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Estabilizacion de suelos con cenizas de carbon para uso como subrasante mejorada
Stabilization of soils with coal ashes for use as an improved subgrade

Olger Gofias Labajos'; Jhon Hilmer Saldafia Nuifiez’

RESUMEN

La baja capacidad de soporte que presentan los suelos de la ciudad de Chachapoyas, es desfavorable para ser
usadas como subrasante por lo que este trabajo de investigacion experimental, tuvo como objetivo evaluar la
influencia que tiene un subproducto obtenido de la quema de carbon mineral y carbon vegetal (cenizas de carbon)
proveniente de una industria ladrillera de la ciudad de Chachapoyas en el mejoramiento de las propiedades
mecanicas de muestras de suelo. El estudio se inicié tomando muestras de suelo de las cuadras ocho y nueve de
calle Las Lomas, anexo 16 de Octubre a las que se les efectud ensayos de: humedad natural, granulometria, limites
de consistencia, compactacion proctor estandar y capacidad de soporte (CBR) a cada muestra de suelo en estado
natural. Las muestras adicionadas cenizas de carbon al 15%, 20% y 25% solo se le realizaron ensayos de limites de
consistencia, compactacion proctor estandar y capacidad de soporte (CBR) respectivamente; los resultados
mostraron que el incremento de la capacidad de soporte de los suelos estudiados es directamente proporcional a
los porcentajes de cenizas de carbdn adicionados, llegando a la conclusidn que las cenizas de carbdn si mejoran la
capacidad portante de los suelos de tipo CH y OH pero los porcentajes de cenizas adicionados no logran
estabilizarlos segun el manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, para ser usados como una
subrasante mejorada.

Palabras clave: Estabilizacidon de suelos, cenizas de carbon, subrasante.
ABSTRACT

The low support capacity presented by the soils of the city of Chachapoyas, is unfavorable to be used as an
subgrade so that this experimental research work, aims to assess the influence that a by-product obtained from the
burning of coal and coal has Vegetable (coal ash) from a brick industry in the city of Chachapoyas in the
improvement of the mechanical properties of soil samples. The study began by taking soil samples from blocks
eight and nine of Las Lomas street, annex October 16, which were tested for: natural humidity, grain size,
consistency limits, standard proctor compaction and support capacity (CBR ) to each soil sample in its natural
state. The samples added 15%, 20% and 25% coal ash were only tested for consistency limits, standard proctor
compaction and support capacity (CBR) respectively; The results showed that the increase in the bearing capacity
of'the studied soils is directly proportional to the percentages of added carbon ashes, concluding that coal ashes do
improve the bearing capacity of the soils of type CH and OH but the percentages of added ashes fail to stabilize
them according to the manual of roads, soils, geology, geotechnics and pavements, to be used as an improved
subgrade.

Keywords: Soil stabilization, coal ash, subgrade.
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I. INTRODUCCION

El suelo que sostiene las cargas transmitidas por la
superficie de rodadura de una via debe encontrarse en
condiciones tales, que sea competente para
resistirlas, cuando este no es el caso las alternativas
de solucién son: cambiar el suelo por un material de
préstamo (utilizar material de cantera cercanas al
proyecto), aunque esto se considera una buena
solucion, por lo general tiene el inconveniente de alto
costo debido al material de reemplazo; siendo la otra
alternativa de realizar un método de estabilizacion
para modificar sus propiedades mecénicas sin tener
que eliminar el suelo existente(Peréz C. , 2014, pag.
16)

Muchos suelos debido a su baja capacidad de soporte
y mala calidad no siempre cumplen con los
requerimientos necesarios para ser empleados en
proyectos de pavimentacion. Siendo una alternativa
de solucion mejorar las caracteristicas mecanicas del
material, estabilizandolo con productos adicionados,
debido a que estudios sobre la estabilizacion de
suelos han venido experimentando un importante
crecimiento desde el aflo 2000(Morales, 2015, pag.
8)

La estabilizaciéon de suelos utilizando cenizas de
carbon ha tenido Optimos resultados en nuestro pais y
en paises como, Ecuador y Colombia ya que
mejoraron sus propiedades mecanicas(Huancoillo,
2017, pag. 14).

En la periferia de la ciudad de Chachapoyas
contamos con la apertura de muchas calles y dejadas
a nivel de subrasante para la circulacion vehicular y
peatonal, sin tener en cuenta la deficiente capacidad
de soporte con la que cuenta, debido a este problema
se busca obtener un subproducto que ayude a mejorar
dicha caracteristica mecanica de los suclos y
solucionar la problematica que se esta viviendo.

Este trabajo, se centra en la estabilizacion de suelos
con ceniza de carbon proveniente de la industria
ladrillera, localizada en el distrito de Chachapoyas,
con el fin de mejorar las caracteristicas de soporte
que ofrecen estos suclos a nivel de subrasante en el
anexo 16 de Octubre; a la ceniza utilizada se
denomina “CC” (Ceniza de Carbon) y los
porcentajes (tratamientos) de CC empleadas en esta
investigacion fueron del 15%,20%y 25%.

El método empleado en el desarrollo de esta
investigacion implico la realizacion de estudio de
mecanica de suelo, mediante ensayos de laboratorio
para obtener resultados fisicos y mecanicos de las
muestras de suelo extraidas de cada una de las
calicatas. Para el procesamiento y analisis de los
datos obtenidos de los ensayos de laboratorio, se

tabularon, graficaron, se compararon mediante
graficos de barras y por ultimo se utilizé el método
estadistico disefio completamente al azar y la prueba
de comparaciones multiples (Diferencia Minima
Significativa) que ayudaron a determinar el
tratamiento que presenté un mejor comportamiento
en cada una de las muestras de suelo analizadas.

La capacidad de soporte se evalué mediante ensayos
de CBR, previo ensayo de compactacion Proctor
Estandar que ayudo a determinar el dptimo contenido
de humedad y la maxima densidad seca, los
materiales y equipos utilizados fueron
proporcionados por el laboratorio de mecéanica de
suelos y concreto de la Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones-Amazonas.

Se pretende que este trabajo sea una iniciativa para
seguir evaluando a mayor profundidad el uso de las
cenizas de carbon como material alternativo para la
estabilizacion de suelos en vias no pavimentadas y
contribuir con posteriores estudios.

II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Localizacion de la investigacion.

Las muestras de suelo extraidas fueron de las cuadras
ocho y nueve de calle Las Lomas, anexo 16 de
octubre, distrito de Huancas, provincia
Chachapoyas-Amazonas- Peru.

Los ensayos de esta investigacion se realizaron en el
laboratorio de mecanica de suelos y concreto de la
Direcciéon Regional de Transportes y
Comunicaciones - Amazonas (DRTC-A), ubicado en:
Chachapoyas, Amazonas, Peru.

2.2. Disefio dela investigacion.
Se aplico el disefio experimental completamente al
azar.

2.3. Universo muestral.

Para la presente investigacion se extrajo muestras de
suelo de las cuadras ocho y nueve de calle Las Lomas,
asi mismo se prepararon combinaciones de suelo-
ceniza de carbon para ser sometido a ensayos
mecanicos.

Para las muestras de suelo adicionadas cenizas de
carbon del 15, 20 y 25% de cenizas de carbon se
realizd una repeticion para los limites de consistencia
y compactacion Proctor estdndar y cinco repeticiones
para california bearing ratio (CBR).

2.4. Técnicas e instrumentos

e Técnicas derecoleccion: Observacion.

e Instrumentos de recoleccion de informacion:
Fichastécnicas de ensayos de laboratorio.

2.1. Procedimiento
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Paso 1: Se extrajeron las muestras de suelo de (calle

Las Lomas-16 de Octubre-Chachapoyas), para su

posterior secado.

Paso 2: Recojo y tamizado por la malla N°4 de las

cenizas de carbon proveniente de la industria

ladrillera.

Paso 3: Determinacion de las caracteristicas fisicas

de las muestras de suelo en estado natural, tales

como:

*  Humedad natural  MTCE 108/ ASTM D2216)

» Analisis granulométrico por tamizado (MTC E
107/ ASTM-D422,C-117/ AASHTO T-27, T-88)

e Limites de consistencia (MTC E-110, 111/
ASTM D-4318/AASHTO T-90, T-89)

Limite liquido.
Limite plastico.
Indice de plasticidad.

Paso 4: Determinacidén de las caracteristicas
mecanica de las muestras de suelo en estado natural y
adicionadas cenizas de carbon al 15%, 20% y 25%,
mediante ensayos de:

* Compactacion proctor estandar (MTC E-115, E-
116/ ASTM D-1557,D 698/ AASHTO T-180)

» California bearing ratio (MTC E-132/ ASTM D-
1883/AASHTO T-193)

Paso 5: Se realiz6 el procesamiento de los datos que
se recolectaron a partir de cada uno de los ensayos de
laboratorio tanto para los suelos en estado natural,
como para las muestras de suelo adicionadas cenizas
de carbon.

Paso 6: Con el analisis de varianza y la prueba de
diferencia minima significativa se determiné el
porcentaje de cenizas de carbén que tuvo un efecto
significativo en el incremento de la capacidad de
soporte para cada uno de los tipos de suclos
estudiados.

III. RESULTADOS
3.1.Resultados de ensayos de laboratorio

3.1.1. Humedad natural.
Tabla 1. Contenido de humedad natural

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
C-1 32.70
C-2 28.31

3.1.2. Analisis granulométrico por tamizado

La muestra de suelo de la calicata C-1 segian SUCS
pertenece al grupo CH siendo una arcilla inorganica
de alta plasticidad; segin AASHTO pertenece al
grupo A-7-6 (16) siendo un suelo arcilloso.

La muestra de suclo de la calicata C-2 segiin SUCS
pertenece al grupo OH siendo una arcilla organica de
altao media

plasticidad; segun AASHTO pertenece al grupo A-7-
5(13) siendoun suelo arcilloso.

3.1.3. Limites de consistencia.

Tabla 2. Resumen de los limites de consistencia de
las calicatas 1 y 2.

LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA Limite  Limite Indice de

liquido  plastico  plasticidad
C-1 51 27 24
C-1+15%CC 52 31 21
C-1+20%CC 53 34 19
C-1+25%CC 55 39 16
C-2 51 33 18
C-2+15%CC 52 35 17
C-2+20%CC 54 39 15
C-2+25%CC 55 42 13

3.1.4. Compactacion proctor estandar

Tabla 3. Optimo contenido de humedad y maxima
densidad seca calicata 1 y adicion de cenizas de
carbon (15%, 20% y 25%).

PROCTOR ESTANDAR
MUESTRA optimo maxima
contenido de  densidad seca

humedad (%) (gr/cm®)
C-1 18.2 1.449
C-1+15%CC 19.1 1.457
C-1+20%CC 21.5 1.487
C-1+25%CC 24.7 1.494

Tabla 4. Optimo contenido de humedad y maxima
densidad seca, calicata 2 y adicion de cenizas de
carbon (15%,20%y 25%).
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PROCTOR ESTANDAR
Optimo
MUESTRA contenido maxima
de densidad seca
humedad (gr/cm?)
(%)
Cc-2 21.3 1.473
C-2 +15%CC 26.5 1.525
C-2+20%CC 26.7 1.551
C-2 +25%CC 29.1 1.571

3.1.5. California bearing ratio (CBR)

Tabla 5. Resumen de datos - CBR.

CENIZAS DE CARBON
Adiciones

C porcentua Observaciones

les

1= Dda 3ra Ata Sta

0% (T;) 2.0 2.0 21 21 21

15% (T) 21 22 21 24 25

! 20% (T;) 29 28 29 28 31
25% (Typ 3.5 3.5 34 33 36
0% (Ty) 21 22 22 22 22
) 15% (T2) 2.7 2.6 26 27 26

20% (Ts) 29 3.0 29 3.0 3.0

25%(Ts) 3.7 3.6 37 37 36

**(C: calicata

**T1: tratamiento 1; T2: tratamiento 2; T3:
tratamiento 3; T4: tratamiento 4

En la Tabla 5 se tiene los valores del ensayo de CBR
al 95% de la maxima densidad seca y a 0.1” de
penetracion, de las muestras patron y muestra con las
tres adiciones porcentuales de 15, 20 y 25% de
cenizas de carbdn de las dos calicatas estudiadas.

3.2. Analisis de varianza.

El factor calculado (Fc=126.79) mayor al factor de
tabla (F(t)1%=5.29), por lo que los tratamientos son
altamente significativos sobre el CBR para el tipo de
suelo CH de la calicata 1, con un coeficiente de
variacion de 4.74%.

El factor calculado (Fc=703.52) mayor al (F(t)1%=
5.29), por lo que los tratamientos son altamente
significativos sobre el CBR para el tipo de suelo OH
de la calicata 2, con un coeficiente de variacién de
1.83%.

3.3. Prueba de Diferencia Minima Significativa —
Comparaciones Miltiples

De las comparaciones multiples entre combinaciones
de tipo de suelo y porcentajes de cenizas de carbon, se
determind que T4=25%CC influye de manera
significativaen el incremento del CBR.

Figura 1. CBR de las calicatas 1 y 2 adicionadas
cenizas de carbon

CBR para las muestras de suelo con los porcentajes de
cenizas de carbon adicionados

5.0
4.0

3.5

3.0 o o5

21 ™ 22
2.0
1.0
0.0

CALICATAS

CBR(%)

Muestra patron m15% ®20% m25%

IV. DISCUSION

Del trabajo de investigacion “Analisis comparativo
de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos
arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de
carbon” (Caiiar, 2017) el CBR que obtuvo para la
muestra de suelo en estado natural para un tipo de
suelo CH fue de 9.3% y cuando adiciono el 20 y 25%
de cenizas de carbon los CBR fueron de 9.9% y
10.9% respectivamente, del cual se observa que el
incremento del CBR es de 0.60 al adicionarle el 20%
y de 1.60 al adicionarle el 25% de cenizas de carbdn;
siendo un incremento de 6.45%y 17.20% respecto al
CBR del suelo natural; al compararlo con los
resultados de la tabla 14 de esta investigacion el
aumento es de 0.80 al adicionarle el 20% y del 1.4 al
agregarle el 25% de cenizas de carbon lo cual
representa el 38.09% y 66.67% de incremento
respecto al valor inicial de CBR de las muestras sin la
adicion de cenizas de carbon; por lo que Caiar
concluye que la adicion de las cenizas de carbon
influye favorablemente en la estabilizacion de suelos
expansivos y por lo tanto mejora su CBR, hecho que
se confirma con esta investigacion ya que se logro
mejorar las propiedades mecanicas de los suelos en
estudio.

En la tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con
cenizas de carbon para su uso como subrasante
mejorada y/o sub base de pavimentos” (Pérez, 2012),
indica que el CBR tuvo un incremento de 9.2 al
agregarle 20% de cenizas volantes de carbon siendo
un incremento de 119.48% respecto al CBR del suelo
natural para un tipo de suelo CH; sin embargo en esta
investigacion el incremento del CBR al adicionarle el
20% de cenizas de carbon es de 0.80 el cual
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representa el 38.09% de incremento respecto al valor
inicial del CBR de la muestra sin adicionarle cenizas
de carbdn; de los resultados concluimos que los
incrementos de CBR obtenido por Pérez es mucho
mayor a los que se lograron en esta tesis, esto debido
al tipo de ceniza utilizada como material
estabilizante.

De la tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con
cenizas de carbdn para su uso como subrasante
mejorada” (Peréz, 2014), menciona que el CBR
aument6 considerablemente de 8.3% a 17.3%
adicionandole la ceniza volante en la proporcion de
20 %, siendo este un incremento de 108.43% con
respecto al suelo en estado natural para un suelo
arcilloso, concluyendo que la ceniza volante mejoro
las propiedades de resistencia y de cohesion en las
arcillas. Los resultados que se obtuvieron en esta
investigacion con la adicion del 20% de cenizas de
carbon fueron muy inferiores a los resultados de la
tesis mencionada, ya que el CBR aumento de 2.1% a
2.9% con la adicion del 20% de cenizas de carbdn,
siendo un incremento porcentual de 38.09%; esta
gran diferencia se debe al tipo de ceniza que se utilizd
para cadauna de las investigaciones.

De la misma manera se encuentra semejanza con lo
que sostiene (Cubas & Falen, 2016) donde concluye
que las cenizas de carbon e NaOH puede ser usado
para la estabilizacion de suelos arenosos pobremente
graduados con arcillas para mejorar la subrasante, de
la misma manera (Gonzales, 2014) concluye que la
utilizacion de cal y ceniza volante para la
estabilizacion de suelo cohesivo es eficaz, por
generar un mejoramiento de hasta cuatro veces el
valorinicial de CBR a 95 por ciento.

V. CONCLUSIONES

Las cenizas de carbon mejoran las propiedades
mecanicas (CBR) de los suelos tipo CH y OH,
aunque no alcanzan los estandares para ser usadas
como material apto como subrasante debido a que se
obtuvieron valores de CBR de 3.5% y 3.7%
respectivamente, sin superar el valor minimo de 6%
segin lo indica el manual de carreteras “Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos” Seccion: Suelos
y Pavimentos.

La capacidad de soporte (CBR) obtenidos sin la
adicion de cenizas de carbdn de las muestras de las
calicatas 1 y 2 anivel de subrasante fueronde 2.1%y
2.2% respectivamente.

La capacidad de soporte (CBR) obtenidos fueron de:
2.3%, 2.9% y 3.5% con la adiciéon de cenizas de
carbon del 15%, 20% y 25% respectivamente para el
tipo de suelo CH de la calicata 1; para la calicatas 2,
tipo de suelo OH, la capacidad de soporte (CBR)
obtenidos fueron de: 2.6%, 3.0% y 3.7% con la

adicion de cenizas de carbon del 15%, 20% y 25%
respectivamente.

La capacidad de soporte (CBR) obtenidos fueron de:
2.3%, 2.9% y 3.5% con la adicion de cenizas de
carbon del 15%, 20% y 25% respectivamente para el
tipo de suelo CH de la calicata 1; para la calicatas 2,
tipo de suelo OH, la capacidad de soporte (CBR)
obtenidos fueron de: 2.6%, 3.0% y 3.7% con la
adicion de cenizas de carbon del 15%, 20% y 25%
respectivamente.

Estadisticamente se determind que la adicién del
25% de cenizas de carbon proporciona un mejor
comportamiento a la subrasante de los suelos tanto
paralacalicata 1 ylacalicata?2.

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BadilloJ. (2002). Mecdanica de suelos. Mexico.

Caiar, E. (2017). Andlisis comparativo de la
resistencia al corte y estabilizacion de
suelos arenosos finos y arcillosos
combinados con cenizas de carbon. Trabajo
experimental previo a la optencion del titulo
de ingeniero civil. Universidad Técnica de
Ambato, Ambato, Ecuador.

Cubas, K., & Falen, J. (2016). Evaluacion de las
cenizas de carbon para la estabilizacion de
suelos mediante activacion alcalina y
aplicacion en carreteras no pavimentadas.
Tesis para optar el titulo de ingeniero civil.
Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, Peru.

Gonzales, A. (2014). Estabilizacion mecdnica de
suelos cohesivosa través de la utilizacion de
cal-cenizas volantes. Trabajo de grado para
optar el grado de ingeniero civil.
Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala, Guatemala.

Huancoillo, Y. (2017). Mejoramiento de suelo
arcilloso con ceniza volante y cal para su
uso como pavimento a nivel de afirmado en
la carretera desvio Huancané —Chupa —
Puno. Tesis para optar el titulo profesional
de ingeniero civil. Universidad Nacional del
Altiplano, Puno, Pert.

BadilloJ. (2002). Mecdnica de suelos. Mexico.

Cafiar, E. (2017). Andlisis comparativo de la
resistencia al corte y estabilizacion de
suelos arenosos finos y arcillosos
combinados con cenizas de carbon. Trabajo
experimental previo a la optencidn del titulo
de ingeniero civil. Universidad Técnica de
Ambato, Ambato, Ecuador.

| Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria 3(1): 30-35,2020



Estabilizacion de suelos Olger Gorias Labajos, Jhon Hilmer Saldaiia Nufiez

Cubas, K., & Falen, J. (2016). Evaluacion de las
cenizas de carbon para la estabilizacion de
suelos mediante activacion alcalina y
aplicacion en carreteras no pavimentadas.
Tesis para optar el titulo de ingeniero civil.
Universidad Sefior de Sipan, Pimentel,
Peru.

Gonzales, A. (2014). Estabilizacion mecdnica de
suelos cohesivosa través de la utilizacion de
cal-cenizas volantes. Trabajo de grado para
optar el grado de ingeniero civil.
Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala, Guatemala.

Huancoillo, Y. (2017). Mejoramiento de suelo
arcilloso con ceniza volante y cal para su
uso como pavimento a nivel de afirmado en
la carretera desvio Huancané —Chupa —
Puno. Tesis para optar el titulo profesional
de ingeniero civil. Universidad Nacional
del Altiplano, Puno, Peru.

Ministerio de Transportes y comunicaciones. (2014).
Manual de carreteras, Suelos, geologia,
geotécniay pavimentos. Lima, Peru.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (mayo
de 2016). Manual de ensayo de materiales.
Lima, Peru.

Morales, D. (2015). Valoracion de las cenizas de
carbon para la estabilizacion de Suelos
mediante activacion alcalina y su uso en
vias no pavimentadas. Trabajo de grado
para optar al titulo de ingeniero civil.
Universidad de Medellin, Medellin,
Colombia.

Peréz, C. (2014). Estabilizacion de suelos arcillosos
con cenizas de carbon para su uso como
subrasante mejorada. Tesis para optar el
titulo profesional de ingeniero civil.
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,
Pert.

Peréz, R. (2012). Estabilizacion de suelos arcillosos
con cenizas de carbon para su uso como
subrasante mejorada y/o sub base de
pavimentos. Tesis para optar el grado de
maestro en ciencias con mencion en
ingenieria geotécnica. Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima, Pera

Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria 3(1): 30-35,2020 | 35



	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37

