasantes

de ambos elementos para los posteriores ensayos de compactacion y de resistencia.

Finalizados los ensayos de caracterizacion y conocidas algunas propiedades fisicas, se
realizan las pruebas de compactacion Proctor Estandar para una muestra de suelo puro y
las mezclas de suelo con ceniza, con el fin de obtener la cantidad de humedad necesaria
para alcanzar el peso unitario seco maximo y asi proceder a homogeneizar cada muestra
para su analisis en los ensayos de resistencia. Los porcentajes de ceniza con respecto al
peso del suelo seco seran de 10%, 20%, 30% y 40%, la eleccion de los porcentajes se
respaldd en investigaciones realizadas por diferentes autores sobre estabilizacion de
suelos con ceniza como es el caso de la autora Rocio Perez que en su investigacion estudia
las mejoras obtenidas al agregar ceniza volante a un suelo arcilloso o los autores Behak y

Perez que estabilizan un suelo arenoso con ceniza de cascara de arroz y cal.

En la siguiente Tabla 4 se muestran los ensayos de Proctor estandar que se realizaran, asi
como los parametros que se recogen de los mismos. Cabe sefialar que, al requerir menos
material y energia, se optd por este ensayo y no por el ensayo de compactacion Proctor
modificado.
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Tabla 4

Ensayo de Proctor Estandar

Densidad Seca Humedad Optima
Muestra

Maxima (y) (W)
Suelo Puro v v
Suelo + 10% ceniza v v
Suelo + 20% ceniza v v
Suelo + 30% ceniza v v
Suelo + 40% ceniza v v

Nota: En la tabla se detallan los diferentes porcentajes de ceniza a usar en las pruebas y los resultados que

se obtendréan en cada caso. Autoria propia.

A partir de los valores obtenidos para las 5 muestras, se moldeo cada una con su contenido
de humedad éptimo y asi se llevé a cabo los ensayos de corte directo con las muestras ya

estandarizadas.

Para los ensayos de corte directo, se utiliza el suelo puro y los porcentajes de mezcla
suelo-ceniza anteriormente mencionado, considerando un tiempo de cura de 7 dias para
las mezclas de suelo-ceniza, que en presencia del agua generan reacciones que
contribuyen a la resistencia geotécnica. El ensayo brindara los parametros de resistencia
de cohesion y angulo de friccion, de esta manera se podra comparar el comportamiento
mecanico en relacion con la resistencia al corte para cada caso, asimismo nos ayudara a
encontrar el porcentaje 6ptimo de ceniza que se requerird para maximizar las

caracteristicas mecanicas de la muestra de suelo-ceniza.

En la Tabla 5 se observan los ensayos de corte directo que se realizaran, asi como los
parametros de resistencia que se obtendran, es importante sefialar que para el suelo puro
no sera necesario considerar un tiempo de cura ya que el material al no estar mezclado
con ceniza no presentard una reaccion fisico-quimica al adicionar agua, caso contrario
para las mezclas que ganaran mas resistencia a medida que reaccione el agua con su

composicion debido a la formacion de geles.
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Tabla b

Ensayo de corte directo

Parametros de Resistencia

Suelo D(I:ausrge Cohesion (©) Angulo ?;)Friccién
Suelo Puro 0 v v
Suelo + 10% ceniza 7 v v
Suelo + 20% ceniza 7 v v
Suelo + 30% ceniza 7 v v
Suelo + 40% ceniza 7 v v

Nota: En la tabla se muestran los diferentes porcentajes de ceniza a usar en cada muestra con el tiempo de

curay los resultados que se obtendran en cada caso. Autoria propia.

Finalmente realizaremos el ensayo triaxial con el suelo en estado puro y con la mezcla de
suelo con porcentaje de ceniza Optima, es decir la mezcla que muestre mejores resultados
en sus caracteristicas geotécnicas obtenidas de los ensayos de corte directo. Cabe
mencionar que la mezcla éptima sera curada por 7 dias previo ensayo tal como se procedio

con los ensayos de corte directo.

El tipo de ensayo Triaxial sera el de CU (Consolidado no drenado) debido a que la
composicion de las muestras al ser de ceniza y suelo tamizado seran poco permeables,
por lo que es recomendable utilizar esta condicion en la prueba, asimismo se debe tener
presente que realizar otro tipo de prueba y obtener diferentes valores no influye en el
analisis de las caracteristicas geotécnicas al estar ambas muestras sometidas a las mismas

condiciones de prueba.

Con la ayuda de este ensayo también se podré calcular el modulo de elasticidad de las
muestras de suelo puro y mezcla optima, asi analizar de una manera mas completa los
cambios que se generan al agregar ceniza al suelo. El ensayo por corte triaxial al no
inducir a la falla de la muestra obtiene valores mas representativos que los obtenidos por

corte directo.
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En la Tabla 6 se presentan los ensayos triaxiales a realizar, asi como también los

parametros de resistencia geotécnica mas relevantes que se obtendran de los mismos.

Tabla 6
Ensayo Triaxial

Parametros de Resistencia

Dias de » . )
Suelo cura  Cohesion Angulo de Médulo de
© Friccion (g)  Elasticidad (E)
Suelo Puro 0 v v v
0 2, .
Suelo + % Optimo 7 v Y v

de ceniza

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje 6ptimo a ensayar, calculado previamente en el ensayo de corte
directo y el tiempo de cura. Ademas, se muestra los resultados que se obtendran en cada caso. Autoria

propia.

Realizados los ensayos triaxiales y comparados sus resultados se presenta un analisis mas
detallada del comportamiento mecanico geotécnico del suelo con la adicion de ceniza. Se
disefaran las gréaficas de esfuerzo vs deformacion, asi como las envolventes de falla para
los diferentes niveles de deformacién, de esa manera determinar las mejoras en las
propiedades geotécnicas que se presentan al adicionar ceniza; esbozar una nhueva

alternativa de estabilizacion de suelo y mostrar los beneficios en su aplicacion.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTOS

Se describe detalladamente los procedimientos que se llevaron a cabo en el trabajo de
investigacion. Siendo principalmente 3 tipos de ensayos (Proctor, Corte directo y
Triaxial) que seran la base para la sustentacion del uso de la ceniza proveniente de la
guema de madera y carbdn de las ladrilleras artesanales en Lima como material de mezcla
para mejorar las caracteristicas geotécnicas de un suelo y darle una solucion a la

problematica de residuos de las ladrilleras artesanales.

3.1. Obtencién de materiales

Ceniza de fondo: La ceniza sera extraida de las ladrilleras artesanales ubicadas en el
distrito de Lurigancho - Chosica. La ladrillera que provee el material se encuentra ubicada
en la av. las torres Mz X It 2. La ceniza extraida estd mezclada con desechos formados
durante la combustion y contaminacion del ambiente, para lo cual es importante tamizar
el material para en lo posible tener un producto uniforme y de mejor calidad. Esta ceniza
proviene de la quema de madera (eucalipto) y piedra de carbdn, a su vez no posee ningun
control de calidad en su produccion, ya que las empresas son informales. En lo que se
refiere a sus propiedades la ceniza estd compuesta por silicatos, aluminatos y un pequefio
porcentaje de calcio.

Figura 20. Ceniza resultante de la combustion de madera y carbon, Lurigancho - Huachipa. Fotografia:
Autoria propia, 2017
Suelo afirmado: Este material se extrae de la cantera de afirmado de nombre La Florida

ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, se recolecta en su estado puro y se utiliza
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debido a su abundancia en la zona. Las canteras con este material quedan ubicadas cerca
de los negocios de ladrilleras artesanales, siendo una de ellas la que proveyd ceniza para

la presente investigacion.

En la Tabla 7 se observa que existe una variedad con relacion a las caracteristicas

geotécnicas de los suelos como los parametros del angulo de friccion y cohesion.

Tabla 7
Parametros de los diferentes tipos de suelo
Angulo de
Tipos de Suelos Friccion Interna Cohesién C
en grados
Arena Suelta 30 -
Arena de Compacidad media 325 -
Granulares o no Arena densa 3 i
Cohesivos Grava 35 -
Grava arenosa heterogénea 35 -
Bloques_ de piedra escolleras (sin 35 i
presencia de arena)
Acrcilla semidura 15 0.25
Acrcillas firmes 16 0.10
Arcillas Blandas 17 0
Arcilla arenosa firme 22.5 0.05
Suelos Cohesivos  Arcilla arenosa blanda 23.5 0
Limo firme 24.5 0.02
Limo blando 25.5 0
ﬁk;(r:(l)lslz orgénica, limo cieno no 10 0
Turba 15 0

Nota: Cambios del &ngulo de friccidn y cohesidn en relacidn con los tipos de suelo, por Sernan, 2015

Es importante destacar que los suelos granulares presentan un mayor valor en su angulo
de friccidn, los cuales oscilan entre 30 a 35; asimismo no poseen un valor de cohesion;
por otro lado, los suelos cohesivos como la arcilla tienen un angulo de friccion menor que

los suelos granulares y una cohesion que va de 0 a 0.25.

Debido a las caracteristicas tan diversas y heterogéneas del suelo es que se concluye que
para realizar una descripcion adecuada de los materiales se requiere un analisis mas

profundo por lo que se procede a realizar ensayos de caracterizacion fisica.
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3.2. Ensayos de Caracterizacion Fisica

En el proceso de la experimentacion es importante tener bien definidas las caracteristicas
de los materiales a ser empleados en los ensayos, por esa razon se realizan los ensayos de

caracterizacion fisica tanto al suelo como a la ceniza.

3.2.1. Granulometria por tamizado

El objetivo del ensayo es determinar la distribucién del suelo segln sus particulas. Esta
distribucion se da mediante sistemas como AASHTO Y SUCS. La importancia del
ensayo se basa en la aceptacion de la composicion de los suelos para diversas obras de
construccion y sus fines. (UCV - Chile, 2017).

El ensayo consiste en el uso de tamices, enumerados segin norma por la dimension de la
abertura de su malla, de esta forma obtener la distribucion de tamafios de las muestras.
Los tamices van en orden decreciente desde 3” (80mm) hasta el tamiz N°200 (0.08mm)
(UCV - Chile, 2017). Segun el tamafio de las particulas que pasan y quedan retenidos en
los tamices podemos comprender su distribucion y graduacion de las particulas gruesas:
gravas y arenas, y asi poder clasificarlas. Asimismo, para las particulas finas, aquellas
que pasan el tamiz N°200, sera necesario realizar el ensayo granulométrico por

sedimentacion para su apropiado analisis.

En la siguiente Tabla se muestra la clasificacion del suelo por granulometria siendo

denominadas aquellas particulas pasantes de la malla N°200 como arcillas y limos.

Tabla 8

Tamices para el ensayo de granulometria

Tamiz (Nch) Abertura real

Tamiz (ASTM) (mm) (mm) Tipo de suelo
3" 80 76.12
2" 50 50.8
11/2" 40 38.1
L - 254 — GRAVA
3/4" 20 19.05
3/8" 10 952 |
N°4 5 4,76 ARENA GRUESA
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N°10 2 2
N°20 0.9 0.84 L ARENA MEDIA
N°40 05 042 |

N°60 0.3 025 |

N°140 0.1 0105 + ARENAFINA
N°200 0.08 0.074

Nota: Tamices para el ensayo de Granulometria (UCV - Chile, 2017)

En primera instancia se prepara la muestra, es decir se seca y homogeniza. El proceso de
secado requiere que la muestra sea llevada a los hornos por al menos 24 horas previo
ensayo. Por otro lado, para la homogeneizacién de la muestra sera necesario someterla al
proceso de cuarteo. Para dicho fin se requerira una bandeja para piedra donde dividiremos
en dos partes nuestra muestra, con la ayuda de un equipo de cuarteo se conseguira una
buena distribucién del suelo y con un cucharén ubicaremos una de las divisiones en una
fuente mas pequefia y repetiremos el proceso. Finalmente recogemos la porcién mas

pequerfia para su posterior analisis granulométrico.

En la Figura 21 se muestran los materiales utilizados para el proceso de cuarteo para la

obtencion del material a ser ensayado por granulometria.

Figura 21. a) Equipo necesario para cuarteo de suelo, b) balanza electronica y bandeja con suelo afirmado

cuarteado; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico Fotografias: Autoria propia, 2018

Una vez preparada la muestra se procede a ensayarla; para ello se coloca en las mallas

tamizadoras donde mediante movimientos horizontales y circulares se consigue distribuir
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el material y se obtienen los porcentajes de material retenido y pasante. Para cada tamiz
se pesa el material retenido, asi como el material de fondo, es decir aquellas particulas

que pasan la malla N°200.

En la siguiente Figura 22 se aprecia los tamices utilizados, asi como una referencia de los

tamanos del material retenido en las diferentes mallas.

Figura 22. a) Tamices utilizados para ensayo de granulometria, b) Muestras de tamafio de elementos segun

malla pasante, Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografia: Autoria propia, 2018.

Obtenida la informacion se realizan los célculos del porcentaje de particulas que pasan y
quedan retenidas en las diferentes mallas en relacion con el total del peso de la muestra,

asi como su correspondiente porcentaje acumulado para ambos casos.

Recogidos los resultados y clasificados se grafica la curva granulométrica. Se utilizan los
valores de las aberturas de las mallas en el eje de las abscisas, dicho eje estara a escala
semilogaritmica; y en el eje de ordenadas el porcentaje de material pasante acumulado.
En el caso del eje de la abscisa el orden es decreciente y para el caso de las ordenadas su

orden es creciente.

A partir de la curva granulométrica se podra describir la gradaciéon del espécimen
ensayado mediante la relacion entre didmetros representativos de las particulas de suelo
y el porcentaje de las particulas con un tamafio igual o0 menor. Para ello se define la
gradacién por los siguientes tamafios.

D10: tamafio de la malla que deja pasar el 10% de la muestra ensayada.

D30: tamafio de la malla que deja pasar el 30% de la muestra ensayada.
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D60: tamafio de la malla que deja pasar el 60% de la muestra ensayada.
Definidos los valores de D10, D30, D60 se calcula el coeficiente de uniformidad (Cc) y

el coeficiente de curvatura (Cu) mediante las siguientes formulas:

Dg
Cu=— ...(3.21
Do (3.2.1)
Dso” 3.2.2
Cc=—23% ...(3.2.2)
Dgo X D19

El valor de Cc sirve para medir el grado de distribucion de los tamafios de las particulas
de suelo asimismo el valor obtenido de Cu nos brinda informacion sobre el equilibrio de
los diversos tamarfios de las particulas. A continuacion, se presenta la Tabla 9 con las
condiciones que deben presentarse para determinar la gradacion de la muestra a partir de

los coeficientes.

Tabla 9

Condiciones para determinar la gradacion de un suelo

Suelo Condicion Descripcién
Cu>4yCcentrely3 Grava bien graduada
En gravas
caso contrario Grava mal graduada
Cu>6yCcentrely3 Arena bien graduada
En arenas
caso contrario Arena mal graduada

Nota: Condiciones con las que se define el tipo de suelo en gravas y arenas a partir del criterio de

clasificacion SUCS. Autoria propia, 2018.

Para conocer la clasificacion del tipo de suelo se utiliz6 el criterio del Sistema unificado
de clasificacion de suelos (SUCS), mostrados en el anexo 1 de la presente investigacion.
Esto debido a que tiene mayor aceptacion por los ingenieros geotécnicos por sobre otras

clasificaciones al ser de caracter méas generalizado (Das, 2015).
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3.2.2. Limites de Atterberg

Ensayo de Limite Liquido

Luego de realizar el ensayo de granulometria del suelo y la ceniza se procede con los
ensayos de Limites de Atterberg también llamados limites de consistencia. Se utiliza el
ensayo para poder medir la cohesion y el contenido de humedad del suelo, de esa manera

definir su plasticidad.

Las variantes del suelo se dan con respecto a su contenido de humedad clasificandose en
4 estados, los cuales son: sélido, semisolido, plastico y liquido. Asimismo, en el limite de
estos estados podemos encontrar los limites de consistencia (Limite de contraccién LC -
Ws, Limite plastico LP-Wp y Limite liquido LL-WI). (L6pez, Cuartas y Trejo, 2010).

En primera instancia, se realiza el tamizado de la muestra de tal manera se obtengan las
particulas de suelo como arenas finas y menores, es decir aquellas que pasan el tamiz
N°40, para luego ser colocada en pequefios recipientes. Es importante sefialar que la
muestra a ensayar debe tener un peso de 150 - 200g. Obtenida la muestra se procede a
mezclarla con una cantidad de 15 a 20 ml de agua destilada, agitandola, amasandola y

tajandola de manera repetida con ayuda de una espatula.

Luego de mezclar bien la muestra se coloca cierta cantidad en la copa de Casagrande, es
importante indicar que previa realizacion del ensayo se debe verificar la calibracion vy el

buen estado del equipo.

Para su correcta calibracion se tienen dos puntos importantes. Por un lado, tenemos la
altura a la que es levantada la taza, la cual debe ser ajustada mediante el calibrador del
mango del ranurador y la platina de ajuste H; de esa forma la distancia entre el punto de
la taza que hace contacto con la base sea exactamente de 1 cm. Por otro lado, se debe
verificar la platina de ajuste H, apretando los tornillos con el calibrador, si al girar la
manija rapidamente varias veces se escucha un sonido de roce cuando la excéntrica golpea
contra la taza, el ajuste es correcto de no ser asi se realiza un nuevo ajuste. Mediante la

Figura 23 se observan los pasos previamente descritos.
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a) b)

Figura 23. (a) Calibracion de la altura de la taza de la copa de Casagrande, (b) Verificando el ajustado de

tornillos de la copa de Casagrande; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografia: Autoria propia,
2018.

La muestra ya en la taza de bronce se divide a lo largo del didmetro y linea central del
suelo ensayado mediante pasadas firmes del acalanador, se permite hasta 6 pasadas de tal
manera se eviten rasgaduras en los lados y se consiga una abertura limpia. A continuacion,
se gira la manija a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo consiguiendo que se
eleve y golpee la taza de bronce con la base, de esta manera las dos mitades de la muestra
separada anteriormente se pongan en contacto a una longitud aproximada de 13mm.
Ocurrido esto se procede a anotar el numero de golpes requeridos para dicho cierre de la

ranura.

En la Figura 24 se presenta la muestra siendo ensayada por el equipo de la taza de la copa

de Casagrande, se puede observar la ranura producida por el golpe platina-base.

Figura 24. Muestra de suelo siendo ensayada en la taza de la copa de Casagrande, Laboratorio de Suelos
UPC Monterrico. Autoria propia, 2018.
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Posteriormente se extrae la porcion de suelo tomandola en angulo recto con la ranura
creada e incluyendo la porcion donde se hizo el contacto. Esta porcion es pesada y llevada
a un recipiente adecuado y codificado para luego ubicarlo en el horno eléctrico donde
sera secado. EI material una vez perdido el peso del agua se vuelve a pesar. Se repite todo
el ensayo hasta al menos un total de 3 veces de tal manera se obtengan los resultados de
golpes requeridos para cerrar la ranura con intervalos de entre: 25-35; 20-30; 15-25

golpes.

Para el célculo de contenido de humedad del suelo, se debe hallar primero el peso del

agua del suelo y el peso del suelo seco.

Ww
%W =——x 100 ...(3.2.3)
Ws

Donde:
Ww: Contenido de agua de la muestra de suelo, el cual se obtiene de la resta del
peso del suelo himedo Yy el peso del suelo seco.

Ws: Es el peso de suelo secado en el horno.

Finalmente se procede a graficar la curva de fluidez, la cual representa el contenido de
humedad de la muestra y su correspondiente nimero de golpes de la taza de bronce. Es
importante mencionar que el eje de ordenadas es definido por el contenido de humedad a
escala aritmética y el eje de la abscisa por el nimero de golpes a escala logaritmica, ambos
ejes de orden creciente. Mediante la gréafica se identifica el valor de la ordenada como la
interseccién de la curva con los 25 golpes, el resultado obtenido es aproximado a un

entero y es definido como el limite liquido del suelo.

Ensayo de Limite Plastico

La prueba de limite plastico es sencilla y se define como el contenido de humedad de la
muestra en la que al enrollar las muestras formando hilos de 3.2mm de diametro se
desmoronan (Das, 2015). Como primer paso se prepard una muestra con las mismas
condiciones del ensayo de limite liquido lo suficientemente plastica para poder reproducir
una esfera. Posteriormente se utiliza una porcion de aproximadamente 1cm?, se amasa
con la mano para luego ser colocado en una placa de vidrio esmerilado o superficie de
marmol donde se hace rodar con ayuda de la palma de la mano hasta formar un cilindro

de didmetro de 3.2mm.
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Obtenido el cilindro se procede a doblarlo y se continla amasando hasta obtener hilos de
3.2mm de didmetro y de 0.5 a 1cm de largo de tal manera ya no pueda seguir siendo

amasado. En la siguiente imagen se muestra la formacion de los cilindros al amasar.

Figura 25. Formacion de cilindros, procedimiento del ensayo de limite plastico. Adaptado de “Prueba de

limite pléstico (Cortesia de Braja M. Das, Henderson, Nevada)”, por Das, 2012.

El limite pléstico se representa como el contenido de humedad con el que cuenta la
muestra en el instante que se obtienen los hilos de didmetro y largo descritos, para
determinar su valor se procede a pesar la muestra ensayada tanto hiUmeda como secada
en horno. Para concluir el ensayo se debe repetir el procedimiento 3 veces de tal manera

los resultados no difieran en mas de 2%.

indice de plasticidad
Una vez obtenidos los resultados de limite liquido y limite plastico se procede a hallar el
valor del indice de plasticidad de la muestra, el cual es el resultado de la diferencia entre

el valor del limite liquido y el limite plastico.

3.2.3. Gravedad Especifica

Para la realizacion del ensayo de gravedad especifica de los sélidos (Picnémetro), se
procede a tamizar la muestra de suelo por la malla N°8, de esta manera utilizar solo el
material pasante por dicha malla. Posteriormente se procede a pesar por separado la fiola
y el suelo a ensayar, en este punto es importante considerar la cantidad de muestra a

ensayar de acuerdo con la capacidad del picnémetro.

Una vez pesada la fiola se agrega agua destilada y se procede a pesarla con su contenido
para luego vaciarla y colocar en su interior solo el suelo seco, teniendo cuidado de no
perder muestra durante la operacion, y asi obtener el peso del suelo mas la fiola.
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Finalizado el proceso de registro de los resultados se procede a agregar agua destilada,
evitando crear burbujas de aire, a la fiola con el suelo seco y proceder a realizar
movimientos giratorios sobre el eje de la fiola por al menos unos 50 minutos
aproximadamente con el fin de eliminar las burbujas atrapadas. Dejar en reposo la

muestra por unos minutos mas para luego pesarla y tomar la temperatura de esta.

b)

Figura 26. a) Medicion del peso de la muestra de suelo b) medicidn de la temperatura de la muestra.

Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografia: Autoria propia, 2018

Finalmente, para el calculo de la gravedad especifica de los solidos (Gs) se utiliza la

siguiente formula:

w K
§=— ... (3.2.4)
Wo+W2-W1

Donde:
W1: Peso de la fiola + agua destilada + muestra de suelo (g)
Wo: Peso de la muestra de suelo (g)
W?2: Peso de la fiola + agua destilada (g)

K: Factor de correccidn relacionado al peso especifico del agua a 20°C

Cabe resaltar que para el valor K se requiere utilizar la tabla de densidad del agua y
coeficiente para las diferentes temperaturas, presentado en el anexo 2, donde de acuerdo
con la temperatura de la mezcla de la medicion realizada se utiliza su correspondiente

valor de correccion K para hallar el Gs de la muestra.
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3.3. Ensayos de Compactacion

El ensayo de Proctor es importante para determinar la calidad de compactacién de un
determinado terreno. La compactacion del suelo se puede calcular mediante su contenido

de humedad.

Existen 2 tipos de ensayos de Proctor, el estdndar y el modificado. Sus diferencias
fluctian principalmente por factores como: el peso del martillo, la energia aplicada en
cada golpe debido a la altura y la cantidad de golpes realizados. (De Arkitectura, 2017).
En el caso de la presente investigacion se utilizara la prueba Proctor estandar ya que el
objetivo es conseguir que todas las muestras se encuentren en su estado de humedad
Optima de esa manera moldear muestras homogeneizadas para su analisis de resistencia

de corte, realizar otro método de compactacion resultaria indistinto.

Para esta investigacion se ensayaron 5 probetas, la primera con el suelo puro y las otras
con la mezcla con ceniza al 10, 20, 30, 40% con respecto al peso del suelo. Los resultados
nos indicaran el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima para cada

muestra y a partir de dichos valores las curvas de compactacion.

En relacion con los materiales y equipos empleados en el ensayo se encuentra el Molde
cilindrico de paredes solidas fabricados con metal, el cual presenta un conjunto de collar
ajustable aproximadamente de 60 mm (2 3/8") de altura que permita la preparacién de
muestras compactadas de mezclas de suelo con agua de la altura y volumen deseado. El
conjunto de molde y collar deberdn estar construidos de tal manera puedan ajustarse
libremente a una placa hecha del mismo material. Por otra parte, se tendra un Pisén o
Martillo con una masa de 2,5 £+ 0,01 kg, dicho material se empleara con una caida libre
de 304.8 £ 1,3 mm de la superficie de espécimen. Asimismo, se empleara una balanza
con precision de 0.1g y un horno de secado con control termostético, capaz de mantener
una temperatura uniforme de 230 + 9 °F (110 £ 5 °C) a través de la cAmara de secado.

Inicialmente se procedid a reducir el contenido de agua mediante un horno de secado de
tal manera la temperatura de la muestra no exceda de 140 °F (60 °C). Se disgrego por
completo los grumos de tal forma evitar moler las particulas individuales. Se utilizo
aproximadamente 2,3 kg de muestra tamizada para cada espécimen a ser compactado y
se afadio ciertas cantidades requeridas de agua para que los especimenes tengan los

valores deseados.
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Se tomo registro de la masa del molde y se ensamblo con el collar a la base del plato. El
molde es apoyado sobre un cimiento uniforme y rigido, como la proporcionada por un
blogue de concreto. Luego se divide el espécimen en tres capas, cada una de ellas con un
mismo espesor, se coloca el primero dentro del molde y se extiende formando una capa
de espesor uniforme para ser apisonado suavemente con la ayuda del pisén manual previa

compactacién hasta que no esté en estado suelto o esponjoso.

Posteriormente se realiza el proceso de compactacion; mediante la caida libre manual del
pison emitiendo la energia de compactacion para cada capa, cualquier suelo adyacente a
las paredes del molde que no han sido compactados o extendido cerca de la superficie
compactada sera recortado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la tercera capa
compactada se extendera ligeramente dentro del collar, pero no excedera ¥ pulgada (6
mm) de la parte superior del molde. Si la tercera capa se extiende en méas de ¥ pulgada
(6 mm) de la parte superior del molde, el espécimen seré descartado como también cuando
el tltimo golpe del pison para la tercera capa resulta por debajo de la parte superior del

molde de compactacion.

Después de la compactacion de la Gltima capa, se removio el collar y plato base del molde
y cuidadosamente se enraso el espécimen compactado, por medio de una regla recta a
través de la parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte
superior e inferior del molde. Se relleno cualquier hoyo de la superficie, con suelo no
usado o despejado del espécimen, presionando con los dedos y raspando con la regla recta

a través de la parte superior e inferior del molde.

Se procedio6 al registro la masa del espécimen y molde con aproximacion al gramo.
Cuando se dejo unido el plato base al molde, se determind y anot6 la masa del espécimen,

molde y plato de base con aproximacion al gramo.

Finalmente se compar6 los pesos unitarios himedos para asegurar que el patron deseado
de obtencion de datos en cada lado del 6ptimo contenido de humedad sea alcanzado en la
curva de compactacion para cada Peso Unitario Seco para luego plotear el Peso Unitario
Humedo y contenido de agua de cada espécimen compactado. Si el patron deseado no es
obtenido, sera necesario compactar especimenes adicionales. Generalmente, un valor de
contenido de agua mayor que el contenido de agua definido por el maximo Peso Unitario

Humedo es suficiente para asegurar los datos del lado mas humedo que el 6ptimo
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contenido de agua para el maximo Peso Unitario seco. En la Figura 27 se muestran los

procedimientos ejecutados para el ensayo de compactacion.

Figura 27. Se muestran los pasos llevados a cabo en el ensayo de Proctor estandar, llenado del molde y
compactacion de material, asi como la recoleccion de informacion; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico.
Fotografia: Autoria propia, 2018.

3.4. Ensayos de Corte directo

Luego de obtener los valores 6ptimos de densidad seca méaxima y contenido de humedad
de las 5 muestras, se procedié a moldear los especimenes, con dichos valores, para
proceder con los ensayos de corte directo. Para realizarlos, se utilizaron 5 muestras, una
muestra con el suelo puro y cuatro muestras con los porcentajes de mezcla suelo-ceniza
(10%, 20%. 30% y 40%). Se consider6 un tiempo de cura de 7 dias para las mezclas de
suelo-ceniza, de modo que no pierda el contenido de humedad 6ptimo, ya que la presencia

del agua genera reacciones en pro de la resistencia geotécnica.

Con este ensayo obtuvimos los parametros de resistencia de cohesion y angulo de
friccion, para poder comparar el comportamiento mecanico en relacién con la resistencia
al corte en cada muestra. Ademas, nos ayudd a encontrar el porcentaje 6ptimo de ceniza

gue maximiza las caracteristicas mecanicas de la muestra de suelo-ceniza.
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El ensayo consistio en colocar el espécimen en una caja de corte directo, aplicando un

determinado esfuerzo normal, de esta manera consolidar el espécimen. Se observé que

una parte del espécimen, dividido en dos, se desplaza horizontalmente en sentido opuesto

respecto a la otra parte, a una velocidad constante de deformacion. De esta manera se

mide la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales hasta que la muestra falla.

Se describe a continuacién de forma detallado el procedimiento seguido para el ensayo

de corte directo.

Vi.

Vii.

Después de haber preparado el espécimen se conecta y ajusta la caja de corte
dentro del tazdn, se verifica que el contrapeso del marco esté bien colocado, luego

se coloca la carga normal.

Se coloca el aparato que mide los desplazamientos horizontales, el cual se utiliza

para medir los desplazamientos de corte.

Se procedi6 a verificar que todos los componentes del sistema estén asentados y
alineados, luego se anot6 la carga normal que se aplicé al mecanismo. Revisar que
el “Timer” esté en la posicion correcta para efectuar la prueba y observar que la
celda de carga o anillo estén bien colocados y que los tornillos de seguridad de la

caja de corte se encuentren retirados.

Anotar la lectura inicial, registrar el tiempo inicial, desplazamientos horizontales,

la fuerza normal, la fuerza cortante y poner en funcionamiento el dispositivo.

Tomar la lectura de tiempo, desplazamiento horizontal y fuerza de corte a
intervalos definidos de desplazamiento. Las lecturas de los datos deben tomarse a
intervalos de desplazamiento de 2% del diametro o ancho del espécimen, para

tener mayor precision en la curva de esfuerzo-desplazamiento.

Si notamos un comportamiento lineal, después de ocurrir la falla en la muestra,
entonces se debe parar el funcionamiento del dispositivo. El desplazamiento que
corresponde a la falla puede encontrarse entre el 15y 20% del diametro o longitud

del espécimen.

Detener el capturador de datos, guardar el archivo y retirar la carga normal del

especimen.
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viii.  Colocar el nivel de velocidad manual y ajustar la caja de corte para que pueda ser
retirada del tazon, colocar los anillos de seguridad antes de sacar la muestra para

finalmente calcular y graficar el esfuerzo de corte y el desplazamiento horizontal.

Figura 28. Se muestran los moldes elaborados de mezcla de suelo-ceniza una vez ensayados por corte
directo; Laboratorio de Suelos UNALM La Molina. Fotografia: Autoria propia, 2018.

3.5. Ensayos Triaxial CU

Luego de haber encontrado el porcentaje 6ptimo de ceniza en el ensayo de corte directo,
procederemos a ensayar la muestra de suelo puro y la muestra de suelo-ceniza con
porcentaje 6ptimo, mediante la prueba triaxial CU. Al igual que en el ensayo de corte
directo, la muestra para en ensayo triaxial serd curada durante 7 dias. Se eligi6 este tipo
de ensayo de resistencia (consolidado no drenado), debido a que las muestras son poco
permeables.

A partir de la prueba podremos calcular el modulo de elasticidad de las muestras de suelo
puro y mezcla optima y asi se podra analizar de forma mas amplia los cambios que se
generan al agregar ceniza al suelo. El ensayo por corte triaxial al no inducir a la falla de

la muestra obtiene valores mas representativos que los obtenidos por corte directo.

A continuacion, se detalla el procedimiento de los ensayos triaxiales para la presente

investigacion:

i.  Moldeo de la probeta: para este ensayo se utilizo una probeta de suelo cohesivo

compactado mediante el procedimiento del ensayo Harvard miniatura.
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Vi.

Vii.

viii.

Una vez moldeada la probeta, se pesé y midio el didmetro y la altura de esta,

obteniendo “Po”, “Do” y “Ho” correspondientemente.

Montaje de la probeta: se colocd la probeta sobre el cabezal inferior, localizado
en la base de la camara triaxial, y luego el cabezal superior. A continuacion, se
colocé la membrana y las bandas elasticas. Para colocar la membrana se recurrio
al auxilio de un dispositivo especial que permitio expandir la membranay ubicarla
sobre la probeta minimizando de esta forma la perturbacion de esta. Para asegurar
el correcto aislamiento entre la probeta y el liquido de la cAmara triaxial, se
colocaron bandas elasticas que ajusten la membrana contra los cabezales inferior

y superior.

Armado de la cAmara triaxial: luego de montada la probeta, se coloco el cilindro
transparente y la tapa de la cdmara triaxial, ajustando luego las tuercas de los
tensores en forma uniforme. Posteriormente se instalé el piston de carga de

manera que quede perfectamente alineado con el cabezal superior de la probeta.

Se lleno la camara triaxial con agua abriendo la valvula que conecta la base de la
camara con el tanque intermediario, dejando abierta la valvula de la tapa que

permita la salida del aire hasta que por la misma salga agua.

Se coloco la célula de carga entre el piston de carga y el vastago de la prensa para
seguidamente accionar la prensa hasta que el piston de carga toque el cabezal
superior de la probeta, deteniéndola en el momento justo en que se comenzé a

registrar aumento de carga sobre la probeta.

Montar el extensémetro que medird las deformaciones axiales de la probeta,

colocandolo en lectura cero.

Incrementar lentamente la presion de la camara hasta alcanzar el valor
correspondiente al primer escalon de carga “cC1”’ y registrar la lectura de la célula

de carga.

Comenzar a aplicar la carga axial con una velocidad constante igual a 1 % de
deformacion axial de la probeta por minuto. Cada 0,10 mm de deformacion axial,
registrar el valor de la carga. Continuar el ensayo hasta que la carga aplicada
tienda a permanecer constante, en este punto detener la aplicacion de la carga.
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Xi.

Xili.

Xiii.

Disminuir la carga axial hasta volver a la lectura de carga cero, en este punto

registrar el valor de la deformacion axial indicada en el extensémetro.

Aumentar lentamente la presién de cdmara al valor escogido para el segundo

escalon de carga “cC2” para luego repetir los pasos 11 a 14

Aumentar lentamente la presion de camara al valor escogido para el tercer escalén
de cargas “cC3”. Repetir los pasos con la diferencia que ahora se debe continuar
el ensayo hasta que se produzca la rotura de la probeta. Si el suelo de la probeta
presenta un comportamiento de pico en el diagrama tension-deformacion, la rotura
se manifiesta porque se produce un descenso brusco en la carga axial aplicada. En
caso contrario, la carga continuara aumentando lentamente debiéndose llegar en
este caso al 20 % de deformacion axial.

Disminuir lentamente la presion de la cdmara y evacuar el agua contenido hacia
el tanque intermediario. Luego desarmar la cAmara triaxial y desmontar la probeta,
observar el tipo de rotura y esquematizarlo a su vez con una porcion de suelo de

la probeta determinar la humedad de esta.

Luego de realizar los ensayos y comparar los resultados, se presenta un analisis mas

detallado del comportamiento mecanico geotécnico del suelo con la adicion de ceniza

para finalmente disefiar las graficas de esfuerzo vs deformacion, asi como las envolventes

de falla para los diferentes niveles de deformacion, de esa manera determinar las mejoras

que se presentan en la muestra adicionada con ceniza.

Figura 29. Probeta de ensayo triaxial utilizada en la presente investigacion; Laboratorio de Suelos
UNALM, La Molina. Fotografia: Autoria propia, 2018.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Gravedad Especifica, Granulometriay Limite Liquido

4.1.1. Gravedad Especifica

La gravedad especifica se utiliza en el célculo de las relaciones de fases del suelo, en las
operaciones de los ensayos de granulometria por sedimentacion, compresibilidad y

potencial de expansion.

Se registraron los pesos de los elementos requeridos en el ensayo como es el caso de la
fiola, suelo y agua. Luego mediante los procedimientos detallados en el capitulo anterior
se obtuvo el valor del peso especifico relativo de los solidos, dichos resultados se
presentan en la Tabla 10 y corresponden a la muestra de suelo obtenida de cantera, este

suelo fue tamizado por la malla N°8 para su analisis.

Tabla 10

Resultados del ensayo de gravedad especifica

% Pasante del tamiz N°8

1 FIOLA "B"
2 PESO DE LAFIOLA (@) 18150
3 PESO MUESTRA DE SUELO SECO (@  124.00

4  PESO MUESTRA DE SUELO SECO + PESO DE LA FIOLA (@ 306.50

5  PESO M. SUELO SECO + PESO FIOLA + PESO AGUA (g  756.40

6 PESO FIOLA + PESO DE AGUA () 678.80
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE

7 OLIDOS (3/(3+6-5))  2.67

Nota: Se realizo el ensayo a una muestra de suelo previamente tamizada con la malla N°8. Autoria propia,
2018.

El peso especifico hallado se refiere al de una mezcla a temperatura estandar de 20°C por
lo que se procedid a obtener la temperatura real de la mezcla mediante un termémetro
graduado. Se registro 30.2°C; asimismo utilizando la tabla de densidad del agua se
obtiene 0.99559 como el valor de densidad para la temperatura descrita. Finalmente, el
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valor de la gravedad especifica es de 2.68, el cual es el cociente entre el valor del peso

especifico obtenido anteriormente y la densidad del agua a la temperatura de 30.2°C.

4.1.2. Granulometria

El analisis granulométrico por tamizado arrojé los resultados de los porcentajes de
material retenido y los pasantes en cada uno de los tamices utilizados para la muestra de
ceniza de fondo y suelo secado en horno. En la Tabla 11 se presentan los valores obtenidos

del ensayo para la ceniza, asi como su correspondiente curva granulométrica.

Tabla 11
Material pasante y retenido de la ceniza de fondo de ladrillera artesanal
PESO % ACUMULADO
TAMIZ ABERTURA RETENIDO % PARCIAL
(mm) @) RETENIDO  RETENIDO  PASANTE
3" 75 0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 375 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 125 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/4" 6.25 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4,75 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°10 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°20 0.85 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°40 0.425 94.37 4.86% 4.86% 95.14%
N°60 0.25 722.65 37.25% 42.11% 57.89%
N°140 0.106 470.91 24.27% 66.38% 33.62%
N°200 0.075 455,78 23.49% 89.87% 10.13%
FONDO 0 196.52 10.13% 100.00% 0.00%
TOTAL 1940.23 100%

Nota: Tabla con los resultados de la composicion granulométrica de la ceniza de fondo obtenida de la

ladrillera artesanal Don Pepe, Lurigancho-Chosica. Autoria propia, 2018.
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Figura 30. Curva granulométrica de la ceniza de fondo de madera y carbén obtenida de la ladrillera

artesanal Don Pepe, Lurigancho-Chosica. Autoria propia, 2018.

Se puede observar que hasta la malla N°20 no hay un porcentaje retenido de material,
debido a que la ceniza es un material con particulas finas. Mientras que a partir de la malla
N°40 el porcentaje retenido empieza a ascender, mostrando gran cantidad de arena fina,
debido principalmente a las particulas de desecho que contiene la ceniza en estado natural,
ya sean retazos de madera, metales o algin otro material que esta presente en el proceso

de encendido y funcionamiento del horno artesanal de la ladrillera.

Mediante el proceso de tabulacion del esquema de la curva granulométrica presentando
en la Figura 28 se obtienen los valores de Deo, D30 y D1o, y aplicando las formulas
correspondientes se calculan los pardmetros de coeficiente de uniformidad (Cu) y el
coeficiente de curvatura (Cc) los mismos que sirven para determinar si la muestra de suelo

esta bien o mal graduado, asi como su correspondiente clasificacion.

Los resultados de Deo, D30y D1o fueron 0.260, 0.101 y 0.075 respectivamente; asimismo

se presente la formula para hallar los coeficientes Cu y Cc y los resultados hallados.
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_ Dso

Cu= . -
Dy :Cu=347
D2
Cc=———7 :Cc=0.53
Dgo X D1g

A partir de estos resultados se determina la gradacién del espécimen, el cual corresponde
a una arena mal graduada, esto debido a que el coeficiente de uniformidad es menor a 6

y el coeficiente de curvatura es menor a 1.

A continuacién, en la Tabla 12 se muestran los resultados correspondientes al ensayo

granulométrico para la muestra de suelo obtenida de una cantera de afirmado

Tabla 12
Material pasante y retenido de la muestra de suelo puro

TaMiz ABERTURA PESO % PARCIAL % ACUMULADO
(mm) RETENIDO (g) RETENIDO RETENIDO  PASANTE
3" 75.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.500 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.000 198.3 10.73% 10.73% 89.27%
3/4" 19.000 78.4 4.24% 14.97% 85.03%
1/2" 12.500 167.0 9.04% 24.01% 75.99%
3/8" 9.500 112.0 6.06% 30.07% 69.93%
1/4" 6.250 185.0 10.01% 40.09% 59.91%
N°4 4.750 114.2 6.18% 46.27% 53.73%
N°10 2.000 280.0 15.15% 61.42% 38.58%
N°20 0.850 179.9 9.74% 71.15% 28.85%
N°40 0.425 107.6 5.82% 76.98% 23.02%
N°60 0.250 95.4 5.16% 82.14% 17.86%
N°140 0.106 230.0 12.45% 94.59% 5.41%
N°200 0.075 59.6 3.23% 97.81% 2.19%
FONDO 40.4 2.19% 100.00% 0.00%
TOTAL 1847.8 100%

Nota: Se presenta el material de suelo que fue tamizado para hallar su composicién granulométrica. Autoria

propia, 2018.
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Como primer resultado se tiene el Tamafio Maximo de las particulas contenidas en la
muestra, el cual fue de 1 pulgada, asimismo se puede observar en la tabla que existe una
distribucién continua en los tamafios y una variedad significativa de las particulas que
componen al suelo ensayado lo que se traduce en una muestra bien graduada.

A su vez con la ayuda de la curva granulométrica mostrada en la Figura 30 se obtuvo un
esquema que nos proporciono informacion relevante y ademas facilito el procesamiento
de informacién al ser visualmente mas representativo, dicho esquema se muestra a

continuacion.
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Figura 31. Curva granulométrica de la muestra de suelo puro obtenida de la cantera de Huachipa. Autoria

propia, 2018.

Los resultados de Deo, D30y D1o fueron 6.30, 0.95 y 0.13 respectivamente; asimismo el
valor del Cu fue de 48.46 y el del Cc 1.1. Por lo que se determind que el suelo se encuentra
bien graduado, ya que se cumplen las condiciones para las arenas. Su valor de Cu es

mayor a 6 y Cc se encuentraentre 1y 3.
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4.1.3. Limites de Atterberg

Se identifico el limite liquido de la muestra de suelo mediante el equipo denominado
Copa de Casagrande. Se realizaron tres pruebas, cada una de ellas con un mayor contenido
de agua con el objetivo de conseguir variaciones en el nimero de golpes requeridos para
cerrar la ranura (25-35; 20-30; 15-25) proceso explicado en el capitulo anterior. En la

Tabla 13 se muestran los datos recogidos de las tres pruebas realizadas.

Tabla 13
Ndamero de golpes requerido por prueba

LIMITE LIQUIDO

PRUEBA N° 1 2 3
RECIPIENTE N° 3A P1 J1
NUMERO DE GOLPES 15 23 35

Nota: Se observan la cantidad de golpes que se requirieron en cada prueba para conseguir que la capa de
fondo, separada previamente a la mitad por una ranura limpia, consiga ponerse en contacto entre ella

cerrando la ranura a lo largo de una distancia de aproximadamente 13mm. Autoria propia, 2018.

Conseguido el numero de golpes para cada muestra se procedio a analizar los resultados,
se pesd cada espécimen en estado himedo y seco para obtener los valores de contenido
de humedad y realizar el grafico de fluidez. En la Tabla 14 se muestran los valores

conseguidos en el laboratorio sobre el contenido de humedad presente en cada prueba.

Tabla 14

Contenido de humedad para cada prueba

PRUEBA N° 1 2 3
1 PESO DEL RECIPIENTE (9) 3670 1226 11.66
2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO () 5834 3328 30.37
3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (9) 5442 2952 27.15
4 PESO DEL AGUA @ (2-(3) 392 376 3.2
5 PESO DEL SUELO SECO (@ ()-(1) 17.72 1726 1549
6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) (4)/ (5)*100 2212 21.78  20.79

Nota: Se observan los valores de los pesos obtenidos con respecto a la muestra de suelo y a partir de ellos
obtener el contenido de humedad. Autoria propia, 2018.
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Mediante la relacion entre los valores del contenido de humedad y los nimeros de golpes
para cada prueba se obtiene la Figura 31, la cual muestra el grafico de fluidez del suelo y

su linea recta de tendencia.

225
—
S °
N’
a 220
<
a
E °
5
=
23]
a 215
o
=)
=
=
[
Z
S 210

°
205
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° DE GOLPES

Figura 32. Grafico de fluidez del suelo arenoso con su respectiva linea de tendencia. Autoria propia, 2018.

Finalmente, analizando el grafico se obtiene como limite liquido (LL) el valor de 22.
Dicho resultado corresponde al contenido de humedad conseguido a los 25 golpes segun
se aprecia en la Figura 30, cabe indicar que el valor del LL se aproxima al nimero entero

mayor.

En relacion con el ensayo de limite plastico (LP) no se obtuvieron resultados, esto debido
a que el suelo no presento caracteristicas plasticas por lo que al realizar el ensayo la
muestra se desmorona sin obtener hilos de 3.2mm de didmetro indicado en los
procedimientos, por lo que se trataria de un suelo no plastico descartando la presencia de
propiedades de plasticidad en la muestra. En la Figura 32 se presenta la situacién en que
los hilos no se pueden terminar de formar debido a la falta de plasticidad que presenta la

muestra.
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Figura 33. La muestra no presenta caracteristicas plasticas, ensayo de Limite Plastico para muestra de suelo.

Autoria propia, 2018.

Debido a la situacion de no poder determinarse el valor del limite plastico se concluye
que la muestra no es plastica siendo su valor 0 por lo que en este caso el resultado del

indice de plasticidad (IP) es equivalente 0.

4.1.4. Clasificacion del Suelo

En base a los resultados de los ensayos realizados sobre la caracterizaciéon del suelo,
principalmente del ensayo de granulometria por tamizado, se procede a clasificar el suelo

mediante el Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS).

Utilizando la tabla en el anexo 1, la cual muestra los criterios de clasificacion SUCS, se
procede a definir el material de suelo, donde a partir del porcentaje de pasante de las
diferentes mallas y el indice de plasticidad se le asigna un tipo mediante un simbolo de

grupo.

Mediante los valores de Cuy Cc, y el valor del IP del ensayo de limites de Atterberg se
clasifica la muestra obtenida de la cantera y su correspondiente gradacion. Se trata de una
arena ya que mas del 50% de la fraccidn gruesa pasa por el tamiz N°4, asimismo al estar
compuesta por menos del 5% de granos finos se clasifico como una arena sin finos.
Finalmente se determina que el material en estudio es una arena bien graduada del grupo

SW, por sus siglas en ingles sand well graded, segun clasificacion SUCS.
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4.3. Ensayos Proctor

El ensayo de Proctor estandar es uno de los principales ensayos de esta investigacion, ya
que nos permitié obtener los parametros de densidad seca méxima y contenido de
humedad 6ptimo. Con los resultados obtenidos se lograron moldear las muestras para el
ensayo de corte directo y triaxial, los mismos que nos daran informacion de la cantidad

de ceniza 6ptima a ser mezclada con el suelo, objetivo del presente estudio.

En la siguiente Tabla 15 se presentan los resultados de densidad seca y contenido de
humedad para el suelo y las mezclas de suelo-ceniza logrando contrastar la informacion

con cada una de las dosificaciones.

Tabla 15

Resultados del ensayo Proctor estandar

Dosificacion Densidad seca Contenido de humedad
(gr/cm?®) (%)
100S 2.140 8.00
90S + 10C 2.150 9.30
80S + 20C 1.926 8.00
70S + 30C 1.785 10.50
60S+ 40C 1.680 12.00

Nota: Se presentan las muestras ensayadas con su dosificacion y los resultados de densidad seca maximay

contenido de humedad necesarios para uniformizar las muestras. Autoria propia, 2018.

De los resultados se observa que la densidad seca decrece a medida aumenta la proporcion
de ceniza, esto debido a que las particulas de ceniza presentan una menor densidad que
los granos de suelo, cabe resaltar que la densidad seca maxima esta relacionada a la

energia de compactacion utilizada en la prueba.

4.3. Corte Directo

El ensayo de corte directo determino cual de las cuatro mezclas es la mas eficiente en
cuanto a su comportamiento geotécnico, al hallar dicha mezcla se conoci6 cual es el

porcentaje Optimo de ceniza que se utilizara para ser llevado a ensayar por corte triaxial.
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A partir del ensayo obtuvimos los resultados de esfuerzos cortantes y deformaciones
horizontales que fueron presentando las muestras. Cabe mencionar que se prepararon tres
especimenes por ensayo de corte directo, las cuales fueron sometidas a diferentes
esfuerzos de confinamiento, siendo las mezclas de suelo-ceniza curadas previamente por
7 dias. En la siguiente Tabla 16 se muestran los valores del ensayo de corte directo en

relacion con el suelo puro a diferentes niveles de confinamiento

Tabla 16
Resultados del ensayo de corte directo para el suelo puro
I (0.50 kg/cm?) II' (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)

Nro. Despzz.Hz. Lecturade | Esfuerzo | Lecturade | Esfuerzo | Lecturade | Esfuerzo

dial de carga | Cortante | dial de carga | Cortante | dial de carga | Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 16.40 0.08 22.80 0.11 34.90 0.17
3 0.10 25.80 0.13 37.90 0.19 59.10 0.29
4 0.25 38.40 0.19 80.20 0.40 118.70 0.59
5 0.50 50.00 0.25 135.10 0.67 196.80 0.97
6 0.75 69.40 0.34 180.40 0.90 255.90 1.27
7 1.00 101.40 0.50 239.50 119 270.60 1.35
8 1.25 130.70 0.65 257.20 1.28 308.60 1.54
9 1.50 151.90 0.76 259.80 1.30 320.20 1.60
10 2.00 186.40 0.94 293.00 1.48 346.10 1.75
1 2.50 203.70 1.03 299.50 1.52 358.20 1.82
12 3.00 211.50 1.08 294.30 1.50 362.10 1.85
13 3.50 203.70 1.05 286.10 1.47 360.40 1.85
14 4.00 185.60 0.96 279.20 1.45 357.80 1.85
15 450 168.70 0.88 272.80 1.42 356.10 1.86
16 5.00 159.70 0.84 267.60 1.40 347.00 1.82
17 6.00 148.40 0.79 262.00 1.39 346.10 1.84
18 7.00 138.10 0.75 256.80 1.39 340.50 1.84
19 8.00 131.60 0.72 24340 1.33 341.40 1.87
20 9.00 120.40 0.67 228.30 1.27 331.90 1.84
21 10.00 116.50 0.66 24470 1.38 331,50 1.87
22 11.00 111.70 0.64 244.70 1.40 327.60 1.87
23 12.00 106.10 0.62 254.20 1.48 328.00 1.90
24 13.00 107.40 0.63 250.30 1.47 326.70 1.92
25 14.00 106.60 0.64 251.20 1.50 331.00 1.98
26 15.00 108.70 0.66 257.60 1.57 328.00 1.99

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo cortante y deformacion del ensayo de corte directo para la

muestra de suelo puro a medida que los especimenes van alcanzando mayores deformaciones horizontales.

Autoria propia, 2018.
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Se aprecia que a medida crece la deformacién y la resistencia cortante los resultados son

superiores aplicando esfuerzos de confinamiento o normales mayores. Los demas valores

obtenidos de las mezclas de suelo-ceniza se presentan en los anexos adjuntos.

A partir de los valores presentados en la Tabla 16 se obtiene la Figura 33, esfuerzo

cortante — deformacidn para los tres niveles de esfuerzos normales, y la Figura 34, que

muestra los esfuerzos cortantes maximos para cada nivel de confinamiento. A

continuacién, se presentan ambos graficos correspondientes al suelo puro.
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Figura 34. Grafica Esfuerzo-Deformacion del suelo puro, ensayo de corte directo. Autoria propia, 2018
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Figura 35. Gréfica de envolvente de falla de la muestra de suelo puro. Autoria propia, 2018
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A partir de las gréaficas se obtienen los parametros de resistencia geotécnica de la muestra
de suelo puro, el mismo procedimiento se sigue para las diferentes mezclas de suelo-

ceniza, siendo los resultados mostrados en el apartado de anexos.

En la Tabla 17 se detallan los resultados arrojados a partir de las gréaficas de envolventes

de falla para cada ensayo de corte directo.

Tabla 17
Contenido de resultados de cohesién y angulo de friccion de cada muestra
ensayada
Parametros de resistencia
Muestra Dias de y ]
cura Cohesion Angulo de
(kg/cm?) friccion ()
S100 0 0.84 31.3
S90 + C10 7 0.97 29.7
S80 + C20 7 0.76 28.7
S70 + C30 7 0.96 25.7
S60 + C40 7 0.90 25.0

Nota: Se presenta un cuadro resumido de los resultados obtenidos para cada ensayo de corte

directo realizado para cada dosificacion. Autoria propia, 2018.

A partir de los pardmetros geotécnicos expuestos en la anterior tabla se infiere que la
mezcla de 10% de ceniza obtiene los mejores resultados, presentando un incremento en
el valor de cohesion, por tal motivo se elige esta muestra para realizar una comparacion

mas detallada a partir de ensayos triaxiales.
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4.4. Triaxial

Luego de obtener el porcentaje éptimo de ceniza del ensayo de corte directo, el cual
resulté ser de 10%, se sigui6 con las pruebas de corte triaxial CU para el suelo en estado

puro y la mezcla suelo-ceniza 6ptima.

Mediante las Tabla 18 y 19 se detallan los valores arrojados por las pruebas; se obtienen
los gréficos de esfuerzo - deformacion a partir del esfuerzo desviador que vario a medida
se incrementd la deformacidn unitaria con distintos niveles de esfuerzo efectivo o3, y las

gréficas de envolventes de fallas en base a los resultados de esfuerzo normal y esfuerzo

cortante.
Tabla 18
Resultados del ensayo de triaxial para el suelo puro
ESFUERZO EFECTIVO (0'3)
DEFORMACION 1(1.00 kg/cm?) 11(2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
UNITARIA
(E-%) Ifessf\l/jiear:gr Presion de [Eessf:;rggr Presion de [F:sf:,’;r:gr Presion de
Kglem? poros Kg/cm? Kglem? poros Kg/cm? Kglcm? poros Kg/cm?
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.284 0.053 2.284 0.029 1.796 0.035
1.0 4.238 0.055 4.953 0.040 4.468 0.044
2.0 5.409 0.064 7.279 0.049 9.554 0.062
3.0 5.854 0.040 8.130 0.049 14.585 0.078
4.0 5.447 0.024 8.320 0.049 16.044 0.102
5.0 5.145 -0.002 8.549 0.035 17.812 0.095
6.0 4.630 -0.027 8.751 -0.022 17.794 0.093
7.0 4173 -0.051 8.840 -0.044 17.845 0.080
8.0 3.986 -0.058 8.901 -0.067 17.416 0.049
9.0 3.802 -0.058 8.747 -0.064 16.945 0.031
10.0 3.621 -0.064 8.611 -0.078 16.480 0.022
11.0 3.489 -0.067 8.263 -0.095 15.608 0.004
12.0 3.427 -0.067 8.125 -0.113 14.321 -0.007
13.0 3.366 -0.067 8.190 -0.118 13.979 -0.024
14.0 3.283 -0.067 7.829 -0.122 13.751 -0.035
15.0 3.201 -0.067 7.673 -0.126 13.591 -0.042

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo desviador, presion de poros y deformacion unitaria del ensayo

triaxial CU para la muestra de suelo puro. Autoria propia, 2018.
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Tabla 19

Resultados del ensayo de triaxial para la mezcla S90C10

ESFUERZO EFECTIVO (0’3)
DEFORMACION 1(1.00 kg/cm?) 11(2.00 kg/cm?) 1l (4.00 kg/cm?)
UNITARIA
=0/
(E%) Esfu.e zo Presion de Esfu_e 20 Presion de Esfu.e 20 Presion de
Desviador oros Kajcm? Desviador oros Kajem? Desviador oros Kajem?
Kglcm? P 9 Kglcm? P 9 Kglcm? P 9
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 1.401 0.004 2496 0.002 2.241 0.024
1.0 3.877 0.022 3.852 0.007 4815 0.047
20 5.268 0.022 8.554 0.033 12.794 0.102
3.0 6.580 0.018 9.311 0.029 14.600 0.111
4.0 6.512 0.013 9.535 0.027 15.260 0.111
5.0 5.715 -0.013 9.727 0.016 15.880 0.111
6.0 5.294 -0.055 9.601 -0.009 16.314 0.111
7.0 5.071 -0.080 9.475 -0.013 16.069 0.111
8.0 4.946 -0.100 9.373 -0.020 15.731 0.100
9.0 4.845 -0.131 9.248 -0.027 15.491 0.073
10.0 4.700 -0.153 9.100 -0.029 15.251 0.062
11.0 4.625 0.171 8.953 -0.031 14.991 0.058
12.0 4528 -0.191 8.785 -0.035 14.574 0.055
13.0 4.454 -0.191 8.173 -0.040 14.253 0.053
14.0 4.403 -0.191 7.837 -0.040 13.979 0.049
15.0 4.352 -0.193 7.507 -0.042 13.773 0.047

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo desviador, presion de poros y deformacién unitaria del ensayo

triaxial CU para la mezcla de suelo-ceniza optima. Autoria propia, 2018.

A continuacién, en las Figuras 35, 36, 37 y 38, se muestran las graficas de esfuerzo-
deformacion y envolventes de falla tanto para el suelo puro como para la mezcla optima.
Asimismo, al tratarse de un ensayo triaxial CU también se obtuvieron las envolventes de

falla para esfuerzos efectivos a partir de la presion de poros y los esfuerzos desviadores.

83



20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

ESFUERZO DESVIADOR - s1-s3 (kg/cm?)

03 = 4.00 kg/cm?

03 = 2.00 kg/cm?

03 = 1.00 kg/cm?

4 6 8 10 12 14

DEFORMACION UNITARIA - e (%)

Figura 36. Grafica de Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria de la muestra de suelo puro. Autoria

propia, 2018.
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Figura 37. Gréfica de Esfuerzo desviador vs Deformacion unitaria de la muestra de suelo con 10% de

ceniza. Autoria propia, 2018.
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En sintesis, se elabora la Tabla 20, cuadro resumen que denota los pardmetros geotécnicos

obtenidos del ensayo y su incremento para la mezcla dptima.

Tabla 20
Contenido de resultados de cohesion y angulo de friccion de cada

muestra ensayada por corte triaxial CU

Parametros de resistencia

Muestra Dias de _ )
cura Cohesidn A_\ng_ulo de
(kg/cm?) friccion (@)
S100 0 0.6 35.53
S90 + C10 7 0.98 35.93

Nota: Se presentan los resultados de los pardmetros geotécnicos del ensayo triaxial con consolidacion y no

drenada, para las muestras de suelo puro y mezcla suelo-ceniza 6ptimo. Autoria propia, 2018.

A partir del aumento en la cohesion de 0.6kg/cm? y el angulo de friccion de 35.53° para
la muestra con dosificacion S100 (suelo puro) a 0.98kgcm? y 35.93° respectivamente para
la muestra con dosificacion S90C10 (mezcla dptima) se puede esbozar que existe un
mejor comportamiento resistente mecanico; sin embargo, para la presente investigacion
se requiere un estudio mas detallado para confirmarlo por lo que en el siguiente capitulo

se realiza un analisis de los resultados obtenidos inicialmente.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Proctor Estandar

Como se menciond en los capitulos anteriores el fin del ensayo Proctor Estandar en la

investigacion fue de conseguir que todas las muestras estén en las mismas condiciones,

presentando sus maximos valores de densidad seca y contenido de humedad. Asimismo,

con los resultados obtenidos se graficd las curvas de compactacion, de tal manera todas

las curvas se muestren en una misma figura para realizar un mejor andlisis con relacion

al aumento de ceniza.

En la Figura 40 se presentan las curvas de compactacion de las muestras que fueron

obtenidas de la prueba. Cabe sefialar que todas las curvas presentaron un unico pico

siendo denominadas de tipo A segun clasificacion de Suedkamp (1972).
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Figura 40. Curvas de compactacién de cada ensayo de Proctor Estandar. Autoria propia, 2018

Como se pudo observar, las curvas de compactacion de cada muestra tienen una tendencia

a la disminucion de su densidad seca a medida se incrementd la ceniza, esto debido a que
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posee una densidad menor comparada con las particulas del suelo puro (S100). En cuanto
al contenido de humedad se aprecia que hay una tendencia a aumentar, y esto puede
deberse a que la ceniza funciona como un material absorbente de agua, por su contenido

de cal y compuestos puzolanicos como la silice y la alumina, que reaccionan al hidratarse.

5.2. Corte directo

Mediante el ensayo de corte directo y los resultados obtenidos del laboratorio, se
determiné la gréfica de esfuerzo vs deformacion para el suelo puro y las diferentes
mezclas. Para este fin se utilizaron tres esfuerzos de confinamiento, 0.5kg/cm?, 1.0kg/cm?

y 2.0kg/cm? que se identificaron como esfuerzos I, I1, 111 respectivamente.

En la Figura 41 se muestra la relacion entre la deformacion horizontal y el esfuerzo
cortante aplicado para cada muestra con los distintos niveles de confinamiento.
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Figura 41. Deformacidn horizontal vs esfuerzo cortante para los niveles de confinamiento I, Il y Il de las

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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Es importante mencionar que para deformaciones mayores del 8% algunos resultados no
conservaron la tendencia graficada y esto pudo deberse principalmente a la influencia de

la caja del equipo de corte en el comportamiento de la muestra.

El anélisis de los resultados se enfocé en el intervalo de 2.5% a 8% de deformacion
horizontal. Se consideré como deformacién alta al 8%, en funcién a lo descrito en el
parrafo anterior. Asimismo, para deformaciones menores al 2.5% las muestras
presentaron una curva similar para los distintos niveles de confinamiento por lo que se

excluyé ese rango en el estudio.

En la Figura 41 se puede observar que en las curvas de confinamiento de nivel | se obtiene
una mayor resistencia al corte en las mezclas con un mayor porcentaje de ceniza, siendo
la mezcla de 30% de ceniza la que presenta una mejor tendencia y la muestra de suelo
puro la que registra menores valores de esfuerzo cortante de inicio a fin. A su vez al
analizar las curvas a esfuerzos de nivel Il se denota que los resultados se equiparan
mostrando poca variacion a lo largo de todo su ciclo de deformacién a excepcion de las
mezclas de 30% y 40% de ceniza que arrojaron valores por debajo del promedio tanto en
esfuerzos de nivel 11 y I1l. Por su parte, en el nivel Il de confinamiento se consiguen
esfuerzos cortantes mas altos en la curva de la mezcla de suelo con ceniza al 10% de su

peso.

Como se mencion0 anteriormente, los valores que van de 2.5% a 8% de deformacién
representan un intervalo de valores representativos en el comportamiento de las muestras,
por lo que se procedi6 a analizarlos con mayor detalle en sus deformaciones de 2.5%, 4%,
5%, 6%, 7% y 8%. A partir de los valores de esfuerzos cortantes de las pruebas (anexos
2, 3,4, 5y 6) se determind que las resistencias al corte de la muestra S90C10 para
confinamientos de 1kg/cm? son mayores en promedio en un 3%, 7% Yy 11% con respecto
al obtenido por las mezclas al 20, 30 y 40% de ceniza respectivamente, de la misma
manera en confinamientos de 2kg/cm? la mezcla con 10% presenta en promedio valores

mayores en un 8%, 18% y 21%.

Se procedid a analizar los esfuerzos normales o de confinamiento en relacion con sus
esfuerzos de corte para cada valor de deformacion y graficar sus correspondientes lineas
de tendencia con el fin de tener mayor detalle de lo que viene ocurriendo con cada muestra

y analizar los cambios en sus caracteristicas geotécnicas.
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En las Figuras 42, 43 ,44 ,45 ,46 y 47 se presentan los valores de esfuerzo cortante, con
su respectiva linea de tendencia para cada nivel de confinamiento, las cuales se obtienen

de los datos conseguidos de las pruebas de corte directo presentadas en los anexos.
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Figura 42. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformacién de 2.5% para las

diferentes muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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Figura 43. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformacion de 4% para las diferentes

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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Figura 44. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformacion de 5% para las diferentes

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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Figura 46. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformacion de 7% para las diferentes

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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Figura 47. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformacion de 8% para las diferentes

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoria propia, 2018
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A partir de las envolventes de falla para cada valor de deformacion, se observa que para
esfuerzos de confinamiento de nivel | todas las mezclas de suelo-ceniza poseen un mayor
esfuerzo cortante por lo que se infiere que para esfuerzos de confinamiento pequefios
todas las mezclas de suelo con ceniza poseen un mejor comportamiento geotécnico que
el suelo puro. Por otro lado, a medida que estos esfuerzos de confinamiento son mayores
los valores de esfuerzos cortantes de todas las muestras se van equiparando para luego a
un nivel de confinamiento 111 obtener los resultados mas altos para la mezcla de suelo-
ceniza al 10% seguidamente del suelo puro, mientras las demas mezclas de suelo-ceniza

arrojan resultados inferiores.

Al centrarnos en la muestra S100 y mezcla S90C10, se notan unos cambios en las lineas
de tendencia al cambiar los niveles de deformacion horizontal. Por un lado, al analizar la
figura 42, la variacion del esfuerzo cortante entre el suelo puro y la mezcla en niveles de
confinamiento de 0.5kg/cm? es mayor que la variacion a niveles de confinamiento de
1.0kg/cm? y 2.0kg/cm? por lo que se deduce que la variacion de las lineas de tendencia
del suelo puro y ceniza es decreciente conforme se incremente los valores de esfuerzo de
confinamiento. Por su parte, al estudiar las muestras a niveles de deformacion mayores a
2.5%, como la expuesta en la Figura 45 que representa las muestras a deformaciones al
6%, se obtiene que la variacion del esfuerzo cortante para el suelo y la mezcla es menor
en niveles de confinamiento de 0.5kg/cm? y tiende a incrementar conforme el
confinamiento es superior; sin embargo, en deformaciones al 8% representadas en la
Figura 47 la variacion de los esfuerzos cortantes entre el suelo puro y mezcla tienden a
estabilizarse; por tal motivo se resume que las lineas de tendencia en las deformaciones
mayores a 2.5% en su mayoria muestran una tendencia creciente en la variacion de
esfuerzo cortante entre la mezcla S90C10 y suelo puro siendo la mezcla la que presenta

mayores valores de esfuerzos cortantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos y analizadas las graficas, se evidencia que al
adicionar ceniza al suelo se mejora su caracteristica de resistencia al corte al ser sometida
a esfuerzos normales de 0.5kg/cm?; asimismo para esfuerzos mayores la mezcla al 10%
de ceniza arroja los mayores valores de resistencia al corte. Por otro lado, se evidencio
menores pendientes en las lineas de tendencia de las mezclas al 30% y 40% de ceniza por
lo que se resolvié que a esfuerzos normales mayores a 0.5kg/cm? la variacion esfuerzos

cortantes de dichas mezclas son cada vez menores con respecto a las demas muestras
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obteniendo los esfuerzos cortantes mas bajos a niveles de confinamiento de 1kg/m? y
2kg/cm?,

Para ver de manera mas detallada el fendmeno descrito se procede a analizar los
parametros geotécnicos para cada nivel de deformacidn de las diferentes muestras a partir
del criterio de Mohr-Coulomb y la ecuacion de la linea de tendencia presentadas en las

gréficas de esfuerzo de corte y esfuerzo de confinamiento.

En la Tabla 21 y 22 se muestran los parametros geotécnicos obtenidos a partir de las

ecuaciones de las lineas de tendencia de las gréficas esfuerzo de corte vs esfuerzo normal.

Tabla 21

Resultados de cohesién de acuerdo con la deformacion.

DEFORMACION

MUESTRA
2.50% 4% 5% 6% 7% 8%
Suelo Puro 0.885 0.758 0.630 0.566 0.520 0.452
Suelo + 10% ceniza 1.065 0.779 0.636 0.581 0.568 0.577
Suelo + 20% ceniza 1.058 0.952 0.787 0.764 0.729 0.685
Suelo + 30% ceniza 1.097 1.010 0.919 0.823 0.812 0.723
Suelo + 40% ceniza 1.066 0.969 0.893 0.785 0.774 0.643

Nota: Se presentan los resultados de cohesién de las muestras ensayadas por corte directo para cada nivel

de deformacion analizado. Autoria propia, 2018.

Tabla 22

Resultados del angulo de friccion de acuerdo con la deformacién.

DEFORMACION

MUESTRA
2.50% 4% 5% 6% 7% 8%
Suelo Puro 26.15 29.59 31.86 3364 3456  36.23
Suelo + 10% ceniza 23.80 31.72 34.30 35.34 35.32 35.07
Suelo + 20% ceniza 20.20 23.68 27.82 28.65 29.13 29.73
Suelo + 30% ceniza 11.93 17.94 21.75 23.82 24.90 26.42
Suelo + 40% ceniza 11.45 17.95 20.92 23.76 24.14 29.49

Nota: Se presentan los resultados del angulo de friccion de las muestras ensayadas por corte directo para

cada nivel de deformacion analizado. Autoria propia, 2018.
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Se registraron los valores mas altos de cohesion para las mezclas con mayor porcentaje
de ceniza, siendo el resultado de 1.097 del S70C30 el mayor obtenido, asimismo estos
valores decrecieron a medida se fue incrementando la deformacion en las muestras; con
respecto al angulo de friccion, las mayores estimaciones las arrojo la mezcla de S90C10
alcanzando un pico de 35.34° para su deformacion horizontal al 6%. Cabe resaltar que
para tener una visién mas clara de lo que se viene examinando se requiere relacionar los
valores presentados con los niveles de deformacion que se van alcanzado en una grafica,
de esa manera ver el desarrollo a lo largo de las deformaciones horizontales en relacion

con los parametros de cohesion y angulo de friccion.

A partir de los resultados que se detallan en las Tablas 21y 22 se obtienen las graficas de
deformacion-cohesion y deformacion-angulo de friccién que se muestran a continuacion,
cabe resaltar que ambos parametros geotécnicos son determinantes para evaluar el

comportamiento mecanico de la muestra de una manera mas dindmica.
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Figura 48. Grafica comparativa de deformacion vs cohesion para cada muestra ensayada a corte directo.

Autoria propia, 2018
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Figura 49. Grafica comparativa de deformacion vs angulo de friccidén para cada muestra ensayada a corte

directo. Autoria propia, 2018

Segun la Figura 48 la cohesidn de la muestra es mayor al adicionar ceniza. Esto debido a
la actividad puzolanica que se genera al adicionar agua a la mezcla de suelo-ceniza, al
formar cristales sélidos en el interior de su composicion. Asimismo, se observa que a
medida la deformacion horizontal se va incrementando el nivel de cohesion va
disminuyendo y esto se debe a que los recién formados enlaces entre las particulas

cohesivas de la ceniza y el agua se van rompiendo.

Por otro parte, en la Figura 49 se observa que el angulo de friccién es menor mientras se
agrega una mayor cantidad de ceniza y esto puede deberse a que el suelo utilizado es un
suelo de clasificacion SW por lo que su composicion posee buenas caracteristicas
geotécnicas; sin embargo, entre la mezcla con 10% de ceniza y la del suelo puro se
observa una similitud en el &ngulo de friccion debido a que la reaccidn que se genera en
las particulas de suelo y ceniza presentes compensan la disminucion de material de suelo
arenoso de la mezcla. Para deformaciones bajas el angulo de friccién es mayor en la
mezcla de suelo-ceniza al 10% de su peso que en la del suelo puro, conforme se llega a
deformaciones mayores el angulo de friccion se va equiparando entre las dos muestras y

este fendmeno puede deberse a que los cristales que se van formando por accién
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puzolanica en la mezcla de suelo-ceniza terminan por romperse dejando de aportar en la

resistencia al corte.

A partir de los resultados analizados se concluye que con la adicién del 10% de ceniza
hay un mejoramiento en las propiedades geotécnicas del suelo. Por un lado, se obtiene en
promedio una mayor resistencia al corte en un 12, 3 y 6% con respecto a la muestra de
suelo puro para esfuerzos normales de 0.5, 1y 2 kg/cm?, respectivamente. Por otro lado,
los parametros geotécnicos también se ven incrementados en la muestra S90C10, la
cohesion en promedio es mayor en un 11% con respecto a la obtenida por el suelo puro,

de la misma manera su angulo de friccion es mayor en un 2%.

Al comparar nuestros resultados con la investigacion del Ing. Duran, la tendencia de
resultados es similar, usando un suelo con propiedades diferentes pero un aditivo como
la ceniza con propiedades similares, se pudo concluir que al agregar un elemento fino la

resistencia al corte aumenta, ya que los vacios del suelo se van llenando de manera idonea.

5.3. Triaxial (CU)

El ensayo triaxial consolidado no drenado, fue el Gltimo ensayo que se realizo en la
investigacion con el cual se obtuvieron resultados méas exactos, ya que las cargas
aplicadas representan de mejor forma lo que sucede en la realidad y no son inducidas

como en el caso del ensayo de corte directo.

De acuerdo con la Tabla 20 mostrada en el capitulo de resultados de ensayo triaxial, la
mezcla de suelo y 10% de ceniza, presenta mayores parametros de resistencia (cohesion
y angulo de friccidn) que la muestra de suelo al 100%. El &ngulo de friccion de la muestra
S90C10 es de 35.93°, mientras la de S100 es de 35.53°. En cuanto a la cohesion los
valores son de 0.98 k/cm? y 0.60 k/cm? para las muestras S90C10 y S100
respectivamente. Con ambos resultados podemos reafirmar que la mezcla optima muestra
mejores propiedades mecanicas para la resistencia al corte siendo un 63% y 1% mayores

respecto al suelo puro.

Comparando los resultados con la investigacion hecha por el Ing. Duran, en ambos casos
la adicion de ceniza de ladrilleras mejora las propiedades mecanicas del suelo, variando
solo en el porcentaje adicionado en la mezcla, de 40% a 10% para el presente estudio.

Esto se debe principalmente al tipo de suelo empleado en la investigacion, al ser un suelo
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arcilloso el empleado en la investigacion del autor Duran se posibilito que una mayor
cantidad de ceniza reaccionara con el suelo debido a su composicion de silice y alumina,
formandose geles que contribuyeron con su resistencia geotécnica, por lo que fue

necesario un mayor contenido de ceniza de esa manera alcanzar un porcentaje optimo.

En la figura 50, se presenta la comparaciéon de la tendencia de la curva de esfuerzo
cortante vs deformacidn unitaria para la mezcla de suelo con 10% de ceniza y la muestra
de suelo puro. Se puede observar que a niveles de confinamiento de I y Il la mezcla
obtiene los resultados més altos de esfuerzo cortante durante toda la deformacion que va
alcanzando cada muestra. Para niveles de confinamientos del orden del nivel 111 se aprecia
que la mezcla S90C10 tiene un mayor esfuerzo cortante en deformaciones unitarias de
hasta el 2%. Asimismo, en deformaciones del rango de 4% al 10% la muestra S100
presenta un mayor esfuerzo cortante para luego al llegar a deformaciones del 12% a 16%
observar mayores valores en la mezcla. Por lo que queda en evidencia los beneficios en

la adicion de 10% de ceniza a la mezcla.
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Figura 50. Grafica comparativa de esfuerzo cortante vs deformacion unitaria de la mezcla de suelo puro

(S100) y mezcla suelo-ceniza optima (S90C10). Autoria propia, 2018

Se procede a evaluar detalladamente ambas dosificaciones al 3% de deformacidn unitaria,

ya que en ese punto se empieza a marcar una diferencia entre ellas en cuanto a su
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resistencia cortante que se extiende hasta llegar a la deformacion de 12%, donde se

observa nuevamente una tendencia simétrica entre las mismas. Para dicho fin se grafican

las Figuras 51, 52, 53 y 54 correspondientes a las envolventes de falla para las muestras

a deformaciones de 2%, 3%, 6% y 12%, las cuales exponen tres etapas bien definidas que

representan el proceso de variacion de sus lineas de tendencias.

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

2.00

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?)

1.00

0.00
0 1 2 3 4

ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm?)

y=1.2265x + 1.5741

y =0/6734x + 2.1357

.......... ® 5100

® S90C10

(S100)

......... Lineal
(S90C10)

Figura 51. Grafica comparativa de envolvente de falla al 2% de deformacion, de la muestra de suelo puro

(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoria propia, 2018
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Figura 52. Grafica comparativa de envolvente de falla al 3% de deformacidn, de la muestra de suelo puro
(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoria propia, 2018
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Figura 53. Grafica comparativa de envolvente de falla al 6% de deformacién, de la muestra de suelo puro
(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoria propia, 2018
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Figura 54. Grafica comparativa de envolvente de falla al 12% de deformacién, de la muestra de suelo puro
(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoria propia, 2018

Inicialmente a partir de la figura 51 se denota que la mezcla S90C10 posee valores de
esfuerzo cortante mayores que la muestra S100 para los diferentes niveles de esfuerzo
efectivo, asimismo se observa una linea de tendencia con una pendiente mayor lo que se
traduce en una variacion de los esfuerzos cortantes cada vez mayor a medida se
incrementa el esfuerzo efectivo. Por su parte en las figuras 52 y 53 se aprecia que la
pendiente de la linea de tendencia de la muestra S100 es mayor que la mezcla S90C10
por lo que en las deformaciones intermedias (3% Yy 6%) se aprecia que los mayores valores
de esfuerzos cortantes corresponden al suelo puro para esfuerzo efectivos de 4kg/cm?.
Finalmente, en la deformacién unitaria de 12% se puede denotar mediante la Figura 54
que una vez mas los valores de esfuerzo cortante corresponden a la dosificacion S90C10

como lo fue inicialmente para la envolvente de falla al 2% de deformacion.

En sintesis, a partir de las envolventes de falla y la grafica de esfuerzo-deformacion quedo
de manifiesto que a niveles de esfuerzos efectivos de 1kg/cm? y 2kg/cm? la mezcla de
suelo-ceniza optima obtiene en promedio resistencia cortantes mayores en 20 y 10% con
respecto a las obtenidas por el suelo puro, a su vez para esfuerzos de 4kg/cm? los

resultados se dividen en dos escenarios; por una parte, en las deformaciones pequerias de

101



2% y altas de 12%, el esfuerzo cortante de la mezcla S90C10 sigue resultando mayor; por
otro parte, en deformaciones intermedias de 3% y 6% la muestra S100 alcanza los valores

mas altos de esfuerzos cortantes.

Por lo expuesto lineas arribas queda demostrada la mejora del comportamiento
geotécnico de la mezcla éptima para esfuerzos pequefios e intermedios; asimismo, para
esfuerzos efectivos mayores los resultados son dptimos en deformaciones unitarias

iniciales y/o mayores a 12%.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- A partir del ensayo de Gravedad Especifica, se pudo obtener su valor para el suelo
puro, el cual fue de 2.68 encontrandose entre el rango de 2.6 — 2.9 donde se clasifican

la mayoria de los minerales comunes.

- De los ensayos de Granulometria se extrajo el coeficiente de uniformidad (Cu) y el
coeficiente de curvatura (Cc), los cuales fueron de 48.46 y 1.1 para la muestra de
suelo, y de 3.47 y 0.53 para la ceniza de fondo respectivamente. Con respecto al suelo
los coeficientes se encontraron dentro de los rangos esperados clasificandolo como
una arena bien graduada (SW); por su parte la ceniza al poseer menos del 12% de

grano fino se le asignd la clasificacion de arena mal graduada (SP).

- Con respecto al ensayo de limites de Atterberg, se determiné que el suelo tiene un
LL de 22. Dicho resultado corresponde al contenido de humedad que se obtiene de
la curva de flujo con una ordenada de 25 golpes. En relacion con su LP no se
obtuvieron resultados, esto debido a que la muestra de suelo no presentaba
caracteristicas plasticas por lo que el valor del IP fue nulo confirmando lo obtenido

por el ensayo granulométrico.

- De los ensayos de compactacion se concluyd que a medida que el porcentaje de
ceniza aumentaba, la densidad seca disminuy0, de 2.41gr/cm?® para el suelo puro a
1.68gr/cm?® para la mezcla S60C40 esto debido a la menor densidad que poseen las
cenizas. Mientras que el porcentaje optimo de humedad no presente una tendencia
marcada para todas las muestras manteniéndose en un rango de 8 y 12 %; fue
importante obtener estos parametros para que las muestras sean moldeadas y
ensayadas mediante corte directo en igualdad de condiciones con sus valores de peso

especifico maximo.

- Luego de realizar los ensayos de corte directo, se concluy6 que la muestra con 10%
de ceniza es la que presenta mayores valores con respecto a las otras mezclas, a partir
de la gréafica esfuerzo-deformacion (Figura 41) se puede apreciar que la curva de la

muestra S90C10 obtiene mayores valores de esfuerzo cortante en confinamientos de
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1y 2 kg/cm2. En cuanto al confinamiento de 1kg/cm2 la muestra S90C10 posee en
promedio esfuerzos cortantes mayores en 3%, 7% y 11% con respecto a las muestras
con ceniza de 20, 30 y 40% respectivamente. Mientras que para confinamientos de
2kg/cm2 la muestra S90C10 presenta en promedio resistencias al corte superiores al
8%, 18% y 21% con respecto a las mezclas con ceniza de 20, 30 y 40 %

respectivamente.

Al realizar los ensayos de corte directo, se concluydé que la muestra con 10% de
ceniza es la que presenta mayores valores de esfuerzo cortante con respecto a la
muestra de suelo puro, evidencidndose dicha afirmacion en la gréafica esfuerzo-
deformacion (Figura 41). La muestra S90C10 obtuvo en promedio una mayor
resistencia al corte en un 12, 3 y 6% con respecto a la muestra de suelo puro para
esfuerzos normales de 0.5, 1y 2 kg/cm2, respectivamente. Por su parte, a lo largo del
intervalo de deformacion de 2.5 a 8% su parametro geotécnico de cohesion en
promedio es mayor a un 11% con respecto al suelo puro, de la misma manera su

angulo de friccién en mayor en un 2%.

Al realizar los ensayos de corte triaxial CU, se concluy6 que la mezcla optima
S90C10 es la que presenta valores superiores de esfuerzos cortantes con respecto a
la muestra con suelo puro para confinamientos de 1y 2kg/cm2 (ver Figura 50), por
lo que al analizar ambas muestras en el intervalo de deformacion de 2 a 12% se
obtiene en promedio resistencias cortantes mayores en 20 y 10% con respecto a las
obtenidas por el suelo puro para confinamientos de 1 y 2kg/cm2 respectivamente.
Con respecto a los parametros geotécnicos obtenidos de las envolventes de fallas
(figura 38 y 39) el S90C10 muestra valores mayores que el suelo puro en un 63% y

en 1% en relacién con la cohesion y angulo de friccion respectivamente.

Para esfuerzos de confinamiento de 1.0 y 2.0kg/cm2 en pruebas de corte directo la
mezcla de suelo-ceniza al 10% de su peso presento los méas altos resultados de
resistencia al corte, a diferencia de las mezclas con un mayor contenido de ceniza
gue mostraron resistencias incluso menores que a la del suelo puro; esto puede
responder a que al agregar mas ceniza las mezclas no reaccionan en su totalidad como
si sucede en la mezcla 6ptima debido a la falta de componentes como el silice y
alumina, los cuales estan presentes en suelos arcillosos, que al ser hidratados con cal

forman geles que contribuyen con la resistencia del suelo. Asimismo, puede
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observarse que las muestras de suelo-ceniza presentan mayores valores de esfuerzo
cortante en confinamientos de 0.5kg/cm2; sin embargo, a medida que este va
aumentando el valor del esfuerzo cortante se iguala con el suelo puro; esto se debe a
que mientras el suelo-ceniza reacciona se forman cristales que hacen que el
compuesto sea mas sélido a esfuerzo cortantes y al ser sometido a esfuerzos de
confinamientos mas elevados como esfuerzos de 4kg/cm2 terminan por romperse las
formaciones de cristales; cabe sefialar que el proceso de cristalizacion de geles no
concluye con 7 dias de cura, su resistencia mecanica aumenta de manera lenta pero

continua.

Por lo expuesto podria ser factible la utilizacion de la ceniza, proveniente de madera
y carbén, como adicionante estabilizador en los suelos arenosos si la demanda
requiere cargas pequefias a medianas como aquellos aplicativos en subrasantes y
pistas de bajo a mediano trénsito. Cabe resaltar se requerird realizar ensayos
adicionales que cumplan con el propdsito de dar directamente aplicacién a la mezcla
Optima como analizar los valores de CBR cuando el suelo forme parte de la estructura

de un pavimento.
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RECOMENDACIONES

Realizar los ensayos de corte directo con un equipo que sea capaz de medir mayores
deformaciones sin sufrir descalibracion. Es importante tener mayores deformaciones

para observar un comportamiento mas real del suelo.

Para un uso masivo de la ceniza, se sugiere realizar ensayos quimicos para ver de
manera mas detallada su composicion y calidad. Para obtener una ceniza similar tanto
la madera como el carbon, usados como combustible para la elaboracion de ladrillos,
tienen que ser los mismos, ya que algun cambio en su composicion puede alterar los

resultados.

Tener en cuenta que la ceniza empleada en la investigacion fue de fondo y no volatil,
siendo clasificadas sus particulas en su mayoria como arena por lo que debido al
tamafio de su composicion se perdié significativamente la capacidad reactiva del
material; es importante destacar que las particulas mas pequefias son las que mejor
reaccionan con el suelo al ser hidratadas formando geles que mejoran su resistencia

mecanica (Florez et al., 2008)

Al ser las mezclas de suelo-ceniza menos densas y contar con una mayor resistencia
cortante para esfuerzos normales bajos podria ser muy beneficioso su empleo en la
estabilizacion de suelos en donde se requiera solicitudes de cargas pequefias como
subrasantes; asimismo para esfuerzos mayores la mezcla de suelo optima ha
demostrado mejores caracteristicas geotécnicas que el suelo puro por lo que podria
ser factible su empleo en pistas de bajo a mediano transito; cabe destacar que para
estos fines se requeriran realizar ensayos adicionales que cumplan con el propdsito
de dar directamente aplicacién a la mezcla optima como analizar los valores de CBR

cuando el suelo forme parte de la estructura de un pavimento.

Al demostrase que la ceniza posee un valor agregado podria ser utilizado por la
industria artesanal, siempre y cuando consigan generar una ceniza estandarizada para
lo cual necesitarian modernizar sus instalaciones de tal manera puedan controlar la
presion y temperatura en el horno. Debido al tipo de industria, la inversiéon en
tecnologia para conseguir optimizar sus procesos de quema de biomasa resulta

inviable, por lo que la intervencion estatal se hace necesaria. Incentivos tributarios y
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de formalizacion para acceder a créditos financieros serian una herramienta

importante.

Seria de suma importancia contribuir con los estudios para la mejora de las
propiedades de resistencia geotécnica del suelo, ya que de esta manera se podria
generar entre los proveedores de suelo y ladrillos un comercio sostenible de cenizas;
creando una relacion beneficiosa entre ambas partes ya que se incentivaria el
comercio de los residuos de los hornos los mismos que ya no irian a parar a algun
botadero generando un impacto negativo al medioambiente sino mas bien seria
utilizado como material estabilizador de suelo lo que ayudaria a reducir
significativamente el volumen de los residuos de las ladrilleras logrando una
disminucion en la contaminacion que produce. Para corroborar este resultado, con
mayor exactitud, y tener estadisticas mas objetivas, es necesario realizar una

investigacion del impacto ambiental.
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ANEXOS:

ANEXO 1

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO PURO

Criterio para la asignacion de simbolos de grupo

Simbolos
de grupo

Suelos de grano grueso
Mis de 50% retenido en
el tamiz ndm. 200

Gravas

Mis de 50%

de fraccidn
gruesa retenida en
el tamiz ndm. <4

Arenas

50% o mas de

la fraccién gruesa
pasa tamiz ndm. 4

Gravas limpias
Menos de 5% finos®

Gravas con finos
Mis de 12% finos®?

Arenas limpias
Menos de 5% finos®
Arenas con finos
Mis de 129 finos®™?

Cyo, =4yl = C. = 3°

C,<<4ylol > C. > 3°

Pl = 4 o graficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)

Pl = T vy griaficos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2)

C,=6yl=C, = 3"

C,<<6wylol>C. = 3"

Pl == 4 o grificos por debajo de linea “A”™ (figura <4.2)

Pl = Ty griaficos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2)

GW

GM
GC

5w
SP
SM
s5C

Suelos de grano fino
50% o mas pasa a través
del tamiz nim. 200

Limos vy arcillas
Limite liguido
menor que 50

Limos v arcillas
Limite liguido
50 o mas

Inorgdnico

Orgdnico

Inorginico

Orgdnico

Pl = Ty griaficos en o por encima de linea “A"™ (figura 4.2)*
PI =< 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)°

Limite liguido: secado
=2 0.75; vea la figura 4.2; zona OL

Limite liguido: no secado

Graficos PI en o por encima de linea A’ (figura 4.2)
Graficos PI por debajo de “A’™ linea (figura 4.2)

Limite liguido: secado
= 0.75; vea la figura 4.2; zona OH

Limite liguido: no secado

CL

oL

CH
MH

OH

Suelos altamente orgianicos

Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgianico

“Gravas con 5 a 12% de finos reguieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC. GP-GM, GP-GC.
b Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-5M, SW-5C, S5P-5M, SP-5C.

Dy, {Dsu}z

L_Cu = —-
DII:]

" Day X Dy

45i 4= PI = 7 y grdaficos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si 4= Pl = 7 v grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML..

Fuente: “Sistema unificado de clasificacion de suelo (basado en el material que pasa por el tamiz ndm. 75)”, por Das, 2015.
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ANEXO 2

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO PURO

ENSAYO DE CORTEDIRECTO

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector Cantera de Huachipa - La Florida
Sondeo - Fecha Mayo - 2018
Muestra Suelo Puro - (S 100) Cte del Anillo 0.139
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS SM
Diametro 6.00 cm Peso Suelo Seco 121.02 gr
Altura 2.00 cm Humedad 8.00 %
Area 28.27 cm? Densidad Himeda 2.311 Kglem®
Volumen 56.55 cm® Densidad Seca 2.140 Kglem®
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N°4)
" 1 (0.50 kg/cm?) Il (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)
Nro. Desplaz.Hz. A cor;eglda Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
ey dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 28.26 16.40 0.08 22.80 0.11 34.90 0.17
3 0.10 28.24 25.80 0.13 37.90 0.19 59.10 0.29
4 0.25 28.18 38.40 0.19 80.20 0.40 118.70 0.59
5 0.50 28.09 50.00 0.25 135.10 0.67 196.80 0.97
6 0.75 28.00 69.40 0.34 180.40 0.90 255.90 1.27
7 1.00 27.91 101.40 0.50 239.50 1.19 270.60 1.35
8 1.25 27.82 130.70 0.65 257.20 1.28 308.60 1.54
9 1.50 27.73 151.90 0.76 259.80 1.30 320.20 1.60
10 2.00 27.55 186.40 0.94 293.00 1.48 346.10 1.75
1" 2.50 27.37 203.70 1.03 299.50 1.52 358.20 1.82
12 3.00 27.19 211.50 1.08 294.30 1.50 362.10 1.85
13 3.50 27.01 203.70 1.05 286.10 1.47 360.40 1.85
14 4.00 26.83 185.60 0.96 279.20 1.45 357.80 1.85
15 4.50 26.65 168.70 0.88 272.80 1.42 356.10 1.86
16 5.00 26.47 159.70 0.84 267.60 1.40 347.00 1.82
17 6.00 26.11 148.40 0.79 262.00 1.39 346.10 1.84
18 7.00 25.75 138.10 0.75 256.80 1.39 340.50 1.84
19 8.00 25.39 131.60 0.72 243.40 1.33 341.40 1.87
20 9.00 25.03 120.40 0.67 228.30 1.27 331.90 1.84
21 10.00 24.67 116.50 0.66 244.70 1.38 331.50 1.87
22 11.00 24.31 111.70 0.64 244.70 1.40 327.60 1.87
23 12.00 23.95 106.10 0.62 254.20 1.48 328.00 1.90
24 13.00 23.59 107.40 0.63 250.30 1.47 326.70 1.92
25 14.00 23.23 106.60 0.64 251.20 1.50 331.00 1.98
26 15.00 22.87 108.70 0.66 257.60 1.57 328.00 1.99
Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00
30" 0.12 30" 0.15 30" 0.17
1 0.12 1 0.16 1 0.17
3 0.13 3 0.16 3 0.17
5' 0.13 5' 0.16 5' 0.18
ESFUERZOS
Carga Normal 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg
Esfuerzo Normal 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2
Esfuerzo Cortante Maximo 1.08 Kg/lcm2 1.57 Kglem2 1.99 Kg/lcm2

113



ENSAYO DE CORTEDIRECTO

ASTM -D 3080

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO . . . .
Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Luriaancho. Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector -
Sondeo - Fecha : Mayo - 2018
Muestra Suelo Puro - (S 100)
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS : SM
GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE
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RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 31.3 Grados
Cohesion : 0.84 Kglcm2
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ANEXO 3

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 10%

ENSAYO DE CORTEDIRECTO
ASTM -D 3080

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector Cantera de Huachipa - La Florida
Sondeo - Fecha Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 90% - C 10%) Cte del Anillo 0.139
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS SM
Diametro 6.00 cm Peso Suelo Seco 121.58 gr
Altura 2.00 cm Humedad 9.30 %
Area 28.27 cm? Densidad Himeda 2.350 Kg/em®
Volumen 56.55 cm® Densidad Seca 2150 Kglem®
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N °4)
" I (0.50 kg/cm?) Il (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)
Nro. Desplaz.Hz. Qs cor;eglda Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
() dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 28.26 17.20 0.08 18.90 0.09 20.70 0.10
3 0.10 28.24 30.20 0.15 30.20 0.15 30.20 0.15
4 0.25 28.18 58.20 0.29 61.50 0.30 64.70 0.32
5 0.50 28.09 100.10 0.50 107.20 0.53 114.30 0.57
6 0.75 28.00 132.00 0.66 152.80 0.76 173.50 0.86
7 1.00 27191 167.90 0.84 194.00 0.97 220.10 1.10
8 1.25 27.82 196.40 0.98 230.90 1.15 265.40 1.33
9 1.50 271.73 206.30 1.03 252.30 1.26 298.20 1.49
10 2.00 27.55 218.40 1.10 272.80 1.38 327.10 1.65
1 2.50 27.37 243.40 1.24 311.00 1.58 378.50 1.92
12 3.00 27.19 229.20 1.17 307.50 1.57 385.80 1.97
13 3.50 27.01 220.10 1.13 302.10 1.55 384.10 1.98
14 4.00 26.83 196.80 1.02 289.60 1.50 382.40 1.98
15 4.50 26.65 187.70 0.98 281.60 1.47 375.50 1.96
16 5.00 26.47 171.70 0.90 272.80 1.43 373.80 1.96
17 6.00 26.11 161.00 0.86 264.60 1.41 368.20 1.96
18 7.00 25.75 156.20 0.84 258.30 1.39 360.40 1.95
19 8.00 25.39 155.30 0.85 255.10 1.40 354.80 1.94
20 9.00 25.03 148.40 0.82 250.10 1.39 351.70 1.95
21 10.00 24.67 135.90 0.77 241.50 1.36 347.00 1.95
22 11.00 24.31 139.80 0.80 243.40 1.39 347.00 1.98
23 12.00 23.95 137.20 0.80 241.90 1.40 346.60 2.01
24 13.00 23.59 136.40 0.80 240.80 1.42 345.30 2.03
25 14.00 23.23 128.60 0.77 236.90 1.42 342.00 2.05
26 15.00 22.87 127.30 0.77 235.80 1.43 338.00 2.05
Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00
30" 0.15 30" 0.17 30" 0.20
1' 0.16 1 0.18 1 0.20
3 0.16 3 0.18 3 0.21
5' 0.16 5' 0.18 5' 0.21
ESFUERZOS
Carga Normal 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg
Esfuerzo Normal 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2
Esfuerzo Cortante Maximo 1.24 Kglem2 1.58 Kg/lcm2 2.05 Kg/lem2
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ENSAYO DE CORTEDIRECTO

ASTM-D 3080

PROYECTO . Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
' Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbon de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Luriaancho. Lima

SOLICITA

UBICACION : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector H —

Sondeo - Fecha : Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 90% - C 10%)

Profundidad : Representativa mts Clasificacion SUCS : SM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE
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RESULTADOS
Angulo de Friccién Interna : 29.7 Grados
Cohesion : 0.97 Kglcm2
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ANEXO 4

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 20%

ENSAYO DE CORTEDIRECTO
ASTM -D 3080

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carboén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector Cantera de Huachipa - La Florida
Sondeo - Fecha Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 80% - C 20%) Cte del Anillo 0.139
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS SM
Diametro 6.00 cm Peso Suelo Seco 108.92 gr
Altura 2.00 cm Humedad 8.20 %
Area 28.27 cm? Densidad Hiumeda 2.084 Kglem®
Volumen 56.55 cm® Densidad Seca 1.926 Kglem®
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N °4)
" I (0.50 kg/cm?) Il (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)
Nro. Desplaz.Hz. ded conz'eglda Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
() dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 28.26 13.80 0.07 17.90 0.09 22.00 0.11
3 0.10 28.24 27.10 0.13 30.40 0.15 33.60 0.17
4 0.25 28.18 40.30 0.20 43.90 0.22 47.40 0.23
5 0.50 28.09 68.60 0.34 99.40 0.49 130.30 0.64
6 0.75 28.00 101.40 0.50 147.40 0.73 193.30 0.96
7 1.00 27.91 141.10 0.70 190.50 0.95 240.00 1.20
8 1.25 27.82 175.20 0.88 230.50 1.15 285.70 1.43
9 1.50 271.73 197.20 0.99 259.60 1.30 322.00 1.61
10 2.00 27.55 218.40 1.10 278.60 1.4 338.80 1.7
1 2.50 271.37 236.50 1.20 292.80 1.49 349.20 1.77
12 3.00 27.19 233.00 1.19 291.70 1.49 350.50 1.79
13 3.50 27.01 229.20 1.18 289.40 1.49 349.60 1.80
14 4.00 26.83 216.60 1.12 282.50 1.46 348.30 1.80
15 4.50 26.65 204.10 1.06 276.00 1.44 347.90 1.81
16 5.00 26.47 189.00 0.99 267.10 1.40 345.30 1.81
17 6.00 26.11 183.40 0.98 263.30 1.40 343.10 1.83
18 7.00 25.75 175.20 0.95 255.50 1.38 335.80 1.81
19 8.00 25.39 165.70 0.91 246.90 1.35 328.00 1.80
20 9.00 25.03 163.10 0.91 242.50 1.35 322.00 1.79
21 10.00 24.67 159.70 0.90 240.00 1.35 320.20 1.80
22 11.00 24.31 156.20 0.89 237.40 1.36 318.50 1.82
23 12.00 23.95 152.30 0.88 234.60 1.36 316.80 1.84
24 13.00 23.59 151.50 0.89 233.70 1.38 315.90 1.86
25 14.00 23.23 148.00 0.89 231.70 1.39 315.50 1.89
26 15.00 22.87 134.20 0.82 224.20 1.36 314.20 1.91
Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00
30" 0.14 30" 0.16 30" 0.18
1 0.15 1 0.17 1 0.19
3 0.15 3 0.17 3 0.19
5' 0.15 5' 0.17 5' 0.19
ESFUERZOS
Carga Normal 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg
Esfuerzo Normal 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2
Esfuerzo Cortante Maximo 1.20 Kg/cm2 1.49 Kg/lem2 1.91 Kglem2
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ENSAYO DE CORTEDIRECTO
ASTM-D 3080

PROYECTO

SOLICITA
UBICACION

Sector
Sondeo
Muestra
Profundidad

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Luriaancho. Lima

Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

- Fecha : Mayo - 2018
Suelo con Ceniza ( SUELO 80% - C 20%)
Representativa mts Clasificacion SUCS : SM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE
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RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 28.7 Grados
Cohesion : 0.76 Kglem2

118



ANEXO 5

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 30%

ENSAYO DE CORTEDIRECTO

ASTM -D 3080

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector Cantera de Huachipa - La Florida
Sondeo - Fecha Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 70% - C 30%) Cte del Anillo 0.139
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS SM
Diametro 6.00 cm Peso Suelo Seco 100.94 gr
Altura 2.00 cm Humedad 12.20 %
Area 28.27 cm? Densidad Himeda 2,003 Kg/lem®
Volumen 56.55 cm® Densidad Seca 1.785 Kglem®
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N °4)
" I (0.50 kg/cm?) Il (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)
Nro. Desplaz.Hz. di=d cor:eglda Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
() dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 28.26 8.60 0.04 17.20 0.08 25.80 0.13
3 0.10 28.24 13.80 0.07 28.00 0.14 42.30 0.21
4 0.25 28.18 22.40 0.1 50.00 0.25 77.60 0.38
5 0.50 28.09 37.10 0.18 85.40 0.42 133.80 0.66
6 0.75 28.00 70.70 0.35 123.60 0.61 176.50 0.88
7 1.00 27.91 115.60 0.58 162.50 0.81 209.30 1.04
8 1.25 27.82 158.40 0.79 195.70 0.98 233.00 1.16
9 1.50 21.73 187.70 0.94 220.70 1.1 253.80 1.27
10 2.00 27.55 220.10 111 249.20 1.26 278.40 1.40
1 2.50 27.37 232.20 1.18 264.60 1.34 296.90 1.51
12 3.00 27.19 238.20 1.22 272.30 1.39 306.40 1.57
13 3.50 27.01 230.90 1.19 271.00 1.39 311.20 1.60
14 4.00 26.83 219.20 1.14 267.80 1.39 316.40 1.64
15 4.50 26.65 214.90 112 268.20 1.40 321.50 1.68
16 5.00 26.47 204.60 1.07 263.70 1.38 322.80 1.69
17 6.00 26.11 186.90 0.99 251.40 1.34 315.90 1.68
18 7.00 25.75 183.80 0.99 250.70 1.35 317.60 1.7
19 8.00 25.39 167.40 0.92 238.00 1.30 308.60 1.69
20 9.00 25.03 150.20 0.83 233.50 1.30 316.80 1.76
21 10.00 24.67 137.20 0.77 225.90 1.27 314.60 1.77
22 11.00 24.31 127.70 0.73 222.50 1.27 317.20 1.81
23 12.00 23.95 115.60 0.67 216.00 1.25 316.40 1.84
24 13.00 23.59 115.60 0.68 216.60 1.28 317.60 1.87
25 14.00 23.23 118.70 0.71 218.80 1.31 318.90 1.91
26 15.00 22.87 116.10 0.71 217.70 1.32 319.40 1.94
Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00
30" 0.16 30" 0.17 30" 0.19
1' 0.17 1' 0.18 1' 0.20
3 0.17 3 0.18 3 0.20
5' 0.17 5' 0.18 5' 0.20
ESFUERZOS
Carga Normal 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg
Esfuerzo Normal 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2
Esfuerzo Cortante Méximo 1.22 Kglem2 1.40 Kg/lcm2 1.94 Kglcm2
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ENSAYO DE CORTEDIRECTO

ASTM -D 3080

PROYECTO . Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
' Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Luriaancho. Lima

SOLICITA

UBICACION : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector B —

Sondeo - Fecha : Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 70% - C 30%)

Profundidad : Representativa mts Clasificacion SUCS : SM

GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE
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RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 25.7 Grados
Cohesion : 0.96 Kglcm2
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ANEXO 6

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 40%

ENSAYO DE CORTEDIRECTO
ASTM -D 3080

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con

PROYECTO Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector Cantera de Huachipa - La Florida
Sondeo - Fecha : Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 60% - C 40%) Cte del Anillo : 0.139
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS : SM
Diametro 6.00 cm Peso Suelo Seco : 93.94 ar
Altura 2.00 cm Humedad : 12.79 %
Area 28.27 cm? Densidad Hiumeda : 1.974 Kg/em®
Volumen 56.55 cm® Densidad Seca : 1.680 Kglem®
Estado Remoldeado (Material <Tamiz N °4)
" I (0.50 kg/cm?) Il (1.00 kg/cm?) Il (2.00 kg/cm?)
Nro. Desplaz.Hz. = cor;eglda Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo
(%) dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 28.26 8.60 0.03 13.20 0.06 19.20 0.10
3 0.10 28.24 13.80 0.05 22.40 0.11 30.00 0.18
4 0.25 28.18 22.40 0.09 40.80 0.21 59.70 0.33
5 0.50 28.09 37.10 0.15 60.90 0.39 110.90 0.61
6 0.75 28.00 70.70 0.28 110.00 0.54 150.00 0.80
7 1.00 27.91 115.60 0.46 142.60 0.73 192.70 0.99
8 1.25 27.82 158.40 0.66 170.60 0.92 215.30 1.14
9 1.50 21.73 187.70 0.85 205.40 1.01 240.60 1.22
10 2.00 27.55 220.10 1.06 224.70 1.19 260.60 1.35
1 2.50 27.37 232.20 1.15 239.70 1.30 283.60 1.46
12 3.00 27.19 238.20 1.19 255.60 1.32 295.50 1.50
13 3.50 27.01 230.90 1.16 249.70 1.32 300.10 1.57
14 4.00 26.83 219.20 1.1 240.00 1.32 305.60 1.61
15 4.50 26.65 214.90 1.08 230.40 1.34 304.80 1.63
16 5.00 26.47 204.60 1.04 225.30 1.34 301.60 1.64
17 6.00 26.11 186.90 0.95 220.00 1.31 300.00 1.64
18 7.00 25.75 183.80 0.95 210.80 1.29 290.70 1.65
19 8.00 25.39 167.40 0.90 201.20 1.25 281.20 1.76
20 9.00 25.03 150.20 0.84 190.30 1.23 280.00 1.7
21 10.00 24.67 137.20 0.75 182.00 1.20 275.30 1.75
22 11.00 24.31 127.70 0.70 175.50 1.20 276.40 1.75
23 12.00 23.95 115.60 0.62 170.20 1.19 275.00 1.77
24 13.00 23.59 115.60 0.62 163.60 1.23 277.20 1.79
25 14.00 23.23 118.70 0.68 160.00 1.26 274.10 1.89
26 15.00 22.87 116.10 0.68 155.20 1.28 273.00 1.89
Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00
30" 0.16 30" 0.18 30" 0.19
1 0.17 1 0.19 1' 0.20
3 0.17 3 0.19 3 0.20
5' 0.17 5' 0.19 5' 0.20
ESFUERZOS
Carga Normal 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg
Esfuerzo Normal 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2
Esfuerzo Cortante Maximo 1.19 Kg/lcm2 1.34 Kg/cm2 1.89 Kg/lcm2
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ENSAYO DE CORTEDIRECTO

ASTM-D 3080
PROYECTO Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbon de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Luriaancho. Lima
SOLICITA
UBICACION Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima
Sector
Sondeo - Fecha : Mayo - 2018
Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 60% - C 40%)
Profundidad Representativa mts Clasificacion SUCS : SM
GRAFICO DE CURVA DEFORMACION TANGENCIAL vs ESFUERZO DE CORTE
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RESULTADOS
Angulo de Friccion Interna : 25.0 Grados
Cohesion : 0.90 Kglem2
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ANEXO 7
GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION PARA CADA MUESTRA ENSAYADA EN CORTE DIRECTO
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ANEXO 8

RESULTADOS ENSAYO TRIAXIAL SUELO PURO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Solicitante:
Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Proyecto : Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbon de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho. Lima
Ubicacién
Calicata : SIN MEZCLA AL INSTANTE Profundidad (m): -
Fecha * La Molina,25 Octubre del 2018

Angulo friccion interna de esfuerzo normal
Angulo friccién interna de esfuerzo efectivo
Cohesion Aparente de esfuerzo normal
Cohesion Aparente de esfuerzo efectivo
Densidad Promedio (Yq ) Remoldeado
Densidad Promedio (Yq) Consolidada
Humedad Natural

35.53

41.76
0.60
0.20
2.14
2.16
8.00

kg/cm?
kg/cm?
gr/cm?
gr/cm?
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Solicitante

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico

de la Mezcla de Suelo con Ceniza Proveniente de la
Proyecto : Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras

Artesanales del Distrito de San Juan de Lurigancho,

Lima
Ubicacién
Calicata : SIN MEZCLA AL INSTANTE
Muestra : Profundidad (m): -
Fecha ' La Molina,25 Octubre del 2018
ESPECIMEN . A B C
Peso Suelo gr : 1265 1265 1265
Densidad Seca gr/cm? : 2.146 2.146 2.146

1 o,

Contenido de Humedad Yo . 8.00 8.00 8.00
Condiciones Iniciales del especimen
Esfuerzo Confinante Kg/cm? . 1.00 2.00 4.00
Diametro Promedio cm 7.11 7.11 7.11
Altura cm 14.85 14.85 14.85
Area cm? 39.70 39.70 39.70
Volumen cm? 589.6 589.6 589.6
Peso Especifico de Solidos 2.740 2.740 2.740
Volumen de Sélidos Ws/Gs 461.68 461.68 461.68
Relacion de Vacios (Pe/ 1 ns nat)-1 0.277 0.277 0.277
Humedad Inicial % 8.00 8.00 8.00
Condiciones despues dela Consolidacion
Altura final cm 14.83 14.82 14.80
Cambio de Altura cm 0.02 0.03 0.05
Diametro final cm 7.05 7.04 6.99
Altura Consolidada cm 14.83 14.82 14.80
Area Consolidada cm? 39.60 39.54 39.44
Volumen Consolidada cm?® 587.2 586.0 583.7
Relacion de vacios Consolidada 0.27 0.27 0.26
Densidad Consolidada gr/cm? 2.154 2.159 2.167

H 10.00
3] P = 35.53°
2
) 9.00
- C = 0.60 Kg/cm?
L 8.00 D = 41.76°
m
% 7.00 C = 0.20 Kg/cm?
=
£ 6.00
o
© 5.00
S
] 4.00
B
» 3.00
=]
2.00
1.00
0.00 1+ : : : : : :
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00  18.00  20.00

ESFUERZO NORMAL - O - kg/cm?
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Solicitante :
Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Proyecto Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbon de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
Ubicacién
Calicata SIN MEZCLA AL INSTANTE
Muestra : Remoldeado
Profundidad (m): -
Fecha : La Molina,25 Octubre del 2018
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (CU)
Especimen cm : A B C
Diametro cm : 7.11 7.11 7.11
Altura cm : 8.00 8.00 8.00
Densidad Seca gr/cm® 2.15 2.15 2.15
Humedad % : 8.00 8.00 8.00
Contra Presion Inicial kg/cm? - - -
Esfuerzo Efectivo ¢, kg/cm? 1.00 2.00 4.00
Deformacion unitaria Esfuerzo  Presion Esfuerzo  Presion  Esfuerzo  Presion
Desviado de poros Desviado de poros  Desviado de poros
(E - % ) rKg/cm?  Kglcm? rKg/cm?  Kg/cm? rKg/cm?  Kgicm?
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 2.284 0.053 2.284 0.029 1.796 0.035
1.0 4.238 0.055 4.953 0.040 4.468 0.044
2.0 5.409 0.064 7.279 0.049 9.554 0.062
3.0 5.854 0.040 8.130 0.049 14.585 0.078
4.0 5.447 0.024 8.320 0.049 16.044 0.102
5.0 5.145 -0.002 8.549 0.035 17.812 0.095
6.0 4.630 -0.027 8.751 -0.022 17.794 0.093
7.0 4.173 -0.051 8.840 -0.044 17.845 0.080
8.0 3.986 -0.058 8.901 -0.067 17.416 0.049
9.0 3.802 -0.058 8.747 -0.064 16.945 0.031
10.0 3.621 -0.064 8.611 -0.078 16.480 0.022
11.0 3.489 -0.067 8.263 -0.095 15.608 0.004
12.0 3.427 -0.067 8.125 -0.113 14.321 -0.007
13.0 3.366 -0.067 8.190 -0.118 13.979 -0.024
14.0 3.283 -0.067 7.829 -0.122 13.751 -0.035
15.0 3.201 -0.067 7.673 -0.126  13.591 -0.042
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ANEXO 9

RESULTADOS ENSAYO TRIAXIAL SUELO - CENIZA 10%

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Solicitante:
Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Proyecto : Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
Ubicacién
Calicata : MEZCLA CON CENIZA Y CURADO Profundidad (m): -
Fecha : La Molina,29 Octubre del 2018
Angulo friccion interna de esfuerzo normal : 35.93 °
Angulo friccién interna de esfuerzo efectivo . 39.80 °
Cohesion Aparente de esfuerzo normal 0.98 kg/cm?
Cohesién Aparente de esfuerzo efectivo 0.70 kg/cm?
Densidad Promedio (Yq ) Remoldeado 2.15 gr/cm?
Densidad Promedio (Yq) Consolidada 2.18 gr/cm?
Humedad Natural 9.30 %
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Solicitante

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico

de la Mezcla de Suelo con Ceniza Proveniente de la
Proyecto Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras

Artesanales del Distrito de San Juan de Lurigancho,

Lima
Ubicacién
Calicata MEZCLA CON CENIZA Y CURADO
Muestra Profundidad (m): -
Fecha La Molina,29 Octubre del 2018
ESPECIMEN . A B c
Peso Suelo gr : 1257 1257 1257
Densidad Seca gr/cm? : 2.154 2.154 2.154
Contenido de Humedad % . 9.30 9.30 9.30
Condiciones Iniciales del especimen
Esfuerzo Confinante Kg/cm? . 1.00 2.00 4.00
Diametro Promedio cm 7.11 7.11 7.11
Altura cm 14.70 14.70 14.70
Area cm? 39.70 39.70 39.70
Volumen cm?® 583.6 583.6 583.6
Peso Especifico de Soélidos 2.730 2.730 2.730
Volumen de Solidos Ws/Gs 460.44 460.44 460.44
Relacion de Vacios (Pe/ v ns nat)-1 0.268 0.268 0.268
Humedad Inicial % 9.30 9.30 9.30
Condiciones despues dela Consolidacién
Altura final cm 14.67 14.65 14.63
Cambio de Altura cm 0.03 0.05 0.07
Diametro final cm 7.09 7.08 7.08
Altura Consolidada cm 14.67 14.65 14.63
Area Consolidada cm? 39.54 39.43 39.33
Volumen Consolidada cm?® 580.1 577.7 575.3
Relacion de vacios Consolidada 0.26 0.25 0.25
Densidad Consolidada gr/cm? 2.167 2.176 2.185

ESFUERZO CORTANTE - T - kg/cm?

= 35.93°
= 0.98 Kg/cm?

2o 2

= 39.80°

.00 C = 0.70 Kg/cm?

0.00 | + + + +

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

14.00 16.00
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18.00 20.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Solicitante :
Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con
Proyecto : Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbén de las Ladrilleras Artesanales
del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima
Ubicacion
Calicata MEZCLA CON CENIZA Y CURADO
Muestra : Remoldeado
Profundidad (m): -
Fecha : La Molina,29 Octubre del 2018
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (CU)
Especimen cm : A B C
Diametro cm : 7.11 7.11 7.11
Altura cm : 9.30 9.30 9.30
Densidad Seca gr/cm® 2.15 2.15 2.15
Humedad % : 9.30 9.30 9.30
Contra Presion Inicial kg/cm? - - -
Esfuerzo Efectivo 5 kg/cm? 1.00 2.00 4.00
Deformacion unitaria Esfuerzo  Presion Esfuerzo  Presién  Esfuerzo  Presidn
Desviado de poros Desviado de poros Desviado de poros
( E - % ) rKg/icm2  Kg/cm?2 rKg/lcm2  Kg/cm? rKg/cmz  Kg/cm?
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 1.401 0.004 2.496 0.002 2.241 0.024
1.0 3.877 0.022 3.852  0.007 4.815 0.047
2.0 5.268 0.022 8.554 0.033 12.794 0.102
3.0 6.580 0.018 9.311 0.029 14.600 0.111
4.0 6.512 0.013 9.535 0.027 15.260 0.111
5.0 5.715 -0.013 9.727 0.016 15.880 0.111
6.0 5.294 -0.055 9.601 -0.009 16.314 0.111
7.0 5.071 -0.080 9.475 -0.013 16.069 0.111
8.0 4.946 -0.100 9.373 -0.020 15.731 0.100
9.0 4.845 -0.131 9.248 -0.027 15.491 0.073
10.0 4.700 -0.153 9.100 -0.029 15.251 0.062
11.0 4.625 -0.171 8.953 -0.031 14.991 0.058
12.0 4.528 -0.191 8.785 -0.035 14.574 0.055
13.0 4.454 -0.191 8.173 -0.040 14.253 0.053
14.0 4.403 -0.191 7.837 -0.040 13.979 0.049
15.0 4.352 -0.193 7.507 -0.042  13.773 0.047

129



