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RESUMEN

En Guatemala hay empresas que se dedican a la cogeneracién utilizando
como combustible carbén mineral, el cual al ser quemado produce residuos de

ceniza que se pueden dividir en dos grupos: ceniza de fondo y volante.

Al observar que la ceniza volante es considerada como puzolana artificial
surgio la idea de determinar la posibilidad de estabilizar suelos cohesivos

utilizando ceniza volante y cal.

Para determinar si esto era posible se recolectd muestra de suelo
cohesivo, ceniza volante y cal. Luego, en el laboratorio de la Seccion de

Mecanica de Suelos se llevaron a cabo los siguientes ensayos:

o Limites de Atterberg
o Proctor

o Valor soporte California (CBR)

o Granulometria

o Gravedad especifica
o Corte directo

o Triaxial

o Permeabilidad

Las muestras que se utilizaron en los ensayos fueron las siguientes:

Limo de alta plasticidad, color café oscuro 100 %

. Mezcla: limo 80 % - cal 3 % - ceniza volante 17 %

Xl



° Mezcla: limo 80 % - cal 5 % - ceniza volante 15 %

Al realizar todos los ensayos a las muestras de suelo se pudo determinar

que es factible estabilizar suelos cohesivos utilizando cal y ceniza volante.

Xl



OBJETIVOS

General

Determinar la factibilidad de la estabilizacion de los suelos cohesivos por

medio de ceniza volante y cal.

Especificos

1. Conocer el comportamiento de suelos cohesivos estabilizados con

ceniza volante y cal.

2. Realizar ensayos para conocer el cambio de las propiedades mecéanicas

del suelo cohesivo a estudiar.

3. Conocer la mejor proporcion de suelo, ceniza volante y cal para la

estabilizacion del suelo por estudiar.

4. Profundizar en los conocimientos que tienen relacionados con la

estabilizacion de suelos cohesivos.

X1l
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INTRODUCCION

Las diferentes fuentes de generacién transforman diversas formas de
energia en electricidad, una de las formas de generar energia eléctrica es por
medio del carbon mineral; en Guatemala hay estaciones que utilizan este
método y unos ingenios azucareros estdn modificando sus calderas para

producir energia eléctrica en el periodo que ha culminado la zafra.

En el presente trabajo de graduacion se espera determinar la posibilidad
de utilizar la ceniza volante, residuo que queda después de quemar el carbon, y
la cal para la estabilizacion de suelos cohesivos.

Para determinar la factibilidad del problema en estudio se llevaran a cabo
diversos ensayos con mezclas de diferentes proporciones entre cal, ceniza
volante y suelo cohesivo. Por medio del andlisis de resultados se podran
obtener conclusiones de la manera como reaccionan dichos materiales.

Se debe de tomar en cuenta que si llegara a ser factible la estabilizacién
de suelos cohesivos por medio de ceniza volante y cal, se podrian disminuir los
costos, ya que se pretende bajar el porcentaje de cal necesaria para la
estabilizacion del suelo cohesivo agregandole una mayor cantidad de ceniza

volante.
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1.1

1. MARCO TEORICO

El suelo y sus propiedades

Hay diferentes concepciones de suelo, las cuales dependen del punto de

vista de la persona y lo que para ellos representa esta expresion, entre las que

se pueden tomar como referencia estan:

Geologo N. J. Chiossi: “Material resultante de la descomposicion y

desintegracién de la roca por el ataque de agentes atmosféricos”.*

El agronomo G. P. Tschebotarioff: “Delgada parte superior del manto de
rocas en donde penetran las raices de las plantas y de donde estas

toman el agua y las demas sustancias necesarias para su existencia”.?

Los ingenieros civiles A. Rico y H. del Castillo: “Conjunto de particulas
minerales, producto de la desintegracion mecanica o0 de la

descomposicién quimica de rocas preexistentes”.?

Dr. en ingenieria, Alfred R. Jumikis: “Sedimentos no consolidados vy

depodsitos de particulas sdlidas derivadas de la desintegracion de las

rocas”.*

AW N B

CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de suelos y cimentaciones. p.18.
Ibid.
Ibid.
Ibid.



o Ing. civil Carlos Crespo Villalaz: “Suelo es una delgada capa sobre la
corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o
alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las

actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan”.”

Entre los agentes fisicos que contribuyen en la generacion del suelo a
partir de los cambios en las rocas se encuentran el sol, el agua, los glaciares y
el viento; estos agentes son los encargados de producir la erosion en las rocas;

dicho de otra manera son los que contribuyen en la formacién del suelo.

La manera en la que el sol actia sobre las rocas consiste en calentar mas
la superficie que el interior provocando diferentes expansiones que ocasiona
esfuerzos fuertes. El agua cuando se encuentra en movimiento ocasiona la
erosion de las rocas, si la arrastra genera friccion entre ellas formando lo que se
conoce como canto rodado; pero si cae en forma de lluvia llena las cavidades,
abre grietas y tiende a llenar los espacios huecos; al congelarse el agua se
expande y genera esfuerzos que pueden llegar a fracturar la roca que la
encierra. El viento erosiona el suelo cuando arrastra arenas o grava. Los

glaciares ejercen una gran accion abrasiva y de transporte de los materiales.

Los suelos estdn compuestos por materiales heterogéneos y
anisotropicos, lo que significa que no estdn compuestos con el mismo material

en toda su masa.

Es una mezcla de materiales sdlidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire), la
adecuada relacion y proporcién de los componentes determina una serie de

propiedades que se conocen como propiedades fisicas y quimicas del suelo.

® CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. p.20.
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Entre las propiedades fisicas del suelo se encuentran:

Textura: que depende de la proporcion de particulas minerales de
diverso tamafio presentes en el suelo. Las particulas minerales se

clasifican por su tamafio en cuatro grupos:

o Grava
o Arena
o Limo

o Arcilla

Estructura: es la manera en que las particulas del suelo se reinen para
formar agregados. De acuerdo a esta caracteristica se distinguen suelos
de estructura esferoidal (agregados redondeados), laminar (agregados
en laminas), prismatica (en forma de prisma), blocosa (en bloques), y

granular (en granos).

Peso volumétrico (r): se refiere al peso de dicho suelo contenido en la
unidad de volumen y generalmente se expresa en kilogramos sobre
metro cubico. Se le denomina peso volumétrico seco y suelto (¥), al
peso volumétrico que resulta del proceso de secado del suelo en horno a

temperatura constante.

Consistencia: es la resistencia que presenta el suelo a la deformacién o
ruptura. Segun dicha resistencia el suelo puede ser suelto, suave, duro,

muy duro, etc.



Densidad absoluta del suelo: es la masa del mismo contenida en la
unidad de volumen, sin incluir sus vacios. La densidad aparente es la

masa contenida en la unidad de volumen, pero incluyendo sus vacios.

Densidad relativa de un suelo: es la relacion de la densidad absoluta o
aparente del suelo, a la densidad absoluta del agua destilada a

temperatura de 4 grados centigrados.

Absorcion: hace referencia a la capacidad del suelo de retener el liquido

en un lapso de 24 horas.

Aireacion: hace referencia al abastecimiento de oxigeno, nitrégeno y
diéxido de carbono en el suelo, para el buen desarrollo de

microorganismos.

Temperatura: es importante porque determina la distribucion de las

plantas e influye en los procesos biéticos y quimicos.

Color: depende de sus componentes y puede usarse como una medida
indirecta de ciertas propiedades. El color varia con el contenido de
humedad. El color rojo indica contenido de 6xido de hierro y manganeso;
el amarillo indica 6xidos de hierro hidratado; el blanco y el gris indican
presencia de cuarzo, yeso y caolin; el negro y marrén indican materia
organica. Cuanto mas negro es un suelo, mas productivo sera por los

beneficios de la materia organica.



Propiedades quimicas del suelo:

Son aquellas que permiten reconocer ciertas cualidades, cuando se
provocan cambios o reacciones que alteran la composicion y accion de los

mismos, provocadas por agentes quimicos, tales como:

o Oxidacion: reaccion quimica que puede ocurrir en las rocas al recibir el
agua de lluvia, porque el oxigeno de aire en presencia de humedad,

reacciona quimicamente produciendo el fendmeno de oxidacion.

o Carbonatacion: es el ataque que el &cido carbonico efectla sobre las
rocas que contienen hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio, de esta
manera son descompuestas las rocas igneas que contienen dichos

elementos.

o Hidratacion: es la accién y efecto de combinar un cuerpo con agua para
formar hidratos. El agua se absorbe y se combina quimicamente para

formar nuevos minerales.

1.1.1. Granulometria de los suelos

Es la medicion y gradacion que se realiza con granos de materiales que
forman los suelos, con fines de analisis, tanto de su origen como de sus
propiedades mecanicas y el célculo de la abundancia de los correspondientes a

cada uno de los tamafos previstos por una escala granulométrica.



1.1.2. Clasificacion granulométrica de los suelos

Se realiza a través de un analisis granulométrico que tiene como objetivo
calcular la cantidad en porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que
constituyen un suelo. Para la clasificacion por tamafio de las particulas, el
procedimiento mas sencillo es hacer pasar las particulas por una serie de
mallas de distintos anchos de entramado (a modo de coladores) que actien
como filtros de los granos que se llama, comunmente, columna de tamices
(también conocido como tamizado); sin embargo, al aumentar la finura de los
granos el tamizado se dificulta, teniendo entonces que recurrir a procedimientos

por sedimentacion.

Tabla I. Escala granulométrica

Particula de suelo Rangos de Tamafios
Piedras >200 mm
Guijarros 20 — 200 mm
Gravas 2—-20mm
Arenas 0,02 — 2 mm
Limos 0,002 — 0,02 mm
Arcillas <0,002 mm

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecénica de Suelos y Cimentaciones. p. 60.

1.1.3. Caracteristicas de la naturaleza de los suelos

Segun el origen de los elementos, los suelos se dividen en dos amplios

grupos: organicos e inorganicos.



Los suelos organicos se forman casi siempre en el lugar donde se
encuentran; se denominan asi por contener humus, materia no descompuesta
0 materia en descomposicion, entre sus caracteristicas se encuentran: el alto
nivel de carbono en relacién a los minerales que contiene y el alto nivel de

humedad.

Los suelos inorganicos: se les denomina de dicha manera por la ausencia
de carbono y por estar formados por minerales; entre los que prevalecen: las

gravas, arenas, limos y arcillas.

o Las gravas: son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, cuando
son acarreadas por el agua sufren desgastes en sus aristas y son
redondeadas; la forma de las particulas de las gravas y su composicion
mineraldgica dependen de la historia de su formacion; ocupan grandes
extensiones, pero casi siempre se encuentran mezcladas con cantos

rodados, arenas, limos o arcillas.

o Arenas: es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacién de las rocas o de su trituracion artificial,
las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas,
son menos compresibles que la arcilla, al aplicar una carga sobre la
superficie se comprimen casi de manera instantanea, la arena y la grava

suelen encontrarse en el mismo deposito.

o Limos: son suelos de granos finos con poca o0 ninguna plasticidad,
pueden ser inorganicos como los producidos en canteras u organicos
como los que se encuentran en los rios, siendo este ultimo caso de
caracteristica plastica, su color varia desde gris claro a muy oscuro, la

permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad



muy alta, los limos que no se encuentran densos son considerados como

suelos pobres para cimentar.

. Arcillas: son las particulas soélidas con didametro menor de 0,005
milimetros y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al
contacto con agua, quimicamente es un silicato de aluminio hidratado,
pero en pocas ocasiones también contiene silicatos de hierro o magnesio
hidratados. Generalmente tiene una estructura cristalina y complicada y
sus atomos estdn compuestos de forma laminar, de hecho se puede

decir que hay dos tipos clasicos de dichas laminas: silicico y aluminico.

1.2. Generalidades sobre la cal

La cal es un material aglomerante producido por la eliminacién del agua
gue contiene el carbonato de calcio, por medio de un proceso de calcinacion.
Sus propiedades aglomerantes se originan por la reabsorcion del agua
expulsada y la formacién de los mismos compuestos quimicos de que estaba

formado el material original.

La composicién y propiedades de las cales son extraordinariamente
variadas, de acuerdo a la clasificaciébn actual, la denominacion de cales

comienza en la cal blanca pura y alcanza hasta el cemento natural.

1.2.1. La cal viva

La piedra caliza esta entre los minerales mas importantes en la industria,
la cal es el producto de la descomposicion de rocas calizas y la caliza calentada
a temperaturas superiores a los 900 grados centigrados da como resultado la

siguiente ecuacion:



CaCO5 + calor - C0O,(gas) + CaO

Esto indica que al elevar la temperatura del carbonato de calcio, la
calcinacion evapora el agua de la piedra y expulsa dioxido de carbono (CO2) en
forma de gas, obteniendo como resultado el Oxido de calcio (CaO) que

comunmente se conoce como cal viva.

La cal viva destinada a la construccion se debe combinar primero con la
cantidad correcta de agua para formar una pasta de cal, accidn que se conoce
como proceso de apagado. Cuando la cal viva se mezcla con dos o tres veces
su peso de agua, el O0xido de calcio se combina con el agua para formar
hidréxido de calcio y se desprende suficiente calor para que toda la masa entre
en ebullicion, el resultado es una suspension de hidréxido de calcio finamente
divididos que, al enfriar se forma una pasta muy trabada y adquiere la
consistencia de mastique. Este mastique o pasta, después de un periodo de
curado, se utiliza sobre todo en el mortero para albafileria, pues facilita
trabajarlo. También puede utilizarse como aditivo en el concreto para mejorar la
docilidad.

1.2.1.1. Cal magra
Este tipo de cal presenta un contenido de hasta 5 por ciento de arcilla y

méas de 10 por ciento de magnesio, aumenta poco su volumen y temperatura

durante el proceso de hidratacion.



1.2.1.2. Cal grasa

Presentan un contenido de hasta 5 por ciento de arcilla y menos del 10 por
ciento de carbonato de magnesio. Forma una pasta blanda y untosa, que

aumenta bastante el volumen al hidratarse.

1.2.2. Las cales hidratadas

Se preparan a partir de cal viva ainadiendo una cantidad limitada de agua
durante el proceso de hidratacion. La cal hidratada se desarroll6 a fin de
ejercer mayor control sobre el apagado, al hacerlo durante la fabricacion y no
en la obra de construccion. Después que el proceso de hidratacion deja de

desprender calor, se tiene un polvo fino y seco como producto.

La cal hidratada puede usarse en el campo de la misma manera que la cal
viva, como pasta 0 masa, pero no requiere de un largo periodo de curado,
puede mezclarse en seco con arena, antes de agregar agua. La cal hidratada
puede manejarse con mas facilidad que la cal viva, porque no es tan sensible a
la humedad. La plasticidad de los morteros hechos con cal hidratada, aunque
es mejor que la obtenida con la mayoria de los cementos, no es tan buena
como la de los morteros hechos con la cantidad equivalente de pasta de cal

apagada en la obra.

1.2.3. Cales hidraulicas

La cal hidraulica se forma por medio de la calcinacion de una roca caliza
gue contenga arcilla, a una temperatura menor a la de una fusion incipiente, de
manera similar a la que se produce en la cal viva. Al hidratarla (apagarla) se

debe de agregar Unicamente el agua suficiente para hidratar solamente la cal
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libre (CaO) formada, para dejar sin hidratar los suficientes silicatos de calcios,
con el objetivo de que el polvo seco tenga sus propiedades aglomerantes. Las
cales hidraulicas son de poca resistencia debido a que tienen bajo contenido de

silicato y alto de cal.

1.3. Produccién de vapor para la generacién de energia eléctrica

Para comprender de mejor manera la generacion de energia a partir del

calentamiento del agua se debe comprender lo siguiente:

La primera ley de la termodindmica es la conservacion de la energia,
porque la misma no puede crearse ni destruirse. Este principio quiere decir que
debe de prevalecer un balance exacto entre la energia de entrada y la de
salida, en los diferentes tipos de energia que se introduzcan o extraigan de un
sistema, no puede existir exceso o0 deficiencia de la misma. Dentro de un
sistema, la energia puede pasar de una forma a otra (ejemplo de calor a

trabajo), pero debe conservarse su totalidad en el sistema.

La ecuacion con la que se expresa la ley de conservacion de la energia

es:

EZ_E1+E(T)=Q_W

E>-E1=AE es la ecuacion del cambio de la energia almacenada en los
estados frontera 1 y 2 del sistema y, Er expresa los cambios de la energia
debido a los comportamientos no estacionarios para los sistemas que se
encuentren en estado estacionario Et=0. Q representa el valor afiadido al

sistema y W es el trabajo que realiza el sistema.
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Si el sistema es abierto, entiéndase como sistema en donde entra y sale
masa, el término AE refleja la energia almacenada que ingresa y sale con la
masa utilizada para el proceso de generacion de energia. Los problemas que se
dan en el campo de potencia conciernen; por lo general a los sistemas abiertos.
Por lo mismo, los sistemas abiertos cuentan con una forma alterna de la
ecuacion, que descomponen los términos AE en energia almacenada interna y
externa, que entra y sale del proceso con base en una masa unitaria. A esta
alternativa de la ecuacion se le denomina como ecuacion general de la energia,

para un fluido que se encuentra en movimiento es:

VZ
Au+A(Pv)+AE+AZ=Q—W

En la que Au representa la diferencia de la energia almacenada
internamente asociada con las fuerzas o movimientos moleculares y atémicos,
a esta expresion se le conoce como el cambio de energia interna, que toma en
cuenta todas las formas de energia aparte de la energia cinética y potencial de

las masas colectivas de las moléculas.

A(Pv) es la energia almacenada externamente y representa la diferencia
en el trabajo requerido para mover una unidad de masa hacia adentro y hacia
afuera del sistema. Se debe tener en cuenta que tanto A(Pv) y Au como se
emplean aqui difiere de otras formas de energia almacenada, en que
Unicamente dependen de variables de estado de P,v y T a través de una

ecuacion de estado.

L , v?
Los términos restantes de energia almacenada externa como AZ y AE’

dependen de otros aspectos fisicos del sistema. AZ representa cualquier

diferencia de energia que ocasionen cambios de elevacion en el campo de
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. . v? . . . s
fuerza gravitacional. Agrepresenta una diferencia en la energia cinética total

del fluido. Las cantidades de calor son positivas cuando entran al sistema y el

trabajo es positivo cuando sale del sistema.

Figura 1. Esquema para analisis de energias en elementos mecanicos

Entrada de Calor
— e =

Q+

dx2

P2
T2

PROCESO =
A— Turbina de Vapor
B— Caldera de Vapor
C— Boquilla fluido
incompresible
D— Boquilla Fluido
Compresible
E— Compresor
F— Bomba

P1
™
z1

+WWk

E—
——
Trabajo en el Arbol

dx1

Fuente: ROSALER, Robert C. Manual de mantenimiento industrial, p. 4-11.

El proceso fundamental de funcionamiento de las centrales
termoeléctricas en la produccion de vapor para la generacion de energia
eléctrica, esta basado en la conversion de energia térmica (calor) en energia

mecdénica, para posteriormente ser transformada en energia eléctrica.

La conversion de energia térmica en energia mecanica se origina a traves
del uso de un fluido (agua) que producira trabajo en su proceso de expansion

(evaporacion), en las turbinas térmicas. La conversion de la energia mecéanica
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en eléctrica se efectla a través del accionamiento mecénico de un generador
eléctrico acoplado al eje de la turbina. La produccién de energia térmica se
genera por la transformacion de energia quimica de los combustibles a través
del proceso de combustion o de origen nuclear de los combustibles radioactivos

a través de la fision del nucleo.

Las centrales termoeléctricas convencionales pueden ser clasificadas de

acuerdo con el método de combustion que utilicen de la siguiente manera:

o Combustion externa: aquella donde el combustible no entra en contacto
con el fluido de trabajo. Es un proceso utilizado, principalmente en las
centrales térmicas a vapor, donde el combustible calienta el fluido de
trabajo, en general agua, en una caldera hasta producir vapor que luego

se expande en una turbina donde producira trabajo mecanico.

o Combustion interna: aquella donde la combustion se efectda sobre una
mezcla de aire y combustible, siendo el fluido de trabajo el conjunto de
productos de combustion. Este proceso se produce en las turbinas a gas
y en las unidades térmicas de movimiento alternativo (piston) como los

motores de ciclo Otto (gasolina) o diesel.

En la figura 2 se muestra un diagrama simplificado de una central
termoeléctrica de combustion externa (a vapor). Al quemar el combustible se
produce calor dentro de la caldera que transforma el liquido en vapor. EIl vapor
se expande a medida que la presién se reduce en la turbina a vapor, generando
energia mecanica. El vapor que sale de la turbina va al condensador donde se
extrae el calor, retornando nuevamente al estado liquido. Finalmente el liquido

es bombeado nuevamente a la caldera cerrando el ciclo.
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Figura 2. Diagrama de una central termoeléctrica de combustién

externa
Atm
Turbina a Vapor
Vapar
. Generador
Combustible Agua
<%
Condensador
-

Bomba

Fuente: ROSALER, Robert C. Manual de mantenimiento industrial, p. 4-18.

Para generar electricidad se utiliza el ciclo Rankine, en el cual las calderas

son parte fundamental de las centrales termoeléctricas.

Como se muestra en la figura 3, en el ciclo de Rankine, el liquido se
comprime isentropicamente desde ¢ a d. Desde d a a, se afiade calor
reversiblemente en los estados de dos fases de liquido comprimido y sobre
calentado. La expansion isentropica con salida de trabajo tiene lugar desde a a

b, y el calor no disponible se rechaza al suministro atmosférico desde b a c.
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Figura 3. Diagrama de Rankine

Fuente: ROSALER, Robert C. Manual de mantenimiento industrial, p. 4-16.

1.3.1. Bomba

Una bomba hidraulica es un medio para convertir energia mecéanica en
energia fluida o hidraulica, es decir, que afiade energia al agua. En el bombeo
de un fluido incompresible verdadero, toda la energia agregada como trabajo va
idealmente a elevar la carga estética H.

W=H ft

1.3.1.1. Bombas reciprocas

Comprende dos unidades colocadas una al lado de la otra consistiendo

cada una en dos cilindros con pistones fijjos en el mismo eje. Uno de los

cilindros constituye un pequefio motor de vapor de accion directa, es decir, con
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admisién completa durante toda la carrera y da movimiento a los pistones. El

otro cilindro es una bomba aspirante y repelente.

Estas son bombas de doble accion: uno de los lados del piston trabaja en
la succién y el otro en la descarga, durante el retorno de la carrera y durante el

avance de la misma.

Dado que esta maquina consiste en dos bombas colocadas lado a lado, la
admision del vapor en uno de los cilindros se asegura por una valvula de
corredera controlada por el otro piston al final de su carrera: cuando el primer
pistdn llega al fin de su curso, en la derecha, empieza la admision del vapor y el

movimiento del otro piston hacia la derecha y asi sucesivamente.

1.3.1.2. Bombas centrifugas

El flujo es constante por completo y practicamente no hay limites en
cuanto a la potencia requerida para el flujo. La presion de descarga varia entre
baja y alta, pero las presiones altas se obtienen con bombas de etapa multiple a
velocidades altas. Las selecciones econdémicas para altas presiones se
justifican Unicamente en los casos de grandes flujos que requieran alta

potencia.

Con el desarrollo de la electrificacion, las bombas de piston han sido
reemplazadas por las bombas centrifugas con motor eléctrico acoplado
directamente a las mismas. La principal desventaja de estas bombas es que la
velocidad del motor eléctrico se determina una sola vez y no puede ajustarse:

2 900, 1 450 o0 960 revoluciones por minuto (corriente alterna de 50 ciclos).

17



El ajuste del gasto tiene que hacerse con una valvula, la que siempre debe
colocarse en el lado de descarga y no en la succion. De otra manera, el
impulsor se desgasta rapidamente. Este método de regulacion puede usarse sin
inconveniente hasta cerrar completamente la valvula cuando se hace marchar
la bomba. La potencia absorbida por la bomba asi ajustada, disminuye con el
gasto, aunque no proporcionalmente. Sin embargo, el cos(¢) del motor

también disminuye y puede llegar a ser muy bajo.

El ajuste por medio de la valvula de descarga no siempre permite regular
el gasto de la bomba a las variaciones continuas y a veces notables, de su

gasto.

Para prestar atencién continua a esta valvula es conveniente proveer a
cada bomba de un dispositivo consistente en una valvula balanceada que
trabaja a flotacion y que se coloca en un tanque intermedio, el que regula el
gasto de la bomba. De esta manera, el gasto se hace proporcional a la cantidad
del liquido que llega al tanque intermedio B. Si el nivel de este tanque esta
sobre cierta marca N1, el flotador cierra la valvula completamente y todo el
liguido se fuerza a través del tubo T. Si el nivel llega debajo de N2, el flotador
abre la valvula completamente y todo el liquido escurre en un circuito cerrado
entre el tanque B, la bomba y la valvula. En una operacion normal la valvula

recircula cierta proporcion del liquido.
Este aparato es util para asegurar el funcionamiento satisfactorio de la

bomba centrifuga y para evitar fluctuaciones en la alimentacion de las unidades

colocadas corriente abajo, en relacién con la bomba.
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1.3.1.3. Bombas rotativas

Esta es una bomba de desplazamiento que consiste en un impulsor de
seccion eliptica, que gira dentro de la armadura de la bomba y en el que
descansa una rasqueta de resortes. Estas bombas se proveen junto con su
motor o con un engrane reductor y un volante de mando. La reduccion de
velocidad entre el volante y la bomba debe hacerse con bandas trapezoidales o
con un engrane con pifidn de cuero. Anteriormente las bombas acopladas al
motor tenian una reduccion cénica que disminuia la eficiencia notablemente,
pero que simplificaba la reduccion de velocidad. A la fecha estos aparatos se

venden con un reductor de velocidad coaxial cuya eficiencia es mucho mayor.

1.3.2. Calderas

Es una maquina o dispositivo de ingenieria que se disefia para generar
vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presion constante. En el cual, el fluido originalmente se encuentra en estado

liguido que al calentarse cambia a estado gaseoso (vapor).

La caldera se suspendera de la parte superior por una estructura de acero
y estara libre para expandirse hacia abajo, de manera que los esfuerzos por
temperatura se mantengan dentro de los limites de disefio. Toda la estructura
debera estar disefiada para resistir, ademas de las cargas del generador de

vapor, las fuerzas producidas por velocidades de viento y sismo.

La combustién en la caldera se da en el hogar de la misma y esta
depende del tipo de combustible y la forma de la combustion.
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Desde el punto de vista del desarrollo del fuego y de la colocacién de los

guemadores, los hogares pueden clasificarse en:

o Paralelos: con quemadores al frente o al frente y atras.

o Turbulento: con quemadores colocados en las esquinas que inyectan el

combustible de forma tangencial cerca del centro.

La carga térmica en el hogar depende directamente del tipo de
combustible; existiendo en las calderas mayores una tendencia a reducirse.
Entonces la temperatura del hogar depende del tipo de combustible y la carga

térmica en el mismo.
1.3.2.1. Calderas pirotubulares
En este tipo de caldera, el fluido en estado liquido se encuentra en un
recipiente y es atravesado por tubos en los cuales circula fuego y gases
producto de un proceso de combustion.
1.3.2.2. Calderas acuatubulares
Son aguellas en las que el fluido de trabajo se desplaza a través de tubos
mediante su calentamiento. Son las méas utlizadas en centrales

termoeléctricas, porque permiten altas presiones de salida y gran capacidad de

generacion.
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1.3.2.3. Combustibles

Es cualquier material capaz de arder en determinadas condiciones y
liberar energia cuando se oxida de forma violenta, que poco a poco realiza
desprendimiento de calor. Supone la liberacién de una energia de su forma
potencial (poder calorifico) a una forma utilizable sea directamente (energia
térmica) o energia mecanica (motores térmicos), dejando como residuo calor
(energia térmica), dioxido de carbono y algun otro compuesto quimico. Para la
generacion de fuego es necesario que haya un combustible, chispa (calor) y

oxigeno.

1.3.2.3.1. Derivados del petroleo

Los depoésitos de petréleo se encuentran por todo el mundo y se han
localizado yacimientos en cada continente. La mayoria de estos depositos se
encuentran a varios cientos de metros de profundidad y el mismo se obtiene a

través de pozos perforados para penetrar hasta donde se encuentra.

Los petroleos crudos son mezclas muy complejas, que consisten en
hidrocarburos y en compuestos que contienen nitrégeno, azufre, oxigeno y
trazas de metales, como constituyentes menores. Las caracteristicas fisicas y
guimicas de los petréleos crudos varian mucho, segun los porcentajes de sus
diversos compuestos. La densidad especifica cubre un intervalo amplio, pero
para la mayoria de los petrdleos crudos se encuentran entre 0,8 y 0,97 gramos
sobre mililitro, o la gravedad tiene valores comprendidos entre 45 y 15 grados
API. También hay una variedad de viscosidades, pero para la mayor parte de
los crudos se encuentran entre 2,3 y 23 centistokes. La composicion ultima
sefiala un contenido de 84 a 86 por ciento de carbén, 10 al 14 por ciento de

hidrégeno y pequefios porcentajes de azufre, oxigeno y nitrdgeno. El contenido
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de nitrdgeno, por lo general es menor al 1,0 por ciento pero podria llegar a ser

hasta de 5,0 por ciento.

El petréleo es la fuente de energia mas importante en la actualidad,
ademas es materia prima en numerosos procesos de la industria quimica. El
origen del petréleo se encuentra en las rocas sedimentarias, pero procede de la
descomposicion de materia organica (especialmente restos de animales u
grandes masas de plancton en un medio marino). El petroleo crudo se utiliza
raras veces como combustible, porque son mas valiosos cuando se refinan para
formar otros productos. Los derivados que se obtienen del petréleo por medio
del proceso de destilacion son:

o Gases: metano, etano y gases licuados de petréleo (propano y butano).
o Nafta, ligroina o éter de petréleo

o Gasolina

° Queroseno

o Gasoleo (ligero y pesado)

o Fueldleo

o Aceites lubricantes

o Asfalto

o Alquitran

Entre los derivados del petréleo utilizados en la industria se encuentran los
aceites combustibles que se gradldan de acuerdo a su gravedad y viscosidad; el
mas ligero es el numero 1 y el mas pesado es el 6. Los analisis y valores
calorificos de la clasificacion de los aceites se muestran en la tabla Il.
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Tabla Il. Caracteristicas de los derivados del petréleo utilizados

comunmente en la industria

Caracteristicas No.1 No.2 No.4 No.5 No.6
Peso (%) - - - -
Azufre 0,01-05 0,05 -1,0 02-20 05-30 07- 35
Hidrégeno 133 - 14,1 118 -139 | (10,6 -13,0) (10,5 12,0) 9,5 - 12,0)
Carbono 85,9-86,7 86,1— 88,2 (86,5-89,2) (86,5—89,2) (86,5-90,2)
Nitrégeno Nil-0,1 Nil-0,1
Oxigeno --- --- --- ---
Ceniza 0-01 0-01 0,01- 0,05
Gravedad
Grado API 40 - 44 28-40 15-30 14-22 7-22
Especifica 0,825-0,806 | 0,887-0,825 | 0,066- 0876 | 0972-0022 | 1,022—0,922
Lb/gal. 6,87 - 6,71 7,39 6,87 8,04 7,30 8,10 7,68 8,51 7,68
Punto de Fluidez (F) 0a-50 0a-40 -10 a +50 -10 a +80 +15a+85
Viscosidad
Centistokes @ 100F 14-22 19-30 10,5- 65 65 - 200 260 - 750
SSV @ 100F 32-38 60 - 300
SSF @ 122F 20-40 45 - 300
Agua y sedimento, % 0-01 0,05-1,0 0,05-1,0 0,05-2,0
en vol.
igiclailes 1967019860 | 19170-19 750 | 18280 -19400 | 18100- 19020 | 17 410 - 18 990
Btu/lb., bruto

() Estimado.

Fuente: ROSALER, Robert C. Manual de mantenimiento industrial, p. 4-77.

1.3.2.3.2. Carbé6n natural

El carb6on vegetal o de madera se prepara por el calentamiento de la
madera a temperatura elevada en ausencia de aire. Se pierde arriba del 75 por
ciento en peso y el 50 por ciento de volumen, debido a la eliminacién de la
humedad y de materia volatil. Como resultado, el carbon vegetal tiene un poder
calorifico por pie cubico mas elevado que la madera en si, especialmente si el
producto final se compacta en briquetas. El carbén vegetal no es lo Unico que

se utiliza como combustible natural, también se utiliza la turba y la madera.
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La turba representa una etapa de la metamorfosis de la materia vegetal en
carbon, constituye un producto de la desintegracion y descomposicion parcial
de plantas de pantanos o ciénagas en ausencia de aire. Hay cuatro grandes
tipos de turba, clasificados de acuerdo con su origen genérico y al contenido de
fibra: turba de musgo sphagnum (turba de musgo), hypnum, turba de juncos y
de humus. Las otras clases de turba no las ha clasificado las American Society
for Testing and Materials (ASTM). Como todos los materiales de origen vegetal,
la turba es una mezcla de carbén, hidrogeno y oxigeno en relacion similar a la
mezcla de celulosa y lignina. En general, el contenido de azufre, nitrégeno y
ceniza de la vegetacion de origen son bajos. Estos contaminantes penetran la

ciénaga, o bien son productos de la lixiviacion con los estratos adyacentes.

El contenido de humedad de la turba de pantano sin drenar es de 92 a 95
por ciento; pero se reduce del 10 al 55 por ciento, cuando se utiliza como
combustible comercial. Normalmente la turba se recolecta con equipos
removedores de suelo, de pantanos drenados que se secaron por estar
expuestos al viento y al sol. Pero el método mas frecuentemente utilizado en
Irlanda y la Unidn Soviética consiste en el desgarre de la turba y el secado en el

campo antes de recolectarse mecanica o neumaticamente.

La madera, cuando se emplea como combustible, generalmente es un
producto secundario de aserraderos o de la industria papelera. En la conversién
de los troncos de madera generalmente se pierde el 50 por ciento por la
corteza, por cepilladura y aserrin. Si la madera es fresca contiene del 30 al 50
por ciento de humedad, la mayor parte de la estructura celular; después de
secarse durante un afio, el contenido de humedad se reduce del 18 al 25 por
ciento. La madera secada en hornos contiene, aproximadamente 8 por ciento

de humedad.
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La madera seca puede tener un poder calorifico de 8 750 unidad térmica
britanica sobre libra, pero con el 80 por ciento de humedad, una libra de madera
tiene un poder calorifico de solamente 1 750 unidad térmica britanica sobre
libra. El calor requerido para evaporar el agua es mayor a 900 unidad térmica

britanica sobre libra.

Otro combustible muy utilizado en los ingenios azucareros es el bagazo,
gue consiste en el material soélido, fiboroso que sale de la abertura trasera del
altimo de los molinos de la bateria, después de la extraccion del jugo. Cuando
el trabajo de los molinos es deficiente, el contenido de humedad del bagazo
sera de aproximadamente el 50 por ciento, mientras que en un buen trabajo de

los mismos su contenido de humedad sera del 40 por ciento.

Algunas fabricas famosas tienen humedades de 38 por ciento, estas
cifras son excepcionales. El valor calorifico del bagazo seco es
aproximadamente de 8 293 unidad térmica britanica sobre libra, pero con el 45
por ciento de humedad se obtiene aproximadamente un poder calorifico de
1 850 unidad térmica britanica sobre libra.

1.3.2.3.3. Carbon mineral y sus

residuos

El carb6én mineral es un combustible sélido negro o negro pardusco que se
forma por la descomposicion de la antigua vegetacion en ausencia de aire, por
medio de la influencia de accion bioquimica, humedad, calor y presion.
Esencialmente se compone de carbono, hidrogeno y azufre. Es un material
heterogéneo, que varia de acuerdo a los componentes de la planta que le dio
origen y el grado de cambio metamérfico. Asociados a la matriz organica se

encuentran el agua y una gran variedad de materiales inorganicos (que
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contienen hasta 65 elementos quimicos). El carb6n mineral es ampliamente
utilizado como combustible y en menor cantidad como fuente de productos

quimicos organicos.

El carb6én mineral segun su clase puede clasificarse de varias formas, esto
se debe al grado de metamorfosis o alteracidbn progresiva, en las series
naturales desde lignito hasta antracita. El esquema basico de clasificacion por
la ASTM es de acuerdo con el carbono fijo y por el poder calorifico calculado
sobre base libre de materia. Los carbones minerales de baja clase se clasifican
de acuerdo al poder calorifico (Btu) sobre base humeda, mientras que los de
clase mas alta se clasifican de acuerdo con el carbdn fijo sobre base seca. El
poder aglutinante se utiliza para diferenciar ciertos grupos adyacentes. Los
carbones son considerados aglutinantes, si en un ensayo para determinar la
cantidad de material volatil producen un botén que soporte 500 gramos de peso

sin pulverizar o un boton que presente crecimiento o estructura de celdas.

El analisis inmediato, el contenido de azufre y el poder calorifico
constituyen las determinaciones analiticas mas comunes para la caracterizacion
industrial del carbdn. El analisis inmediato es el método mas simple para
determinar la distribucién de los productos obtenidos durante el calentamiento.

Los productos se clasifican en cuatro grupos:

o Agua o humedad

o Materia volatil

. Carbon fijo

o La ceniza derivada de las impurezas minerales del carbon

La humedad es la pérdida de peso resultante del secado del carbén a
temperaturas comprendidas entre 104 y 110 grados centigrados en condiciones
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especificadas durante 24 horas. El calentamiento posterior a temperaturas mas

elevadas puede eliminar agua, pero esta se considera como parte del carbén.

La materia volatil se toma como la pérdida de peso menos la humedad
obtenida por calentamiento del carbon durante 7 minutos, en un recinto cubierto
a una temperatura alrededor de 950 grados centigrados, en condiciones
especificas. La materia volatil no existe en el carbén como tal, sino que se

produce por la descomposicion del mismo al ser calentado.

El carbon fijo se obtiene restando de 100 la suma de los porcentajes de
humedad, materia volatil y ceniza que da el andlisis inmediato. Es el residuo
carbonoso, menos la ceniza que queda en el recipiente de ensayo para la

determinacion de la materia volatil.

Entre la clasificacion de carbon mineral segun la Norma ASTM, se puede
nombrar la meta-antracita, que es un carbdn cuya composicion y estructura son
semejantes a la del grafito. En general, requiere tiempo para entrar en ignicion y
es dificil de quemar. En la actualidad, tiene poca importancia comercial.

La antracita (llamada algunas veces carbén duro) es dura, compacta y de
color negro brillante, en general, con una fractura en forma de concha. Entra en
ignicién con cierta dificultad y se quema con llama azul, corta y sin humo. Se
utiliza para calentamiento y como fuente de carbdon. En la industria del hierro y
el acero, la antracita se utiliza mezclada con carbdén bituminoso para hacer

coque.

La semiantracita es densa, pero es mas suave que la antracita. Cuando se
guema genera una llama azulada, corta, limpia y se enciende un poco mas
facilmente que la antracita.
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El carbon bituminoso, poco volatili es negro grisaceo, de estructura
granular y fragil en cuanto su manejo. Se apelmaza en el fuego y se quema con
flama corta, en general, es considerado sin humo en cualquier condicion de
guemado. Se utiliza para calentamiento y produccion de vapor. Los carbones
bituminosos poco volatiles no pueden ser carbonizados solo en hornos de tipo

de abertura, porque se expanden y dafian las paredes.

El carbdn bituminoso medianamente volatil corresponde a un estado
intermedio entre los carbones bituminosos de alta y baja volatilidad y en
consecuencia, tiene algunas caracteristicas de ambos. Algunos son muy
suaves Y fragiles, pero otros son duros y no se desintegran al manejarlos. Se
apelmaza en el lecho combustible y cuando se quema de forma inadecuada,
produce humo. Cuando se carbonizan solos, Unicamente aquellos carbones que
no se expanden en manera apreciable pueden usarse sin peligro de dafar las

paredes del horno.

El carbén bituminoso con contenido alto de material volatil se clasifica en:

o Tipo A

Tiene distintas bandas de lustre, es duro y se maneja bien con pocas

fracturas. Al quemarse en un lecho combustible, se apelmaza y produce humo

si se quema en forma inadecuada.

o Tipo B

Es similar al tipo A, pero tiene un contenido de humedad y de oxigeno en
el yacimiento ligeramente mayor y es menos coquizante. Es bueno para

produccion de vapor y calefaccion.
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o Tipo C

Se encuentra en una etapa mas baja en clase que el carbon bituminoso B
y, en consecuencia, tiene un contenido progresivamente mas alto de humedad

y oxigeno. Sus usos son los mismos que el tipo B.

Los carbones subbituminosos presentan, en general, menos evidencia de
bandas que los bituminosos. Tienen mayor contenido de humedad que los
bituminosos y cuando se exponen al aire se desintegran, debido a las fracturas
ocasionadas por la pérdida de humedad. Principalmente es utilizado para

calefaccion y produccion de vapor.

Los lignitos tienen colores que van del café al negro y un contenido de
humedad en el yacimiento que va del 30 al 45 por ciento, con el resultante
menor poder calorifico con respecto a los carbones de clase mas elevada. El

lignito puede quemarse en hogares grandes o moviles y en forma pulverizada.

Los tipos de residuos del carbon mineral de uso industrial en la produccion

de vapor se pueden clasificar principalmente en:

. Ceniza de fondo

Es el residuo de fondo que no estd en el aire proveniente del carbén

guemado en una caldera; una concentracion de materiales no combustibles que

cae al fondo de la caldera.
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° Ceniza volante

Particulas residuales no combustibles y livianas que son expulsadas de la
chimenea, por medio de los gases generados por la combustion de carbon

mineral en una caldera.

1.3.3. Turbinas de vapor

La turbina es una maquinaria que tiene como objetivo la conversion de la
energia cinética que lleva un flujo (vapor) en energia mecanica. En la actualidad
se fabrican de muchas formas y diferentes distribuciones. Se emplean para el
accionamiento de diferentes tipos de aparatos, por ejemplo, generadores
eléctricos, bombas, compresores y para transmitir movimiento a las hélices de

los barcos, a través de los engranajes adecuados.

La capacidad de las turbinas de vapor abarca un amplio campo, que va de
unos cuantos caballos de potencia (hp) hasta unos 1 000 Mega Watts, donde a
mas grandes son utilizadas para mover los generadores de las centrales

eléctricas.

Existen dos tipos de turbinas de vapor, dependiendo de la forma de
expansion de vapor en las etapas de la turbina.

1.3.3.1. Turbinas de impulso

Son también llamadas turbinas de accion, la caida total de presion se
toma en las toberas o elementos fijos, 1o que ocasiona que el flujo que pasa a
través de los cangilones o paletas moviles se mantenga a una presion estatica

constante. Esto puede ampliarse cuando se agrega un grupo adicional de
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paletas fijas intermedias y una hilera de paletas méviles, por lo cual se obliga a

pasar al flujo.

1.3.3.2. Turbinas de reacciodn

La caida total de presion correspondiente a esta etapa se divide por igual
entre ambas series de paletas. En el paso de accion los alabes deben hacer
gue la corriente gire a un angulo mayor, mientras que en el paso de reaccion la
forma de los cangilones o &labes es muy parecida a la de las toberas o paletas
fijas.

1.3.4. Turbogenerador

En este elemento mecénico se transforma la energia mecéanica a energia
eléctrica; por lo general se encuentra directamente acoplado a la flecha de la

turbina.

Los principales problemas de fabricacion son los de limite de volumen y
peso para transporte, condiciones tecnoldgicas de forja del rotor, sistemas de

enfriamiento, etc.

En la fabricacion del rotor se consideran velocidades periféricas del orden

de 230 metros sobre segundo y diametros de 1,2 metros.

Generalmente se utiliza nitrégeno para el enfriamiento del estator y rotor.
Para potencias de 600 Mega Watts se requiere enfriamiento directo del rotor,
pero para potencias de 1 000 Mega Watts se necesita enfriamiento de todo el
generador. Una diferencia de temperatura de 60 grados centrigrados entre el

hierro y el cobre producen dilataciones inadmisibles. La temperatura admisible
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en la superficie del rotor es de 140 grados centigrados, lo cual permite un

calentamiento del agua de enfriamiento de 50 grados centigrados.

El voltaje de generacion es de 6 a 24 kilovatios dependiendo de las

caracteristicas y capacidad de transformacion.

El factor de potencia debera de ser de 0,80 inductivo hasta capacidades
de 160 a 500 Mega Watts y 0,90 inductivo en capacidades de 600 Mega Watts

y mayores.

1.3.5. Condensador

En el condensador se da la condensacion del vapor de escape de la
turbina y drenes, ademas de la extraccion de algunos gases incondensables.
Se fabrica como intercambiador de calor con mezcla de agua de enfriamiento,
de superficie con enfriamiento de agua y de superficie con enfriamiento de aire.
En las plantas termoeléctricas se utilizan condensadores de superficie con
enfriamiento del agua, con excepcion de los condensadores barométricos o de

mezcla empleadas en las plantas termoeléctricas.

La seleccién del condensador es un problema complejo, que requiere la

consideracion del sistema completo al que se relaciona.

En un condensador, la desaireacion se realiza por la aplicacion de la Ley
de Henry, la cual dice que la concentracion del gas disuelto en una solucion es
directamente proporcional a la presion parcial de ese gas en el espacio libre
sobre el liquido, con excepcion de los gases que establecen una reaccion

quimica con el solvente.
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Las gotas de condensado que caen en un condensador se limpian en
forma continua con el vapor, con lo cual liberan el O, y permiten la remocién del
aire cuando circula por la seccion de baja presion, donde el equipo removedor

lo descarga a la atmosfera.

Para eliminar los ultimos vestigios de O, del condensado es normal
agregar un compuesto de amoniaco, como la hidrazina. El condensador se
localiza a la salida de la turbina de baja presion, para minimizar la caida de

presion.

El cuerpo del condensador y la entrada deben estar disefiados para evitar
remolinos y pérdidas de presion en el recorrido del vapor; los tubos deben
distribuirse de manera que facilite el recorrido del vapor hasta la parte inferior

del condensador.

El nimero de pasos del agua pueden ser uno, dos o tres, dependiendo del
estudio de optimizacion; la velocidad del agua en los tubos varia de 1,8 a 2,3
metros sobre segundo y las pérdidas de presion en un solo paso son de
alrededor de 0,3 kilogramos sobre centimetro cuadrado.

1.3.6. Torre de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamiento artificial del
agua. Se clasifican como cambiadores de calor entre un volumen en circuito

cerrado de agua y aire atmosférico.

Basicamente, las torres de enfriamiento son cambiadores de -calor,
efectuando la transmisién de calor por medio de substancia y conveccion de

calor entre los medios. El agua le sede calor al aire sobre todo por evaporacion,
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lo hace por conveccién, pero en forma secundaria. La conveccion interviene
mas cuando el ambiente es frio y hay una mayor diferencia de temperaturas

entre el agua y el aire.

El objetivo de una torre de enfriamiento en un proceso de generacion de
vapor es enfriar el agua y de esta manera devolverle sus propiedades al

momento de reutilizarla.

Este sistema es utilizado, generalmente en lugares con limitacion de la
disponibilidad del agua, en donde la contaminacion de la reserva de agua por
temperatura estd prohibida, en el lugar que debe efectuarse la correcta
conservacion del agua o donde deben de evitarse otras fuentes de

contaminacion.

Los mayores problemas de las torres de enfriamiento son los siguientes:

o Primero: consiste en la cantidad de agua que se pierde en forma de

vapor al momento de que la misma salga caliente y choca con el aire.

o Segundo: que la torre de enfriamiento trabaja de manera menos eficiente

cuando el clima atmosférico es caluroso.

1.4. Generalidades de la ceniza

La ceniza es uno de los residuos resultantes de la incineracion del carbon
mineral, es de suma importancia el manejo adecuado de la misma, de tal forma
gue se debe estimar la facilidad en el manejo, almacenaje y procesamiento de
los productos derivados de la combustién del carbon para su posterior

reutilizacion.
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La cogeneracion produce cenizas livianas (fly ash) y pesadas (bottom ash)
gue forman parte del contenido del carbén son residuos de carbdon que no
fueron quemados y particulas de cal con una cubierta de sulfatos. Estos
materiales han sido extensamente evaluados y clasificados como no peligrosos

y conceptualizados como productos con usos benéficos.

A continuacién se nombran algunos  de los usos beneficiosos

técnicamente documentados, de los productos derivados de la combustion del

carbon:

o Material geotécnico

o Relleno y relleno estructural

o Agricola

o Secado y estabilizacion de lodos y desperdicios
o Solidificacién de desperdicios liquidos
o Estabilizacion de suelos

o Cubierta de vertederos

o Base para carreteras

o Agregado manufacturado

o Relleno de minas

o Relleno de trincheras

Actualmente se encuentran en procesos de aprobacion de permisos, otros

usos en la construccion y planes de mitigacion de minas.
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1.4.1. Clasificacion de tipos de ceniza segun proceso de

produccion

En el proceso de cogeneracion se pueden obtener los siguientes tipos de

residuos:

. Ceniza volante seca

. Ceniza de fondo seca

. Ceniza compuesta seca

o Ceniza compuesta hidratada

1.4.1.1. Ceniza volante seca

Se obtiene de los sistemas de recoleccion de polvo de las calderas, se
encuentra en los gases de combustion y es recolectada primero en los hoppers
de ceniza localizados abajo del calentador de aire y la ceniza que no es
recolectada por los mismos, es recolectada por los hoppers del baghouse (casa
de filtros de tejidos).

La ceniza que se almacena temporalmente en los hoppers y el baghouse,
necesita ser removida de los mismos, por lo que resulta necesario contar con
un sistema para el manejo y almacenamiento de la ceniza volante.

El sistema de manejo y almacenamiento de la ceniza volante es el
encargado de transportar toda la ceniza que se encuentra almacenada en los
hoppers hacia un filtro separador, que tiene como finalidad separar el aire y la
ceniza, posteriormente la ceniza es depositada en el silo almacenador, luego se
descarga del silo a un camién, para su almacenamiento en la pila de ceniza o

Su venta para usos industriales.
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1.4.1.2. Ceniza de fondo seca

Este tipo de ceniza precipita al fondo de la caldera, donde es extraida por
gravedad y posteriormente es transportada a silos para su almacenamiento;

esta formada por particulas visibles de colores café, negro y blanco.

1.4.1.3. Ceniza compuesta seca

Es la mezcla de ambos tipos de ceniza (ceniza volante y ceniza de fondo),

dicha mezcla se realiza en el silo de almacenamiento.

1.4.1.4. Ceniza compuesta hidratada

Se hidrata la ceniza compuesta seca, para posteriormente, ser
transportada hacia un acopio o relleno ubicado en el interior de la planta. La
hidratacion se realiza para evitar que se disperse al momento de transportarse

de un punto de la planta a otro.

1.4.2. Origen de las ceniza volante

Uno de los mayores problemas que se originan por la utilizacién masiva de
carbon mineral en la cogeneracién es la formacion de residuos sélidos
constituidos por la materia incombustible presente en este material, que puede
representar entre el 6 y el 20 por ciento del carbon utilizado en las centrales

térmicas.

A la porcion mas fina de la ceniza, que se separa de la corriente de gases
de combustibn en las centrales termoeléctricas, mediante equipos

convenientemente disefiados (hoppers y baghouse), se le denomina ceniza
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volante. Sin dichos equipos, la ceniza seria proyectada a la atmdsfera por la

chimenea lo que tendria por efecto la dispersién del residuo en amplias zonas

geograficas.
Figura 4. Ciclo del carbdn en unatermoeléctrica
FUENTE
PULVERIZADOR
DE |:> DE CARBON |::> HORNO |:> PRECIPITADOR
CARBON
SILO DE PILA
CENIZA CONTENEDORA DE
VOLANTE CENIZAVOLANTE
PARA PARA
ALMACENADO ALMACENAMIENTO
EN SECO EN CONDICIONES
DE CURADO
Fuente: elaboracion propia.
1.4.3. Propiedades de la ceniza volante

La ceniza volante es considerada una puzolana artificial, entre sus

propiedades importantes se encuentran las siguientes:

. Propiedad puzolanica

Esta indicada por la manera y la rapidez con que el silice que contiene la

ceniza volante se combina con el hidroxido de calcio liberado por la
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hidratacion del cemento portland. La ceniza volante tiene una velocidad

de reaccién menor que la mayoria de las puzolanas naturales.

Pérdida por ignicion

La ceniza volante con un alto valor de pérdida por ignicion (carbén no
guemado) da como resultado una decoloracion de la superficie del
acabado, por causa de las particulas de carbén que ascienden a la

superficie.

La eficiencia de la ceniza volante como puzolana se reduce a causa de
la disminucién de Oxidos principales, tales como: oxido de silice, de

aluminio o de hierro, lo que puede ocasionar un fraguado mas lento.

Granulometria

La variable mas significativa de la ceniza volante es la distribucién del
tamafo de las particulas. Mientras la ceniza se encuentra en la corriente
del gas saliente del horno, la granulometria es constante, pero es
afectada por la eficiencia de los molinos de carbén, por el origen del

carbon y por la operacion del horno.

De wuna fuente a otra la granulometria de la ceniza varia
considerablemente, a consecuencia de los métodos de precipitacion, que
pueden tener de 3 a 5 etapas y en cada una de ellas se elimina una

fraccion mas fina de ceniza.

39



Fineza

Para controlar el grado de fineza en la ceniza, se ha aportado la prueba
de material retenido en la malla de 45 micras, mientras mayor sea la
cantidad de ceniza volante que pase por dicha malla, mayor sera su
efecto sobre la resistencia.

Forma de la particula

Las particulas de la ceniza volante estan conformadas por un polvo
granulado con caracteristicas unicas, esto se debe a la mayoria de las
mismas por ser de forma esférica. En la fraccion méas gruesa se
encuentra en un rango de 300 a 45 micras, la mayoria de las particulas
son negras y porosas. La pérdida por ignicion de este material grueso y
arenoso es de 3 al0 veces mayor que la fraccion que pasa la malla de

45 micras, lo que indica presencia de carbén quemado parcialmente.
Densidad

La densidad en la ceniza volante es una propiedad con un nivel de
variacion alto que depende directamente de la distribucion del tamafio de
las particulas o la pérdida por ignicion.

Composicion quimica y mineralégica

Segun la Norma ASTM C 618 exige un minimo de 70 por ciento de

oxidos principales, tales como: los de silice, hierro, aluminio y un maximo

de 5 por ciento de sulfatos.
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Existen otros requerimientos quimicos opcionales de magnesia y alcalis

disponibles (6xido de sodio).

Mineralégicamente las cenizas volantes estan compuestas por una gran
fase de vidrio consistente en aproximadamente un 80 por ciento de las
cenizas y una fase cristalina consistente, principalmente de mullita,

cuarzo, magnetita y yeso.

1.5. Estabilizacion del suelo

Se le denomina estabilizacién de suelos al proceso por el cual se mejora
las propiedades de una porcion de suelo, para que cumpla con los requisitos

ingenieriles fijados.

También se puede definir la estabilizacién de suelos, como el proceso por
el cual se modifican las deficiencias que posee un suelo natural; entre dichas
deficiencias se encuentran la compactacion, el drenaje, la pre-consolidacion, la
proteccion de la superficie contra la erosién y la infiltracion de la humedad.

1.5.1. Tipos de estabilizacién

El método de estabilizacion a utilizar depende directamente del tipo de
suelo y de la propiedad que se pretenda modificar para que cumpla con las

condiciones necesarias.

Los tipos de estabilizacion se clasifican en los siguientes grupos:
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151.1. Estabilizacion fisica

Es utilizado para generar mejora en el suelo produciendo cambios fisicos

en él. Entre los que se pueden encontrar:

. Mezcla de suelos

Es agregar un tipo de suelo que cumpla con las caracteristicas
necesarias para la mejora del mismo. Por lo general va acompafiado por

la compactacion.

. Geotextiles

Son telas permeables no degradables que pueden emplearse como filtro

y como control de la erosion de suelo y transporte de lodos.

. Consolidacion

Proceso mediante el cual el suelo es sometido a cargas sobre un
determinado tiempo, ocasionando que se drene el agua que posea dicha
masa de suelo, que disminuya su volumen, que haya un mayor contacto
entre sus granos y asi pueda soportar la carga externa a la que seré
sometido. En este método disminuyen de tamafio los granos de suelo y

generan un desgaste entre ellos.

1.5.1.2. Estabilizacion quimica

Consiste en alterar las propiedades del suelo usando un cierto aditivo, el

cual al mezclarse con un determinado suelo ocasionan cambios significativos
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en las moléculas del mismo. Esto se debe a la reaccion quimica que se genera

entre el suelo y el aditivo.

Entre los aditivos utilizados comUnmente estan:

o Cal

o Cemento Portland

o Productos asfalticos
o Escoria de fundicién
o Cloruro de sodio (sal)
o Cloruro de calcio

o Polimeros

o Hule de neumaticos

15.1.3. Estabilizacion mecanica

Se le denomina estabilizacibn mecanica al proceso de alteracion de las
propiedades del suelo por medio de la compactacion del mismo. Regularmente
se realiza dicho proceso en la subbase, base y carpetas asfalticas.

1.6. Influencia de la plasticidad

Se le denomina plasticidad a la propiedad que presentan los suelos de
deformarse hasta cierto limite sin romperse. Es una propiedad tan evidente, que
ha servido desde tiempos inmemorables para la clasificacion de suelos en
forma puramente descriptiva. Los suelos que generalmente presentan dicha
propiedad son las arcillas, aunque lo hacen en grado variable. Dicha propiedad
permite resistir deformaciones rapidas, sin cambiar su volumen, sin rebote

elastico, sin agrietarse ni desagregarse.
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Estos suelos al estar en contacto con el agua pasan a estado plastico

permitiendo que se puedan remoldear.

La plasticidad es consecuencia de parametros como:

o La morfologia laminar

o El tamafio extremadamente pequefio que ocasiona un aumento en el

area superficial

o La capacidad de hinchamiento que depende de la habilidad de atraccion

de cationes y agua.

La magnitud de la deformacibn que puede soportar un suelo con
determinado contenido de humedad, depende de la distancia que las particulas
pueden moverse sin perder su cohesion. La presion requerida para producir una
deformacion especifica es un indicador de la magnitud de las fuerzas de
cohesion que mantienen las particulas unidas. Estas fuerzas varian
dependiendo directamente del espesor de las peliculas de agua entre

particulas.

Los limites indicadores del tipo de suelo que se desea estudiar son: limite
liqguido (LL), limite plastico (LP) y limite de contraccion (LC). Para la

determinacion de dichos limites se emplea suelo que pase por la malla No. 40.

El limite liquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado
liquido al plastico. Es de mucha importancia hacer hincapié que en el limite

liquido la cohesion practicamente es nula.
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El limite plastico es el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada en el horno, en el cual los suelos
pasan de estado semisolido a estado plastico.

El limite de contraccion es el porcentaje de humedad con respecto al peso
seco de la muestra, en el cual la reduccién de agua no ocasiona ya disminucion

en el volumen del suelo.

1.6.1. indice de plasticidad

Se le denomina indice plastico o indice de plasticidad (IP) a la diferencia
numerica entre los limites liquido y plastico e indica el margen de humedades
en el cual el suelo se encuentra en estado plastico. El indice plastico depende

de la cantidad de arcilla contenida en el suelo de estudio.

Segun Atterberg, si el suelo tiene un indice de plasticidad igual a cero, el
suelo no es plastico; cuando el indice de plasticidad es menor a 7 se dice que el
suelo es de baja plasticidad; si el indice de plasticidad se encuentra entre 7 y
17, se dice que el suelo es de mediana plasticidad y si el suelo tiene un indice

de plasticidad mayor a 17 es considerado el suelo como altamente plastico.

La expresion utilizada para la obtencion del indice de plasticidad es:

IP=LL-LP

Donde:

IP: indice plastico
LL: limite liquido del suelo

LP: limite plastico del suelo
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1.6.2. indice de liquidez

El indice de liquidez (I;) es un indicador de los esfuerzos a los que ha
estado sometido el suelo. Si el valor del indice de liquidez es cercano a cero, se
considera que el suelo esta preconsolidado y si es cercano a uno entonces es

considerado el suelo como normalmente consolidado.

La expresion utilizada generalmente para la obtencion del indice de

liquidez es:

Donde:

I, : indice de liquidez
w,: humedad del suelo en estado normal
LP: limite plastico del suelo

IP: indice de plasticidad del suelo
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Estabilizacion de suelos cohesivos a través de la utilizacion de

cal y ceniza volante

Es de mucha importancia hacer hincapié que cuando se quiere estabilizar
un suelo con propiedades plasticas, se debe apoyar en una estabilizacion

quimica.

De tal manera que, para la estabilizacion del suelo en estudio, se utilizara
cal grasa hidratada que cumple con la Norma COGUANOR NGO 41018, ASTM
C-206 y ASTM C-207 (American Society for Teasting Material). La cantidad de
cal no puede exceder del 5 por ciento del volumen total estabilizado, segun
seccion 302-5 (4) de; Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes (Libro azul de la Direccién General de Caminos).

Pero, por ser un suelo muy plastico se debe de implementar el uso de
puzolana para poder obtener un mejor resultado en la estabilizacion. Se
implementard el uso de la ceniza volante (puzolana artificial) de una
termo-generador ubicado en el departamento de Escuintla. La ceniza volante
proveniente de las termo-generadoras es prehidratada, debido a que hace mas

facil su transporte y trabajabilidad.
Las cantidades utilizadas no deben exceder de un veinte por ciento del

volumen total estabilizado segun estudio llevado a cabo (Fournier y Geoffray,

1978) en Francia basado en normas francesas.
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De tal manera que se utilizar4 un 20 por ciento de material estabilizador

(cal y ceniza volante) a diferentes proporciones para estudio del suelo.

Los ensayos se realizaron a las siguientes muestras y sus proporciones:

Tabla I11. Proporciones de las muestras por estudiar
Muestra Suelo (%) Cal (%) Ceniza volante (%)
No. 1 100,00 0,00 0,00
No. 2 80,00 3,00 17,00
No. 3 80,00 5,00 15,00

Fuente: elaboracion propia.

Entre las pruebas realizadas para el célculo de la proporcién de cal se
encuentra la descrita en el Manual de estabilizacion de suelo tratado con cal,
publicacion de la National Lime Association; donde establece que el suelo
estabilizado con cal debe de tener un Ph mayor o igual a 10,5. Los resultados

obtenidos se observan en la tabla IV:

Tabla IV. Resultado de la medicion de ph en las muestras

Muestra ph
No. 1 6
No. 2 11
No. 3 12

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos, Cll —
USAC.
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2.1.1. Recoleccion de muestra de suelo
El suelo se obtuvo en el kilbmetro 60,5 carretera CA-2 a Taxisco, finca El
Refugio Escuintla, Escuintla. Con una latitud de 14 grados 16 minutos 59,90
segundos norte, longitud de 90 grados 46 minutos 2,20 segundos oeste, a una

profundidad de dos metros en un pozo de agua que se estaba realizando.

Por inspeccidn visual se observé que era plastico, lo cual es un indicador

gue el suelo es cohesivo.

Figura 5. Ubicacion del banco donde se tomo la muestra del suelo

(BANCODE{SUELO

"1\

Guide Zb 1970}

Fuente: Google Earth. Google 2013.Consulta: 08 de agosto de 2013.
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2.1.1.1. Cohesivo

Se les denomina suelos cohesivos (arcillas y limos en menor medida) a los
gue tienen la propiedad de atraccidn intermolecular, ya que sus granos no son
independientes entre si sino estan unidos por enlaces quimicos. La cohesion se
encuentra en la resistencia al corte en las capas absorbidas que separan las
particulas en dicho punto al hidratarse, dependiendo de la humedad del suelo

asi sera su cohesion.

2.1.1.1.1. Caracteristicas quimicas y
geoldgicas del material

cohesivo

Quimicamente los suelos cohesivos estan compuestos por los siguientes
elementos: silicatos de alumina, silicatos de hierro o silicatos de magnesio,
siendo de estos el primero el mas comun, que al ser hidratados adoptan su
propiedad cohesiva y plastica. La estructura de dichos minerales es,
generalmente, compleja y cristalina y sus atomos se encuentran colocados de
forma laminar, dichos suelos contienen un angulo de friccion interno menor a

veinte grados.

Son terrenos con drenados muy limitados, cuando se les carga van
sufriendo un asiento diferido en el tiempo, a medida que van expulsando el
agua que tienen embebida, proceso que puede durar afios. Ademas de ser

suelos no fiables y muy impredecibles.
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2.2. Ensayos de laboratorio

Los ensayos que se le realizaron a las muestras son los siguientes:

2.2.1. Limites de Atterberg

Dicho ensayo es utilizado para conocer la plasticidad de un suelo, y de
esta manera dar una idea del tipo de suelo de estudio.

o Determinacion del limite liquido (LL)

AASHTO T089-02: Standard Method of Test for Determining the Liquid
Limit of Solls.

ASTM D423-66 (1982): Method of Test for Liquid Limit of Soils.

El limite liquido es el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo se encuentra entre el
estado liquido y el plastico. Un suelo plastico tiene poca resistencia a esfuerzos

cortantes.

El limite liquido puede utilizarse para estimar asentamiento en problemas
de consolidacion y apoyado con el limite plastico, ocasionalmente puede
predecir la méxima densidad en estudios de compactacion. También se sabe

que la cohesion de un suelo en el limite liquido es aproximadamente nula.

Como no existe una separacion clara entre los estados de consistencia
(semiliquido, plastico y semisolido), se ha ideado el procedimiento establecido

por Arthur Casagrande, denominado Método Mecanico, que para determinar
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dicho limite se apoya en la medida de la resistencia al corte del suelo con un
determinado contenido de humedad, donde cada golpe necesario para cerrar
un surco de suelo que se moldea en la copa de Casagrande, equivale a un

esfuerzo aproximado de 1 gramo por centimetro cuadrado.

o Determinacion del limite plastico (LP)

AASHTO TO090-00: Standard Method of Test for Determining the Plastic
Limit and Plasticity index of Soils.

ASTM D424-54 (1982): Standard Method of Test for Plastic Limit.

Se le denomina limite plastico al contenido de humedad expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra secada al horno a 105
grados centigrados, en el cual el suelo pasa de un estado semisélido a uno

plastico.

Dicho limite es afectado por la cantidad de suelo organico que contiene la
muestra, porque dicha cantidad eleva su valor sin aumentar simultaneamente el
limite liquido. Por tal razén es que los suelos con contenido organico tienen bajo

indice plastico pero alto el limite liquido.
o Determinacion del indice de plasticidad (IP)

Numéricamente es la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP). Representa el rango de humedad que puede tener un suelo que

se encuentra en estado plastico, tal como lo definen los ensayos. El indice de
plasticidad depende de la cantidad de arcilla en el suelo.
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IP=LL-LP

2.2.2. Proctor

AASHTO T180-01: Standard Method of Test for Moisture-Density
Relations of Soils Using a 4,54 kg (10 Ib) Rammer and a 457 mm (18 in).

ASTM D1557-07: Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Modified Effort (56 000 ft-Ibf/ft® (2 700 kN-m/m33)).

Dicha prueba hace referencia al peso por unidad de volumen de una

muestra de suelo que ha sido compactado por un procedimiento establecido.

La prueba reproduce en el laboratorio el tipo de compactacion uniforme de
la parte inferior, hacia la superficie de la capa compactada. Al incrementar la
humedad del suelo, se aplica un medio lubricante entre sus particulas que
ocasiona un cierto acomodo y una mayor cohesion de estas cuando se sujetan

a un esfuerzo de compactacion.

Al mejor acomodo de las particulas del suelo y mayor peso volumétrico se
le denomina humedad Optima. La humedad Optima es lo que se pretende
encontrar con dicho ensayo, ya que de esta manera se puede aumentar la
resistencia al corte del suelo, mejora la estabilidad, la capacidad de carga de
cimentaciones y pavimentos, reduce la permeabilidad y los riesgos a los

asentamientos.

Uno de los factores que son determinantes en la humedad oOptima es la

cantidad de arcilla que pueda tener un suelo, de tal manera que al conocer el
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indice de plasticidad se puede obtener una idea del comportamiento que tendra

el material al momento de realizar el ensayo de proctor.

2.2.3. CBR

AASHTO T193-99: Standard Method of Test for The California Bearing
Ratio.

ASTM D1883-07: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio)
of Laboratory-Compacted Soils.

También conocido como valor relativo de soporte de un suelo, siendo un
indicador de su resistencia a esfuerzos cortantes en condiciones determinadas
de humedad y compactacion. El ensayo permite obtener un porcentaje de la
relacion de soporte al corte, bajo condiciones de humedad y densidad

controladas en el laboratorio.

Para la elaboracion del ensayo CBR es de vital importancia haber
realizado el ensayo de Proctor, con la finalidad de que se lleve a cabo en
Optimas condiciones de humedad.

2.2.4. Granulometria

AASHTO T087-86: Standard Method of Test for Dry Preparation of
Disturbed Soil and Soil-Aggregate Samples for Test.

ASTM D421-98: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Simples for

Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants.
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AASHTO T088-00: Standard Method of Test for Particle Size Analysis of
Soils.

ASTM D422-02: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils.

El ensayo hace referencia a la determinacién de la cantidad en porcentaje
de los diversos tamafios de las particulas que forman el suelo. El tamizado es el
procedimiento mas utilizado para clasificar por tamafos estandarizados las

particulas gruesas del suelo.

La informacién obtenida del andlisis granulométrico en ocasiones puede
utilizarse para predecir el movimiento del agua a través del suelo. Ademas sirve
para determinar las proporciones relativas de los diferentes tamafios de grano,
presentes en una porcion dada del suelo. Para que el resultado del ensayo sea
referente al suelo bajo estudio, la muestra debe de ser estadisticamente

representativa de la masa del suelo que se requiera conocer.

2.2.5. Gravedad especifica

AASHTO T100-06: Standard Method of Test for Specific Gravity of Soils.

ASTM D854-07: Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids
by Water Pycnometer.

Se define como el peso unitario del suelo en estudio, respecto al peso
unitario del agua destilada a cuatro grados Celsius. Este ensayo es utilizado
para el calculo de la cantidad de vacios que tiene un suelo, predecir el peso
unitario del suelo y para la elaboracién grafica de la recta de saturacion maxima

en el ensayo de proctor.
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2.2.6. Corte directo

AASHTO T236-03: Standard Method of Test for Direct Shear Test of Soils

under Consolidated Drained Conditions.

ASTM D3080-03: Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils

under Consolidated Drained Conditions.

La cohesion y el &ngulo de friccion interna del suelo son componentes de
la resistencia a los esfuerzos cortantes del mismo y una de las formas para el
calculo de dicha resistencia es por medio del aparato ideado por Arthur

Casagrande.

La muestra inalterada se coloca en el interior del aparato y se somete a un
esfuerzo tangencial T (resistencia al corte del suelo) y una carga P se deben
observar los correspondientes esfuerzos de ruptura T y con esos valores se
traza la envolvente de los circulos de Mohr, que dara a conocer el valor de la
cohesion del suelo y el angulo de friccidn interna ¢ del suelo en cuestion.

2.2.7. Triaxial

AASHTO T296-05: Standard Method of Test for Unconsolidated,

Undrained Compressive Strength of Cohesive Soils in Triaxial Compression.

ASTM D2850-03a: Standard Test Method for Unconsolidated, Undrained

Triaxial Compression Test on Cohesive Soils.

T297-94: Standard Method of Test for Consolidated, Undrained Triaxial

Compression.
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D4767-02: Standard Test Method for Consolidated Undraine Triaxial

Compression Test for Cohesive Soils.

En la actualidad, este ensayo es el mas utilizado para la determinacion de
los parametros de resistencia al corte de los suelos. Ademas es considerado el
método mas versati y comun en el estudio de la propiedad

esfuerzo-deformacion.

Por medio de la prueba a compresion triaxial se puede llevar a cabo el
estudio de la linea de resistencia intrinseca (envolvente de Mohr).

Es necesario establecer un criterio para decidir sobre el tipo de prueba
gue se empleara y las condiciones en que se deben preparar los especimenes,
debido a que en la mayoria de suelos es posible obtener una vasta variedad de
envolventes de Mohr, que dependen de las condiciones en que se desarrollen

las pruebas. La probeta se preparara no consolidada y sin drenar.

2.2.8. Permeabilidad

AASHTO T215-70: Standard Method of Test for Permeability of Granular

Soils.
ASTM D2434-00: Standard Test Method for Permeability of Granular Soils.
El método que se utilizard es el de Cabeza Constante, el cual permite

obtener una cantidad de agua a la salida en un tiempo constante, con una

cabeza hidraulica a través de la muestra también constante.
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La muestra se compacta por medio del proctor estandar, es decir, tres
capas de 25 golpes cada una con el martillo de 5,5 libras y 14 pulgadas de
caida.
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3.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las muestras son:

o Limites de Atterberg

RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla V. Resultados de ensayo de limites de Atterberg obtenidos

las muestras

Muestra No. | LL (%) IP (%) | S.U.C.S. | Descripcion del suelo

Limo de alta plasticidad color café
1 62,14 27,64 MH

oSscuro.

Limo de alta plasticidad color café
2 50,58 15,90 MH

0SCUro.

Limo con poca plasticidad color café
3 43,67 11,21 ML

0SCuro.

S.U.C.S.: Sistema unificado de clasificacion de suelos.

en

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, CIl — USAC.
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) Proctor

Tabla VI. Resultados de ensayo de proctor obtenidos en las muestras
MUESTRA NO. 1

No. Golpes No. HC(OC/Z;V' PACI(Q%IS,;eg) C (%) | Expansion (%) | CBR (%)

1 10 29,44 75,84 | 86,08 0,57 3,40

2 30 29,44 83,79 | 95,11 0,79 18,39

3 65 29,44 88,10 | 100,00 0,72 20,05

Fuente: elaboracién propia, con datos
Suelos, Cll — USAC.

proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de

Tabla VII. Resultado de ensayo de CBR obtenido en la muestra No. 1
MUESTRA NO. 2
COMPACTACION
No. Golpes Yd C (%) Expansion CBR (%)
No. OO bipies i (%) ’
1 10 29,44 75,84 86,08 0,57 3,4
30 29,44 83,79 95,11 0,79 18,39
3 65 29,44 88,10 100,00 0,72 20,05

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, Cll — USAC.
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Tabla VIII.

Resultado de ensayo de CBR obtenido en la muestra No. 2

MUESTRA NO. 2
COMPACTACION
Golpes Yd Expansion
e No. H (%) . ) o | BROY
(Ib/pied)

1 10 27,96 73,30 82,50 0,50 22,70
30 27,96 80,00 90,00 0,50 51,40

3 65 27,96 86,70 97,50 0,40 75,70

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, CIl — USAC.

Tabla IX. Resultado de ensayo de CBR obtenido en la muestra No. 3
MUESTRA NO. 3
COMPACTACION _

No Golpes Expansion

' Yd C (%) CBR (%)
No. H (%) ) (%)
(Ib/pied)

1 10 33,58 79,87 89,29 0,13 47,02
2 30 33,58 84,71 94,71 0,09 74,33
3 65 33,58 87,57 97,90 0,11 81,66

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, CIl — USAC.
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° Granulometria

Tabla X. Resultado de ensayo de granulometria obtenido en la
muestra No. 1
MUESTRA No. 1
. Abertura en Porciento que
Tamiz o
(milimetros) pasa (%)
11/2" 38,10 100,00
3/4" 19,05 100,00 | % grava: 0,00
4 4,76 100,00
10 2,00 99.87 | % arena: 5,58
40 0,42 98,56
200 0,074 94,42 | % fino: 94,42

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por

Suelos, CIl — USAC.
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Tabla XI. Resultado de ensayo de granulometria obtenido en la muestra

No. 2
MUESTRA No. 2
] Abertura en Porciento que
Tamiz o
(milimetros) pasa (%)
11/2" 38,10 100,00
0 .
374" 19,05 100,00 | 7° 9rava: 0,00
4 4,76 100,00
% arena: 4,46
10 2,00 99,99
40 0,42 98,85 ]
% fino: 95,54
200 0,074 95,54

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll — USAC.

Tabla Xll.  Resultado de ensayo de granulometria obtenido en la muestra
No. 3
MUESTRA No. 3
] Abertura en Porciento que
Tamiz .
(milimetros) pasa (%)
11/2" 38,10 100,00
3/4" 19,05 100,00 | % grava: 0,00
4 4,76 100,00
10 2,00 99,99 | % arena: 4,46
40 0,42 98,85
200 0,074 95,54 | % fino: 95,54

Fuente: elaboracidon propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de
Suelos, Cll — USAC.
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o Gravedad especifica

Tabla XIII. Resultados de ensayo de gravedad especifica obtenidos en

las muestras

Muestra No. Gs S.U.C.S. | Descripcidn del suelo
1 2,71 MH Limo de alta plasticidad color café oscuro.
2 2,64 MH Limo de alta plasticidad color café oscuro.

Limo con poca plasticidad color café
3 2,48 ML

Ooscuro.

S.U.C.S.: Sistema unificado de clasificacion de suelos.
Gs: gravedad especifica

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll - USAC.

. Corte directo

Tabla XIV. Resultados de ensayo de corte directo obtenidos de las

muestras
Muestra | Angulo de friccion interna Carga Ultima
No. (grados) (T/m?)
1 35,40 14
2 27,24 14
3 27,78 11

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll — USAC.
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° Triaxial

Tabla XV. Resultados de ensayo de triaxial obtenidos de las muestras

Muestra | Angulo de friccion interna Carga Ultima
No. (grados) (T/m?)
1 23,84 4,18
2 16,3 2,32
3 22,69 1,41

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de

Suelos, Cll — USAC.

o Permeabilidad
Tabla XVI. Resultados de ensayo de permeabilidad obtenidos de las
muestras
Muestra No. Permeabilidad (cm/s)
1 1,63 x 1077
2 1,46 x 10°°
3 1,21 x 107°

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de

Suelos, CIl — USAC.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Comportamiento de los tres escenarios

Al observar el comportamiento de los tres escenarios en el estudio de
limites de Atterberg se puede observar que la disminucion de plasticidad es
proporcional a la cantidad de cal aplicada al suelo, esto quiere decir que

mientras mayor sea la cantidad de cal, menor sera su indice de plasticidad.

Figura 6. Gréafica de niumero de muestra versus indice de plasticidad y
l[imite liquido

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA
VERSUS iNDICE DE PLASTICIDAD (%),

LIMITE LIQUIDO (%)
100
S s ::LE ,
~ == |ndice de Plasticidad
0 =—¢—Limite Liquido

1 2 3
NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de
Suelos, Cll — USAC.
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4.2. Resultados de proctor

Se puede observar que mientras mayor es la cantidad de ceniza volante
aplicada a la muestra, esta presentara un mayor niumero de densidad seca
maxima; debido a que la ceniza volante ocupa de mejor manera los espacios
vacios generados por el suelo, por tener particulas mas pequefias que las

particulas finas del suelo.

Figura 7. Grafica de numero de muestra versus densidad seca maxima

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA VERSUS

g DENSIDAD SECA MAXIMA (Kg/m?)
& 1450
e m - 1440
Y5 1430
o< ~
_cg 1420 /
g 1410
A 1400
1390

1 2 3
NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de
Suelos, Cll — USAC.

68



4.3. La humedad 6ptima

Es menor en la muestra que contiene mayor cantidad de ceniza volante,

debido a que la ceniza se encuentra prehidratada, generando una mayor
humedad inicial.

Figura 8. Grafica de niumero de muestra versus humedad éptima

GRAFICA DE NUMERO MUESTRA VERSUS
DE HUMEDAD OPTIMA (%)

\__
25

Hopt (%)

1 2 3
NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll — USAC.

4.4. Porcentaje de CBR

El porcentaje de CBR es mayor en la muestra que contiene mayor
cantidad de cal, esto sucede porque al ser menos plastico soporta mayores

esfuerzos cortantes de penetracion y se puede observar una mejora de hasta
un 400 por ciento.
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Figura 9. Gréfica de numero de muestra versus CBR al 95 por ciento

de C (porcentaje)

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA
VERSUS CBR AL 95 % DE C (%)

o
o

_—

~N
o

u
o O

e
e

-

1 2 3
NO. DE MUESTRA

CBR(%)
5

w
o

N
o

[Eny
o

o

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll - USAC.

4.5. Suelo utilizado para la investigacién
El suelo utilizado para la investigacion contiene una gran cantidad de

material fino y poca arena, ocasionando que después de estabilizarlo con cal-

ceniza (fino) se incremente el porcentaje de finos y disminuya el de arena.
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Figura 10. Gréafica de numero de muestra versus grava (porcentaje),

arena (porcentaje) y finos (porcentaje)

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA VERSUS
GRAVA (%), ARENA (%) Y FINOS (%)

120
100 SEEEE—
80
= o FINOS
N
S == ARENA
40 =4—GRAVA
20

0 QF ﬂ !
1

2

w

Fuente: elaboracidon propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecanica de
Suelos, CIl — USAC.

4.6. Gravedad especifica
El ensayo de gravedad especifica demostré que a mayor cantidad de cal

menor es la densidad del suelo estabilizado, generando una disminucion en la

gravedad especifica.
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Figura 11. Gréfica de numero de muestra versus gravedad especifica

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA
VERSUS GRAVEDAD ESPECIFICA

2.75

2.(;5 \
26 \
2.55 \

(%]
O \
2.5 \
2.45
2.4
2.35
1 2 3

NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecénica de
Suelos, Cll - USAC.

4.7. Ensayos de corte directo y triaxial

Se observo en los resultados de los ensayos de corte directo y triaxial, que
al aumentar la cantidad de cal baja la resistencia a esfuerzos cortantes, esto se
debe a la disminucion de la cohesidén entre sus particulas. Y al analizar el
resultado con ceniza volante en mayor cantidad, menor es el angulo de friccion
interna. Es de suma importancia hacer hincapié que la muestra No. 1 es la de
mayor cohesién debido a la alta plasticidad de la misma.
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Figura 12. Gréfica de numero de muestra versus cohesién (Cu)

GRAFICA DE NUMERO DE MUESTRA
VERSUS COHESION (Cu)
1.6
— 1.4  ,
~§ 1.2 \
% 0.8
Y o6
8 0.4
0.2
0
1 2 3
NO. DE MUESTRA

Fuente: elaboracién propia, con datos proporcionados por el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Cll — USAC.

4.8. Andlisis de la permeabilidad

Al analizar la permeabilidad en los ensayos se demostréo que el suelo
presenté un comportamiento bajo de permeabilidad y al estabilizar mejora sus
propiedades de manera minima a la permeabilidad, esto se debe a que la

aplicacion de la cal disminuye la cohesion del suelo.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de la cal y ceniza volante dentro de la construccién de
carreteras en Guatemala es un producto innovador, la misma permite
gue al trabajar las subrasantes de la estructura de pavimento, aporte al

namero estructural de disefio un mejor resultado.

En los ensayos realizados se obtuvo mejor resultado del valor soporte
normal del suelo, en la muestra que contenia un ochenta por ciento de

suelo, cinco por ciento de cal y quince por ciento de ceniza volante.

Se verificd en las tres muestras ensayadas, que al estabilizar suelos
plasticos con cal y ceniza volante, se genera una disminucién de
resistencia a corte, esto se debe a que el suelo pierde propiedades

cohesivas.

La estabilizacion con cal y ceniza volante no gener0 resultados

considerables en la permeabilidad del suelo.

Como resultado del estudio realizado se puede concluir, que la utilizacion
de cal y ceniza volante para la estabilizacién de suelo cohesivo es eficaz,
por generar un mejoramiento de hasta cuatro veces el valor inicial de

CBR a 95 por ciento.
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RECOMENDACIONES

No debe haber estabilidad de cal-ceniza volante, donde se requiere un

suelo con buena resistencia a corte directo.

Ser cuidadoso en la recoleccion de ceniza volante, porque cuando sale

del silo se encuentra a altas temperaturas y puede provocar quemaduras.

Es importante que la cal que se utilice para estabilizar el suelo no esté en
contacto con la humedad y, de esta forma evitar que inicie su proceso de
fraguado antes de estabilizar el suelo.

Al realizar ensayos de laboratorio se deben seguir las normas que rigen

al mismo, para obtener resultados mas precisos.

Para desarrollar el proceso de estabilizacion de suelo, se debe
considerar de manera importante el porcentaje de humedad con el cual

se alcanza la maxima compactacion para cada una de las proporciones.

Al realizar cualquier tipo de construccion civil se debe efectuar un estudio
de suelo, con la finalidad de conocer las propiedades y caracteristicas
gue determinan la calidad del mismo, para poder seleccionar el método

mas eficaz de estabilizacion.
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Apéndice 1. Limites de Atterberg de muestra 1

( ~ T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. 506 S.S. O.T.: 31,074

Interesado: Angel José Francisco Gonzalez Guerra

Proyecto: Tesis "Estabilizacién Mecanica de Suelos Cohesivos a través de la utilizacion de Cal-Ceniza Volante"
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: 3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla

FECHA: miércoles, 31 de julio de 2013
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA L.L. LP.
i ELO
No. No. (%) (%) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUI
1 1 62.14 27.64 MH Limo de alta plasticidad color café oscuro

(*) CLASIFICACION = CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones:
Muestra tomada por el interesado.
Suelo en estado natural.

= 2
‘%

eheN—
SECCION %

MECANICA DE =
SUELOS

1337
fgo

~
v

Atentamente,

s
o
$

<8 3

b
L o
% woenetY

Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Vo. Bo.

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.

83



Apéndice 2. Proctor de muestra 1

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 509 S.S. O.T. No.: 31,074

Interesado:  Angel José Francisco Gonzalez Guerra

Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estandar: () Norma:

Proyecto: Tesis "Estabilizacién Mecanica de Suelos Proctor Modificado: (X) Norma: A A.S.T.H.O. T-180
cohesivos a través de la utilizacion de Cal-
Ceniza Volante"

Ubicacién: 3a. Av. 7.68, Zona 1, Escuintla, Escuintla

Fecha: miércoles, 31 de julio de 2013

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD

DENSIDAD SECA Ib/pie®

SSaSaEEsEES
30 31 32

% HUMEDAD

Descripcion del suelo: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro
Densidad seca maxima vd:  1,411.36 Kg/m® 88.10 Ib/pie’
Humedad éptima Hop.: 31.0 %

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

%
SECCION &
; MECANICA DE 3
2, _SUELOS T

_—
&
WGEMERY

@Z‘?ﬁ- # Ll
Ing. Omar Enrique Me o0 Mendez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Atentamente,

Vo. Bo.:

~ AL
Inga. Telma icels Gano Morales
DIRECTORA CII/USAC

N_F220LTAD DE INGENIERIA —USAC—

FohisaiaT e

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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Apéndice 3. CBR de muestra 1

L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 510 S.S. O.T. No.: 31,074

Interesado: Angel José Francisco Gonzalez Guerra

Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A.A.S.H.T.O.T-193

Proyecto: Tesis "Estabilizacién Mecanica de Suelos cohesivos a través de la utilizacion de
Cal-Ceniza Volante"

Ubicacién: 3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla

Descripcion del suelo: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro

Fecha: miércoles, 31 de julio de 2013
PROBETA GOLPES A LA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) Yd (Lb/pie’) (%) (%) (%)
1 10 29.44 75.84 86.08 0.57 3.40
2 30 29.44 83.79 95.11 0.79 18.39
3 65 29.44 88.10 100.00 0.72 20.05

% C.B.R.

| I 1 I ] ! I 1 ! I ] } ] G
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 4 &\“ES‘ ” co*“\r
g
% C / ;05 SECCION %_

(& MECANICA D
Atentamente, 3 SUELDS
——— S

m
Wk

Vo. Bo.:
AR Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Inga. Telma Malicela Gano Morales
DIRECTORA CIlI/USAC

\_/{A(CULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Fdificin T-& Cindad | Inivarsitaria zana 12

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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Apéndice 4. Granulometria de muestra 1

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 507 S.S: O.T.: 31,074

Interesado:  Angel José Francisco Gonzalez Guerra
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AAS.HT.O. T-27,

Proyecto: Tesis "Estabilizacién Mecanica de Suelos Cohesivos a través de la
utilizacion de Cal-Ceniza Volante"
Fecha: miércoles, 31 de julio de 2013
Analisis con Tamices. % de Grava: 0.00
amiz Aberfura (mm) Y% que pasa % de Arena: 5.58
2" 50 100.00 % de Finos: 94.42
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 100.00
10 2.00 99.87
40 0.42 98.56
200 0.074 94.42
100
[
99 !
[ |
98 1
g [
S 97
3
< \
E! 96 —
||
95 :
04 |
0.01 0.1 1
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro
Clasificacion: S.C.U.: MH P.RA. A-7-5

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Vo. Bo.:

Zescctls o
Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA CII/USAC

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.

86



Apéndice 5. Gravedad Especifica de muestra 1

L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 508 S.S. O.T.: 31,074
INTERESADO: Angel José Francisco Gonzalez Guerra

PROYECTO: Tesis "Estabilizacion Mecanica de Suelos Cohesivos a través de la utilizacién de Cal-Ceniza

Volante"
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
NORMA: ASTM D 854-05

UBICACION:  3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla

FECHA: miércoles, 31 de julio de 2013

RESULTADO DEL ENSAYO:
Gopoc = 2.71

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

e ———
SECCION

: MECANICA DE
SUELOS

———

Gl ltescdlr
Ing."Omar Enrique Medrano Ménd

Vo. Bo. Jefe Secciéon Mecanica de Suelos

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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Apéndice 6. Corte Directo de muestra 1

L) CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO, NORMA ASTM 3080/79

Informe No.: 511 S.S. O.T.: 31,075
INTERESADO: Angel José Francisco Gonzalez Guerra
PROYECTO: Tesis "Estabilizacién Mecanica de Suelos cohesivos a través de la utilizacion de Cal-Ceniza

Volante"
UBICACION: 3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla
Profundidad: X m Muestra: 1
Fecha: miércoles, 31 de julio de 2013
200 =T S ) T S S I O 1 T 1 I ;
1.80 - —— — — - - - : b
2 e e 5 I B e . ] : ] iz
: ! [ ] | e A B e | | ]
g 1.20 ‘ — ! i —-— '
8 1.00 - | == |
° | | | N . |
5 0.80 [ %, | ‘ ~y=0.7109x + 0 0144 l
&£ 0.60 +————1— 155> ot S A S S B ‘ ,
* 0.40 ] ‘ ,,ﬂ\,, I | ] e Y O
0.20 A// I o, S RS SmOR. § ;» _,:4. . SR ,i B l
0.00 l’*‘if o ' | & | L S ) ! (7551 0
020 0.40 0.60 0.80 1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00 220 2.40 260 2.80
Esfuerzo Normal (o)

PARAMETROS DE CORTE:

[[CTANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 35.40° | COHESION: Cu = 0.14 T/m*2 )
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo de alta plasticidad color café oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X1.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL _ (kg/cm®) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm®) 0.19 0.48 0.98 1.78
DENSIDAD SECA (T/m”) 1.57 1.57 1.57 1.57
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.14 1.14 1.14 1.14
HUMEDAD (%H) 38.3 38.3 38.3 38.3

Atentamente,

Vo. Bo.

A, c. 0
Inga. Telma Maricela\Can& Morales
DIRECTORA CN/USAC

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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Apéndice 7. Triaxial de muestra 1

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 512 S.S. O.T.: 31,075
INTERESADO: Angel José Francisco Gonzalez Guerra
PROYECTO: Tesis "Estabilizacion Mecanica de Suelos cohesivos a través de la utilizacion de Cal-
Ceniza Volante"
Ubicacion: 3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla
Fecha: miércoles, 31 de julio de 2013
Pozo: 1 Profundidad: X m Muestra: 1

40 ]

35
30

25
20

15

10 —’7 \
s LT/ 1 I8 \\ \

0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)
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PARAMETROS DE CORTE:
[ ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 23.84° | COHESION: Cu = 4.18 ton/m2 |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado, con la humedad de proctor.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tlmz) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 14.94 23.76 40.15
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.5 8.0 12.5
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.08 1.08 1.08
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.41 1.41 1.41
HUMEDAD (%H) 30.36 30.36 ©30.36

Atentamente,
Vo. Bo.

CALA c,_j// Ing. %‘ gnﬁqgmz%ﬁ/
Inga. Telma Maricel Cano Morales Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTORA GII/USAC

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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Apéndice 8. Permeabilidad de muestra 1

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 513 S.S. O.T. No.: 31,075

INTERESADO: Angel José Francisco Gonzalez Guerra
Tesis "Estabilizacion Mecanica de Suelos cohesivos a través

PRt de la utilizaciéon de Cal-Ceniza Volante"

ASUNTO: Ensayo de Permeabilidad Cabeza Variable

NORMA: ASTM D5856-95

UBICACION: 3a. Av. 7-68, Zona 1, Escuintla, Escuintla

MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD: Xm

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo de Alta Plasticidad Color Café Oscuro
FECHA: miércoles, 31 de julio de 2013

RESULTADO DEL ENSAYO:

Coeficiente de Permeabilidad= 1,63 x 10" cm/s

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
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SECCION &
MECANICADE =

Atentamente,

TN
Ing.%fﬁ(ﬁ'lqﬂaé no endM

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Vo. Bo. &5 i
Inga. Telma Marlgela-Cano Morales
DIRECTO CII/USAC

Fuente: elaboracién propia, con el apoyo del Laboratorio de Mecanica de Suelos, Cll — USAC.
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