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RESUMEN

La administracién de los residuos solidos urbanos es un problema creciente que
existe en los diferentes paises, afectando a todos los sectores de la sociedad. En
Pera la cantidad de residuos sélidos urbanos generados va en aumento al igual
gue la economia, por lo tanto se plantea un sistema de incineracion el cual
estabilice esta cantidad de residuos, genere energia y también cenizas. Este tipo
de generacién de energia es utilizada en diferentes paises del mundo pero
también son generados cenizas las cuales estan en proceso de investigacion para

su futura utilizacioén.

Este estudio presenta el comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado con
cenizas de residuo sdlido urbano bajo cargamento estatico, teniendo como
principal objetivo evaluar el comportamiento de las mezclas suelo-ceniza de

residuo soélido urbano como un nuevo material geotécnico estabilizante.

Para esto fueron realizados ensayos de caracterizacion fisica, quimica y
mecanica, como ensayos de compactacién (Proctor) y ensayos de corte tipo
triaxiales (CD), para el suelo puro y las mezclas suelo-ceniza. Fue evaluado la
influencia de la cantidad de ceniza (30% y 40% de ceniza volante), bien como el
tiempo de cura (30 dias). Los resultados presentan que todas las mezclas suelo-
ceniza tienen un mejor comportamiento en comparacion al suelo puro presentando
parametros de resistencia mas altos. Los resultados de la variacion de cantidad
de cenizas adicionado al suelo, muestra que para los ensayos sin tiempo de cura
el parametro de cohesidn disminuye con el aumento de ceniza adicionado. Con
relacién al tiempo de cura presentd una mejoria con respecto a los ensayos sin
tiempo de cura, destacando que con 40% de ceniza volante presenté casi el triple
de cohesion comparado al suelo puro. La mixtura con 40% de ceniza volante
presenta las mejores caracteristicas de resistencia y podria ser utilizada como
estabilizante del suelo estudiado, cumpliendo exigencias geotécnicas vy
ambientales, ademas de rebajar los costos de obra y dar un destino méas noble a

las cenizas de residuo sélido urbano.

CARACTERIWCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quiape Cristian 4



UNIVOPSIOAO NAOIONAZ 0€ INOGNIFPIA
PAQUIAO OE INGENIEPIA AIVII 11SIAOE INBIAS

LISIA OE IABIAS

igbia |1 - lofg| de Aesiduos sdidos oenelgdos en d pelu anos zolovy Z0TT

..................................................................................................................... 16
“foblg ZA ~ USO potendsl de |8 SSNIZE VOGNS d AG\I e sseeessees 73
- leblg 7.z - Gonnparadon de dicerenies opdones para l8 aplieadon de geniza
WOIENE i PQU e e 76
‘[gbis /| - prevision de e ognlidgd de od en [undon dd {ipo de sudo - 37
‘[gbi® 3,z - oennenlo fequendo polwdunne pgrg g edgbmzgdon dediyg de
QICEDENHES QUG e
‘[gbis 4,‘| - slnnbdos dijizgdos pgrg los nndendes e |as nnezdgg === 10
1GDIB d,Z - OENNAGA e BIGEYOS - SO

“lablg 6/] - Aesungdos dd snsgeo de bfgesdad fspedAog de |os gfanos pgrg
S| SUdOV SSnIZQ E‘Olqn{e ...................................................................... 66

“fablg bz - Aesungdos de |os ensgyos de unnites de Al{elbelg parg el sudoy

nnezdas .................................................................................................. 6')
_Ebla 6 6 - Aesu!!ados de Iqs 9_[8“U|0nnd[(88 ........................................................ 66
_.Ebl8 6 /( - O!ES!Aeadon SUOS .............................................................................. 68

Igbie 6,S - Andisis quinnioos de ogpgddgad de ognnbio egllon|eo (0T0) v de

GEIGUE SUIUITGE s 59
1905 6.6 - ANISIS QUINTIOCS O] N POICEHaJE de esa-mrrr 59
ot 6.2 - ANGISIS IBIGIOGIGE e o
bl 56 - oNNposIdon QUIMOE A2 © GBNZE VORI df - N

1gda 6,9 - oonnposidon qunniog de |gs nnezdgs sudo-oenizg eolantg 46 psu

................................................................................................................ 1
‘[gbis 6/10 - 0gnlidgd de nndeng ofg¢ niga de| sue|oy oenizg volgnfe = 17
“Igblg B6/n - ognlidgd de nndeng ofg¢ niga de |as nnezdgs sudo-oenizo 12

“leble 6AZ - Aesungdos delensgyo de xiyiadon - pgrynndlos [nofg¢nioos en

|a Oen!za Eolqn-[G .............................................................................. —Ig

“leble 6/|7F - Aesuuados de| ensayo de sdubijizadon - pgrgnndlos|nolgenicos

en E Oen!ZQ VOIQn{E .......................................................................... !(,1

AAPAQTEPIZAAION OE€ 0ENIZAS OE PESIBUO SOIIOO BPEANO OOMO I#N NHEVO IHAISPIAI PEMEDIANOO
PPOGIGHAS AE0TEANIAOS VAHYIENTATES

B6adi obaobn duispe [nsdan 3]



UN~RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE TABLAS

Tabla 6.14 - Resultados de los ensayos de compactacion Proctor Normal para

X AN SES] £ = R 75

Tabla 6.15 - Resumen de los parametros de resistencia para el S100 y

mezclas S70CV30y S60CV40 sin tiempo de CUra.......ccceeeevevereennen 81

Tabla 6.16 - Resumen de los parametros de resistencia para el S100 y
mezclas S70CV30 y S60CV40 sin tiempo de cura y con 30 dias

de HIEMPO B CUT@ . .uiiiiiiiiii ittt 86

CARACTERIMCION DE CENIMS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEO”CNICOS YAMBIENTALES

Bach. Chacén Quis” Cristian



UNI"RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Generacion Total de residuos Sélidos Municipales........cccccocevvivinneenn. 16
Figura 1.2 - Residuos Solidos Reaprovechables vs. Segregados.......cccccccvvvenneen. 17

Figura 1.3 - Total de Residuos Solidos municipales dispuestos en Rellenos

Sanitarios a NiVel del PaiS........ouoiiiiiiiiiieeee e 18

Figura 3.1 - Efecto de la cantidad de cal sobre la resistencia a compresién

simple para algunos suelos tratados con cal y curados por 7 dias.

.................................................................................................................... 33
Figura 3.2 - Efecto del tiempo de cura sobre la resistencia a compresion

simple para algunos suelos estabilizados con cal.........cccccccoernne 33
Figura 3.3 - Composicion del RSU de COMLURB y de la Usina Verde............... 37
Figura 3.4 - Segregacion de materiales para reciclado en la Usina Verde.......... 40

Figura 3.5 - Proceso de generacidn de energia eléctrica en la Usina Verde...... 41

Figura 3.6 - Etapas del proceso de incineraciéon de RSU en la Usina Verde S/A

....................................................................................................................... 42
Figura 4.1 - Localizacion del Campo Experimental Il PUC-RI0......ccccceviiiiiieneenne 46
Figura 4.2 - Arcilla utilizada - suelo coluvial...........cccccoiiiiiiiiii e 47
Figura 4.3 - Ceniza Volante de RSU ... 48
Figura 4.4 - Equipo de EDX del LABEST de la COPPE/UFRJ....cccccoiiiiiiiiiiianns 52
Figura 4.5 - Horno de 440 OC usada para las mezclas suelo-ceniza del
Laboratorio de Geotecnia y Medio Ambiente de la PUC-Rio.......... 53
Figura 5.1 - EqQUIPO triaXial... ..o 56
Figura 5.2 - Hardware y Software utilizados para el ensayo triaxial..................... 57
Figura 5.3 - Cuerpo cilindrico coOmpPactado........ccuvieiiiiieiiiiie e 58
Figura 5.4 - Etapas de moldeado de cuerpos de prueba........ccooceeeiiiiiiiiiinnnnenn. 58
Figura 5.5 - Capsulas con mezclas suelo-ceniza retirados del moldeado............ 59
Figura 5.6 - Prueba de la membrana..........ccoiiiii e 59
Figura 5.7 - Etapas previas al ensayo triaXial.......c. coccoriiieiiiiiniiie e, 59
Figura 5.8 - Colocacion del papel filtro.......cccouioiiiiiii e 60

CARACTERIMCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chac6n Quispe Cristian 7



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Figura 5.9 - Colocacion de cuerpo de pPrueba.......ccccccveeeiiiiieiiiiie e 60

Figura 5.10 - Colocacion del papel filtro e la piedra porosa en la parte superior

del cuerpo de Prueba.. ... 61
Figura 5.11 - Cuerpo de prueba antes del inicio del ensayo triaxial.................... 61
Figura 5.12 - Diferentes criterios para definicion de ruptura..........cccccevvcveeeiciieeenns 65
Figura 6.1 - Distribucién granulométrica del suelo y ceniza volante.................... 67

Figura 6.2 - Distribucién granulométrica del suelo, ceniza volante y mezclas

con 30% y 40% de cantidad de ceniza volante..........cceccevevevireennnen. 68

Figura 6.3 - Curvas de compactacién Proctor Normal del suelo y mezclas

SUEIO-CENIZA VOIANTE ....eiiieee e e e e 75

Figura 6.4 - Curvas tensién y deformacién volumétrica versus deformacién

axial para el suelo puro, ensayos triaXial........cccccoriiiiiiiiiniiiinees 77

Figura 6.5 - Cu”™as de tensiéon de desviacidon y deformacion volumétrica versus
deformacion axial para el S100, mezclas S70CV30 y S60CV40 en

ensayos de compresion triaxial.......ccceviiiiiininne 78

Figura 6.6 - Comparacién entre las envolventes de S100 y mezclas S70CV30 y

SBOCVAD....i e 80

Figura 6.7 - Curvas de tension de desviacion y deformacion volumétrica
versus deformacion axial para el S100, mezclas S70CV30 sin

tiempo de cura y con 30 dias en ensayos de compresion triaxial .82

Figura 6.8 - Cu”as de tensién de desviacion y deformacion volumétrica
versus deformacion axial para el S100, mezclas S60CV40 sin

tiempo de cura y con 30 dias en ensayos de compresion triaxial..84

Figura 6.9 - Comparacion entre las envolventes de S100, mezclas de

S70CV30 sin tempo de cura 'y con 30 diaS.....cccceevvieeeeiiieeeeiiie e 85

Figura 6.10 - Comparacion entre las envolventes de S100, mezclas de

S60CV40 sin tempo de cura y con 30 dias....ccccceeveeriiiiiiienniieeeie e 86

Figura 6.11 - Variacion de la cohesion para diferentes mezclas suelo-ceniza y

tiempo de Cura....cccocceeevveiiiiiieeece, L PP RPRRPN 87

Figura 6.12 - Variacién del Angulo de friccién para diferentes mezclas suelo-

CeNIZAa Y tIEMPO € CUTA.....uueiiiiiei ittt a e 87

CARACTERIUCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quiapa Cristian 8



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS

Figura 6.13 Muestras de S60CV40 T30d 88

CARACTERIZACION’DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach, Chacén Quispa Cristian 9



UNI*RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

ABNT
CBR
CD
CH
CTC
Ccv
EDX
EUA

LL

LP
LVDT
MW
RSU
SM

SP
SP-SC
Sues
SW-SC

@ninno

: Asociacion Brasilera de Normas Técnicas

Calfiomia Bearing Ratio

. Consolidado y Drenado

: Arcilla arenosa de baja plasticidad

Capacidad de cambio catiénico

Ceniza Volante

Espectrometria de fluorescencia de Rayos X
Estados Unidos da América

indice de Plasticidad

Limite liquido

Limite Plastico

Linear Variable Dtfeféntial Transforner
Medidores de Variacién Volumétrica

Residuo Sélido Urbano

. Arenas limosas

Suelo Puro

; Arenas mal graduadas con arcilla

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

; Arena bien graduada con arcillas.

Humedad Optima de compactacion

Peso especifico maximo seco

. Masa especifica seca

: Humedad

Densidad del suelo
Densidad de los granos
Cantidad de vacios

Cantidad méaxima de vacios

: Cantidad minima de vacios

: Tiempo minimo de ruptura

. Altura del cuerpo de prueba

. Coeficiente de Poisson

: Velocidad de corte

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

CARACTERIMCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOféCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian

10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Relativo a tensiones efectivas

; Pulgadas
ea i Deformacién axial
ev : Deformacion volumétrica
t : Tension de corte
Si §j : Tensiones principales, mayor y menor
Cc : Tensién de consolidacion efectiva
Da . Tensién de desvio
a ; Incremento de tensién de consolidacién aplicada
Au . Incremento de presion de poros generado
9’ : Angulo de friccion
c’ : Cohesion
= . (0’i + U'29)I2 (Tensién efectiva media normal)
q : (0'i - 03 /2 (Tensién de Desvio)
E : Modulo de Young
h . Altura final de la muestra
kPa : Kilo Pascales
hi : Altura inicial de la muestra
% : Porcentaje
mm I Milimetro
cm : Centimetros
°C . Grados centigrados
meq . Miliequivalentes
t t Tonelada
kg . Kilogramos
H20 : Agua
Si02 | Silice
Al203 : Aluminio
Fe203 . Oxido de Fierro
S03 : Anhidro Sulfurico
CaO . Oxido de Calcio
Cl « Cloro
Tio2 ; Didxido de Titanio

CARACTERIZACION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOMCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian n



UNI*RSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS
~0 . Oxido de Potasio

po5 : Pentdxido Fosforico
ZnO ; Oxido de Zinc

Cr203 ; Oxido de Cromo (Il
MnO m Oxido de Manganeso (II)
Sro i Oxido de Estroncio

CuO . Oxido de Cobre (I)

PbO : Oxido de Plomo (Il)

MgO . Oxido de Magnesio
Na20 : Oxido de Sodio

V25 : Pentéxido de Vanadio

Kl : Yodato de Potasio

KCI : Cloruro de Potasio

H2S04 m Acido sulfdrico

NaOH ; Hidréxido de sodio
co2 . Dioxido de Carbono
pH : Medida de material acido o basico

CARACTERIMCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian 12



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

INTRODUCCION

El suelo natural es un material complejo y variable, siendo comdn que este no
satisfaga parcial o totalmente las exigencias de un proyecto geotécnico. Una
alternativa disponible que permita realizar obras de cimentaciéon sobre suelos
blandos es removiendo el material existente en el lugar y sustituirlo por otros con
caracteristicas adecuadas o modificar y mejorar las propiedades del suelo
existente, de modo que se pueda crear un nuevo material con caracteristicas de

resistencia y deformacién adecuados para ser utilizado en obras de cimentacion.

El aumento de la produccion anual de los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU), las
preocupaciones ambientales con los métodos de disposiciéon tradicionales y la
falta de espacio para la instalacién de rellenos sanitarios, han llevado a que sean
incentivados nuevas alternativas de administracion de los residuos, tales como la

incineracion.

La incineracion, ademas de ser frecuentemente asociada a la recuperacién de
energia como una componente en la administracién de RSU, genera como
subproducto las cenizas, que vienen siendo utilizados en varias formas en otros

paises desarrollados como Suecia, Dinamarca, Francia, Estados Unidos y otros.

El estudio se llevo a cabo con lafinalidad de generar un nuevo material geotécnico
mezclando un suelo blando (arcilla) con cenizas volantes de RSU y obtener sus
propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas. Se tiene como principal interés
mejorar los parametros de resistencia del suelo adicionando diferentes
porcentajes de ceniza volante, para optimizar la mezcla, y comparando los
resultados con los del suelo puro para muestras sin tiempo de cura y con 30 dias

de tiempo de cura.

El trabajo fue dividido en siete capitulos. El primer capitulo presenta una revisién
de la problematica actual de la disposicién de los residuos solidos en Perd seguido
por la justificacion, objetivos y metodologia de trabajo. El segundo capitulo
presenta el estado del arte donde se realiza una descripcién general y la aplicacion
de las cenizas de residuo sélido urbano. El tercer capitulo presenta la
estabilizacion de suelos con diferentes compuestos como cal, cemento y cenizas
de carb6on. Ademds de la produccién de las cenizas de residuo sélido urbano y
ensayos triaxiales. El cuarto capitulo presenta el programa experimental y
ensayos de caracterizacion para los materiales y las mixturas suelo-ceniza donde

CARACTERI&CION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quis” Cristian 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INTRODUCCION

se hace una descripcion detallada de los materiales, la cantidad y cronograma de
ensayos, los métodos y procedimientos de ensayos. El capitulo cinco presenta los
ensayos de caracterizacion mecanica para los materiales y mixturas suelo-ceniza
donde se describe los ensayos proctor normal y los ensayos triaxiales consolidado
drenado. El capitulo seis presenta el analisis y discusion de resultados de todos
los ensayos. Por ultimo, en el capitulo siete se presentan las conclusiones y

recomendaciones finalizando con la bibliografia y anexos.
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1.0 CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

El uso de residuos constituye un area de estudio en expansion, en diferentes
lugares del mundo, principalmente debido a las perspectivas de racionalizacion y

conformidad ambiental que el tema envuelve.

En este contexto es importante destacar diversos tipos de cenizas como, las
cenizas obtenidas de la quema de carb6n, quema de residuos sdlidos urbanos u
otros tipos de residuos, etc. que pueden ser usados como material de refuerzo
para el suelo por la presencia de caracteristicas puzolanicas en su estrurtura de
composicion, ademas de promover mecanismos de mejora y optimizacién del
desempefio de suelos en cualquier tipo de aplicacidon (carreteras, cimentaciones,

camadas de rellenos sanitarios, etc).

Un caso histérico es presentado por Ceratti (1979) que destaca el empleo de suelo
volcanico como aditivo para hacer mas resistente al agua los morteros de cal
destinados al revestimiento de cisternas, en la Isla de Santorin, en el siglo Vil
a.C. Aln segun este autor, se puede observar que 1936 es la fecha considerada
como marco para la utilizacion de cenizas volantes provenientes de

termoeléctricas como agente cementante en el concreto en EEUU.

Las cenizas provenientes de la incineracion de residuo solido urbano han sido
estudiadas para usos como agentes estabilizantes de suelos y en camadas de
cobertura de relaves (Lee et al. 1996). Las mezclas conteniendo ese material se
estan constituyendo en alternativas viables para esas aplicaciones, dado que sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas son bastante semejantes a las

cenizas volantes.

En el Perd, a partir del afio 1991 empieza a obtener una conciencia sobre los
impactos que puede causar los residuos solidos urbanos. En el afio 2000 se
publica la Ley General de Residuos Solidos, Ley N°27314, el cual establece el
marco normativo de la gestion y manejo de los residuos soélidos en el pais,
modernizando y dinamizando el mercado de los residuos soélidos. A lo largo de los
afos el estado peruano ha ido promulgando decretos los cuales regulan la
administracion de los residuos, estableciendo caracteristicas de los residuos y

penalidades para los que hacen mala colocacion de estos en territorio nacional.
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Segun el cuarto Informe Nacional de Residuos Sdélidos Municipales y No
Municipales, Gestion 2010-2011, en el PerG se produjeron 4’ 217 274 toneladas
de residuos domiciliarios en el 2010 y 5’ 042 228 toneladas de residuos

domiciliarios en el 2011 como se presenta en la Tabla 1.1 y la Figura 1.1.

Tabla 1.1 - Total de Residuos Sélidos Generados en el Peru afios 2010 y 2011.

Residuos Residuos Comercialesy  Total de R~iduos
Domiciliarios Otros Municipales Municipales
Afio (Mafo)
2010 4217 274 1807 403 6 024 677
2011 5042 228 2 160 955 7203183

Fuente: Cuarto Inferné de Residuos Sélidos, Gestion 2010-2011.

tix»
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Figura 1.1 - Generacion Total de residuos Solidos Municipales.

Fuente: Cuarto Infere de Residuos Sélidos, Gestion 2010-2011.

La clase de residuos analizados en esta tesis son los Residuos Domiciliarios
debido a que estos son los que forman parte en la incineraciéon para convertirse

en cenizas.

La cantidad de residuo generado en el afio 2011 fue por el 51% de la poblacion
(15 140 062 personas) segln el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

(INEI, Nota de Prensa).
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En el Perd, en el afio 2010 se produjo 0.52 kg/hab/dia de residuos solidos y
aumentoé a 0.61 kg/hab/dia en el afio 2011 (cuarto Informe Nacional de Residuos
Sélidos Municipales y No Municipales, Gestion 2010-2011), lo que gener6 los 4.2
millones de toneladas de residuos en 2010 y 5.1 millones de toneladas de residuos
en el 2011. Al menos el 90% de todo ese material puede ser reaprovechado,
reutilizado o reciclado. Apenas en el afio 2010, se ha informado de 40 836
toneladas de residuos recuperados en fuente, equivalente al 0.97% de los
residuos domiciliarios generados, en el afio 2011 este valor baj6é. En la Figura 1.2

se presenta la cantidad de residuos reaprovechables y segregados.

WA —

311
»10 »11

m RRSS reapiwechables »RRSS agregados -% de Segregacion

Figura 1.2- Residuo Solidos Reaprovechables vs. Segregados.

Fuente: Cuarto Inforne de Residuos Sdélidos, Gestion 2010-2011.

La cantidad de relleno sanitarios autorizados a fines de Diciembre del 2010 fue de
nueve, pero a finales de Diciembre de 2011 solo quedaron ocho instalaciones,
toda vez que el relleno sanitario de Ancén fue clausurado en Setiembre del 2011,
sin embargo este no registra ingreso de residuos durante los afios 2010 y 2011.
Cerca de 2.57 millones de toneladas de residuos sélidos municipales fueron
dispuestos formalmente en el afio 2010 y 2.74 millones de toneladas en el 2011.
La diferencia con la cantidad de residuos solidos totales producidos no son
especificados donde son colocados, los cuales deben acabar en botaderos o
rellenos sanitarios no autorizados contaminando el medio ambiente vy

convirtiendose en un foco infeccioso, peligroso para la sociedad. La Figura 1.3
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presenta la cantidad de residuos sdlidos municipales dispuestos en rellenos

sanitarios a nivel del pais.

2 8C0.007
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Figura 1.3-Total de Residuos Sdlidos municipales dispuestos en Rellenos
Sanitarios a nivel del Pais.

Fuente: Cuarto Inferné de Residuos Soélidos, Gestiéon 2010-2011.

Para el afio 2030 la cantidad producida sera 26.6 millones de toneladas de
residuos solidos urbanos, lo cual hace pensar que se deberia plantear un sistema
de incineracion que estabilice esta cantidad de residuos y no provoque un
problema de salud y ambiental a un pais que se encuentra en constante

crecimiento econémico.

El aumento de estos residuos soélidos urbanos provoca una serie de problemas
qgue afectan diferentes ambitos de la sociedad de tipo ambiental, salud y espacio.
Estos problemas estan reflejados en la proliferacién de enfermedades cuando los
residuos son colocados en lugares inadecuados, también con la falta de espacio
para la disposicion de estos, debido a la expansién de las ciudades, afectando al

medio ambiente contaminando suelos y rios.

La implementacién de un sistema de incineracidn genera energia al mismo
momento que reduce la cantidad de residuos sélidos urbanos generados por la
sociedad. Por ejemplo en Rio de Janeiro, Brasil, se implementd una incineradora
piloto llamada USINA VERDE, la cual trabaja con 150 ton/dia de residuo urbano
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de los cuales recicla 15 ton/dia, genera una energia nueva de 3.3 MWh de la cual
establece 2.8 MWh en la red y es capaz de atender 14 000 residencias familiares.
Pero dentro de todo también genera cenizas de residuo sélido urbano (fly ash y
bottom ash) los cuales son utilizados para la realizacion de ladrillos de

construccion.

Segln los datos obtenidos por el cuarto Informe Nacional de Residuos Sélidos
Municipales y No Municipales, Gestion 2010-2011, se nota que la generacion de
residuos solidos urbanostiene un aumento significativo con el tiempo y el gobierno
peruano debe garantizar un tipo de solucién a este problema futuro. Un tipo de
reutilizacion es presentado en esta tesis, como cenizas de residuos solido urbano,

gue puede servir como estabilizante al mezclarlo con el suelo.

La produccion de este tipo de cenizas de residuo sélido urbano, volante y de fondo,
asi como su proceso de incineracion es presentado en el Capitulo 3 de esta

investigacion.

1.2 JUSTIFICACION

La utilizacion de cenizas de residuos sélidos urbanos como material estabilizante
puede potenciar la disminuciéon de la exploracién de recursos naturales, contribuir
con la minimizacién de pasivos ambientales, agregar valor a los residuos y evitar
problemas ambientales, eliminando problemas actuales de disposicion de

residuos en botaderos y rellenos sanitarios.

La técnica de adicion de materiales alternativos en obras geotécnicas ayuda en la
disminucién de costos de obra, incentivando la inversion en este tipo de

infraestructura y atendiendo partes de la sociedad que son menos favorecidas.

13 OBJETIVOS

Se distinguen dos tipos de objetivos: el objetivo principal y los objetivos

especificos.
1.3.1  Objetivoprincipal

» Caracterizaciéon de las cenizas de residuo solido urbano y evaluacion
del comportamiento de las mezclas suelo-ceniza como un nuevo

material geotécnico estabilizante.
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1.3.2 Objetivos especificos

* Realizar ensayos de caracterizacion fisica y quimica del suelo puro, de
las cenizas de residuos soélidos urbanos y de las mezclas de suelo-

ceniza, através de ensayos de laboratorio normados.

» Evaluar el comportamiento mecanico del suelo puro y las mezclas con
2 porcentajes de ceniza volante (30% y 40%), a través de ensayos de

compactacién (Proctor) y ensayos de corte tipo triaxiales CD.

» Analizar la influencia del porcentaje de ceniza adicionado al suelo y del
tiempo de cura (30 dias) en las mezclas suelo-ceniza evaluando los
parametros de resistencia de cohesidn y angulo de friccion en

comparacion al suelo puro.
14 METODOLOGIA

El trabajo de Investigacion se ha venido desarrollando en el Laboratorio de
Geotecnia y Medio Ambiente de la Pontificia Universidad Catélica de Rio de

Janeiro (PUC-RI0).
Para lograr los objetivos indicados, se ha previsto las siguientes tareas:

 Una revision general de estado del arte con el fin de conocer los

resultados, recomendaciones y limitaciones de estudios previos.

» Realizacién de ensayos de plasticidad (LL y LP) para obtener una idea
de la humedad 6ptima de compactacion de los materiales y las mezclas

suelo-ceniza.

* Realizacion de ensayos de compactacion Proctor (Normal) en el suelo
puro y las mezclas suelo-ceniza para determinar su humedad Optima y

la maxima densidad seca.

» Con los resultados obtenidos se preparan las muestras de prueba para
someterlas a ensayos de corte triaxiales tipo CD, tanto para el suelo
puro como para las mezclas y poder comparar sus pardmetros de

resistencia, cohesién y angulo de friccién (c'y 9").
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+ También se dejaran muestras de prueba compactadas, completamente
envueltas y dentro de una camara humeda para que no pierdan
humedad, esperando ser ensayados después de 30 dias y notar los
cambios que se pueden obtener al reaccionar el suelo con los
compuestos de las cenizas de los residuos sélidos urbanos, entre ellos

elCaO.

* Por dltimo, los resultados obtenidos seran analizados y comparados
con respecto al suelo puro y obtener una vision general del

comportamiento del suelo con la adicion de las cenizas.
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2.0 CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE
2.1 DESCRIPCION GENERAL

El residuo sdlido urbano (RSU) es resultante de la actividad doméstica y comercial
de la sociedad. Su composicién varia, dependiendo de la situacidn socio-
econdmica y de las condiciones y habitos de vida de cada uno. Esos residuos
pueden ser clasificados de las siguientes formas: materia orgénica, papel,
plasticos, vidrios, metales y otros (ropas, aceite de cocina y aceites de motor,

residuos electrdnicos).

También existen algunos tipos de residuos diferentes de los comuUnmente
encontrados que son denominados como toxicos. Estos necesitan de un destino
especial para que no contaminen el ambiente y los seres que en el habitan, como
los aerosoles vacios, pilas, baterias, lamparas flourescentes, restos de

medicamentos y otros.

La incineracién es un componente importante de la administracion integral de los
residuos solidos urbanos en varios paises. El proceso de incineracién con
generaciéon de energia transforma materiales organicos en CO2y H20, pero
genera residuos organicos, a partir de metales ferrosos y no ferrosos. Estos
residuos son clasificados como ceniza de fondo y ceniza volante. El primero es el
subproducto del proceso de combustion, mientras las cenizas volantes son los
residuos provenientes de la camara de combustion y son recogidos a partir del

reactor y filtros.

Es importante el conocimiento de diferentes tipos de usos y nuevas técnicas de
ingenieria para aprovechar las cenizas obtenidas de la quema de residuos sélidos
urbanos, para contribuir con nuevas soluciones a los problemas de ingenieria, con

menor costo y preservando el medio ambiente al mismo tiempo.
2.2 APLICACION DE LAS CENIZAS DE RSU

Segun Ferreira et al. (2003) para identificar el area potencial para la aplicaciéon de
las cenizas volantes de RSU y evaluar cada uso individual existen tres factores
principales: adecuacion para el procesamiento, rendimiento de la técnica y el

impacto ambiental.
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El primer factor, la adecuaciéon para el procesamiento, depende de las
propiedades fisico-quimicas de las cenizas volantes, tales como tamafio de
particula y propiedades quimicas, que pueden constituir una limitaciéon para un
determinado proceso (aunque en algunos casos estas caracteristicas se pueden
ajustar en conformidad con los requisitos de procesamiento). El rendimiento de la
técnica es el segundo factor considerado. Incluso si la ceniza volante puede ser
procesada facilmente, el producto final no se puede utilizar a menos que presente
buenas propiedades técnicas. Por ultimo, el tercer factor considerado es el
impacto ambiental. La toxicidad no desaparece necesariamente con la
recuperacion de las cenizas volantes. Los riesgos impuestos sobre el medio
ambiente, para cada posible aplicacion, deben ser cuidadosamente sopesados
frente a la creacion de nuevas fuentes de contaminacién en otros lugares. (Ferreira

et al. 2003).

Con estos tres factores, Ferreira et al. (2003) presenta la Tabla 2.1 con nueve

potenciales aplicaciones agrupadas en cuatro categorias principales.

Tabla 2.1 - Uso potencial de la ceniza volante de RSU.

Caloria Aplicacion
Produccién de cemento

Materiales de Concreto
construccion Ceramicas

Vidrio y ceramicas de vidrio

. Pavimento
G~ tecnia .
Terraplén
Agricultura Condicionador de suelo
. Absorbente
Diversos

Condicionador de lodo
Fuente: Ferreira et al, 2003.

En este trabajo se presenta el uso potencial de las cenizas volantes de los RSU
para la categoria de Geotecnia, tales como capas de rellenos sanitarios,

terraplenes sobre suelos blandos, estabilizacion de taludes.

Investigaciones sobre el uso de cenizas de RSU mezclado con los suelos son
recientes en comparacion con otros residuos reutilizados como agentes
cementantes, como la ceniza de carbon. Sin embargo, se puede decir que fueron

motivados por razones de reutilizacién de los residuos y de la gran cantidad que
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se genera en todo el mundo, en busca de un empleo no contaminable y a bajo

costo.

Segln Ferreira et al. (2003), la ceniza volante de RSU se puede aplicar en el
pavimento como sustituto de la arena en la base o sub-base de cemento
estabilizado, sin embargo, tiene problemas ambientales relacionados con la
contaminacion del suelo y las aguas subterraneas por sustancias liberadas a partir
de la base del pavimento. Los estudios ambientales realizados en Holanda, del
producto obtenido después del pre-lavado seguido de cementaciéon tienen como
resultado satisfacer las normas para materiales de construccion. Los estudios se
centran en los temas ambientales y también incluyen una estimacién de los costos
globales, resultando que el pre-lavado mas la aplicacion es menos costosa que la

eliminacidn de las cenizas como un material peligroso.

Ferreira et al. (2003) comenta que una aplicacién potencial para la ceniza volante
de RSU esta en la estabilizacion del suelo, como un sustituto de cal o cemento,
aprovechando sus caracteristicas puzolanicas, que se utilizan en la préctica
comin cuando el suelo de fundacion no posee las propiedades geotécnicas
deseable. Mediante la adicibn de cal o cemento al suelo se reduce la
compresibilidad y aumenta la resistencia al corte, mejorando las propiedades de
ingenieria. La gravedad especifica de la ceniza volante de RSU es inferior al de
otros materiales de relleno utilizados en la construccion de terraplenes, los valores
de densidad tipicos para cenizas volantes de RSU es 1,7 a 2,4, mientras que la

arena es 2,65.

Goh y Tay (1991, apud Ferreira et al. 2003) investigaron la posibilidad de utilizar
la ceniza volante de RSU en aplicaciones geotécnicas como un sustituto de
material de colocacidn en terraplenes y encontraron que las cenizas volantes de
RSU presenta propiedades pre-requisitos para este tipo aplicacion como una alta
resistencia y libre drenaje, tipico de un material granular y menor densidad de
comparacién que los rellenos convencionales de tierra. También se evalud la
posibilidad de utilizar las cenizas volantes de RSU en la estabilizacién de suelos
(en sustitucion de la cal o cemento), encontrando que las mezclas de
suelo - ceniza volante de RSU presentaron una mejoria de la resistencia al corte
y baja compresibilidad en comparacion con otros suelos no tratados. El principal

problema de esta aplicacién es la misma que la base de carretera, es decir, la
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posibilidad de contaminacidon del suelo y las aguas subterraneas del terraplén

construido.

En este caso Goh y Tay (1991, apud Ferreira et al, 2003) compararon los ensayos
de lixiviacién para las cenizas volantes de RSU con lixiviacion de cenizas volantes
de RSU estabilizadas con cal o cemento, y los resultados fueron que las cenizas
volantes de RSU no estabilizadas superaron los estandares de calidad, mientras
gue las cenizas volantes de RSU estabilizados presentd valores méas bajos. Sin
embargo, limitaron sus estudios a la lixiviacién de las cenizas volantes de RSU y
no obsewaron lo que puede suceder en las mezclas de suelo - ceniza volante, lo
gue podria dar una indicacion mas precisa del comportamiento de lixiviacién de

terraplenes construidos con estos materiales.

La Tabla 2.2 presenta el resumen de los principales aspectos con relacion a las

aplicaciones de la ceniza volante de RSU.

Tabla 2.2 - Comparacion de diferentes opciones para la aplicacion de ceniza volante
de RSU.

Pm ~
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Fuente: Ferreira et al. 2003

El método usado por Ferreira et al. (2003) para identificar el area potencial para la
aplicacion de las cenizas volantes de RSU, también podria ser usado para las
cenizas de fondo de RSU, con la finalidad de tener un mejor conocimiento de la

aplicacion de este tipo de ceniza.

Segln Forteza et al. (2004) desde que comenzo6 la incineracion de RSU, otras
posibilidades de uso ademdas de la disposicion en rellenos sanitarios ha sido
buscada. La mayoria de estas iniciativas tienden a utilizar estos residuos como un
sustituto de agregado en pavimentos de carreteras, terraplenes y otros elementos
de construccién. Para tener una utilizacion eficaz de las cenizas de fondo de los

RSU, algunos aspectos deben ser considerados:

» La ceniza de fondo que proviene de la incineracion de RSU es un material
tan altamente heterogéneo y variable que los resultados no pueden
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garantizar el comportamiento de la ceniza obtenida en cualquier momento
y bajo cualquier condicion. Por lo tanto, un control continuo del producto
guimico principal y de las propiedades de ingenieria (resaltando lixiviados,
distribucion de tamafo de particula, capacidad de carga, etc.) tienen que
ser realizados, con diferentes distribuciones de muestra que permitan
cubrir una amplia gama de eventualidades relacionadas al residuo de
incineracion, ademas de evaluar las condiciones de funcionamiento del
incinerador;

* En segundo lugar, a partir de algunos resultados, se puede deducir que una
administracion mas rigurosa de la colecta selectiva podria dar lugar a un
cambio significativo en la composicién de la ceniza de fondo. Por lo tanto,
una reduccion en la cantidad de vidrio incinerado provocaria la reduccion
del volumen de la ceniza de fondo debido a que el vidrio es el componente
dominante. Cabe subrayar, porque la ceniza de fondo resultante vendra a
ser polvo y las aplicaciones que deben ser considerados serian bastante
limitadas;

» Por ultimo, el comportamiento de las cenizas de fondo en la pavimentacion
y en condiciones reales s6lo puede ser evaluado mediante la realizacion
de tramos experimentales, donde el comportamiento a largo plazo tiene
que ser evaluado. En este sentido, es importante hacer hincapié en las
normas de la Generalitat de Catalufia, Espafia, en la evaluacion de las
cenizas de fondo, que fue tomada como referencia y establece limitaciones
para el uso de la ceniza, que se refieren principalmente a su uso en areas
de real o potencial contacto con el agua, a fin de limitar las emisiones de

lixiviados.

Becquart et al. (2008) llevaron a cabo pruebas de cargas ciclicas y ensayos
triaxiales sobre las cenizas de fondo de RSU puro y con adicion de un agente de
unién que es el cemento con la vision de comprender las caracteristicas
mecanicas de esta ceniza pura y sus posibles usos en pavimentos. Los resultados
presentan un comportamiento mecanico similar a los materiales denso
convencionales (arena, materiales granulares) y una dependencia de la presién
aplicada promedio que es caracteristica del comportamiento mecanico de los
medios granulares. Es de destacar que las caracteristicas mecanicas de las
cenizas de fondo de RSU pura, los resultados muestran una alta rigidez, indice
bajo de compresién y un angulo de friccion alto, lo que da al material una utilizacién
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potencial semejante a la grava natural utilizado clasicamente en la pavimentacion.
Los ensayos triaxiales drenados realizados en las cenizas de fondo de RSU
tratados con cemento (1% - 5 %) presentaron un comportamiento mas fragil, tipico
de los materiales a base de cemento (por ejemplo, mortero u hormigdén), los
angulos de friccion interna aumentan la resistencia pico, asi como en grandes

deformaciones, estas diferencias parecen aumentar con la cantidad de cemento.

Vizcarra (2010) sefala que la cantidad de plantas incineradoras de RSU es aln
mucho mas bajo que los que utilizan carb6n. El comportamiento reportado de los
efectos de las cenizas y sus mecanismos de estabilizacion son comparadas con
las cenizas de carbdn, desde que el RSU sea compuesto principalmente de
materia organica. En Brasil no se encontraron informes sobre el uso del tipo de

cenizas de RSU en la pavimentacion de carreteras durante su bUsqueda.

En este contexto, Vizcarra (2010) realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar la
aplicacion de las cenizas de RSU en las capas de base de pavimentos mediante
la mezcla de las cenizas a un suelo arcilloso. Realiz6 ensayos de caracterizacion
fisica, quimica y mecanica para el suelo puro y mezclas suelo-ceniza de RSU con
diferentes cantidades de ceniza (20% y 40%), por otra parte, se realizaron ensayos
ambientales de lixiviacion y solubilizacion viendo al peligro que podria causar el

uso de las cenizas procedentes de la incineracion de RSU.

Las mezclas con insercidn de cenizas presentaron un comportamiento mecanico
compatible con las exigencias de un pavimento de bajo volumen de trafico. Los
pardmetros de compactacién estan influenciados por el contenido y el tipo de
ceniza adicionado, siendo que para cada contenido debe obtener una curva de
compactacion. Concluye que para la prueba de mddulo resiliente, la cantidad de
ceniza puede mejorar o empeorar el comportamiento del suelo y otros factores
gue influyen en el comportamiento resiliente son: el contenido de humedad, el
tiempo de retardo de la comparacion después de mezclar los materiales y el

tiempo cura el cual tiene una influencia favorable.

Los ensayos CBR en el suelo puro presentan que no pueden ser usados en base
de pavimentos pero con la adicién de la ceniza los resultados mejoran y con
adicion de 40% de ceniza volante consigue reducir la expansion del suelo en hasta
0.5% menos, viabilizando asi su empleo en base de pavimentos. Dentro de los

ensayos quimicos se evalué ensayos de lixiviacion y solubilizacién para las

CARACTERIZACION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOtéCNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chac6n Quispe Cristian 27



UNIMRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

cenizas (volante y de fondo) puras y La mezcla con 40% de ceniza volante que
consiguid mejor comportamiento en comparacién con las otras mezclas
estudiadas. Los resultados para el ensayo de lixiviacion presentan que segun el
anexo F de la norma ABNT/NBR 10004:2004, la ceniza volante, ceniza de fondo
y la mezcla con 40% de ceniza volante de RSU son Clase IIA - Residuos No
Peligrosos y para el ensayo de solubilizacion segin el anexo G de la norma
ABNT/NBR 10004:2004 son residuos No Inertes lo que es un aporte ain mas

importante en comparacion con el trabajo de Goh y Tay (1991).

Fontes (2008) concluye en su estudio que el mortero ensayado conteniendo
ceniza volante de RSU presentd resultados mecénicos, fisico y de durabilidad
superiores a los resultados de referencia. La presencia de la ceniza
probablemente promovié el aumento de estos parametros a través de la accién
fisica de refinamiento de los poros. La distribucion de los poros presento la
reduccién de los poros capilares grandes, proporcionando el aumento en el

volumen de los medios y pequefios capilares en un concreto de alto rendimiento.

Ambientalmente se puede observar que los residuos organicos, colocados en
lugares inadecuados, son potencialmente peligrosos y contaminan el medio
ambiente. El producto de la generacion de energia por medio de incineracién y la
produccion de cenizas de residuo solido urbano reduce la cantidad de residuos
organicos, ademas de generar energia. La presente investigacion procura utilizar
estas cenizas residuales de la incineracién para fines geotécnicos generando un
nuevo material y reduciendo la cantidad de cenizas que puedan ser colocados en
rellenos sanitarios, solucionando asi un problema ambiental que es la generacion

de residuos y reutilizandonos.

Es importante el conocimiento de diferentes tipos de usos y nuevas técnicas de
ingenieria para aprovechar las cenizas obtenidas de la quema de residuos sdlidos
urbanos, para contribuir con nuevas soluciones a los problemas de ingenieria, con

menor costo y preservando el medio ambiente al mismo tiempo.

La presente investigacién, se presenta como una alternativa mas para la
disminucion de residuos sélidos urbanos y a la vez el cuidado del medio ambiente

reutilizando este material en la estabilizacién de suelos.
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3.0 CAPITULO m: MARCO TEORICO
3.1 ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacidon de suelos es el procedimiento que ve la mejora y estabilidad de
las propiedades de los suelos (resistencia, deformacion, permeabilidad, etc). El
tipo de estabilizacion puede ser de las siguientes formas: Fisico-Quimico;

Mecanico (estabilizacidén granulométrica, compactacion).

De acuerdo con Vendruscolo (1996) la estabilizacion de los suelos es una técnica
antigua desenvuelta principalmente para pavimentos, por eso tal conjunto de
procesos ha sido ampliamente utilizado, no solamente en el area de pavimentos,

en diversas otras areas como cimentaciones, contencion de taludes y terraplenes.

Segln Baptista (1976), estabilizar el suelo es utilizar un proceso de cualquier
forma para tornar el suelo en estable para los limites de su utilizacion y aun hacer
con que esta estabilidad permanezca sub acciones de las cargas exteriores y

acciones climéaticas variables.

Escoger uno u otro tipo de estabilizacién es influenciado por el costo, finalidad de
la obra, y en particular, por las caracteristicas de los materiales y propiedades del

suelo que debe ser corregido.

Segln Das (2001) el suelo en un lugar de construccién no es siempre totalmente
adecuado para soportar estructuras como edificios, puentes, carreteras y presas,
entonces se escoge un tipo de estabilizacion de suelo, dependiendo de los costos
y tiempo, para mejorar la resistencia del suelo y pueda cumplir con las diferentes
especificaciones de las estructuras. Por ejemplo, en depoésitos de suelo granular
el suelo jn situ tal vez este muy suelto e indique un gran asentamiento elastico. En
tal caso, tiene que ser densificado para incrementar su peso especifico asi como
Su resistencia cortante. Algunas veces, las capas superiores del suelo no son
adecuados y deben retirarse y reemplazarse con mejor material sobre el cual
pueda construirse una cimentacidn estructural. El suelo usado como relleno debe
estar bien compactado para soportar la carga estructural deseada. Otro tipo de
agente estabilizador puede ser la cal, que produce una alteracidon considerable en

suelos expansivos como arcillas.

De acuerdo con Santos et al. (1995, apud Lopes, 2011), lacompactacion se refiere

al proceso de tratamiento de un suelo con la finalidad de minimizar su porosidad
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por la aplicaciéon sucesiva de carga, suponiendo que la reduccién del volumen de
vacios esta relacionada a mayor resistencia. En cambio la estabilizacion mecanica
por correccidn granulométrica corresponde a la mezcla del suelo con uno o més
suelos u otro tipo de materiales que posibiliten la obtencién de un “nuevo producto”

con propiedades adecuadas a los requisitos del proyecto.

Segln Horpibulsuk et al. (2012) una de las técnicas utilizadas ampliamente para
mejorar los suelos probleméticos en estados relativamente seco es la
compactacion de suelo in situ, mezclando con pasta de cemento. Una ventaja de
esta técnica es que la resistencia adecuada puede ser conseguida en un corto
plazo. Los efectos de algunos factores de influencia (cantidad de agua, cemento,
tiempo de cura y energia de compactacion) sobre la microestructura y
caracteristica de ingenieria de suelos estabilizados con cemento han sido
ampliamente investigados. Para reducir el costo de estabilizacion, la sustituciéon
de cemento por residuos, como cenizas volantes, cenizas de cascaras de arroz 'y
cenizas de biomasa (cenizas de incineracién de material organico), han sido
ampliamente aplicados en la practica. Cenizas volantes liberan los aglomerados
de solo-cemento en aglomerados menores, aumentando asi la superficie activa

para la hidratacion y las reacciones puzolanicas.

Bleskina (2005) presenta una forma de estabilizacién de suelos arenosos con
resina de urea donde los acidos clorhidricos y oxalico se utilizan principalmente
como endurecedores. El Instituto de Investigacion Cientifica de Cimentaciones y
estructuras Subterraneas de Rusia han desarrollado nuevas férnulas a base de
resina de urea y los siguientes endurecedores complejos: Fe2(S04) + Al12(S04)3
e FeCI3 + AI2(S04)3. Es conveniente utilizar la resina de urea para la
estabilizacién de suelo apenas en los casos en que otros métodos utilizados son
ineficaces. Por ejemplo, al realizar pozos en tierra movediza y cuando la carga
sobre las cimentaciones de un edificio estan aumentadas o la capacidad de
soporte del suelo es reducida en la base de cimentacién, asi como, cuando surge
la necesidad de efectuar la estabilizacion del suelo sin interrumpir el trabajo de un

centro comercial.

Otro tipo de estabilizacion de suelo es el propuesto por Lisbona et al. (2012) que
utiliza papel calcinado y cemento. Los ensayos fueron realizados en dos fases, la
primera fue en el laboratorio y la segunda fue en campo, desarrollada para la
estabilizacion in situ de 250 m. de base de pavimentacion utilizando los métodos
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de mezcla en seco. La capacidad de carga del suelo estabilizado fue determinada
en laboratorio y la densidad de la base de pavimentacion fue medida en campo
después de la compactaciéon y deformaciones a los 7 dias. La evolucion de la
resistencia a compresiéon simple fue medida a lo largo de 90 dias. Los resultados
presentan que el papel calcinado puede ser utilizado como un ligante para la
estabilizacion de suelos con cantidades superiores a 3% en peso de suelo a ser
estabilizado. La mezcla de cemento Portland con papel calcinado consigue
mejorar el comportamiento mecanico del suelo estabilizado. Se estima que para
mayores resistencias a compresion puede ser obtenido con misturas de papel

calcinado y cantidades de cemento aproximado en la relacion de 25:75 (en peso).
3.1.1 Suelo-Cal

La utilizacion de cal como agente estabilizante de suelo es el método de
estabilizacion quimica mas conocido y con diferentes tipos de aplicaciones, como
por ejemplo, en terraplenes o pavimentos. Sus propiedades como aditivo del
suelo, para mejoraren la resistencia, deformacién y permeabilidad, son conocidas

desde la antigiedad.

Se utiliza suelo-cal cuando no se dispone de un material o mezcla de materiales
con las caracteristicas de resistencia, deformacion y permeabilidad adecuada para

el proyecto.

La estabilizacion con cal es comunmente empleada en la construccién de
carreteras, siendo generalmente utilizada como base o sub base de pavimentos.
Otra importante aplicacién del suelo-cal ha sido en la proteccién de taludes contra
la erosién en obras hidraulicas. La técnica de mejoramiento también puede ser
utilizada en las cimentaciones de edificios de pequefia envergadura, en suelos con
baja capacidad portante o que presenta baja estabilidad volumétrica. Tales
condiciones son probleméticas en la medida en que pueden causar severos dafos
en la edificacion. La cal tiene poco efecto en suelos altamente organicos y también
en suelos con poca o ninguna cantidad de arcilla. Siendo mas eficiente en suelos
arcillosos, llegando a ser mas efectivo que el cemento en gravas arcillosas (Ingles

& Metcalf, 1972).

De acuerdo con Lopes (2011), las caracteristicas del suelo a ser mejorado, el uso

y las caracteristicas mecéanicas deseadas de la mezcla son factores determinantes
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para la cantidad de cal necesaria para el tratamiento de suelos y puede ser

clasificado en dos categorias generales:

* Modificacion del Suelo: reduccién de la plasticidad, mejora de Ila
trabajabilidad y aumento de la resistencia a la defloculacién y erosién;
» Estabilizacién del Suelo: aumento definitivo de la resistencia y rigidez del

suelo debido a la ocurrencia de reacciones puzolanicas.

La Tabla 3.1 presenta un indicativo de la cantidad de cal a ser adicionada para la

estabilizacion de acuerdo con el tipo de suelo.

Tabla 3.1 - Prevision de la cantidad de cal en funcién del tipo de suelo.

Cantidad de Cal para Cantidad de Cal para

Tipo de Suelo Modificacion Atabilizacion

Grava angulosa 2a4 No recomendado
Grava arcillosa bien graduada la3 £3
Arenas No recomendado No raomendado
Arcilla arenosa No recomendado N5

Arcilla con limo la3 2a4
Arcillas la3 3a8
Suelos omanicos No recomendado No recomendado

Fuente: Inglés & Metralf, 1972

Ingles & Metcalf (1972), presentan que la resistencia a compresion simple
aumenta con la cantidad de cal hasta cierto nivel y a partir de este punto la tasa
de aumento de resistencia disminuye con la cantidad de cal, debido al lento efecto

cementante, dependiendo del tipo de suelo, como es presentado en la Figura 3.1.

Mateos (1964 apud Rosa, 2009), afirmé que la resistencia de las mezclas es
fuertemente influenciada por la temperatura de cura, recomendando la
construccién de camadas de pavimento estabilizadas con cal en el inicio del
verano. Carraro (1997, apud Rosa, 2009) verificd que la energia de compactacion
influencia y es de fundamental importancia en la determinacidon de la resistencia

mecanica de los suelos tratados con cal y ceniza volante.
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Figura 3.1 - Efecto de la cantidad de cal sobre la resistencia a compresion simple
para algunos suelos tratados con cal y curados por 7 dias.

Fuente: Ingles & Metralf, 1972.

Ingles & Metcalf (1972) presentan un estudio sobre la influencia del tiempo de cura
en diferentes tipos de suelo, observaron que las gravas arenosas presentan mayor

resistencia conforme a la Figura 3.2.

Figura 3.2 - Efecto del tiempo de cura sobre la resistencia a compresiéon simple para

algunos suelos estabilizados con cal.

Fuente: Ingles& Metralf, 1972.

El comportamiento del suelo con diferentes tipos de cal es diverso y es sujeto a

diferentes variables como: tiempo de cura, cantidad de cal, reacciones

puzolanicas, cantidad de agua, temperatura de cura, presencia o no de materia

organica.
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3.1.2 Suelo- Cemento

Segun Das (2001) el cemento es cada vez mas utilizado como estabilizador para
suelos, principalmente en la construccidn de pavimentos y diques. La primera
construccion controlada con suelo.cemento en EUA fue realizada cerca de
johnsonville, Carolina del Sur, en 1935. El cemento es utilizado para estabilizar
suelos arenoso y arcilloso. El cemento ayuda a disminuir el limite liquido e
incrementar el indice de plasticidad y administrar los suelos arcillosos de la misma
forma que la cal. En suelos arcillosos, la estabilizacién con cemento es efectiva
cuando el limite liquido es menor que 45-50 y el indice de plasticidad es menor
gue 25 aproximadamente. Los suelos granulares y arcillosos con baja plasticidad
son los mas adecuados para la estabilizacién con cemento. Las arcillas calcicas
son estabilizadas facilmente con adicibn de cemento, las arcillas con sodio e
hidrogenadas de naturaleza expansiva presentan mejor comportamiento con cal.
Por estas razones se debe tener mucha atencion en la seleccion del material

estabilizador.

La Tabla 3.2 presenta los 6ptimos porcentajes de cemento por volumen para la

estabilizacion efectiva de varios tipos de suelo.

Tabla 3.2 - Cemento requerido por volume para la estabilizacion efectiva de diferentes

suelos.

Tipo de Suelo Porcentaje de
Clasificacion Clasificacion cemento por
AASHTO sues Volume
A-2 eA-3 GP.SPeSW 6-10
A-4eA-5 CL.ML e MH 8-12
A-6 eA-7 CL,CH 10-14

Fuente: Michelli & Freitagi, 1959 apud Das, 2001.

Consoli et al. (2009) realizaron una ampliacion de un estudio realizado por el
mismo autor en el afilo 2007, a través de la cuantificacién de la influencia de la
relacion de vacios/cemento sobre el mddulo de corte inicial GO y parametros de
resistencia efertivos (¢’ y 9’) de una arena artificial cementada. Fueron realizados
ensayos de compresion simple y ensayos de compresion triaxial con mediciones
de bender elements. Los resultados presentan que la relacion de indice de
vacios/cemento definida como razén entre el volumen de vacios de la mezcla

compactada y el volumen de cemento (VvWce) es un parametro adecuado para
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evaluar tanto la rigidez inicial y la resistencia efectiva de la mezcla de arena con
cemento estudiado. Con este parametro se puede escoger la cantidad de cemento
y de energia de compactacién adecuado para obtener una mezcla que reduna la

resistencia y rigidez exigida por el proyecto con un costo optimizado.

3.1.3 Suelo - Ceniza de Carbén

Segln Siqueira (2011) los productos de la combustién de carbéon son los
subproductos generados a partir de la quema de carb6n mineral en los procesos
de combustion pulverizada. Estos residuos son denominados de cenizas. En el
proceso de incineracion, son generados los siguientes tipos de ceniza: escorias,
cenizas de fondo (pesadas) y cenizas volantes (leves). La utilizacion de las
cenizas de carbon como subproducto resulta en numerosos beneficios, entre los
cuales pueden ser citados : una disminucién significativa de la necesidad de areas
destinadas a los rellenos sanitarios, la conservacion de recursos naturales, un
ambiente mas limpio y seguro, la reduccion general del costo de la generacion de
electricidad. La norma americana ASTM C 618 clasifica las cenizas volantes en
dos tipos: clase F y clase C. las cenizas volantes de clase F presentan baja
cantidad de calcio (menos de 10% de CaO) y es obtenida de la quema de antracito
o carbén betuminoso y presentan propiedades puzolanicas pero no cementantes.
Las cenizas volantes de clase C presentan alta cantidad de calcio (entre 10 a 30
% de CaO) y son productos de quema de lignito o carbdn sub-betuminoso y tiene

propiedades puzolanicas y cementantes.

Los suelos arenosos, con escases de arcilla coloidal, no reaccionan
satisfactoriamente a la cal, para ese caso se puede usar cemento, pero este puede
acabar siendo una solucion muy cara, entonces lafuncidon de la ceniza volante es
substituir la fraccion fina (arcilla) del suelo, una vez que puede reaccionar con la

cal, siempre y cuando el tamafio de la ceniza sea diferente al de la arcilla.

De acuerdo con Tastan et al. (2011), la adicidon de ceniza volante en los suelos
organicos puede incrementar la resistencia a la compresiéon no confinada, pero
este incremento depende del tipo de suelo y de las caracteristicas de la ceniza
volante. El modulo resilente de los suelos ligeramente organicos u organicos
también puede ser significativamente mejorado. El aumento de la resistencia y la
rigidez son atribuidos principalmente a la cementacion causada por reacciones

puzolanicas, por lo tanto, la disminucidn de cantidad de agua, resultante de la
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adicién de ceniza volante que contribuye al aumento de laresistencia. El contenido
organico del suelo es una caracteristica perjudicial para la estabilizacion de
suelos. El aumento de la cantidad de materia organica el suelo indica que la
resistencia de la mezcla suelo-ceniza volante disminuye exponencialmente. Para
la mayoria de las mezclas solo-ceniza volante ensayada, la resistencia a la
compresion simple y el modulo resilente aumentan cuando la cantidad de ceniza

volante aumenta.

Lopes (2011) estudio la aplicacion de las cenizas de carbén (volante y de fondo)
en camadas de pavimentos. Utilizé un suelo arenoso-siltoso no lateritico. Fueron
realizados ensayos de caracterizacion fisica, quimica, mecéanica y ambiental de
solubilizacién y lixiviacidon. Las cantidades de cenizas de fondo fueron 30% y 40%
y de ceniza volante fue 10% y 20% relacionados al peso del suelo seco. También
se realizaron ensayos con adicion de 3% de cal. Los resultados de los ensayos
ambientales indicaron que la ceniza volante fue clasificada como residuo de Clase
[I-B residuo Inerte y la ceniza de fondo Clase Il A - Residuo No Inerte. La adicion
de cenizas al suelo genera un aumento en el contenido 6ptimo de humedad del
material y disminucién en el maximo peso especifico, en diferentes proporciones.
Los andlisis mecanicos-empiricos con los valores de moédulo resilente presentaron
qgue es viable la utilizacion de cenizas como aditivo al suelo para utilizaciéon en
base de pavimentos de bajo volumen de trafico. Los ensayos triaxiales de cargas
repetidas demostraron que la tensidn confinante es mas influyente en el suelo
estudiado y el comportamiento no varia con la adicién de cenizas. Los analisis de
los resultados del médulo resilente comprobaron que el tiempo de cura, el tipo y
cantidad de ceniza mejoran el comportamiento de la mezcla, presentando mejores

resultados en las mezclas con ceniza volante y cal.

Kim et al. (2005) estudiaron los usos en terraplenes de pavimentos para las
cenizas volantes y de fondo de carbdn y realizaron ensayos de caracterizaciéon
mecanica como compactacion, resistencia, consolidacion y permeabilidad. Los
resultados presentaron que la permeabilidad de las mezclas con las cenizas
compactadas fue disminuyendo ligeramente con el aumento de la cantidad de
ceniza volante. Esto es principalmente debido al aumento del peso especifico con
el aumento de la cantidad de finos, lo que genera mas resistencia al flujo de agua
a través del llenado de espacios vacios entre particulas. Los valores fueron

semejantes al de una mezcla de arena con cal. Los resultados de los ensayos
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mecanicos indicaron que las mezclas con la ceniza volante y de fondo pueden ser
mas compresibles que las arenas tipicas compactadas en los mimos niveles de

compactacion.
3.2 PRODUCCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO

La Usina Verde es una empresa de capital privado situado en la Ciudad
Universitaria de la Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ) - Isla de Fundao
y tiene como objetivo presentar soluciones ambientales para el destino final de los
residuos sdlidos urbanos, a través del proceso de incineracion con cogeneracion
de energia. Actualmente, la Usina Verde viene tratando el RSU y pretende a través
el proceso de incineracion, propiciar el aprovechamiento racional de basura,

convertirlos, si es posible, en insumos. (Vizcarra, 2010)

Matera Organca
52%

(a) COMLURB

(b) Usina Verde

Figura 3.3 - Composicion del RSU de COMLURB y de la Usina Verde.

Fuente: FONTES, 2008.

El RSU utilizado en la Usina Verde viene ya pre-tratado de la Compafiia Municipal

de Limpieza Urbana de Rio de Janeiro (Comlurb), proveniente del relleno sanitario
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de Comlurb, en el municipio de Caju/RJ. Al llegar a la usina pasa por un nuevo
triaje. La composicidon de los RSU después del proceso de reciclado de Comlurb
y de la Usina Verde se encuentra en la Figura 3.3. La Usina Verde esta en
funcionamiento desde el 2004 y recibe diariamente 30 toneladas de residuos
solidos. (Vizcarra, 2010)

3.2.1 Proceso de Incineracién

Esta descripcion estd basada en Fontes (2008), que estudio estos residuos para

uso en concreto de cemento Portland para construccién civil.

“El RSU, después de la etapa de pesado, pasa por el proceso de triaje, como dicho
anteriormente, donde los materiales reciclables son segregados manualmente y
con ayuda de detectores de metales localizados en las dos esteras, por donde los
residuos son conducidos. Después la segunda estera, el RSU es triturado y el
material fino separado con la ayuda de una malla rotativa y encaminada para el
secado, viendo la reduccion del contenido de humedad. Luego, el RSU triturado
pasa por un nuevo humedecimiento, en molino de cuchillas, y es depositado en
un silo Combustible Derivado de Residuo (CDR). Estos residuos (materia organica
y residuos combustibles no reciclables) son encaminados para el homo de
incineracién, que opera a una temperatura de 9500C. Durante el proceso de
combustién, son producidos dos cenizas: ceniza de fondo y ceniza volante. La
ceniza de fondo (botiom-ash) es depositada en el fondo de la camara de pos-
combustién, encaminada al tanque de decantacion y dispuesta en pozos. Los
gases calientes y la ceniza volante (fiy-ash) son expulsados de la cAmara de pos-
combustiéon y aspirados para la caldera de recuperacién donde ocurre el
aprovechamiento energético (cogeneracion de energia). Hay una generacion
efectiva de 0.6 MW de energia eléctrica por tonelada de basura tratada. Lo que es
suficiente para abastecer cerca de 2300 residencias con consumo medio de 200

mes. Posteriormente, los gases son neutralizados en un conjunto de
lavadores y en seguida, los gases limpios son aspirados y descargados en la
atmosfera. La solucién del lavado es recogido en los tanques de decantacion
donde ocurre la neutralizacion con las cenizas del propio proceso e hidréxido de
calcio, lo que ocasiona la mineralizacion (decantaciéon de las sales), siendo esta
solucidon posteriormente reaprovechada en el proceso de lavado (recirculacion).
En seguida, la ceniza volante es encaminada para los tanques de decantacién
donde periédicamente es retirada y almacenada en pozos. Al final del proceso de
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incineracion para cada tonelada de RSU que entra en el horno, se obtiene 120 kg
de las dos cenizas, que representa cerca del 80% de ceniza de fondo y 20% de
ceniza volante (datos enviados por la Usina Verde S/A). La ceniza de fondo esta
siendo ensayada, en sustitucion de la arena, en la fabricacién de ladrillos y pisos.
Las cenizas no utilizadas son encaminadas al Relleno Metropolitano Jardin

Gramacho, localizado en Duque de Caxias/RJ".

Las Figuras 3.4 hasta 3.6 presentan las etapas del proceso de incineracién a las
cuales son sometidos los residuos para la generacion de energia eléctrica en la

Usina Verde.
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rautot* nevnytK f

Figura.3.4 - Segregacion de materiales para reciclado en la Usina Verde.

Fuente: USINA VERDE, 2009.
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Figura 3.5 - Proceso de generacion de energia eléctrica en la Usina Verde.

Fuente: USINA VERDE, 2009.
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(a) Pesado del RSU

(b) Proceso de Triaje

(c) Camara de pos combustion (d) Sistema de lavado de los gases

(e) Ceniza de fondo

(f) Ceniza volante
Figura 3.6 - Etapas del proceso de incineracion de RSU en la Usina Verde S/A.

Fuente: Fontes, 2008.
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3.3 ENSAYOS TRIAXIALES

Las obras geotécnicas como diques y estructuras de cimentacion han sido
comprobadas por ensayos triaxiales para evaluar el desempefio de estos
materiales debido a que son obras que son solicitadas en la mayor parte de su
vida Util por cargamentos estaticos. Se destaca que el ensayo triaxial estatico
permite la simulacién de condiciones variadas de campo y determinacion del

comportamiento mecanico de los suelos segln diferentes niveles de tensiones.

Los ensayos de laboratorio son para reproducir en los cuerpos de prueba las
solicitaciones al que el suelo ser4 sometido en campo. El objetivo de esto es la
obtencion de pardmetros mecanicos de resistencia y deformacién que puedan

representar el comportamiento del material en métodos de analisis.

Segln Spannenberg (2003) los ensayos triaxiales permiten el control efectivo de
las tensiones confinante y axial, sub condiciones axisimétricas aplicadas en el
cuerpo de prueba. ElI ensayo triaxial dicho convencionalmente sigue una
trayectoria de cargamento axial. En este tipo de trayectoria, la tension axial (0a) es
aumentada, en cuanto la tensidon confinante (oc) es mantenida constante. La

ejecucion del ensayo puede ser dividida en dos fases: consolidacién y corte.

Los ensayos triaxiales son clasificados de acuerdo con las condiciones de drenado
en las fases de consolidacion y corte. Son tres tipos de ensayos descritos por
Lambe (1951): no consolidado no drenado (UU) con drenajes cerrados durante
todo el ensayo, también conocido como un ensayo rapido; el contenido de
humedad del cuerpo de prueba permanece constante y las tensiones medidas son
tensiones totales; consolidado no drenado (CU) con drenado permitido durante
el proceso de consolidacion e impedido durante la fase de corte, también conocido
como ensayo consolidado rapido; no se altera la humedad del cuerpo de prueba
y las tensiones medidas en ese ensayo son totales y se puede tener las tensiones
efectivas si fuese realizado medidas de presién neutra después de la
consolidacién inicial; y el consolidado drenado (CD) donde las fases de
consolidacion y corte son realizados en condicion drenada, conocido como ensayo
lento; se aplica la tensién confinante y se espera que el cuerpo de prueba
consolide, luego la tension axial es aumentada lentamente para que el agua sub
presién pueda filtrar para afuera del cuerpo de prueba, hasta la ruptura, de esta

forma la presion neutra durante el cargamento permanece practicamente nula y
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las tensiones totales medidas son las tensiones efectivas. El procedimiento de

este Ultimo tipo de ensayo es descrito en el Capitulo V de este trabajo.

Segln Bishop y Henkel (1962), los cuerpos de prueba deben tener una relacién
altura/diametro igual a 2.0, pudiendo variar entre 1.5 y 2.5. Estos limites
planteados son para minimizar los efectos de friccion en las extremidades del

cuerpo de prueba, manteniendo una condicién adecuada de esbeltez.

Los célculos de tension de desvio (aa- o ¢), deben ser efectuados suponiendo que

el cuerpo de prueba, al deformarse, mantiene el formato de un cilindro rerto.

La resistencia al corte de los suelos es afectada por diversos fendmenos entre los

cuales podemos destacar la tension confinante, la friccion y la cohesion.

La resistencia por friccion esta en funcién de la tension normal al plano de
deslizamiento relativo de cada particula. Segun Tereagui en su “Teoria Adhesiva
de la friccién" la superficie de contacto real entre dos cuerpos constituye apenas
una parte de la superficie aparente de contacto, dado que en un nivel microscopico
las superficies de los materiales son efectivamente rugosas. Considerando que el
coeficiente de friccién debe ser gobernado por lo que ocurre en los puntos reales
de contacto, las caracteristicas de rugosidad y de adsorcion de la superficie de la
particula seran relevantes para controlar la resistencia que se desenvuelve. La
rugosidad gobierna el tamafio de las protuberancias, que en general son
diferentes las cuales se consideran particulas gruesas o particulasfinas. Por otro
lado, la adsorcion del agua y otras sustancias tiende a afectar la naturaleza y

tamafo del area de contacto entre particulas (Dias, 2007).

Segun Dias (2007), la cohesién consiste en la parte de resistencia de un suelo que
existe independientemente de cualquier tension aplicada, ademas de eso, existe
varios origenes de la cohesidn en los suelos, por ejemplo la cementacién entre
particulas proporcionada por carbonatos, silicio, 6xidos de fierro y responde
muchas veces por altos valores de cohesion; otros son las fuerzas de atraccién y

repulsiéon causadas por lo fenémenos electrostaticos y electromagnéticos.

Existe una correspondencia entre la plasticidad de un suelo y su cohesion. La
plasticidad es una propiedad exclusiva de los suelos finos (arcillas y limos), siendo
producto de las relaciones electroquimicas que se establecen entre la superficies

de los elementos que forman el agregado que compone el suelo (particulas

CARACTERIMCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO CM O UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacoén Quispe Cristian ™M



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO tu: MARCO TEORICO

elementales de limo o arcilla). Los suelos granulares, formados exclusivamente
por elementos de granulometria gruesa (arena, grava o cantos rodados) no

presentan plasticidad.

De acuerdo con Dias (2007) existe un tipo de cohesién que no esta ligado con la
cementacidon o con las atracciones quimicas, esa cohesion, llamada “aparente”,
ocurre en suelos no saturados a través de la absorcion provocada por la presion

neutra.
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4.0 CAPITULO IV: PROGRAMA EXPERIMENTAL Y ENSAYOS DE
CARACTERIZACION PARA LOS MATERIALES Y LAS MIXTURAS

El programa de ensayos establecido tiene como objetivo principal evaluar el efecto
de la adicién de las cenizas de Residuo Solido Urbano (RSU) en las propiedades

mecanicas de un suelo arcilloso.

Las etapas del programa experimental propuesto son detalladamente descritos en
este capitulo, asi como las descripcidn de los materiales utilizados en esta
investigacion, los métodos utilizados en la preparacién de las muestras, detalles

de ejecuciéon de ensayos y equipos utilizados en los ensayos de laboratorio.

Los ensayos del programa experimental de esta investigacion fueron realizados
en el Laboratorio de Geotecnia y Medio Ambiente y en el Laboratorio de Quimica

de la Pontificia Universidad Catélica de Rio de Janeiro (PUC-Rio).
41 MATERIALES
41.1 Suelo

La arcilla, utilizada en este trabajo, es un suelo coluvial, arcillo - arenoso, no
saturado (Soares, 2005 apud Ramirez, 2012). Este suelo fue extraido del Campo
Experimental 1, localizado al interior del campus de la PUC-Rio, conforme al
esquema mostrado en la Figura 4.1. El material fue retirado hasta 2.0 m de

profundidad desde la superficie.

Auto Estrada Lagoa-Barra

Figura 4.1 - Localizacion del Campo Experimental I PUC-Rio.

Fuente: Soares 2005.
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Este suelo posee caracteristicas de tonalidad roja amarillenta, textura micro-
granular y con aspecto homogéneo, siendo constituido basicamente por cuarzo,
minerales de arcilla (esencialmente caulinita) y 6xidos de fierro y aluminio, como
producto del intemperismo de los minerales primarios de los gneis de biotita
(Soares, 2005 apud Ramirez, 2012). La Figura 4.2 presenta una foto del suelo

coluvial utilizado.

Las caracteristicas fisicas geotécnicas de este material son presentadas y

analizadas en el item 6.1.

El material fue retirado manualmente y depositado en baldes cilindricos de
plastico, en un dia soleado. Aproximadamente 100 kg. de este suelo fue llevado
para el laboratorio y colocados en una estufa a 60°C. Después de llegar a una
humedad constante, fue colocado en sacos de plastico cerrados y guardados en

la cAmara himeda.

4.1.2 Ceniza Volante

La ceniza volante es proveniente de la incineracion del RSU en la Usina Verde,

que estéa localizada en la Isla del Fundao - Rio de Janeiro.

La incineracién y recoleccion fueron realizadas en el mes de enero del 2012 para
la ceniza volante, donde la cantidad total de ceniza usada para los ensayos de
caracterizacion fisica, quimica y mecanica fue de 15 kg. La Figura 4.3 ilustra la
ceniza volante, donde es posible notar que presenta una uniformidad de granos

siendo casi un material homogéneo.
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Figura 4.3 - Ceniza Volante de RSU

4.1.3 Mezclas Suelo - Ceniza

El suelo fue preparado como esta descrito en el item 4.1.1 y la ceniza fue secada
en la estufa a 600C hasta llegar a una humedad constante. Después fueron
preparadas las mezclas calculadas en relacién al peso total del suelo seco. Luego
de la mezcla fue adicionada agua en funcion de la humedad Optima resultante de
los ensayos de Compactacion Proctor Normal. Las mezclas utilizadas fueron de
30% y 40% de ceniza volante calculada en relacion al peso seco del suelo seco.
Al inicio de la investigacién solo fue analizada la mezcla con 40% de ceniza volante
considerando como referencia los ensayos realizados por Vizcarra (2010), que
evalu6 la influencia de las cenizas de RSU sub cargamento dinamico; pero
después de los analisis fue necesario realizar ensayos con 30% de ceniza volante
para tener un valor comparativo al inicial y saber como reacciona el suelo con

menor cantidad de ceniza adicionado.

La tabla 4.1 presenta los simbolos utilizados para describir cada tipo de material y
mezclas.

Tabla 4.1 - Simbolos utilizados para los materiales y las mezclas.

Material / Mistura Suelo(%) Ceniza Volante (%) Simbolos

Suelo 100 0 S100
Ceniza Volante 0 100 cv
Mezcla 1 70 30 S70CV30
Mezcla2 60 40 S60CV40

Fuente: Elaboracion propia.

Para las mezclas con tiempo de cura de 30 dias fue adicionada la sigla T30d.
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4.2 CANTIDAD Y CRONOGRAMA DE ENSAYOS

En este item se presenta la cantidad de ensayos de caracterizacion fisica, quimica
y mecanicas realizadas y el cronograma de los ensayos de Compactacién Proctor
Normal y los ensayos Triaxiales Consolidado Drenado (CD) sin tiempo de cura y

con tiempo de cura de 30 dias.
4.2.1 Cantidad de Ensayos

Los ensayos fueron divididos en 3 etapas, que son: caracterizacion fisica,
caracterizacion quimica y ambiental y resistencia mecanica, los cuales son

presentados en la Tabla 4.2.

Uno de los objetivos de esta tesis fue la influencia del tiempo de cura en el
parametro de resistencia mecanica. Cada mezcla de suelo-ceniza fue sometido a

ensayos sin tiempo de cura y con tiempo de cura de 30 dias.

En la Tabla 4.2 se presenta la cantidad de ensayos que no presentaron problemas,
pero la cantidad total de ensayos realizados fueron superiores debido a que en
todo estudio experimental ocurre diferentes tipos de problemas. La mayor parte
de los problemas presentados fueron en los ensayos de caracterizacion mecéanica

(Proctor Normal y Triaxiales CD).

Los ensayos Proctor Normal eran repetidos cada vez que los resultados de las
mezclas suelo-ceniza presentaba un comportamiento diferente al presentado en
otras investigaciones, donde fue usado el mismo tipo de ceniza, como el de
Vizcarra (2010). Este tipo de comportamiento era debido a que el material
presentaba una pequefia humedad inicial o porque el ensayo no fue realizado

correctamente.

En los ensayos triaxiales CD los tipos de problemas presentado fueron variables,
al comienzo en el moldeado del cuerpo de prueba, donde muchas veces estos se
Asuraban (por mal moldeamiento) y se tenia que repetir el ensayo Proctor Normal
para rehacer un nuevo cuerpo de prueba. Otro tipo de problema presentado fue
cuando la membrana que recubre al cuerpo de prueba presentaba un pequefio
orificio al momento del ensayo triaxial y los resultados finales eran incorrectos.
TOmese en cuenta que estas membranas eran verificadas que no cuenten con
ningun orificio antes y después del ensayo triaxial." También algunas veces el

equipo triaxial presentaba filtracion en los conductos de agua, las lecturas eran
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erradas o los datos resultantes no fueron guardados correctamente en el
computador y se perdia todo el ensayo. Todo este tipo de problemas ocasiono que
la cuantificacion final de los ensayos sea mayor al que se presenta como

resultados finales en esta investigacion.

Tabla 4.2 - Cantidad de ensayos

tera&rizacion Fiara Caratoraaam QuimiraytaMenbl fea&raa Ifetinira
\ Ensayos
o, ; Prata E”o
G u. IT G ulrtfa i feMMwa Uxivtéfa SoM iz~0 T . -
Quimica . Nrnial ~ Trivial CD
Simbotra |\ O ica
SP Oau Cau Cau Qau Qe 1 1 3
cv Caul Cau Cau Cau Cau
SP707 1 1 1 1 1 1 1 3
SP7(MWm\ 3
SP"0 1 1 1 1 1 1 1 3
SPMCV40™ 3
Teta) 2 2 2 2 2 3 0 0 3 15

Fuente: Elaboracion Propia.
*Oau=Ensayos realizados por otros autores y resultados tomados en este trabajo.

** | 0s espacios en blanco son ensayos que no fueron realizados por la condiciéon del material o no
eran necesarios.

Los ensayos de compactacion Proctor Normal fueron realizados un dia antes de
los ensayos triaxial CD para los cuerpos de prueba sin tiempo de cura y al mismo
tiempo fueron realizados los ensayos de compactacion para los ensayos triaxial

con tiempo de cura de 30 dias.

Los moldes compactados para los ensayos con 30 dias de tiempo de cura fueron
finamente envueltos con plastico y guardados en la camara hiumeda para que no

pierdan humedad.
4.3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS

En este item son presentados las metodologias y procedimientos utilizados para

los analisis fisicos y quimicos del suelo, la ceniza y las mezclas suelo-ceniza.

El objetivo de la realizacion de este programa experimental fue la caracterizacion
del suelo y de la mezcla suelo-ceniza para conocer su comportamiento después
de los ensayos mecanicos (compactacion Proctor Normal y Triaxial CD), ademas
de conocer sus pardmetros de resistencia y tener una idea de como la ceniza
volante puede actuar como estabilizante en el suelo.
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4.3.1 Ensayos de Caracterizacion Fisica

Para determinar las propiedades indices de las muestras de suelo y de las
mezclas suelo-ceniza, fueron realizados ensayos de caracterizacion fisica en el
Laboratorio de Geotecnia y Medio Ambiente de la PUC-Rio. El suelo fue preparado
segln lo recomendado en las normas técnicas brasileras (Asociacion Brasilera de
Normas Técnicas - ABNT) los cuales estan basados en las normas americanas

ASTM. Los ensayos realizados fueron realizados segun las normas:

* NBR 6457/1986 (ASTM - D1557);

* NBR 7181/1984 (ASTM-D2487/D282);
* NBR 6508/1984 (ASTM- D854),

* NBR 6459/1984 (ASTM - D4318);

* NBR 7180/1984 (ASTM - D4318).

4.3.1.1 Gravedad Especifica de los granos

La densidad de los granos de las mezclas suelo-ceniza fue determinada utilizando
el material que pas6 la malla #4 (4.8 mm), segun la norma NBR 6508/1984 de la

ABNT.
4.3.1.2Limties de Atterie”

Los limites de Atterberg, limite liquido y limite plastico, fueron determinados
utilizando el material que pasa la malla #40 (0.425 mm). El material usado fue
ensayado a temperatura ambiente segln las normas NBR 6459/1984 y NBR

7180/1984 de la ABNT.
4.3.1.3Andlisis Granulométrico

Para la determinacion de la curva granulométrica del suelo, se pas6 1.0 kg del
material por todas las mallas que determina las normas NBR 7181/1984 e NBR

5735 da ABNT.
4.3.2 Ensayos de Caracterizacion Quimica

Estos ensayos fueron realizados para conocer las caracteristicas quimicas de la
ceniza y de las mezclas suelo-ceniza, porque es la mayor preocupacién con
relacién a su clasificacion como residuo peligroso o no peligroso y escoger el tipo

de disposicion final que deberia tener.
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4.3.2.1 Composicion Quimica

La composicién quimica del suelo fue obtenida de los estudios anteriores
realizados por Duarte (2004) y por Serta (1986), que también resaltaron un analisis

mineralégico del material.

La composicion quimica total de la muestra de ceniza volante fue obtenida
mediante la técnica de “Espectrometria de fiuomscencia de Rayos X por Energia
Dispersa (EDty". Las muestras de ceniza volante pura fue sometida al andlisis por
EDX en un Espectrometro de fluorescencia de Rayos X por Energia Dispersa,
modelo EDX-720, marca Shimadzu en el Laboratorio de Estructuras (LABEST) de
la COPPE/UFRJ. El ensayo fue desarrollado por Vizcarra (2010).

La composicién quimica de las mezclas suelo-ceniza fueron realizadas en esta
investigacion mediante la técnica EDX en un modelo EDX-700 en el laboratorio de

Quimica de la PUC-Rio.

El Espectrémetro de fluorescencia de Rayos X es un instrumento que determina
cualitativamente y semi cuantitativamente los elementos presentes en una
determinada muestra. Esto es posible a través de la aplicacién de Rayos X en la
superfcie de la muestra y el posterior andlisis de los fluorescentes rayos X
emitidos. Es una técnica no destructiva para todos los tipos de muestras,
incluyendo solidos, liquidos, siendo por esta razon interesante para la

caracterizacion de los materiales. El equipo es ilustrado en la Figura 4.4.

Figura 4.4 - Equipo de EDX del LABEST de la COPPE/UFRJ.

Fuente: Vizcarra, 2010.
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4.3.2.2Cantidad de Materia O”™anica

Para el suelo y la ceniza volante, la cantidad de carbono orgénico es determinado
por oxidacion con dicromato de potasio en medio sulfdrico, usando el sulfato de
plata como catalizador, siendo el exceso de dicromato después de la oxidacion,
dosificado por titulacion como solucion padrén de sulfato de amonio de fierro,
utilizando difenilamina como indicador (Dias y Lima, 2004). Los ensayos para la
ceniza volante de RSU fue realizado por Vizcarra (2010) y del suelo fue
desarrollado en esta investigacion; todos en el Laboratorio de Geotecnia/Quimica

de suelos de la COPPE/UFRJ.

La cantidad de carbono obtenido es multiplicado por 1.724 obteniéndose la
cantidad de materia organica. Este factor es utilizado en virtud de admitir que en

la composicion media de humus, el carbono participa con 58% (EMBRAPA, 1997).

Para las mezclas suelo-ceniza, los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de
Geotecnia y Medio Ambiente de la PUC-Rio, de acuerdo con la Norma ABNT NBR
13600/1996. Se utilizé un horno de 440°C presentada en la Figura 4.5

Figura 4.5 - Horno de ~ 0 °C usada para las mezclas suelo-ceniza del Laboratorio de

Geotecnia y Medio Ambiente de la PUC-Rio.
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4.3.2.3 Solubilizacién y Lixiviacion

El ensayo de solubilizacion fue realizado por el laboratorio TASQA Servicios
Analiticos Ltda., segun la Norma ABNT NBR 10006/2004 con la finalidad de
clasificar el residuo. Para esta clasificaciéon fue utilizado la lista de la Norma ABNT
NBR 10004/2004-Anexo G. Esta lista presenta los valores maximos permitidos
para extractos solubilizados. Por lo tanto, cuando el analisis de los elementos
guimicos del extracto solubilizado presenta algun valor superior al de la referida
lista, el residuo es clasificado como no inerte, caso contrario, este es clasificado
como residuo inerte de acuerdo con las definiciones presentadas en la norma NBR
10004/2004 para residuos solidos. El ensayo de solubilizacion es realizado dos

veces y fue realizado por Vizcarra (2010).

El ensayo de lixiviacion también fue realizado por el laboratorio TASQA Sewicios
Analiticos Ltd., segin la norma ABNT NBR 10005/2004, realizado por Vizcarra
(2010).

Los resultados de estos ensayos de solubilizacién vy lixiviacion son comparados
para normas brasilefias que supervisan la calidad del agua y teniendo en cuenta
para normas peruanas existe el D.S. N° 031-2010-SA que es el “Reglamento de
la Calidad del Agua” en el cual podremos encontrar los valores permisibles de

compuestos inorganicos para su comparacion.
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5.0 CAPITULO V: ENSAYOS DE CARACTERIZACION MECANICA PARA LOS
MATERIALES Y LAS MIXTURAS

Los ensayos fueron realizados para conocer el comportamiento del suelo y las
mezclas suelo-ceniza cuando son sometidos a los ensayos de compactacion

Proctor Normal y ensayos Triaxiales Consolidados Drenados (CD).
51 ENSAYOS DE COMPACTACION PROCTOR NORMAL

Los ensayos de compactacion fueron realizados para el suelo y las mezclas suelo-
ceniza, para determinar la 6ptima humedad de compactacion (\Wem) y el maximo
peso especifico seco (Ydmax). Estos ensayos fueron realizados segun la norma
NBR 7182 de la ABNT (ASTM-D698), utilizadndose la energia de compactacion
Proctor Normal y reutilizando el material, debido a que esta tesis de investigacion
visa inicialmente la utilizaciébn de materiales para cimentaciones de menor porte

con maquinarias no tan pesadas para la compactacion.

Después de secar el suelo en la estufa de 600C, se inicia el proceso de
minimizacion del volumen del suelo por medio del chancado con un martillo de
goma dentro de una vasija de ceramica, para luego ser pasado por la malla M,
después se dejé en la estufa de 600C de un dia para otro. Al dia siguiente se retird
el material de la estufa y se dejo enfriar hasta llegar a la temperatura ambiente.
En seguida, se adiciond una determinada cantidad de agua al material, a fin de
gue este quede con cerca de 5% de humedad por debajo del 6ptimo contenido de
humedad, esto fue realizado tanto para el suelo como para las mezclas suelo-
ceniza. Después de la mezcla del material (suelo y mezcla suelo-ceniza) con el

volumen de agua calculado, se procede a homogenizarlo.

Los valores de ydm"y W& obtenidos de la curva de compactacion fueron utilizados
para los moldes que luego van a ser utilizados en los ensayos triaxiales CD. Todo
el proceso fue repetido cinco veces como minimo para cada mezcla suelo-ceniza,

siendo por lo menos dos al lado seco y dos al lado himedo de la curva de

compactacion.
5.2 ENSAYOS TRIAXIALES CONSOLIDADO DRENADO

Los tipos de ensayos triaxiales y su utilizacion son descritos en el item 3.3 de este
trabajo. En este item se describe el ensayo Triaxial tipo Consolidado Drenado
(CD). Resaltando que fueron realizados ensayos triaxiales CD con la vision de
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obtener parametros totales por ser esta una tesis de investigacion.Todos los
ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Geotecnia y Medio Ambiente de la
Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro (PUC-Rio). Seguidamente, se
describen los equipos utilizados para estos ensayos, asi como las metodologias
empleadas, en la preparacion de los cuerpos de prueba, proceso de saturacion,

consolidacion y corte.
5.2.1 Equipo utilizado

La prensa utilizada es de la marca Wykeham - Ferrance de velocidad de
desplazamiento controlada, con capacidad de 10 toneladas. El ajuste de las
velocidades de desplazamiento del piston es determinado mediante la seleccion

adecuada de los de pares de engranajes y la respectiva marcha (Ramirez, 2012).

La camara triaxial empleada es propia para cuerpos de prueba con didmetro de
1.5”. la cdmara posee un cuerpo de acrilico que soporta una presion confinante

maxima de 1000 kPa.

Figura 5.1 - Equipo triaxial, (a) Caja lectora de datos; (b) Medidor de Variacion de
Volumen tipo Imperial College; (c) Panel de control de las Presiones; (d) Aplicacion de
Presion de confinamiento; (e) Cilindro de Acrilico; (f) Cuerpo de prueba; (g) Valvulas de la

prensa Triaxial; (h) Control de inicio de corte.
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La célula de carga utilizada es del fabricante ELE International Ltd. con capacidad
maxima de 5000 kN y prensas de 0.1 kN. Para la obtenciéon de los
desplazamientos fueron utilizados LVDT’s de marca Wykwham - Ferrance, con
cursos de 25 mm y resolucién de precision de 0.01 mm. Los transductores usados
en la medida de las presiones en la camara, en el medidor de variacién de volumen
y de las presiones de poro son de la marca Schaevite, con variaciones de +2.0

kPa y capacidad maxima de 1700 kPa.

Las variaciones de volumen son obtenidas a través de medidores de variacion
volumétrica (MVV), fabricados en la PUC-Rio, segun el modelo del Imperial

College. Todas las partes del equipo son presentadasen la Figura 5.1.

Para la grabacion de los datos, obtenidos por medio del transductor, fue utilizado
el sistema de adquisicion de datos compuesto por el hardware QuantumX de ocho
canales de la empresa alemana HBM y por el software CatmanEasy (Ramirez,

2012). Ver Figura 5.2.

@ ®
Figura 5.2 - Hardware y software utilizados para el ensayo triaxial, (a) Sobare

CatmanEasy en la etapa de corte, (b) Sistema de adquisicién de datos.

Fuente: Ramirez; 2012.

Con todo este equipo, el hardware y software utilizado se consigue realizar y

monitorear en tiempo real todas las etapas del ensayo.
5.2.2 Preparacion de los cuerpos de prueba antes del ensayo triaxial

Para la preparacion de los cuerpos de prueba del suelo y las mezclas con
suelo-ceniza, inicialmente se compactd un cuerpo cilindrico, con la energia Proctor
Normal, utilizando el éptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca

obtenida para el suelo y cada mezcla (descripcidon presentada en el item 5.1). Ver

Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Cuerpo cilindrico compactado

Obtenido el material compactado (Figura 5.3), se procede a moldear el cuerpo de
prueba utilizando un aparato de fabricacién propia del laboratorio de la PUC-
Rjo, las dimensiones de estos cuerpos de prueba son de 78.2 mm de altura por
38.0 mm de diametro (ver Figura 5.4). Se retira 3 pequefios cuerpos de prueba,

de cada cuerpo compactado, para asi tener las mismas condiciones para cada

ensayo.

(a) (b)
Figura 5.4 - Etapas de moldeado de cuerpos de prueba, (a) Cuerpo de prueba después del

moldeado; (b) Cuerpo de prueba después de perflado las caras superior e inferior.

Al momento de moldear el cuerpo de prueba se retiran 3 capsulas con el suelo o
la mezcla suelo-ceniza (segun sea el ensayo), para después pesar y dejar en la

estufa de 1050C por 24 horas para conocer su humedad inicial. Ver Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Capsulas con mezclas suelo-ceniza retirados del moldeado.

Antes de montar el cuerpo de prueba en la prensa se prueba la membrana (con
ayuda de un molde de acero) para tener la seguridad que no tenga algun orificio
y pueda pasar el agua hacia el cuerpo de prueba (es recomendable no reutilizar
las membranas después de cada ensayo). Luego pesar el cuerpo de prueba
perfilado para tener su peso inicial y verificar el correcto funcionamiento de cada

valvula de la prensa triaxial. Ver Figuras 5.6 y 5.7.

Figura 5.6 - Prueta de la membrana

@ o)
Figura 5.7 - Etapas previas al ensayo triaxial, (a) Pesado del cuerpo de prueba para

montar en la prensa triaxial; (b) Verificacion de la prensa antes del ensayo
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Al momento de montar el cuerpo de prueba se debe colocar un papel filtro en la
base (ver si la prensa presenta o no una piedra porosa en la base, si no, colocar
una antes del papel filtro) para evitar el lavado de los finos al momento del paso
del agua por el cuerpo de prueba. En seguida, colocar el cuerpo de prueba
cuidadosamente, colocar la membrana con ayuda de un molde de acero. Ver
Figuras 5.8 y 5.9.

Figura 5.8 - Colocacion del ~ ~ 1 filfro.

@ ©)
Figura 5.9 - Colocacion de cuerpo de prueba, (a) Colocacion del cuerpo de prueba en

la prensa triaxial; (b) Colocacién de la membrana con ayuda de un molde de acero.

Una vez que el cuerpo de prueba se encuentre fijo junto con la membrana, se
coloca un papel filtro mas en la parte superior, seguido de la piedra porosa. Ver

Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Colocacion del papel filtro e la piedra porosa en la parte superior del

cuerpo de prueba.

Para finalizar se coloca el cap en la parte superior del cuerpo de prueba, seguida
de la membrana, se fija con 2 anillos de jebe en la base y en la parte superiory se
retira el molde de acero. Después se coloca la camara de acrilico, se cierra las
llaves, rellenar con agua hasta la mitad del cap superior y se coloca el tubo de
presion confinante en la parte superior de la camara para iniciar la etapa de

saturacion el cual esta detallado en el siguiente item. Ver Figura 5.11.

@ (b) ©
Figura 5.11 - Cuerpo de prueba antes del inicio del ensayo triaxial, (a) Fijado de la

membrana con los anillos de jebe; (b) Llenado de la camara triaxial con agua (c) Colocacion

de la conexion de presion confinante.
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5.2.3 Procedimiento de saturacion de los cuerpos de prueba

Las técnicas de saturacidon utilizadas para los cuerpos de prueba de suelo y
mezclas suelo-ceniza, fueron de saturacién por percolaciéon de agua a través de
la muestra y de saturacion por contrapresion. En el caso de la percolacion la
diferencia de presién entre la base y la parte superior del cuerpo de prueba fue de
7 kPa, siendo que el agua fluye de la base para la parte superior. En la saturacion
por contrapresion, la presiéon confinante aplicada al cuerpo de prueba excedia la
contrapresion en 10 kPa, donde el flujo de agua era permitido por la parte superior

y la base.

Para verificar si el grado de saturacion presentaba un nivel satisfactorio, se

calculaba el pardmetro B de Skempton por medio de la siguiente ecuacién:

frac

Dénde:
Au: Exceso de presion de poros generado,
Aoc: Aumento de la tension confinante aplicada

Para las muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza fueron considerados valores de

B aceptables mayores o igual a 0.95.

Para los cuerpos de prueba de las mezclas suelo-ceniza el tiempo de saturaciéon
fue variable, pero la mayoria de ellos saturaba después de las 24 horas, solo los
cuerpos de prueba con tiempo de cura de 30 dias, necesitaron un poco mas de

24 horas para completar la saturacion.

5.2.4 Consolidacion y céalculo del tioo

Después de la saturacion del cuerpo de prueba, inicia la etapa de consolidacion.

Durante 24 horas fueron recolectados los datos de variacién de volumen.

Con estos datos se dibujaba el grafico de variacién de volumen (mi) vs raiz del
tiempo (min05. Segln la recomendacion de Head (1986), se prolonga la linea
recta inicial hasta encontrar la prolongacion horizontal de la linea final. Esta ultima
linea corresponde a la estabilizacion de la variaciéon de volumen. El punto de

interseccion de estas dos lineas prolongadas corresponde a la raiz de tioo (min05
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en el eje de las abscisas. Luego con el valor de ti@(min) se calcula la velocidad

de corte.
5.2.5 Calculo de la velocidad de corte y etapa de corte.

Como los ensayos triaxiales son drenados, la expresion utilizada es la siguiente

(Head, 1986):

Dénde:

v: Velocidad méxima de corte en mm/min,

L: Altura del cuerpo de prueba en mm,
Deformacion axial estimada en la ruptura en %,

th: Tiempo minimo de ruptura en min.

Donde el tf para el ensayo triaxial (CD) es:
tf —8,5 * tigg

Head (1986) apunta que: “si el valor calculado de bes menor que 120 minutos (2
horas) el actual tiempo de ruptura no deberia ser menor que 2 horas”, entonces
se adopta tf=120 min porque todos los ensayos (para el suelo y las mezclas suelo-

ceniza) tuvieron un tiempo de ruptura menor que 120 min.

El objetivo de definir una velocidad suficientemente lenta para la aplicacion de la

compresion axial es permitir el total drenado del agua del cuerpo de prueba sin

generar exceso de presion de poros.

Para los cuerpos de prueba realizados con el suelo y las mezclas suelo-ceniza se
definié que la ruptura ocurriria para una deformacién axial de 5%. Asi, la velocidad

maxima (v) calculada fue la misma para todos, siendo la velocidad adoptada igual

a 0.030 mm/min.

Con la velocidad de corte definida, se procede a colocar un par de engranajes en
la prensa, que define la velocidad deseada. Para los calculos fue adoptado 15%

de deformacion axial como deformacién méaxima para todos los ensayos.
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Para los ensayos triaxiales, las variables de tension q (tension desviadora) y p’
(tension efectiva media normal) fueron calculados con las formulaciones de Lambe
(1951). Para los parametros de resistencia del suelo y las mezclas suelo-ceniza
se utilizé los valores de la envoltéria de resistencia (a’) y de la cohesion (a’)
obtenida en el espacio p’:q, para calcular los parametros de resistencia en el
espacio de Mohr-Coulomb (~'- ¢’). Las formulaciones de Lambe y los parametros

de resistencia se definen como:

tan(a') = sen(™")

a' = c'.cos (")

Dénde:

: Inclinacion de la envoltéria de resistencia en el plano p’:q,

a’: Intercepcién con el eje q de la envoltdria de resistencia en el espacio p':q,

9': Inclinaciéon de la envoltéria de resistencia del plano o:t (Mohr Coulomb),

c': Intercepcién de la envoltéria de resistencia del plano o:t (Mohr Coulomb).

5.2.6 Andlisis de resistencia

Para obtener la tensién de ruptura se puede analizar el pico de las curvas de
tension versus deformacion trazadas en funcién de la diferencia de las tensiones
principales (01-03) o de la relacién 01/03 dependiendo de la finalidad del ensayo.
De acuerdo con Head (1986), la relacién 01/03 es preferencialmente utilizada en
las arcillas, en ensayos no drenados, en que la tensién de desvio continua
aumentando para grandes deformaciones. Head (1986) resalta que otras
"opciones de ruptura” pueden ser escogidas, como la resistencia residual o la
resistencia obtenida para el corte a volumen constante, quiere decir en la
condicion de estado critico, o aun definir a partir de las deformaciones maximas

permisibles en el proyecto en cuestién.
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La Figura 5.12 presenta los criterios para la determinacién de ruptura.

Figura 5.12 - Diferentes criterios para definicion de ruptura.

Fuente: Head, 1986.
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6.0 CAPITULO VI: ANALISIS YDISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo son presentados los resultados y andlisis de los ensayos
descritos en los capitulos IV y V para las muestras de suelo, ceniza volante y las
mezclas suelo-ceniza estudiadas. Como el objetivo de esta investigacion es
evaluar las cenizas de Residuo Sélido Urbano (RSU) cuanto al potencial de su uso
como un material aditivo y estabilizante para obras geotécnicas con cargamento
estatico, la muestra de ceniza volante fue caracterizada a partir de ensayos
geotécnicos, quimicos y ambientales. Estos ensayos tienen el objetivo de mejorar

la comprension del comportamiento del material en estudio.
6.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION FISICA
6.1.1 Gravedad Especifica de los granos (Gs)

Los valores obtenidos de Gs son presentados en la Tabla 6.1. El valor de Gs del
suelo fue obtenido por Ramirez (2012), ademas de esto, este suelo ya fue objeto
de varias investigaciones anteriores y los valores de Gs no varian. El valor de Gs
de ceniza volante fue obtenido por Vizcarra (2010), quien utilizd el mismo tipo de

ceniza para su investigacion.

Tabla 6.1 - Resultados del ensayo de Gravedad Especifica de los granos para el suelo

y ceniza volante.

Cantidad de  Gravedad Especifica

Material Cenjza(%) de los Granos(Gs)
S100 0 2,120
cvV 100 2,412

Fuente: Elaboracién propia

Los valores presentados indican que los granos del suelo tienen una mayor Gs

qgue la de la ceniza volante, lo cual es coherente segun el tipo de material.

6.1.2 Limites de Atterberg (LLy LP)

Los resultados del Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) e indice Plastico (IP)
del suelo y las mezclas suelo-ceniza son presentados en la Tabla 6.2. Se resalta
gue no fue posible determinar los Limites de Atterberg para la ceniza volante pura,
debido al comportamiento granular del material, que durante el ensayo no

presentd caracteristicas plasticas para su realizacion. Se nota que el aumento de

CARACTERIMCION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bech. Chacdn Quispa Cristian



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ceniza volante en la mezcla suelo-ceniza produce una disminucion del limite
liquido, plastico e indice plastico.

Tabla 6.2 - Resultados de los ensayos de Limites de Atterberg para el suelo y mezclas .

Cantidad de Ceniza

Material (%) LL (%) LP (%) Ip™ )
S100 0 53 28 (25) a

S70CV30 30 37 27

S60CV40 40 33 24 9 /

Fuente: Elaboracién propia

6.1.3 Granulometria

En este item se presenta las curvas granulométricas para el suelo y la ceniza
volante pura, ademas de la granulometria para las mezclas suelo-ceniza
comparando con el suelo puro. Todos los ensayos fueron realizados con
dispersante (hexametafosfato de sodio) para la sedimentacién. La Figura 6.1
presenta la comparacion entre las cu”as granulométricas del suelo y la ceniza
volante. La Figura 6.2 presenta la comparacion entre el suelo y las mezclas suelo-
ceniza con 30% y 40% de ceniza volante. Al final se presenta la Tabla 6.3 con los
resultados, en porcentajes, de los ensayos de granulometria para el suelo, ceniza

volante y mezclas suelo-ceniza.

Se nota que para la mezcla con 40% de ceniza volante presenta un
comportamiento no-uniforme, pero para 30% de ceniza volante mejora la

granulometria presentando un comportamiento bien graduado.
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Figura 6.1 - Distribuciéon granulométrica del suelo y ceniza volante.
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Figura 6.2 - Distribucién granulométrica del suelo, ceniza volante y mezclas con 30%

y 40% de cantidad de ceniza volante.

Tabla 6.3 - Resultados de las granulometrfas.

Material Arcilla Limo Arena Grava
(%) (%) Fina(%) Media(%) Gm«a(%) (%)
S100 53 10 12 19 6 0
S70CV30 4 25 25 24 15 7
S60CV40 18 24 16 14 13 15
Ccv 8 38 35 18 1 0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6.3 se nota que con el aumento de la ceniza volante, aumenta la
cantidad de grava, lo que es notable en la conformacién de granos de ceniza
volante pura. En todos los casos la adicion de la ceniza volante mejora la

granulometria inicial del suelo puro.

6.1.4 Clasificacibn SUCS

Segln el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), el suelo, la ceniza

volante y las mezclas suelo-ceniza fueron clasificados y obtuvieron los indices
presentados en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 « Clasificacion SUCS.

Material indice
S100 CH
S70CV30 SM
S60CV40 SM
CcVv SM

Fuente: Elaboracion propia
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El suelo es clasificado como CH, correspondiendo a una arcilla inorganica de
plasticidad media y la ceniza volante es clasificada como SM, que son arenas
limosas que tienen un mejor comportamiento mecénico en comparacion al suelo
puro. En el caso de las mezclas suelo-ceniza, como fue observado en la Figura
6.2, la mezcla S70CV30 presenta un indice de SM, que es una arena limosa bien
graduada con arcilla y la mezcla S60CV40 es clasificada también como SM, que
es una arena limosa pero mal graduada y en todos los casos mejoran el

comportamiento del suelo.
6.2 ENSAYOS DE CARACTERI®CION QUIMICA
6.2.1 Composicion Quimica

Los resultados de la composicion quimica de las muestras de suelo son
presentados en la Tabla 6.5, donde los analisis quimicos de capacidad de cambio
cationico (CTC) y de ataque sulfdrico del suelo fueron obtenidos del trabajo de
Duarte (2004, apud Soares, 2005). El analisis quimico total en porcentaje de peso
fue obtenido de un estudio quimico y mineraldégico detallado del campo
experimental Il de la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro (PUC-Ri0),
de donde pertenece el suelo y fue realizado por Serta (1986). El resultado es

presentado en la Tabla 6.6.

Tabla 6.5 - Andlisis quimicos de capacidad de cambio catidnico (CTC) y de ataque sulfurico.

Complexo Sortivo ( meq/100g)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+ CTC
0,00 0,4 0,11 0,15 1,3 3.3 53
Ataque por H2SO4 (1:1)- NaOH (0,8%) g/Kg PH (1:2,5)
Si02 Al203 Fe203 Ti02 Kl Kr Agua KCI
170 M 103 11,1 1,49 1,13 43 40

Fuente: Duarte, 2004 apud Soares, 2005.

Tabla 6.6 - Analisis quimicos total en porcentaje de peso.

Sio2 Al20s CaO MgO Fe2U3 TiO2 K20 Na20
55,4% 22.0% <0,05%  <0,10% 11,0% 1,30% 0,11% 0,01%

Fuente: Serfa, 1986.

Analizando los resultados de las tablas 6.5 y 6.6 se puede concluir que la gran
cantidad de AI203y Fe203 encontrada en el suelo, indica que este sufri6 un

proceso de laterizacién. Por otro lado, la pequefia cantidad de CaO, MgO, KX e
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Na20 encontradas, sugiere que se trata de un material altamente intemperizado,
debido a la lixiviacion intensa de los alcalis. La presencia de cambio catiénico de
este suelo sugiere que es un material de baja actividad (actjvidad=IP/% de

arcilla=0.26). Los valores de pH indican que es un suelo 4cido (Soares, 2005).

La Tabla 6.7 presenta el resultado del analisis mineraldégico realizado por Serta
(1986) en el suelo puro (arcilla). Para la identificacion de la microestructura del
material fueron realizados analisis de microscopio 6ptico y microscopio electrénico

de barrido, siendo descrito en la siguiente tabla.

Tabla 6.7 - Analisis mineralégica.

Fraccion de . Cantidad/
Mineral .
suelo obsereaciones
granos aristados
de coloraciéon
Cuarco
transparente a
Grava
lechosa
. algunos
Granito alterada 9
fragmentos
Cuarco granos aristados
Granito muy corresponde
alterada aproximadamente
Arena 50 de | t
Agregados % de la muestra
Ferrosos total
Magnetita pequefios trozos
Cuarzo Presencia
Limo Caulinita Presencia
Gretita Presencia
. resencia
Caulinita P
Arcilla marcante
Gretita algunos trozos

Fuente: Seté, 1986.

Vizcarra (2010) realizé los analisis quimicos para la ceniza volante de RSU. La
ceniza volante es comparada con los andlisis realizados por Fontes (2008) del
mismo tipo de ceniza y de la misma usina, y también con los analisis de cenizas
volantes de RSU de diversos paises recopilados por Lam (2010, apud Vizcarra,
2010). Los resultados son presentados en la Tabla 6.8. Se nota claramente la
diferencia de las cantidades de o6xidos principales (SI02 AI203 e Fe203), en

comparacién a las cantidades de CaO e SO3 los cuales tienen influencia en las
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reacciones de estabilizacion debido a que son compuestos mundialmente
conocidos (Oxido de Calcio, conocido como Cal y Oxido de Silicio) (Vizcarra,
2010.

Tabla 6.8 - Composicion quimica de la ceniza volante de RSU.

Concentracion (%

Compuesto Vizcara (2010) Font” (2008) Lam (2010)
Sio2 21,2-12,9 44,26 6,35-27,52
Al203 15,4-12,2 18,16 0,92-12,7
Fe203 53-7,7 9,27 0,63- 5,04
SO3 9,8-5,2 0,64 5,18-14.,4
CaO 32,3-4573 15,39 16,6-45,42

Cl 6,6-4,7 : .
TiO: 3,3-4,7 3,25 0,85-3.12
teO 2.6-4.1 2,61 2,03-8,9
P20s 1,28-0 2,94 1,56-2,7
ZnO 0.5-1,1 0,46 .
Cro3 01-0,2 0,16 :
MnO 0,1 -0 0,13 [ -

0,1-0,2 0,04
ZN2 0,08- 0,1 0,04 .
CuO 0,08-0 o.ra | -
PbO 0,08-0 0,11 :
MgO : 2,23 1,38-3,16
NazO . . 2,93-8,9
V20s 0-0,25

Fuente: M zrara, 2010.

Para las mezclas de suelo-ceniza, los ensayos fueron realizados en el Laboratorio
de Quimica de la PUC-Rio. Los resultados son presentados en la Tabla 6.9. Se
nota una disminucion en las cantidades de los éxidos principales (Si02, Al203 e
Fe203) cuando disminuye la cantidad de suelo dentro de la mezcla, pero hay un
aumento de las cantidades de CaO de <0.05% a 16.25 - 19.05% con el aumento
de ceniza el cual influencia en las reacciones de estabilizacion y no hay presencia

de S03 como en la ceniza volante pura.

Tabla 6.9 - Composicion quimica de las mezclas suelo-ceniza volante de RSU.

Concentracion(%)
Compunto S70CVv30 S60CV40

SiOz 32,18 31,62
AbO03 39,34 37,20
F~03 6,24 5,41
S03 - - '
CaO 16,25 19,05

Cl 1.15 0,97
TiOa 1,49 1.67

teO 0,94 1.11
P205 - -
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Concentracion(%)
Compuesto S70CV30 S60CV40

Zn0O 0,44 0,52
cra20U3 * -
MnO 0,05 o.re
Sto 0,03 0,03
Zto2 0,04 0,04
CuO -1H -
PbO - -
MgO - -
Nato - -
Vtos 0,13 0,19

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3 Cantidad de Materia Orgéanica

Los resultados de los ensayos de determinacion de cantidad de materia organica
del suelo y la ceniza volante son presentados en la Tabla 6.10. Cabe resaltar que
estos resultados fueron obtenidos por oxidacién con dicromato de potasio en

medio sulfdrico (item 4.3.2.1).

Tabla 6.10 - Cantidad de materia organica del suelo y ceniza volante.

Carbono Orgéanico Materia Orgéanica
Muestra
(9'K9) (%) (9/Kg) (%)
S100 4,93 0,493 8.5 0,850
cv 4,52 0,452 7,80 0,780

Fuente: Elaboracion propia

Se nota que la cantidad de materia organica presente en la ceniza volante es
menor en comparacion con el suelo puro. Ademas se sabe del trabajo de
Winterkorn (1990) que una cantidad alta de carbono puede inhibir la actividad
puzolanica severamente. Para las mezclas suelo-ceniza fueron realizados los
andlisis de cantidad de materia organica por quema. Los resultados son

presentados en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11 - Cantidad de materia organica de las mezclas suelo-ceniza.

Muestra Matéria Orgénica (%)
S70CV30 6,314
S60CV40 5,450

Fuente: Elaboracién propia
Las mezclas suelo-ceniza volante presentan un aumento de cantidad de materia
organica mucho mayor en comparaciéon al suelo y la ceniza volante pura, ademas
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se nota que con el aumento de ceniza volante en la mezcla disminuye el

porcentaje de materia organica.

Segln Dias (2004), los valores mas elevados obtenidos por la técnica de quema,
se debe a que el calentamiento en la estufa y en el horno de 440°C provoca la
pérdida de componentes inorganicos volatiles que contiene la muestra, como el
agua de constitucién, por ejemplo, ademas de las sustancias organicas. Luego,
se observa una cantidad de materia organica encima de lo esperado de acuerdo

con este procedimiento.

Por lo tanto se comprueba que las técnicas en la obtencion de la cantidad de
materia organica influyen en los resultados, el cual con latécnica de oxidacion con
dicromato de potasio se obtiene un valor verdadero mientras que con la técnica
de quema se obtiene un valor referencial para tener una idea inicial. Estas dos

técnicas se diferencian en su costo y su maniobra.
6.2.4 Ensayo de Lixiviacion

Los resultados para la ceniza volante fue obtenido del trabajo de Vizcarra (2010)

segun la norma NBR 10005:2004 y es presentado en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 - Resultados del ensayo de lixiviacion - Parametros Inorganicos en la Ceniza

Volante.

Parametros Resultados analiticos (mg/L) VMP Método de Referencia
Arsénico 0,27 1 SM21 3120 B
Bario 0,52 70 SM21 3120 B
Cadmio 0,05 0,5 SM21 3120 B
Plomo <0,03 1 SM21 3120 B
Cromo Total 0,75 5 SM21 3120 B
Fluoruros 2,01 150 SM21 4500-F C
Mercurio <0,0005 0,1 EPA7470A
Plata 0,02 5 SM21 3120 B
Selenio <0,05 1 SM21 3120 B

Fuente: Vizcarra, 2010.
VMP: Valor maximo permitido segin la norma NBR 10004:2004

Los pardmetros inorganicos presentados en la Tabla 6.12 como también los
parametros organicos encontrados en el extracto obtenido en el ensayo de
lixiviacibn presentan concentraciones menores que los limites maximos

establecidos en el anexo F de la Norma NBR 10004:2004, luego los residuos son

CARACTERIMCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian 73



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

clasificados como No Peligrosos (Vizcarra, 2010). Estos valores maximos
permitidos son acordes con los presentados en el D.S. N° 031-2010-SA de las

normas peruanas.

6.2.5 Ensayo de Solubilizacion

Los resultados para la ceniza volante fue obtenido del trabajo de Vizcarra (2010)

segun la norma NBR 10006:2004 y es presentado en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13 - Resultados del ensayo de solubilizacién - Parametros Inorganicos en la Ceniza

Volante.
Parametros Resultados analiticos VMP Método d_e
(mg/L) Referencia

Aluminio 0,31 0,2 SM21 3120 B
Areenico <0,001 0,01 SM21 3120 B mtéa
Bario 0,41 0,7 SM21 3120 B
Cadmio <0,003 0,005 SM21 3120 B
Plomo <0,002 0,01 SM21 3113 B
Cianuros <0,005 0,07 Sg/ilsgg?gN?:N
Cloruros 783 250 SM21 4500- CID
Cobre 0,01 2 SM21 3120 B
Cromo Total 1,99 0,05 SM21 3120 B
Hierro 0,22 0,3 SM213120B
Fluoruros o,n 1,5 SM21 4500-F C
Manganeso < 0,002 0,1 SM21 3120 B
Mercurio <0,0005 0,001 EPA7470A
Nitrato (como N) 2,10 10 SM21 450~ NO-3 F
Plata <0,003 0,05 SM21 3120 B
Setenio < 0,002 0,01 SM21 3113 B
Sraio 85,2 200 SM21 3120 B
(S:“O'?g’sw) (expresado 650 250 SM21 450~ SO*2E
Surfactantes <0,40 0,5 SM21 5540C
Zinc 0,04 5 SM21 3120 B

Fuente.Vizrarra, 2010.
VMP: Valor maximo permitido segin la norma NBR 10004:2004

Los parametros inorganicos presentados en la Tabla 6.13 como también los
parametros organicos encontrados en el extracto obtenido en el ensayo de
solubilizacién presentan concentraciones menores que los limites maximos
establecidos en el anexo G de la Norma NBR 10004:2004, excepto el Aluminio,

Cloro, Cromo Total y Sulfatos para la ceniza volante, por lo que, los residuos son
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clasificados como Clase HA - Residuos No Inertes (Vizcarra, 2010). Estos
valores maximos permitidos son acordes con los presentados en el D.S. NO031-

2010-SA de las normas peruanas.

Basados en los resultados de los ensayos de solubilizacién y lixiviacion, se

concluye que las mezclas suelo-ceniza no son peligrosas y no inertes.
6.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION MECANICA
6.3.1 Ensayo de compactacion Proctor Normal

La Figura 6.3 presenta la curva de compactacion Proctor Normal NBR 7182 de la
ABNT (ASTM-D698), del suelo y las mezclas suelo-ceniza volante. La Tabla 6.14
presenta un resumen de los valores del éptimo contenido de humedad (wad) y de

la maxima densidad seca (ynax).

Densidad Seca vs. Contenido de Humedad

Tabla 6.14- Resultados de los ensayos de compactacion Proctor Normal para las muestras.

S100 S70CV30 S60CV40
Maxima Densidad Seca (qr/cm3) 1,575 1,545 1,540
Optimo Contenido de Humedad(%) 24,0 24,8 24,6

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de compactacion presentan que Hlaumentar la c;intidnd da c©njZs
volante en la mezcla, la méaxima densidad seca comienza diminuir de acuerdo
con la investigacion realizado por Nicholson (1993) sobre la utilizacion do conizas
de carbdén para estabilizar los suelos tropicales y también con la investigacién
realizada por Vizcarra (2010) para la misma ceniza volante de RSU de la misma

usina, siendo en ambas investigaciones mezclas de arcilla con cenizas.

Ademads, esta disminuciéon de maxima densidad seca puede estarasociadoa los
minerales de arcilla que componen el suelo puro (como Dolomita.l-iematita,
Calcita, etc) que reaccionan con la ceniza volante al ser mezclado, ysegun Szeliga
(2014) que realiz6 ensayos mezclando arena con las mismas cenizas de RSU no

presentaron resultados similares que las mezclas presentadas en esta tesis.

6.3.2 Ensayos Triaxiales CD

En este Item son presentados los resultados de los ensayos triaxiales CD,
realizados en muestras de suelo puro (S100) y mezclas suelo-ceniza en
cantidades de 30% y 40% en relacion al peso del suelo seco.Fueron aplicadas
tensiones efectivas de 50, 200 y 400 kPa en todos los casos. Ademéas fue
analizado el tiempo de cura (30 dias) para todas las mezclas luego de conocer la
presencia de elementos estabilizantes dentro de las mezclas suelo-ceniza como
el CaO y el SIO3y que reaccionan con el tiempo. Las trayectorias, envolventes de
resistencia y los parametros de resistencia al corte son presentados en este Item.
Todos los ensayos fueron realizados siguiendo la metodologia descrita en el item

5.2.

Son presentados los andlisis de la influencia de la cantidad de ceniza y la
influencia del tiempo de cura en el comportamiento durante la etapa de corte en
los ensayos, teniendo en cuenta que los analisis fueron realizados al 15% de
deformacion axial para todos los ensayos. También son presentados fotografias

de los cuerpos de prueba mas relevantes al final del corte

La mayoria de los ensayos triaxiales CD de las mezclas suelo-cenizaalcanzan
una resistencia maxima antes del 15% de deformacion axial, pero el S100 no
presenta resistencia pico para esta deformacién, para tensiones confinantes de
200 kPa y 400 kPa, entonces es necesario conocer cual es la resistencia maxima

gue puede alcanzar el S100 y su deformacidnaxial correspondiente, para poder
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comparar con los resultados de los ensayos triaxiales de las mezclas

suelo-ceniza.

En la tesis de maestria de Ramirez (2012), se presenta el resultado del ensayo
triaxial CD, del mismo suelo utilizado en esta investigacion, para deformaciones
méas grandes y alcanzando una méaxima resistencia. Los resultados son

presentados en la Figura 6.4.

Figura 6.4 - Curoas tension y defonnaciéon volumétrica veraus defonnacion axial para el

suelo puro, ensayos triaxial.

Fuente: Ramirez, 2012
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6.3.2.1 Influencia de la Cantidad de Ceniza

El comportamiento de la tension de desviacion y deformacién volumétrica versus
deformacion axial de los ensayos con suelo (S100) y mezclas de suelo con 30% y
40% de ceniza volante (S70CV30 y S60CV40) sin tiempo de cura es presentado

y comparado en la Figura 6.5.

6 8 10 12 14 16
£.(%)
-S100 400kPa «S70CV30 400kPa - S60CV40 400 kPa
-S100 200kPa «S70CV30 200 kPa ~ -—-—-- S60CV40 200 kPa
-S100 50kPa «S70CV30 50kPa - S60CV40 50 kPa

Figura 6.5 - Curvas de tension de desviacion y deformacion volumétrica versus deformacion

axial para el S100, mezclas S70CV30 y S60CV40 en ensayos de compresion triaxial.
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Se nota que para la tensién confinante de 50 kPa, las mezclas de S70CV30 y
S60CV40 presentan un mejor comportamiento que la muestra de S100 y con el
aumento de la deformacidn axial estas dos mezclas de suelo-ceniza tienden a
tener el mismo comportamiento. También las mezclas suelo-ceniza alcanzan una
resistencia maxima entre 1% a 3% de deformacién axial pero el S100 alcanza una
resistencia maxima después del 6% de deformacion axial. Las mezclas suelo-

ceniza presentan un comportamiento rigido diferente al S100.

La muestra de S100 para la tension confinante de 50 kPa se expande y las
mezclas de suelo-ceniza se expanden al inicio del ensayo y varian entre 3% y 6%
de deformacién axial para su volumen inicial. La mezcla de S70CV30 se comprime
mas que la mezcla de S60CV40. Por lo tanto, no existe una tendencia clara del
comportamiento de las muestras con el aumento de la cantidad de ceniza volante
y solo que se expande en un inicio y acaba comprimiéndose para deformaciones
axiales mayor a 6% para esta tension confinante. Ademas la mezcla S60CV40
presenta mas deformacion volumétrica de expansién al compararlo con la mezcla

S70CV30 pero menos que el S100 al alcanzar la resistencia maxima.

Para la tension confinante de 200 kPa, las mezclas suelo-ceniza presentan casi la
misma trayectoria con un ligero incremento después del 6% de deformacion axial
para la mezcla S60CV40. El comportamiento de las mezclas suelo-ceniza es

mejor que el S100 para esta tension confinante.

El S100 y las mezclas suelo-ceniza presentan el mismo comportamiento de
expansion en todo el ensayo para la tension confinante de 200 kPa, con la
diferencia que las mezclas suelo-ceniza presentan méas deformacion volumétrica

al alcanzar la resistencia maxima.

Para la tensidon confinante de 400 kPa, la mezcla S60CV40 presenta un mejor
comportamiento y se diferencia notablemente de la mezcla S7T0CV30 y aun mas
del S100. La mezcla S60CV40 presenta un comportamiento mas rigido que la
mezcla S70CV30 y S100, alcanzando una mayor resistencia a 10% de la

deformacién axial.

Las mezclas de suelo-ceniza y S100 se expanden para la tensién confinante de
400 kPa y la deformacion volumétrica de la mezcla S70CV30 es mayor que de la

mezcla S60CV40 y el S100.
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Se nota que la mezcla S70CV30 presenta unos porcentajes de expansion y
compresion mas notorios que la mezcla S60CV40 y el S100 para todas las
tensiones confinantes. Entonces se puede concluir que el porcentaje de
deformaciéon volumétrica de las muestras es inversamente proporcional a la

cantidad de ceniza que contiene cada mezcla de suelo-ceniza.

6.3.2.2 Envolventes y Pardmetros de resistencia al corte comparando la

influencia de la cantidad de ceniza.

La Figura 6.6 presenta las envolventes de resistencia para el S100 y las mezclas
de suelo-ceniza S70CV30 y S60CV40 sin tiempo de cura, las cuales son

comparadas en sus trayectorias y parametros de resistencia de Lambe y Mohr.

0 100 200 300 400 S00 600 700 BOO 900 1000 1100
P (kPa)

Figura 6.6 - Comparacion entre las envolventes de S100 y mezclas S70CV30 y S60CV40.

Es notable la diferencia que existe entre el S100 y las mezclas de suelo-ceniza,
presentando mejores resultados para tensiones confinantes mas altas. Entre las
mezclas de S70CV30 y S60CV40 se puede decir que a medida que aumenta la
cantidad de ceniza en la mezcla, el pardmetro de cohesion disminuye y el angulo
de friccibn aumenta, por lo cual se puede concluir que la mezcla S70CV30
presenta mejores parametros de resistencia debido a que la diferencia de angulo

de friccidon es solo de 2ocon respecto a la mezcla S60CV40.

La Tabla 6.15 presenta los parametros de resistencia del S100 y de las mezclas
suelo-ceniza para las diferentes cantidades de ceniza ensayadas sin tiempo de

cura.
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Se nota que todas las mezclas suelo-ceniza ensayadas presentan un mejor
comportamiento que el S100 y se puede decir que la adicién de ceniza volante

ayuda en el comportamiento del suelo y mejora sus parametros de resistencia.

Tabla 6.15 - Resumen de los parametros de resistencia para el S100 y mezclas S70CV30y
S60CV40 sin tiempo de cura.

Comparacion de multados

Mezclas de Parametros de Lambe Parametros de Mohr |
Suelo a (kPa) a(®) c (kPa) <P()
S100 19,0 24,0 21,2 26,4
S70CV30 35,5 28,0 41,9 32,1
S60CV40 28,0 29,5 34,0 34,4

Fuente: Elaboracién propia

Visualizando lo parametros de Mohr, es notable que la cohesidon aumenta casi en
el doble con respecto al S100 para las mezclas suelo-ceniza y el angulo de friccion
en 60 a 8° lo que también colabora con la estabilizacion del suelo. Comparando
las mezclas suelo ceniza, se puede determinar que la mezcla S70CV30 es la que

presenta mejor comportamiento.
6.3.2.3 Influencia del Tiempo de Cura

Las muestras compactadas de las mezclas suelo-ceniza fueron pesadas después
de ser envueltas con plastico y guardadas en una camara para retener su
humedad. Las muestras fueron pesadas después de 30 dias de tiempo de cura
para ser ensayados y se notdé que todos perdieron un pequefio porcentaje de
humedad entre 1% a 1.5% menos del peso inicial. Se puede pensar que esta
pérdida de humedad es debido a la reacciéon quimica que puede existir entre la

ceniza volante, el agua y el suelo.

El comportamiento de la tension de desviacion y deformacién volumétrica versus
deformacién axial de los ensayos con suelo (S100) y mezclas de suelo con 30%
de ceniza volante (S70CV30) sin tiempo de curay con 30 dias de tiempo de cura

son presentados y comparados en la Figura 6.7.

Se nota que el comportamiento para la mezcla de S70CV30 sin tiempo de cura y
con 30 dias son semejantes para todas las tensiones confinantes ensayadas, sin
embargo, las muestras sin tiempo de cura presentan un comportamiento mas

rigido que con 30 dias y el S100 en las tensiones de 50 kPa y 200 kPa. En todos
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los casos el comportamiento de la mezcla S70CV30 (sin tiempo de cura y con 30

dias de tiempo de cura) es mucho mejor que el S100.

-»— S100 400 kPa — H— S70CV30400kPa - S70CV30 T30d 400 kPa
-e— S100 200 kPa — h— S70CV30200 kPa ~ -------memm- S70CV30 T30d 200kPa
— S100 50kPa, * S70CV30 50 kPa------------ S70CV30 T30d50kPa

Figura 6.7 - Curvas de tension de desviacion y deformaciéon volumétrica versus deformacion
axial para el S100, mezclas S70CV30 sin tiempo de cura y con 30 dfas en ensayos de

compresion triaxial.

Para la variacion volumétrica, se nota que el S100, para la tension de 50 kPa,
siempre se estd expandiendo, mientras que la mezcla de S70CV30 sin tiempo de

cura se expande hasta recuperar su volumen inicial con 4% de deformacion axial
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y con 30 dias recupera su volumen inicial al final del ensayo. Para la tension de
200 kPa las mezclas sin tiempo de cura y con 30 dias presentan una deformacion
volumétrica mas grande que la muestra de S100. Para la tension de 400 kPa, las
mezclas de S70CV30 presentan el mismo comportamiento que con 200 kPa
expandiéndose mas que el S100 pero la deformacion volumétrica es méas grande
sin tiempo de cura que con 30 dias de tiempo de cura. Los ensayos con 30 dias

de tiempo de cura siempre se encuentran en expansion.

El comportamiento de la tension de desviacion y deformacion volumétrica versus
deformaciéon axial de los ensayos con suelo (S100) y mezclas de suelo con 40%
de ceniza volante (S60CV40) sin tiempo de cura y con 30 dias de tiempo de cura

son presentados y comparados en la Figura 6.8.

Para este ensayo, se observa una diferencia en la mezcla de S60CV40 para el
tiempo de cura de 30 dias, el cual presenta un mejor comportamiento para todas
las tensiones confinantes de 50 kPa, 200 kPa y 400 kPa, La mezcla S60CV40 con
30 dias de tiempo de cura presenta un comportamiento mas rigido para tensiones
confinantes de 50 y 200 kPa en comparacion con la mezcla SP60CV40 sin tiempo
de cura. Para todos los casos la mezcla S60CV40 (sin tiempo de cura y con tiempo
de cura) presenta un mejor comportamiento en comparacién al S100, presentando

una maxima resistencia de 1200 kPa para una tensién confinante de 400 kPa.

Para la variacion volumétrica, se nota que para la tensiéon de 50 kPa, el S100
siempre se encuentra en expansidn, mientras que la mezcla S60CV40 se expande
al inicio del ensayo, luego recupera su volumen inicial para después comprimirse,
ademas, la mezcla con 30 dias de tiempo de cura se expande para una menor
deformacion axial y luego se comprime mucho mas. Para la tensiéon confinante de
200 kPa, el comportamiento de la mezcla S60CV40, sin tiempo de cura y con
tiempo de cura, es semejante al del S100. Por ultimo, para la tensiéon confinante
de 400 kPa, la mezcla S60CV40 se expande en todo el ensayo, presentando un
ligero aumento la muestra sin tiempo de cura, pero la expansion de las muestras

de suelo-ceniza es notablemente mayor que la del S100.

Se nota que los valores de expansion para la mezcla S60CV40, sin tiempo de cura
y con 30 dias de tiempo de cura, son menores que la presentada por la mezcla de
S70CV30, presentando valores maximos de -4%, mientras que la mezcla

S70CV30 presenta valores de -8% al final del ensayo.
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— *— S100 400 kPa — h— S60CV40 400 kPa ~ -----mmm- S60CV40 T30d 400 kPa
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— e+ — S100 50kPa — h— S60CV40 50 kPa - S60CV40 T30d50 kPa

Figura 6.8 - Curoas de tension de desviacion y deformaciéon volumétrica versus deformacion
axial para el S100, mezclas S60CV40 sin tiempo de cura y con 30 dias en ensayos de

compresion triaxial.

6.3.2.4 Envolventes y Pardmetros de resistencia al corte comparando la

influencia del tiempo de cura.

La Figura 6.9 presenta las envolventes de resistencia para el S100 y las mezclas

de suelo-ceniza S70CV30 sin tiempo de cura y con 30 dias de tiempo de cura, las
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cuales son comparadas en sus trayectorias y parametros de resistencia de Lambe

y Mohr.

Figura 6.9- Comparacion entre las envolventes de S100, mezclas de S70CV30 sin tiempo de

cura y con 30 dias.

Se observa la diferencia que existe entre el S100 y la mezcla S70CV30, donde la
mezcla presenta un mejor comportamiento a lo largo de la trayectoria. Es notable
gue casi no existe diferencia entre las mezclas suelo-ceniza sin tiempo de cura y
con tiempo de cura, por lo cual se puede decir que el tiempo de cura no afecta a
los parametros de resistencia para esta mezcla (S70CV30). Las mezclas
presentan un parametro de cohesiéon mas del doble que del S100. También los
angulos de friccion son los mismos para la mezcla sin tiempo de cura y con tiempo

de cura y ambos son mayores en 50con respecto al del S100.

La Figura 6.10 presenta las envolventes de resistencia para el S100 y las mezclas
de suelo-ceniza S60CV40 sin tiempo de cura y con 30 dias de tiempo de cura, las
cuales son comparadas en sus trayectorias y parametros de resistencia de Lambe

y Mohr.

En el caso de la mezcla S60CV40, es notable que parametro de resistencia de
cohesién aumenta y el angulo de friccion se mantiene entre 330y 34°. En todos
los casos el comportamiento de la mezcla con diferentes tiempos de cura son
mejores que del S100, presentando una gran diferencia para tensiones

confinantes bajas (50 kPa), tendiendo a igualarse para tensiones confinantes altas
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(200 kPa y 400 kPa). La mezcla S60CV40 T30d presenta un aumento en la

cohesion en mas del triple que del S100 y el angulo de friccion aumentd en 7o.

Figura 6.10- Comparacion entre las envolventes de S100, mezclas de S60CV40 sin

tiempo de cura y con 30 dias.

La Tabla 6.16 presenta los pardmetros de resistencia del S100 y de las mezclas
suelo-ceniza para las diferentes cantidades de ceniza ensayadas sin tiempo de

cura y con 30 dias de tiempo de cura.

Tabla 6.16- Resumen de los parametros de resistencia para el S100 y mezclas S70CV30 y

S60CV40 sin tiempo de cura y con 30 dias de tiempo de cura.

Comparacion de r~ultados

Maclas de Pardmetros de “"mbe Parametros de Mohr
Suelo a (kPa) a(®) c (kPa) <P(°)
S100 19,0 24,0 21,2 26,4

S70CV30 35,5 28,0 41,9 32,1
S70CV30 T30d 37,0 28,0 43,7 32,1
S60CV40 28,0 29,5 34,0 34,4
S60CV40 T30d 55,0 28,8 65,9 33,4

Fuente: Elaboracién propia

Es notable que todas las mezclas suelo-ceniza ensayadas presentan un
comportamiento mucho mejor que el S100, por lo cual se puede decir que la
adicién de ceniza volante ayuda a mejorar el comportamiento del suelo y mejora
sus parametros de resistencia. Entre todas las mezclas suelo-ceniza, el mejor
comportamiento fue presentando por la muestra S60CV40 T30d, porque alcanzo

una cohesién de 65.9 kPa y un angulo de friccion de 33.4° lo cual fue mucho mayor
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gue el S100 y las otras mezclas suelo-ceniza. También el tiempo de cura ayuda
en el aumento de la resistencia, presentdndose de mejor manera en la mezcla de
S60CV40 y manteniendo el angulo de friccién entre 32° y 340. Se puede concluir
gue la ceniza volante sirve para estabilizar la arcilla coluvial estudiada,
recomendandose la adicion de 40% de ceniza volante la cual fue que presenté
mejores parametros de resistencia en el tiempo, en comparacion con la mezcla

con 30% de ceniza volante.

Las Figuras 6.11 y 6.12 presentan la variacion de los parametros de cohesion y
angulo de friccion para las mezclas suelo-ceniza con diferentes cantidades y
tiempo de cura, para una mejor visualizacion de la variacién de los parametros de

resistencia con diferentes variables.

Tiempo de Cura
Mezda de Suelo

Figura 6.11 - Variacion de la cohesion para diferentes mezclas suelo-ceniza y tiempo de cura.

40

0 0 30 0 30 Tiempo de Cura
S100 S70CV30  S60CV40 Mezcla de Suelo

Figura 6.12 - Variacion del angulo de fricciéon para diferentes mezclas suelo-ceniza y tiempo
de cura.
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La Figura 6.13 presenta la fotografia de las muestras S60CV40 T30d acabado el
ensayo triaxial para cada tensidn confinante el cual presentd mejores parametros

de resistencia.

a fe C
Figura ((7.)13- Muestras de S60CV40 T30d)- (a) Muestra a SOkPa; (b) lg/IZJestra a 200
kPa; (c) Muestra a 400 kPa.
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7.0 CAPITULO Vil: CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

A partir de los resultados presentados y de los analisis realizados fue posible llegar

a las conclusiones abordadas en este Capitulo final.

La adicién de ceniza volante de Residuo Sélido Urbano (RSU) en el suelo arcilloso
coluvial estudiado, proporcion6é la mejora en gran parte de las propiedades
mecanicas del suelo, obteniendo un nuevo material geotécnico con caracteristicas

propias.

A continuacion estan resumidas las principales conclusiones relacionadas a la

adicion de cenizas de RSU al suelo utilizado en este trabajo:

. Segln el sistema de clasificacion SUCS y los analisis realizados, el suelo fue
clasificado como CH (arcilla inorganica de plasticidad media) y la ceniza
volante como SM (arena limosa). Esta Ultima tiene un mejor comportamiento
mecanico cuando es comparado al suelo puro. Sin embargo, el suelo
mezclado con diferentes cantidades de ceniza, es clasificado como SM,
teniendo en la mezcla S70CV30 una arena bien graduada, el cual presenta
un mejor comportamiento.

. Los resultados de la composicion quimica de la ceniza volante y del suelo
presentaron elevadas cantidades de Sj02, AI203 e Fe20a, ademas de bajas
cantidades de materia orgénica, que en conjunto son positivos para la
ocurrencia de reacciones puzolanicas que integran el proceso de
estabilizacion quimica del suelo y es reflejado en los resultados en las
mezclas suelo-ceniza. Se destaca que las mezclas suelo-ceniza presentan
una disminucién de las cantidades de Sj02, Al203 e Fe20s con el aumento de
cantidades de ceniza en la mezcla.

» Visando el problema ambiental, estas cenizas al ser ensayadas por Lixiviacion
y Solubilizacion presentaron resultados favorables al No ser Peligrosos e
Inertes.

* El suelo presenta una baja cantidad de CaO (cal) en su composicién quimica,
en cambio la ceniza volante presenta valores entre 30% y 40%, lo cual da

como resultado en las mezclas suelo-ceniza valores de 16% y 19%. El CaO
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es un componente quimico que ayuda a la estabilizacion del suelo y es

reflejado en los resultados de caracterizacién mecanica.

. Los parametros de compactaclon (ydmexy wadt) de las mezclas suelo-ceniza
son Influenciados por la cantidad de ceniza. La adicion de ceniza al suelo
genera una disminucién en la maxima densidad seca y un aumento en el
optimo contenido de humedad. Esta disminucion de maxima densidad seca
puede estar asociado a los minerales de arcilla que componen el suelo puro
gue reaccionan con la ceniza volante al ser mezclado.

* Los anélisis de los resultados de los ensayos triaxiales CD comprobaron la
influencia de los siguientes factores: cantidad de ceniza y tiempo de cura.

1. Con respecto a la cantidad de ceniza, los resultados fueron analizados
sin tiempo de cura: todas las mezclas suelo-ceniza presentaron mejores
parametros de resistencia en comparacién al suelo puro, principalmente
para la mezcla S70CV30, pero el parametro de cohesidon disminuye al
aumentar 10% de ceniza a la mezcla.

2. Con respecto al tiempo de cura: la cura fue un factor a ser estudiado
debido a que se piensa que el aumento de tiempo de cura mejora los
parametros de resistencia, y debido a los resultados obtenidos, se podria
afirmar que este factor si influencia positivamente en las mezclas,
mostrando su mejor resultado en la mezcla SP60CV40 T30d que
aumento el parametro de cohesién en mas del triple en comparacion al
suelo puro manteniendo el mismo angulo de friccion.

. De los ensayos triaxiales CD, se concluye que las mezclas suelo-ceniza
alcanzan su mayor resistencia con menores deformaciones axiales en
comparacion al suelo puro. Este nivel de deformacion axial, para alcanzar la
mayor resistencia, aumenta para tensiones confinantes mas altas, pero
disminuye con el aumento de la cantidad de ceniza.

. La cantidad de ceniza, el tiempo de cura y la tensién confinante influencian
en la deformacion volumétrica de las mezclas suelo-ceniza, presentando
menores deformaciones volumétricas (expansion o compresion) para mayor
cantidad de ceniza y mayor tiempo de cura.

. Las mezclas suelo-ceniza presentan un comportamiento mas rigido en
comparacién al suelo puro sin tiempo de curay con tiempo de cura.

. Por los resultados obtenidos se recomendaria, para utilizaciébn en obras

geotécnicas, la mezcla con 40% de ceniza volante por el mejor
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comportamiento presentando en el tiempo, al alcanzar el mayor valor de

cohesion a los 30 dias de tiempo de cura y sin alteracion significativa del

angulo de friccién

7.2 RECOMENDACIONES

A continuacidn se citan algunas recomendaciones para ampliar el conocimiento y

proseguir con los estudios sobre el reforzamiento de suelos con la adicion de

cenizas de RSU:

Analizar el comportamiento mecéanico de otras cantidades de ceniza volante
de RSU cuando son adicionadas a otros tipos de suelos.

Evaluar el comportamiento ambiental de las mezclas suelo-ceniza de RSU
realizando ensayos de lixiviacion y solubilizacién para las mezclas que
presentan mejores comportamientos mecanicos y realizar un monltoreo de
estas mezclas cuando sean colocadas en campo.

Evaluar el comportamiento de las mezclas suelo-ceniza de RSU con adicion
de cal, por los resultados obtenidos en otras Investigaciones realizadas con
ceniza de carbén y cal.

Desarrollar modelos de analisis numérico, que reproduzcan el
comportamiento de suelos mezclados con cenizas de RSU.

Evaluar el potencial de la utilizacion de cenizas de RSU a través de ensayos
en campo de verdadera magnitud, monltoreando su comportamiento
mecanico y las interacciones ambientales a través del tiempo.

Analizar el comportamiento mecanico del suelo mezclando con ceniza de
fondo de RSU.

Evaluar el comportamiento de otros tipos de ceniza como, cenizas de carbén
o de cascara de arroz para compatlbllizar con los resultados obtenidos en esta
Investigacién, utilizando la misma metodologia.

Desarrollar un modelo econdmico a detalle, de la cantidad de ahorro que
puede resultar la utilizacién de ceniza de RSU u otros tipos de ceniza en obras

geotécnicas.

CARACTERIZACION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quis” Cristian

91



UNIMRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA
BIBLIOGRAFIA
1. ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1984) ABNT NBR

10.

11.

12.

6459: SOLO - Determinagao do limite de liquidez. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1984) ABNT NBR
6508: SOLO - Determinagao da densidade real dos graos. Rio de

Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1984) ABNT NBR
7180: SOLO -Determinagao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1984) ABNT NBR
7181: SOLO -Analise granulométrica. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1986) ABNT NBR
6457: AMOSTRAS DE SOLOS -Preparagao para ensaios de compactado

e caracterizagao. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1986) ABNT NBR
7182: SOLO - Ensaio de Compactagdo. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1996) ABNT NBR
13600: SOLO -Determinagao do teor de materia organica por queima a

440°C. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (2004) ABNT NBR
10004: Residuos Sdlidos - Classificagao. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (2004) ABNT NBR

10005: Lixiviagao de Residuos - Procedimento. Rio de Janeiro/RJ.

ASSOCIALO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (2004) ABNT NBR

10006: Solubilizagao de Residuos - Procedimento. Rio de Janeiro/RJ.

Baptista, C.F.N. Pavimentagao. Editora Globo, Tomoli, 2a ed. -Porto alegre:

Globo, 1976.

BECQUART, F.; BERNARD, F.; ABRIAK, N.E.; ZENTAR, R. Monotonie
aspects of the mechanical behaviour of bottom ash from municipal solid
waste incineration and its potencial use for road construction. Waste

management, voi 29, p. 1320 - 1329. 2009.

CARACTERIMCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian



UNIWRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

BISHOP, A.W. & HENKEL, D. J. The measurement of soil properties in the
triaxial test, 2 ed. London, UK: Edward Arnold Ltd., 1962. 227p.

BLESKINA, N.A. Experience with urea-rsin stabilization of soils. Soil

Mechanics and Foundation Engineering, vol 42, No. 4, p. 139 -141. 2005.

CERATTI, J. A. P. Efeitos da Adi?ao de Cal e Cinza Volante nas
Propriedades de urn Solo Residual Compactado. 1979. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio Grande so Sul,

Porto Alegre.

CONSOLI, N.C.; DA FONSECA, A.V.; CRUZ, R.C.; HEINECK, K.S.
Fundamental Parameters for the Stiffness and Strength Control of Artificially
Cemented Sand. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental

Engineering, p. 1347 - 1353. 2009

CUARTO INFORME NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
Y NO MUNICIPALES. Gestion 2010 - 2011. Ministerio del Ambiente,
Viceminiesterio de Gestion Ambiental. Disponible en:
http://www.redrrss.pe/material/20130104110940.pdf. Acceso en 25 de
Mayo, 2013

DAS, BRAJA M.Principios de Ingenieria de Cimentaciones. PWS, 4ta ed.,
Thomsom Learning, Mexico, p. 764-813, 2001.

DIAS, C. R. C., Estudo de misturas de areia-asfalto e cinza-cal para emprego
em pavimentos urbanos. Dissertagao de Mestrado, UFRGS. Porto Alegre,

2004

DIAS, I. DE M. Estudo de solos tropicais para uso em pavimetnagao a partir
de ensaios triaxiais estaticos. Dissertagao de Mestrado, EESC/USP, Sao

Carlos, 2007.

DIAS, J.C., LIMA, W. N. Comparado de métodos para a determinado de
matéria organica em amostras ambientdis. Revista Cientifica da UFPA Vol

4, Abril 2004.

DUARTE, A. P. L., Avaliagao de Propriedades Termo-Hidraulicas de Solos
Requeridas na Aplica?ao da Técnica de Dessordo Térmica, Tese de

Doutorado, DEC, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2004.

CARACTERIUCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS geotécnicos y AMBIENTALES

Bach. Chacon Quls” Cristian 93


http://www.redrrss.pe/material/20130104110940.pdf

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTADDE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

EMBRAPA. Manual de Métodos de Analise de Solos - 2a Edifi{ao. ISBN 85-
85864-03-6. 212p. 1997

FERREIRA, C., RIBEIRO, A., OTTOSEN, L., Possible applications for
municipal solid waste fly ash. Journal of Hazardous Material B96p. 201-216.
2003.

FONTES, Cintia Maria Ariani. Utilizagao das cinzas de lodo de esgoto e de
residuo solido urbano em concretos de alto desempenho. Tese de

Doutorado, UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2008.

FORTEZA, R.; FAR, M.; SEGUI, C.; CERDA, V. Characterization of bottom
ash in municipal solid waste incinerators for its use in road base. Waste

management, voi 24, p. 899 - 909. 2004.
GOH A. T. C., TAY J. H., J. Geotech. Eng. p. 119-811. 1993.

HEAD, K. H. Manual of Soil Laboratory Testing: Effective Stress Test. Wiley,
2da ed., voi. 3, West Sussex, Inglaterra, p. 227, 1986,

HORPIBULSUK, S.; PHETCHUAY, CH.; CHINKULKIINIWAT, A. Soil
stabilization by calcium carbide residue and fly ash. Journal of Materials in

Civil Engineering, p. 184 -193. 2012.

INEI, 2011, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA -
NOTA DE PRENSA. Disponible en
http://www.inei.gob.pe/web/NotaPrensa/Attach/13171.pdf. Acceso en 20 de

Enero, 2014

INGLES, 0O.G.; METCALF, J.B. Soil stabilization - principles and practice.
Sideney: Butteworks, 1972.

KIM, B.; PREZZI, M.; SALGADO, R. Geotechnical properties of fly and
bottom ash mixtures for use in highway embankments. Journal of

geotechnical and Geoenvironmental Engineering, p. 914 - 924. 2005.
LAMBE, T.W. Soil testing. New York: John Wiley & Sons, USA. 1951. 165p.

LEE, M. T.; DING, M.;NICHOLSON, P. G. A study of use of H-power ash

mixtures as a landfill final cover and soil stabilization agent. In:

CARACTERI&CION DE CENIZAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOTECNICOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacon Quispe Cristian 94


http://www.inei.gob.pe/web/NotaPrensa/Attach/13171.pdf

UNmMRSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

ENVIROMENTAL GEOTECHNICS, 1996, Osaka. Proceedings. Rotterdam:
A. A. Balkema, 1996, v.2. p.803-807.

LISBONA, A.; VEGAS, |; AINCHIL, J.; RIOS, C. Soil stabilization with
calcined paper sludge: laboratory and field tests. Journal of Materials in Civil

Engineering, voi. 24, p. 666 - 673. 2012.

LOPES, L.S.E. Analise do Comportamento Mecanico e Ambiental de
Misturas Solo-Cinzas de Carvao Mineral para Camadas de Base de

Pavimentos. Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2011.

NICHOLSON, P.G., Fly Stabilization of Tropical Hawaiian Soils. Fly Ash for
soil improvement. ASCE. 1993.

RAMIREZ, G.G.D., Estudo Experimental de Solos Reforjados com Borracha
Moida de Pneus Inserviveis. Dissertagao de Mestrado, PUC-RJ, Rio de

Janeiro, 2012.

ROSA, A.D. Estudo dos parametros-chave no controle da resisténcia de
misturas solo-cinza-cal. Dissertagao de mestrado, UFRGS, Porto Alegre.

2009.

SERTA, H. B. C., Aspectos geoldgicos e geotécnicos do solo residuai do
Campo Experimental Il da PUC/RJ, Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio, Rio
de Janeiro, 1986.

SIQUEIRA, J. S. D. Reciclagem de Residuo a partir de cinzas de cawao
minerai: Produgao de Argamassas. Dissertagao de Mestrado, Universidade

Federai do Para, Belém, Brasil. 2011.

SOARES, R.M. Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo Coluvionar Nao
Saturado do Rio de Janeiro, RJ. Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio, Rio de
Janeiro, 2005.

SPANNENBERG, M.G. Caracterizagao Geotecnica de um Depdsito de
Argila Mole da baixada Fluminense. Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio, Rio

de Janeiro, 2003.

SZELIGA, L., Estudo Experimental de um solo Arenoso Estabilizado com

Cinzas de Residuo So¢lido Urbano e Cai. Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio,

Rio de Janeiro, 2014.

CARACTERIMCION DE CENIAS DE RESIDUO SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO MATERIAL REMEDIANDO
PROBLEMAS GEOWCNtCOS Y AMBIENTALES

Bach. Chacén Quispe Cristian



UNIARSIDAD NACIONAL DB INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

45. TASTAN, E.O.; EDIL, T, B.; BENSON, C.H.; AYDILEK, A.H. Stabilization of
organic soils with fly ash. Journal of geotechnical and Geoenvironmental

Engineering, p. 819 - 833. 2011.

46. USINA VERDE S.A. Disponivel em: <http://www.usinaverde.com.br/>.
Acesso em: 15 de Mar$o, 2012.

47. VENDRUSCOLO, M.A. Analise Numeérica e Experimental do
Comportamento de Fundagoes Superficiais Assentes em Solo Melhorado.

Dissertalo de Mestrado, UFRGS, Rio Grande do Sul, 1996.

48. VIZCARRA, G.O.C. Aplicabilidade de Cinzas de Residuo Soélido Urbano para
Base de Pavimentos. Dissertagao de Mestrado, PUC-Rio, Rio de Janeiro,

2010.

49. WINTERKORN, H. F., PAMUKCU, S. Soil Stabilization and Grouting.

Foundation enginnering handbook editado por Fang, Hsai-Yang. 2a edigao,
1990

‘taracterizacion de cenizas de residuo SOLIDO URBANO COMO UN NUEVO material remediando
problemas geotécnicos yambientales

Bach. Chacén Quispa Cristian


http://www.usinaverde.com.br/

