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Resumen

Titulo: Evaluation of the expansion potential of a clay soil improved with fique ash *

Autores: Carlos Andres Cely Benavides y Cristian Andres Jaimes Dumez**

Palabras Clave: estabilizacion de suelos, ceniza de fique, suelos arcillosos, granulometria, limites de
Atterberg, Proctor modificado, consolidacion unidimensional, expansion libre, sostenibilidad, residuos

agroindustriales, indice de plasticidad, compresibilidad, protocolo técnico.

Descripcion: El presente trabajo evalu6 el comportamiento geotécnico de un suelo arcilloso natural tras
su estabilizacion con cenizas obtenidas de fibra de fique, mediante la ejecucién de ensayos de laboratorio
bajo la normativa del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013). Se realiz6 la caracterizacion de los
materiales involucrados mediante la ejecucion de los ensayos de granulometria, limites de Atterberg,
Proctor modificado, consolidacion unidimensional y expansion libre. Los resultados demostraron que la
adicion progresiva de ceniza en proporciones de 1 %, 1.5 % y 2 % produce una disminucion general en la
plasticidad, expansividad y compresibilidad del suelo, mejorando su comportamiento frente a la carga y la
humedad. Se propuso un protocolo metodolégico para la evaluacion de residuos agroindustriales en la
estabilizacién de suelos expansivos, destacando el potencial técnico y ambiental del uso de la ceniza de

fique como material estabilizante en contextos de infraestructura rural.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director: Luz Marina Torrado Gomez . Ingeniero
Civil, Msc geotecnia
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Abstract

Title: Evaluacion del potencial de expansién de un suelo arcilloso mejorado con cenizas de fique*

Authors: Carlos Andres Cely Benavides y Cristian Andres Jaimes Dumez**

Key Words: soil stabilization, fique ash, clay soils, particle size distribution, Atterberg limits, Modified
Proctor, oedometer consolidation, free swell, sustainability, agro-industrial residues, plasticity index,

compressibility, technical protocol.

Description: This research assesses the geotechnical behavior of a natural clay soil stabilized with ash
derived from figue fiber, through laboratory testing in accordance with the standards of the Instituto
Nacional de Vias (INVIAS, 2013). The materials involved were characterized by performing particle size
distribution, Atterberg limits, Modified Proctor compaction, one-dimensional consolidation, and free
swell tests. The results showed that the progressive addition of ash in proportions of 1 %, 1.5 %, and 2 %
led to a general decrease in the soil’s plasticity, swell potential, and compressibility, thus improving its
performance under loading and moisture conditions. A methodological protocol was proposed for the
evaluation of agro-industrial residues in the stabilization of expansive soils, highlighting the technical and

environmental potential of fique ash as a stabilizing material in rural infrastructure contexts.

*Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director: Luz Marina Torrado Gémez. Ingeniera
Civil, Msc geotecnia
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Introduccion

En Colombia la necesidad de mejorar los suelos para aplicaciones en la industria de la construccion
debido a sus condiciones climaticas y topograficas se ha vuelto un desafio constante, especialmente en
zonas con suelos de alta plasticidad que presentan problemas de estabilidad y deformacion. Una de las
soluciones emergentes es el uso de residuos agricolas, como las cenizas de fique, en la estabilizacion y
mejoramiento de suelos.

El uso de las cenizas de fique, subproducto de dicha industria, ofrecen un enfoque sostenible para la
mejora de las propiedades del suelo, como la expansividad, lo que las convierte en un recurso valioso para
su aprovechamiento en el sector de la construccion.

El fique, una fibra natural cultivada principalmente en Colombia, es particularmente comin en la regién
de Santander, lo que brinda una oportunidad Unica para aprovechar un recurso local en soluciones
sostenibles de ingenieria. Santander, ha sido histéricamente productora de fique, lo que subraya la
importancia de su aprovechamiento, no solo como producto comercial, sino también como un
subproducto para el mejoramiento de suelos en proyectos constructivos. La valorizacion de los residuos
de fique puede generar un impacto positivo tanto en términos ambientales como econémicos para la
region.

Estudios recientes han explorado el uso de fibras naturales y sus derivados para la mejora de suelos,
destacando que estas contribuyen de manera significativa a la reduccién de la expansividad y mejora de la
resistencia en suelos arcillosos.

El presente trabajo de grado evalud el potencial de expansion de un suelo arcilloso en estado natural y
analiz6 su comportamiento al ser mejorado con la adicién de cenizas de fique dado que la expansividad
de los suelos es una propiedad critica, ya que puede afectar la capacidad portante del terreno y provocar

asentamientos diferenciales que comprometan la estabilidad de las estructuras construidas sobre ellos.
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El estudio se desarroll6 mediante la ejecucién de ensayos de laboratorio conforme a las normas del
Instituto Nacional de Vias (Instituto Nacional de Vias,2013), en dos fases: una correspondiente al suelo
en estado virgen y otra en la que se aplicaron diferentes porcentajes de ceniza de fique. Con ello, se buscd
establecer si la incorporacion de este residuo agricola contribuia significativamente a reducir el indice de
expansividad del suelo, mejorando su comportamiento geotécnico y su aplicabilidad en obras de
infraestructura, particularmente en zonas rurales donde el acceso a estabilizantes industriales es limitado.
El enfoque de esta investigacion respondio a un interés técnico como ambiental, al promover el uso de
materiales locales y sostenibles que puedan integrarse en soluciones practicas y replicables en proyectos

de construccion de bajo costo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el potencial de expansion de un suelo arcilloso mejorado con ceniza de fibra de fique

mediante ensayos de laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer un protocolo de andlisis para la evaluacion de las cenizas a partir de la adicion de fibra

de fique, en base al estado del arte.

e Ejecutar ensayos de laboratorio al suelo arcilloso antes y después de mejorarlo con cenizas de
fique para conocer su expansividad.

e Evaluar la influencia de la ceniza a partir de fibra de fique sobre el potencial de expansion en un

suelo arcilloso.
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2. Marco Tebrico

2.1 Conceptos generales

2.1.1 Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es un conjunto de técnicas que tienen como objetivo mejorar las
propiedades fisicas, quimicas o mecanicas de un suelo natural para hacerlo méas apto en términos de
resistencia, durabilidad y comportamiento volumétrico, especialmente en obras de infraestructura vial,
cimentaciones, rellenos o terraplenes. Su aplicacion busca corregir caracteristicas indeseables como alta

plasticidad, baja capacidad de carga, alta compresibilidad o excesiva sensibilidad a la humedad.

Segun la Administracién Federal de Carreteras (FHWA, 2021), la estabilizacion se ha convertido en
una herramienta fundamental en proyectos de ingenieria civil por su capacidad para reducir costos,
disminuir tiempos de ejecucion y reutilizar materiales disponibles en sitio, promoviendo préacticas

sostenibles.

2.1.2 Tipos de estabilizacion de suelos

Los métodos de estabilizacion pueden clasificarse en mecanicos, quimicos, fisicos o combinados,
dependiendo del tipo de modificacion que se desea alcanzar:

Estabilizacion mecéanica: Consiste en mejorar la resistencia del suelo mediante mezclas granulométricas
0 compactacion intensiva, sin introducir aditivos. Se modifica la estructura interna del suelo, mejorando
su densidad y reduccién de vacios.

Estabilizacion quimica: Involucra la incorporacién de agentes quimicos o materiales aditivos (como cal,
cemento, cenizas, escorias, etc.) que reaccionan con las particulas del suelo, generando productos
cementantes que modifican su estructura mineraldgica y comportamiento. Es el tipo de estabilizacion
abordado en este estudio, mediante la adicion de ceniza obtenida a partir de fibra de fique, la cual se

espera actlie como un estabilizante parcial con comportamiento puzolénico.
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Estabilizacion fisica: Incluye el uso de geo sintéticos, mallas 0 membranas para contener o reforzar el
suelo, sin alterar su composicion.

Estabilizacion por procesos termicos o eléctricos: Se utiliza en casos muy especificos, como la
congelacion artificial o el calentamiento por corrientes eléctricas, para controlar humedad o modificar

temporalmente la resistencia del suelo.

2.1.3  Suelos expansivos

Son suelos arcillosos inestables en presencia de humedad, ya que su caracteristica principal es
experimentar cambios de volumen cuando varia su contenido de liquido, lo que resulta problematico en
obras civiles, debido a que el suelo, al estar compuesto de materiales muy susceptibles a desmoronarse
con la presencia de agua, provocaria la tendencia a la fractura o el colapso de las edificaciones que se

encuentren sobre él (Celis y Martinez, 2015).

2.1.4  Suelos cohesivos

Un suelo cohesivo se caracteriza por la presencia significativa de particulas finas, como arcillas y
limos, que le confieren propiedades de cohesion y plasticidad. Estos suelos pueden ser granulares con
contenido de arcilla o limo organico, o bien estar compuestos predominantemente por arcillas o limos
organicos sin componentes granulares. La cohesion en estos suelos se debe a las fuerzas de atraccion
entre las particulas finas, lo que les permite mantenerse unidas incluso en ausencia de presién externa.
Esta caracteristica influye en su comportamiento mecanico, afectando aspectos como la resistencia al

corte y la compresibilidad. (Cardona & Sarache,2014)

2.1.5 Plasticidad del suelo

La plasticidad del suelo, es un indicador clave de su capacidad para deformarse sin fracturarse, esta
estrechamente relacionada con su comportamiento expansivo. Los suelos con alta plasticidad tienden a
experimentar cambios significativos en volumen cuando varia el contenido de humedad, lo que aumenta

el riesgo de dafios en las estructuras construidas sobre ellos. Por lo tanto, la reduccién del indice de
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plasticidad es uno de los principales objetivos en la estabilizacion de suelos, y diversos estudios han
mostrado que el uso de cenizas agricolas puede ser una solucién efectiva para lograrlo (Gupta & Kumar,
2016).

La determinacién de las propiedades de los suelos evaluados se realiza mediante la ejecucion de

ensayos de laboratorio, entre los cuales se encuentran los siguiente:

2.1.6  Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son pardmetros fundamentales en la caracterizacion de suelos finos, que
permiten identificar sus transiciones de estado en funcién del contenido de humedad, Albert Atterberg
originalmente incluian seis "limites de consistencia™ para suelos finos limite superior del flujo viscoso,
limite liquido, limite de pegajosidad, limite de cohesidn, limite plastico y limite de contraccidn, (Instituto
Nacional de Vias,2013)

2.16.1 Limite Liquido

Segun norma INV E-125, el limite liquido (LL) es el contenido de humedad del suelo, expresado en
porcentaje, cuando se halla en el limite entre los estados liquido y pléastico.

2.1.6.2 Limite Plastico

Segun norma INV E-126, el limite plastico (LP) es el contenido de agua del suelo, expresado en
porcentaje, cuando se halla en el limite entre los estados plastico y semisolido.

2.1.6.3 Limite de Contraccion

El limite de contraccion (LC) indica el contenido de humedad por debajo del cual el volumen del suelo
permanece constante al secarse.

2.1.6.4 indice de plasticidad

Segun norma INV E-126, representa el rango de contenidos de agua dentro del cual un suelo se
comporta plasticamente y se calcula numéricamente como la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico
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IP=LL—-LP ecl

2.1.7 Propiedades fisico-mecéanicas de la fibra de fique

La fibra de fique, es una fibra vegetal dura, larga y de baja flexibilidad. Presenta un alto contenido de
holocelulosa (74.36%) y un contenido moderado de lignina (14.23%) y pectina (6.15%), lo que le
confiere una estructura rigida y resistencia mecanica. Desde el punto de vista fisico-mecénico, esta fibra
presenta un modulo de Young entre 8.0 y 24.0 GPa, una resistencia a la traccién que oscila entre 200 y
600 MPa, un didmetro de fibra entre 150 y 320 um, densidad de 0.6 a 1.1 g/cm3, y una elongacion

méaxima de 6.0 a 10.0%. (Renddn & Ramirez, 2023).

2.1.8 Propiedades fisico-quimicas de la ceniza de fique

2.18.1 Temperatura ideal para la reduccién de biomasa

La biomasa utilizada para generacion de energia puede someterse a distintos procesos de
pretratamiento térmico que mejoran sus propiedades como combustible. Dos de los mas relevantes son la
torrefaccion y la explosién por vapor. En el caso de la torrefaccion, la biomasa se calienta a temperaturas
de aproximadamente 225 a 275 °C, lo que permite evaporar el agua y parte de los compuestos volatiles,
generando un producto méas denso energéticamente e hidrofdbico. Por otro lado, la tecnologia de
explosion por vapor utiliza vapor presurizado a temperaturas de entre 200 y 250 °C, con presiones de 20 a
40 bar, para romper la estructura de la biomasa, facilitando su manejo y mejorando su comportamiento en
la combustion. Ambos procesos permiten obtener un combustible mas eficiente y comparable al carbon

en aplicaciones industriales y de generacion eléctrica. (IEA Bioenergy, 2019).

2.1.8.2 Temperatura ideal para la calcinacion de la fibra de fique
La temperatura 6ptima de calcinacion de la fibra de fique para obtener ceniza con propiedades
puzolanicas adecuadas se sittia entre 400 °C y 600 °C. A temperaturas cercanas a los 400 °C, durante un
tiempo de 6 horas, se produce una combustion uniforme con minima fraccién carbonosa y una mayor

superficie especifica, lo que mejora la reactividad de la ceniza en mezclas con cemento. Esto permite
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conservar la estructura amorfa de la silice, condicion esencial para que la ceniza actie como adicién
puzolanica en materiales de construccion (Cardona & Sarache, 2014).

La técnica de calcinacion también es un aspecto diferenciador, debe realizarse de forma controlada con
el objetivo de eliminar casi por entero la fraccion organica, con temperaturas superiores a los 650 ° C (Evi
Aprianti et. al, 2015), (Chagas et. al, 2009). En este sentido, Hwang y Chandra describen claramente el
efecto de la temperatura, la técnica de calcinacion y su propio efecto en la biomasa de la cascara de arroz
(Hwang & Chandra, 2002).

Por otra parte, estudios sobre residuos similares, como la c&scara de arroz, indican que calcinaciones a
600 °C conservan la estructura amorfa de la silice, mientras que temperaturas superiores a 700 °C
promueven la cristalizacion, disminuyendo su capacidad de reaccion con compuestos del cemento.
Ademas, tiempos prolongados de exposicion térmica pueden acelerar este proceso, afectando

negativamente las propiedades reactivas del material calcinado (Montero Flores, 2019).

2.2 Estado del arte

2.2.1 Incorporacion de éxido de calcio y fibra de fique para el mejoramiento de la sub rasante en

el tramo Union Leticia Condorcocha, Junin, 2020

2211 Objetivos

El objetivo de la tesis fue determinar la influencia de la incorporacion de 6xido de calcio y ceniza de
fibra de fique sobre las propiedades de la subrasante en el tramo Unién Leticia — Condorcocha,
Junin, durante el afio 2020. Los objetivos especificos se centraron en evaluar cémo distintas
dosificaciones de estos materiales (2.5%, 3.5%, 4.5% para el 6xido de calcio; 4.5%, 6.5%, 8.5% para
la ceniza de fique) afectan tres aspectos fundamentales del suelo: su plasticidad, su compactacién y
su resistencia, con el fin de establecer mejoras que optimicen el soporte estructural en carreteras no

pavimentadas (Taype & Vega, 2020, pp. 1-4).



MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 26

2.2.1.2 Metodologia del ensayo

El estudio sigui6 un enfoque cuantitativo con disefio cuasi experimental, ya que se manipularon
intencionalmente las variables independientes (6xido de calcio y ceniza de fique) para observar su
efecto sobre la variable dependiente (subrasante). Debido a las restricciones impuestas por la
pandemia de COVID-19, se utilizo la técnica de analisis documental, recopilando datos de
investigaciones previas. Se aplicé interpolacion numeérica para calcular resultados bajo diferentes
porcentajes de aditivos.

La poblacion fue el tramo vial entre Unidn Leticia y Condorcocha, y la muestra consistio en 4
calicatas en 2 km, seleccionadas mediante muestreo no probabilistico. Los ensayos utilizados
incluyeron los limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio),

procesados mediante hojas de calculo y representaciones graficas (Taype & Vega, 2020, pp. 16-22).

2.2.1.3 Resultados obtenidos

Los resultados mostraron gue la adicion de 6xido de calcio redujo el indice de plasticidad del suelo en
17.75%, 23.00% y 27.00%, mientras que la ceniza de fique lo redujo en 6.97%, 10.9% y 5.24%. En
cuanto a la compactacion, se evidencié un incremento en la densidad seca del suelo: con éxido de calcio
fue de 0.08, 0.09 y 0.1 g/cm?3; con ceniza de fique, de 0.02, 0.04 y 0.01 g/cm3. En términos de resistencia,
medida mediante el CBR, los valores aumentaron en 5.45%, 8.26% y 12.26% para el éxido de calcio, y en
2.22%, 4.40% y 2.05% para la ceniza de fique. Estos resultados confirmaron que ambos materiales
mejoran las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante, siendo el 6xido de calcio el que mostro

mayor efectividad general (Taype & Vega, 2020, pp. vii-viii, 23-56).

2.2.2  Anélisis comparativo del comportamiento a la resistencia de un suelo fino con adicién de
ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de café.

2.2.2.1 Objetivos

La investigacion se enfoca en analizar el comportamiento de la resistencia de suelos mejorados con

cenizas de cascarilla de café (CCC) y cascarilla de arroz (CCA), buscando determinar la viabilidad de
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estos desechos agroindustriales como estabilizadores de suelos. Los objetivos especificos incluyen
identificar los tipos de ensayos de laboratorio realizados y comparar los resultados de resistencia para
determinar cuél aditivo ofrece la mejor relacion costo/calidad. (Laguna Pefialoza & Chacén

Charcas, 2020)

2.2.2.2 Metodologia del ensayo

La metodologia empleada es de tipo descriptivo con un enfoque comparativo, utilizando ensayos de
laboratorio basados en las normas técnicas de INVIAS-2013. Los ensayos realizados incluyen la Relacién
Humedad-Densidad (Proctor Modificado), Ensayo de Soporte de California (CBR), Modulo Resiliente
(MR), Compresion Inconfinada (RCI) y Triaxial, aplicados a muestras de suelo con adiciones de CCCy

CCA. (Laguna Pefialoza & Chacdn Charcas, 2020)
2.2.2.3 Resultados obtenidos

Los resultados de los ensayos permitieron evaluar y comparar las propiedades de los suelos mejorados,
considerando aspectos como la estabilidad, durabilidad, resistencia y plasticidad. Se analizaron los
efectos de la adicién de CCC en porcentajes de 4% - 10% y de CCA en un 12%, identificando los
aumentos de resistencia y determinando los porcentajes 6ptimos para mejorar el comportamiento de los

suelos. (Laguna Pefialoza & Chacon Charcas, 2020)

3. Metodologia

3.1 Acopio de materiales

Como punto de partida para el desarrollo experimental del presente trabajo, fue necesario identificar y
recolectar las materias primas requeridas para la ejecucion de los ensayos de laboratorio. Se establecid
como objetivo conseguir un suelo arcilloso representativo de la region y una fuente confiable de fibra de
fique, insumo agricola propuesto para la estabilizacion del suelo.

El material arcilloso fue obtenido en la ladrillera Ergo, ubicada en el municipio de Girén,

departamento de Santander. Esta zona fue seleccionada por su disponibilidad de suelos con caracteristicas
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representativas de suelo arcilloso comun en la region. El suelo fue recolectado directamente en el sitio y
se documentd mediante registro fotografico, como se evidencia en la Figura 1, con el fin de respaldar la
trazabilidad del material utilizado en los ensayos posteriores.

Figura 1

Recoleccidn del suelo en la ladrillera Ergo, Girdn. Fuente. Autoria propia

Por otro lado, la fibra de fique fue adquirida en el municipio de Aratoca, Santander, reconocido por su
tradicion agricola en el cultivo y procesamiento de esta fibra natural. La obtencion del fique se realizo a
través de productores locales, quienes enviaron el material seco, listo para ser transformado y reducido a
ceniza para su uso en el laboratorio. En la Figura 2 se muestra el estado en que fue recibido el material, lo

cual permitié verificar su adecuada conservacion y presentacion.
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Figura 2

Recepcion del fique proveniente del municipio de Aratoca. Fuente. Autoria propia

Ambos materiales fueron almacenados adecuadamente hasta su preparacion para los ensayos, lo cual
aseguro la integridad y representatividad de las muestras. Esta etapa permitio dar inicio al proceso de

caracterizacion del suelo y su posterior mejoramiento con ceniza de fique.

3.2 Preparacion de los materiales

Para la obtencidn de la ceniza de fique, se parti6 de la fibra seca previamente recolectada en el
municipio de Aratoca, Santander. Inicialmente, se intenté realizar la incineracion directa de la fibra en las
muflas disponibles en los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Sin embargo, se
presentaron inconvenientes debido a la limitada capacidad de estas muflas, lo que impedia procesar

volumenes significativos de fibra de fique de manera eficiente.

Ante esta situacion, se consulto con profesionales del area de ingenieria quimica, quienes sugirieron la
posibilidad de reducir el volumen de la biomasa mediante una pre combustién controlada. Siguiendo esta
recomendacion, se procedi6 a realizar una quema previa de la fibra de fique en un entorno controlado, con

el objetivo de disminuir su volumen y facilitar su posterior incineracién en las muflas del laboratorio. Este
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procedimiento permitio obtener una biomasa pretratada que, al ser sometida a la combustion final en las
muflas, generd la ceniza requerida para los ensayos de estabilizacion del suelo como se observa en la
Figura 3.

Este enfoque de pretratamiento térmico esté respaldado ademas por estudios que indican que la
reduccién de volumen y la eliminacion de componentes volatiles no afectan negativamente las
propiedades fisicoquimicas de la ceniza resultante, y por el contrario, mejoran su eficiencia en procesos
de conversidn energética (IEA Bioenergy, 2019).

Figura 3

Pre combustion de la fibra de fique para reduccién de Biomasa. Fuente. Autoria propia

S shorgptnnd 40 5.

Segun lo identificado en el estado del arte, la temperatura éptima para la incineracion de biomasa
vegetal como la fibra de fique se encuentra en un rango entre 600 °C y 800 °C, con un tiempo de
exposicion de aproximadamente tres horas, lo cual asegura la eliminacion de materia organica sin

degradar los componentes minerales Gtiles, como la silice (Taype Sanchez & Vega Cahuana, 2020).
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En este trabajo, se empled una temperatura controlada de 650 °C en la mufla de laboratorio durante
tres horas, siguiendo estas recomendaciones técnicas.

Figura 4

Combustidn de ceniza en muflas de laboratorio a temperatura controlada de 650 °C. Fuente. Autoria
propia

3.3 Caracterizacion del suelo segiin normativa colombiana INVIAS

Los ensayos descritos en esta seccion fueron realizados en los laboratorios de suelos de la empresa

INGEAS SAS ubicado en el municipio de Floridablanca, Santander

3.3.1 Granulometria

Con el objetivo de determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo y establecer su
clasificacion granulométrica, se realizo el ensayo de granulometria de acuerdo con lo estipulado en la
norma INV E-123-13 del Instituto Nacional de Vias (Instituto Nacional de Vias, 2013). Este
procedimiento fue aplicado tanto al suelo en estado natural como a las mezclas de suelo con ceniza de

fique, a diferentes porcentajes de adicion.
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Para cada condicion (suelo virgen, suelo con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza), se ejecutaron tres ensayos
independientes, con el fin de obtener valores representativos y generar un promedio confiable de los
resultados, el cual fue utilizado para la clasificacion final.

Cada ensayo inicié con 600 gramos de suelo seco al aire. En el caso de las mezclas, este peso incluia
ya el porcentaje correspondiente de ceniza de fique. El material fue sometido a un proceso de secado en
horno a una temperatura de 110 + 5 °C durante un periodo de 24 horas, asegurando la eliminacion
completa de la humedad. Posteriormente, se registro el peso seco y se procedio a realizar el lavado del
suelo con el propdsito de eliminar el material fino (particulas que pasan el tamiz N° 200), tal como lo
requiere la norma cuando se trabaja con suelos cohesivos.

Una vez lavado, el material fue secado nuevamente en horno bajo las mismas condiciones, y se
registré su peso seco después de lavado. A continuacion, se procedi6 a ejecutar el tamizado mecénico,
empleando una serie de tamices con aberturas normalizadas en orden descendente (desde el tamiz N° 4
hasta el N° 200), a través de un agitador por un tiempo minimo de 10 minutos, como se ilustra en la

Figura 5.
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Figura 5

Granulometria

El peso retenido en cada tamiz fue determinado con balanza de precision y expresado como porcentaje
del peso total seco, permitiendo construir la curva de distribucion granulométrica. Los datos resultantes de
los tres ensayos por cada tipo de muestra fueron promediados para presentar una tabla representativa por
cada condicion del suelo, con el fin de facilitar la comparacién técnica entre el suelo natural y los
suelos estabilizados con la ceniza.

Para la clasificacion del porcentaje de gravas, arenas y finos se hace uso de las ecuaciones (2), (3), (4)

%Finos = %pasa No.200 ec2
%Gravas = 100% — (%pasa No.4) ec3

%Arenas = 100% — (%Gravas + %Finos) ec4

3.3.1.1 Suelo virgen
Con base en los procedimientos descritos en 3.3.1, se realiz6 el ensayo de granulometria para el suelo
en estado natural (sin estabilizar), con el propdsito de determinar su distribucion granulométrica y
establecer su clasificacion preliminar. Se llevaron a cabo tres repeticiones independientes del ensayo,
cuyos resultados fueron promediados y consolidados en una Unica tabla representativa para facilitar su

interpretacion técnica.
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En la Tabla 1 se presentan los resultados del ensayo, incluyendo el peso seco inicial de la muestra, el
peso seco posterior al lavado (utilizado para el andlisis granulométrico), los porcentajes retenidos en cada
tamiz, los porcentajes que pasan, y la clasificacion correspondiente del suelo segun los criterios del
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Tabla 1

Resultados del ensayo de granulometria para el suelo virgen.

Evaluacion del potencial de expansion de un suelo Fecha V: 12/08/2028
arcilloso mejorado con cenizas de fique. T"?r“;:'“’l 01
abla 1.

Gradacion Suelo Virgen

Peso Muestra Seca (Gramos) 372
Peso Muestra Seca Tras Lavar (Gramos) 2235
Tamiz (Pulgadas) Tamiz (mm) Peso Retenido (Gr] % Retenido % Pasa
0.375 9.5 0 0.00 100
4 4.76 0.4 0.07 99.93
10 2 5.8 1.01 98.92
20 0.84 18.3 3.20 95.72
40 0.42 393 6.87 88.85
60 0.25 35.7 6.24 82.60
140 0.105 938 16.40 66.21
200 0.074 279 4.88 61.33
Pasa 200 350.8 61.33 0.00
YoGravas 0.07
%o Arenas 36.60

%oFinos 61.33
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Figura 6

Curva granulométrica para suelo en estado virgen

Curva Granulométrica Suelo Virgen

100 @ ——

6 06 0.06
Apertura Tamiz

De acuerdo con los datos obtenidos, se identificd que el porcentaje de material que pasa el tamiz N°
200 es de 61.33%. Este valor supera el umbral del 50 %, lo que permite clasificar el material como un
suelo fino. En consecuencia, su clasificacion no puede determinarse Gnicamente por la granulometria,
sino que debe completarse con los resultados de los limites de plasticidad, a través del uso de la carta de
plasticidad, conforme a los lineamientos establecidos por el método SUCS (Instituto

Nacional de Vias, 2013).

3312 Suelo mejorado con ceniza de Fique

Adicionalmente, se realizaron ensayos de granulometria para las mezclas de suelo con adicién de
ceniza de fique en tres proporciones diferentes: 1 %, 1.5 % y 2 %. En cada uno de estos casos, se
efectuaron tres repeticiones del ensayo, cuyos resultados fueron promediados para obtener una
representacion estadisticamente confiable de la distribucion granulométrica de las muestras.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2 (1 % de ceniza), Tabla 3 (1.5 % de ceniza) y Tabla
4 (2 % de ceniza), donde se incluyen el peso seco inicial de la muestra, el peso seco posterior al lavado,
los porcentajes retenidos por tamiz, los porcentajes que pasan, y la clasificacion preliminar del suelo

conforme al sistema SUCS.
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Tabla 2

Resultados del ensayo de granulometria para el suelo estabilizado con 1% de ceniza de fique.

e ]Mhi Evaluacidn del potencial de expansion de un suelo arcilloso Fecha \: 12"“5"2“25
swrter (I [T mejorado con cenizas de fique. Versidn: 01
Tabla 2.
Gradacion Suelo + 1% Ceniza Figue
Peso Muestra Seca (Gramos) 3735
Peso Muesitra Seca Tras Lavar (Gramos) 2349
Tamiz (Pulgadas) Tamiz {mm) Pezo Retenido (Gr) % Retenido % Pasa
0.373 ] 0 0.00 10
4 476 1 0.17 0083
10 2 ] 1.05 28,78
20 0.84 18.2 3.17 03.61
40 0.42 40.6 7.08 88.33
6l 0.235 386 6.90 81.62
140 0.105 10:0.5 17.52 64.10
200 0.074 246 429 3881
Paza 200 343 5081 0.00
YyGravas 0.17
YArenas 40.02
%Finos 59.81
Figura 7
Curva granulométrica para suelo con adicion de 1% de ceniza
Curva Granulométrica Suelo + 1% Ceniza
98
93
88
& 83
[
% 78
< 73
68
63
58
6 06 0.06

Apertura Tamiz

36
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Tabla 3

Resultados del ensayo de granulometria para el suelo estabilizado con 1.5% de ceniza de fique.

Evaluacion del potencial de expansion de un suelo arcilloso Fecha \: _1’2"']5"2“25
mejorado con cenizas de figue. Versidn: 01

Tabla 3.
Gradacion Suelo + 1.5% Ceniza Figque
Peso Muestra Seca (Gramos) 3735
Peso Muestra Seca Tras Lavar (Gramos) 2352
Tamiz (Pulgadas) Tamiz (mm) Pezo Retenido (Gr) % Retenido % Paza
0.373 8.5 1] (.00 10
4 476 12 021 40 79
10 2 6.6 1.15 08.64
20 084 182 317 8547
40 0.42 40.3 1.06 28.40
60 023 416 123 81.13
140 0.103 86.3 16.79 64.36
200 0.074 27 471 30.63
Paza 200 3421 3063 (.00
YoGravas 0.21
lpArenas 40.14
YFinos 59.65
Figura 8
Curva granulométrica para suelo con adicion de 1.5% de ceniza
Curva Granulométrica Suelo + 1.5% Ceniza
100
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90
85
2 80
~
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70
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6 06 0.06

Apertura Tamiz
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Tabla 4

Resultados del ensayo de granulometria para el suelo estabilizado con 2% de ceniza de fique.

. . .. ) Fecha V: 1210512025
L Evaluacion del potencial de expansion de un suelo arcilloso Versién: 01

mejorado con cenizas de fique. Tabla 4.

Gradacion Suelo + 2% Ceniza Figue

Peso Muestra Seca (Gramos) 3733
Peso Muestra Seca Tras Lavar (Gramaos) 2464
Tamiz (Pulgadas) Tamiz (mm) Peso Retenido (Gr) % Retenido % Pasza
0.373 9.5 0 (.00 1)
4 476 0 (0.0 100.00
10 2 6.7 1.17 0883
20 (.84 204 3.56 9327
40 042 422 136 3792
1] (.25 40.2 7.01 20491
140 0.103 103.5 18.40 62.31
200 0.074 234 408 5843
Paza 200 3331 38.43 (.00
YGravas 0.00
YoArenas 4157
YoFinos 58.43
Figura 9

Curva granulométrica para suelo con adicion de 2% de ceniza

Curva Granulométrica Suelo + 2% Ceniza

% Pasa

6 0.6 0.06

Apertura Tamiz

Se presenta una tabla resumen que muestra los porcentajes de grava, arena y finos para cada uno de los
tipos de suelo analizados: suelo virgen, y mezclas con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique. Esta

informacién permite observar de manera clara el comportamiento granulométrico general de cada muestra
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y reafirma la tendencia de clasificacién como suelos finos, dada la predominancia de material que pasa
el tamiz N° 200.

Tabla b

Porcentaje de grava, arena y finos para las muestras analizadas.

Evaluacion del potencial de expansién de un suelo arcilloso Fecha V: 12{05/2025
mejorado con cenizas de figue. Versidn: 01
Tabla 5.
Resumen vy Comparacion Granulométrica
Tamiz (mm) % Pasa Virgen % Pasza Suelo 1 % Pasa Suelo 1.5 % Pasa Suelo 2

9.5 100.00 100.00 100.00 100.00
476 99.93 99.83 9979 100.00
2 98.92 98.78 98.64 08.83
0.84 95.72 95.61 95.47 95.27
0.42 38.83 88.53 33.40 87.92
025 32.60 81.42 81.13 3091
0.103 66.21 64.10 64.36 62.51
0.074 61.33 39.81 39.63 58.43
YGravas 0.07 0.17 0.21 0.00
YoArenas 38.60 40.02 40.14 41.57
YWFinos 61.33 59.81 59.65 58.43

En los tres casos, se observd que el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 supera el 50 %, lo
cual indica que todas las muestras corresponden a suelos finos. Al igual que en el caso del suelo virgen,
esto implica que la clasificacién definitiva del material no puede establecerse Ginicamente con base en los
resultados granulométricos, y por tanto, debe complementarse con los resultados de los ensayos de limites
de plasticidad y su representacién en la carta de plasticidad, segun el método SUCS (Instituto

Nacional de Vias, 2013).

3.3.2 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg corresponden a parametros fundamentales en la caracterizacion de suelos
finos, ya que permiten determinar los estados de consistencia que un suelo puede presentar en funcion de
su contenido de humedad. Estos limites comprenden el limite liquido (LL), el limite pléstico (LP) y el
limite de contraccion (LC). A partir de ellos, se calculan indicadores como el indice de plasticidad (IP),

los cuales son esenciales para la clasificacion de suelos en sistemas como el SUCS y AASHTO.
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Estos limites son especialmente relevantes para suelos clasificados como finos, como se identificé en
la seccién de granulometria, y son necesarios para completar la clasificacion del suelo utilizando la carta
de plasticidad del sistema SUCS (Instituto Nacional de Vias, 2013).

Los ensayos fueron realizados siguiendo las normas del Instituto Nacional de Vias INV E-125-13,
INV E-126-13 e INV E-127-13, en donde se describen los procedimientos técnicos para la determinacion
de estos parametros, en la Figura 10 se muestra el compendio de muestras de los ensayos realizados en las
secciones 3.3.2.1y 3.3.2.2 después de secado en horno.

Figura 10

Muestras ensayos de limites después de secado en horno. Fuente autoria propia

Para cada una de las muestras se tamizo 250g de muestra y se tomé la representativa que pasa por el tamiz
N° 40 tanto para el suelo en estado virgen como para el suelo con la adicion de cada uno de los

porcentajes de ceniza de fique como se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11

Muestra de material tamizado que pasa por el tamiz No. 40. Fuente autoria propia

3321 Limite liquido

El ensayo de limite liquido se realiz6 de acuerdo con la norma INV E-125-13, utilizando el dispositivo
de copa de Casagrande

El procedimiento consistié en preparar una pasta homogénea con distintas cantidades de humedad,
colocandola en la copa y realizando cortes rectos para determinar el nimero de golpes necesarios para
cerrar una ranura de 13 mm. Este proceso se repitié para diferentes humedades, obteniendo una relacién
entre numero de golpes y contenido de humedad, que permitio interpolar el valor del limite liquido

correspondiente a 25 golpes, como se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12

Preparacién de muestra himeda y abertura de ranura. Fuente autoria propia

El ensayo fue realizado para cada una de las siguientes condiciones: suelo virgen, suelo con 1 % de
ceniza, suelo con 1.5 %y suelo con 2 % de ceniza, en todos los casos se realizaron tres repeticiones y se
hizo el céalculo del resultado uso de las ecuaciones (5), (6), (7) para calcular el peso del agua, peso de
suelo seco y porcentaje de humedad los promedios se presentan en las siguientes tablas:

Peso del agua = (Peso Recipiente + SH) — (Peso Recipiente + SS) (5)
Peso suelo seco = (Peso Recipiente + SS) — (Peso Recipiente) (6)

Peso del agua
%Humedad = x 100 (7)
Peso suelo seco
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Tabla 6

Resultados del limite liquido para suelo virgen.

5| o i 25
S ] mejorado con cenizas de figue, v?:é?:g“
Limite Liquido Suelo Virgen
1 2 3
N? de golpes 27 26 16
N® Recipiente 10 1 3
Peso Recipienie + 5H (@ 15.71 231 21.27
Peso Recipiente+ 55 (gr 17 .46 20.44 18.4
Peso Recipiente (gr) 10.84 13.25 10.91
Peso Suelo Seco (gr) 6.62 7.19 749
Peso Agua (gr) 225 2.66 287
% Humedad 33.99 37.00 38.32

Figura 13

Gréfica limite liquido para suelo virgen. Fuente. Autoria propia

Limite Liquido Suelo Virgen

39.00

38.00

w [
o =
= =]
= =]

o Humedad

&~ 35.00

34.00

33.00
15

| Limite Liquido 35.86

N° Golpes

y = -5.2461n(x) + 52.743
R*=0.476
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Tabla 7

Resultados del limite liquido para suelo con 1 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥:
l"B expansion de un :]uelu arcilloso 1:-2‘,’,“5?32,:?]51
mejorado con cenizas de fique. Tabla 7.
Limite Liquido Suelo 1% Ceniza
1 2 3
N? de golpes 34 24 17
N® Recipiente 20 14 2
Peso Recipiente + SH (z 20.31 20.18 22.04
Peso Recipiente+ 55 (gr 18.05 17.77 19
Peso Recipiente (gr) 10.23 10.89 11.3
Peso Suelo Seco (gr) 712 6.88 1.7
Peso Agua (gr) 2.26 2.41 3.04
% Humedad 31.74 35.03 39 48

Figura 14

Gréfica limite liquido para suelo con ceniza 1%. Fuente. Autoria propia

Limite Liquido Suelo 1% Ceniza

40.00

39.00

38.00

- 37.00

= 36.00
-]

g 35.00
L 34.00
B

= 33,00

32.00

31.00

30.00
15

| Limite Liquido [ 34.98 ]

N° Golpes

y = -11.16ln(x) + 70.904

R*=0.992
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Tabla 8

Resultados del limite liquido para suelo con 1.5 % de ceniza.

5 comon vt OS2
- mejorado con cenizas de fique. ?—r:lgf:;“
Limite Liquido Suelo 1.5% Ceniza
1 2 3
N? de golpes 32 26 18
N? Recipiente 16 13 9
Peso Recipiente + SH (g 21.83 188 1§39
Peso Recipiente+ 88 (gr 19.36 16.84 16.46
Peso Recipiente (gr) 11.38 10.83 10.85
Peso Suelo Seco (gr) 7.98 6.01 5.61
Peso Agua (gr) 247 1.96 1.93
% Humedad 30.95 32.61 34.40

Figura 15

Grafica limite liquido para suelo con ceniza 1.5%. Fuente. Autoria propia

Limite Liquido Suelo 1.5% Ceniza
35.00

34.50

34.00

g 33.90
== 33.00
ar

g 32.50
= 32.00
-

= 31.50

31.00
30.50

30.00
15 y=-5.867In(x) + 51.457
N° Golpes R"=0.9812

| Limite Liquido [ =257 |
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Tabla 9

Resultados del limite liquido para suelo con 2 % de ceniza.

o i | Emll?:.u‘ic}n del putem‘inll de 1';?6:;;“:;5
| - expansidon de un suelo arcilloso L
L' ]! ) ) , Yersidn: 01
mejorado con cenizas de figue. Tabla 9.

Limite Liquido Suelo 2% Ceniza

1 2 3

N? de golpes 33 27 17

N® Recipiente 11 30 18
Peso Recipiente + SH (g 18.87 18.24 19.42
Peso Recipiente+ 55 (gr 17.15 16.73 17.33
Peso Recipiente (gr) 11.07 11.48 10.9
Peso Suelo Seco (gr) 6.08 325 6.43
Peso Agua (gr) 1.72 1.51 2.09
% Humedad 28.29 28.76 32.50

Figura 16

Gréfica limite liquido para suelo con ceniza 2%. Fuente. Autoria propia

Limite Liquido Suelo 2% Ceniza

33.00
32.50 .

~.

32.00
31.50 ~.
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29.00 \.\\\
28.50 e
28.00

15 y= 6.657In(x) + 51.21
N° Golpes R*=0.9617

[ Limite Liquido 29.78

3.3.22 Limite Plastico
El ensayo de limite plastico se llevd a cabo conforme a la norma INV E-126-13. Consisti6 en tomar
una porcion de suelo que, al ser amasada, pudiera formar cilindros de aproximadamente 3 mm de

didmetro sin que se agrietaran. El contenido de humedad al cual el suelo pierde su plasticidad y comienza



MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 47

a desmoronarse se consideré como el limite plastico, en la Figura 17 se ilustra la aplicacion del ensayo y
su posterior toma de datos.

Figura 17

Peso muestra de rollos de masa de suelo. Fuente autoria propia

Al igual que con el limite liquido, se realizaron tres repeticiones por cada una de las condiciones
analizadas y se calcula el peso del agua, peso de suelo seco y porcentaje de humedad haciendo uso de las
ecuaciones (5), (6), (7) mencionadas en la seccion 3.3.2.1 los promedios se presentan en las siguientes

tablas: Los resultados se presentan en las siguientes tablas:



MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE

Tabla 10

Resultados del limite plastico para suelo virgen.

Evaluacion del potencial de
expansion de un suelo arcilloso

Fecha ¥: 12052025
Yerzion: 01

mejorado con cenizas de figue. Tabla 10.
Limite Plastico Suelo Virgen

N? Recipiente 19 16
Peso Recipiente + SH (g1 13.76 13.06
Peso Recipiente+ 55 (gr 12.34 12.33
Peso Recipiente (gr) 6.1 6.21
Peso Suelo Seco (gr) 6.24 6.12
Peso Agua (gr) 1.42 0.73

% Humedad 22.76 11.93

Limite Plastico 17.34
Tabla 11

Resultados del limite plastico para suelo con 1 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de
expansion de un suelo arcilloso

Fecha ¥: 12052025

Verzion: 01
mejorado con cenizas de figue. Tabla 11.
Limite Plastico Suelo 1% Ceniza
N? Recipiente 1 15
Peso Recipiente + S5H (z1 15.98 14.01
Peso Recipiente+ S8 (gr 14.5 12.96
Peso Recipiente (gr) 6.42 6.22
Peso Suelo Seco (gr) 8.08 6.74
Peso Agua (gr) 1.48 1.05
% Humedad 18.32 15.58

Limite Plastico 16.95

48
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Tabla 12

Resultados del limite plastico para suelo con 1.5 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥: 124052025
expansion de un suelo arcilloso Versian: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 12.

Limite Plistico Suelo 1.5% Ceniza

N° Recipiente 7 3
Peso Recipiente + SH (@ 12.88 13.03
Peso Recipiente+ S5 (gr 12.01 12.15
Peso Recipiente (gr) 6.23 6.14
Peso Suelo Seco (gr) 5.78 6.01
Peso Agua (gr) 0.87 0.88
% Humedad 15.05 14.64

Limite Plastico 14.85
Tabla 13

Resultados del limite plastico para suelo con 2 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥: 120%2025
expansion de un suelo arcilloso Version: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 13.

Limite Plastico Suelo 2% Ceniza

N° Recipiente 11 8
Peso Recipiente + SH (2 11.69 14.15
Peso Recipiente+ 55 (gr 10.97 13.33
Peso Recipiente (gr) 5.96 7.51
Peso Suelo Seco (gr) 5.01 5.82
Peso Agua (gr) 0.72 0.52
% Humedad 14.37 14.09

Limite Plastico 14.23

3.3.23 indice de plasticidad

El indice de plasticidad (IP) fue calculado como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite

plastico (LP) para cada condicién del suelo, de acuerdo con la ecuacion (1) mencionada en la seccion

2144,
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Este indice permite evaluar la plasticidad del suelo y es esencial para su clasificacion en la carta de
plasticidad. Los valores obtenidos se integraran en un analisis comparativo entre las diferentes
proporciones de ceniza, con el fin de evaluar como varia la plasticidad del suelo al
modificar su composicion, en la Tabla 14 se muestran los resultados para cada una de las muestras:

Tabla 14

Resultados de indice de plasticidad para cada una de las muestras.

T Evaluacion del potencial de Fecha V: 12092025
L “IH expansion de un suelo arcilloso Yersion: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 14.
Indices de Plasticidad
Tipo Suelo L.L. L.P. LP.
Suelo Virgen 35.86 17.34 18.51
Suelo 1% Ceniza 34.98 16.95 18.03
Suelo 1.5% Ceniza 32.57 1485 17.72
Suelo 2% Ceniza 2978 14.23 15.55

3324 Limite de contraccion

El ensayo de limite de contraccion fue realizado conforme a la norma INV E-127-13, mediante la
utilizacion de mercurio como fluido de desplazamiento. Se prepararon muestras de suelo con humedad
superior al limite liquido, que fueron colocadas en capsulas metalicas y secadas hasta peso constante
como se ilustra en la Figura 18.

Figura 18

Muestras después de secado en horno. Fuente autoria propia
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Posteriormente, se determiné el volumen de la muestra de mercurio midiendo su peso como se ilustra
en la Figura 19, utilizando la densidad del mercurio p = 13.55 g/cm? (Instituto Nacional de Vias,2013)
se calcul6 el volumen V = 55.28 cm3 con este volumen inicial se parti6 para el calculo del limite de
contraccién midiendo el volumen desplazado de cada una de las muestras secas sumergidas en mercurio
como se ilustra en la Figura 20.

Figura 19

Medicion de la masa del mercurio. Fuente autoria propia
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Figura 20

Muestra de volumen desplazado con mercurio. Fuente autoria propia

Para cada una de las muestras se midi6 la masa desplazada que, junto con la masa seca, permitid
calcular el limite de contraccion (LC) como el contenido de humedad correspondiente al punto en que el
volumen del suelo ya no disminuye pese a continuar el secado. Las tablas que se presentan a continuacion

contienen los resultados promedios obtenidos para cada muestra:
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Tabla 15

Resultados Limite de contraccién para suelo virgen.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥V: 14052025
expansion de un suelo arcilloso Yersion: 01
mejorado con cenizas de figue. Tabla 15.

Limite Contraccion Suelo Virgen

Tapa 7 1
Peso Recipiente + SH (@ 39.41 44,99
Peso Recipiente+ 55 (gr 30.45 35.12
Peso Recipiente (gr) 8.27 5.28
Peso Suelo Seco (gr) 22,21 26.84
Peso Agua (gr) 5.93 9.87
Peso Desplazado (gr) 184.37 202.62
Volumen inicial V (Cm"3) 5528 5528
Volumen Final Vo (Cm*3) 13.61 1485
% Humedad 40.21 36.77
LC 4208 38.28
LC 40.18

Tabla 16

Resultados Limite de contraccion para suelo con 1 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥: 1240%2025
expansion de un suelo arcilloso Yersion: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 16.

Limite Contraccion Suelo 1% Ceniza

Tapa 3 10
Peso Recipiente + SH (@ 41.01 41.02
Peso Recipiente+ 55 (gr 31.27 32.77
Peso Recipiente (gr) §.61 8.04
Peso Suelo Seco (gr) 22.66 24.73
Peso Agua (gr) 9.74 8.25
Peso Desplazado (gr) 20499 23751
Volumen inicial V {Cm"3) 55.28 5528
Volumen Final Vo (Cm*"3) 15.13 17.53
% Humedad 4258 33.36
LC 4476 34.89

LC 390.82

53
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Tabla 17

Resultados Limite de contraccién para suelo con 1.5 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha ¥: 12052025
expansion de un suelo arcilloso Version: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 17.

Limite Contraccion Suelo 1.5% Ceniza

Tapa 2 4
Peso Recipiente + SH (g 43.07 46.61
Peso Recipiente+ 55 (gr 33.6 37.26
Peso Recipiente (gr) 8.36 8.59
Peso Suelo Seco (gr) 25.24 28.67
Peso Agua (gr) 9.47 9.35
Peso Desplazado (gr) 22567 21815
Volumen inicial V (Cm"3) 5528 5528
Volumen Final Vo (Cm*3) 16.65 16.10
% Humedad 37.52 32.61
LC 39.05 3398
LC 36.51

Tabla 18

Resultados Limite de contraccion para suelo con 2 % de ceniza.

Evaluacion del potencial de Fecha V: 12/05/2025
expansion de un suelo arcilloso Version: 01
mejorado con cenizas de fique. Tabla 18.

Limite Contraccion Suelo 2% Ceniza

Tapa 5 6
Peso Recipiente + SH
(gr) 45.9 47.18
Peso Recipiente+ SS (gr) 37.92 38.95
Peso Recipiente (gr) 8.35 8.32
Peso Suelo Seco (gr) 29.57 30.63
Peso Agua (gr) 7.98 8.23
Peso Desplazado (gr) 204.99 237.51
Volumen inicial V (Cm~3) 55.28 55.28
Volumen Final Vo (Cm”3) 15.13 17.53
% Humedad 26.99 26.87
LC 28.34 28.10

LC 28.22
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Con el objetivo de facilitar la comparacion entre los distintos tipos de suelo evaluados, a continuacion,
se presenta una tabla resumen con los valores promedio obtenidos en los ensayos de limite liquido (LL),
limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP) y limite de contraccion (LC) para el suelo en estado natural
y para las mezclas con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique. Esta sintesis permite observar la influencia
gue tiene la adicion de ceniza sobre las propiedades de consistencia del suelo, lo cual es fundamental para
su clasificacion y para la evaluacién de su comportamiento en condiciones de humedad variable.

Tabla 19

Valores promedio de LL, LP, IP y LC para las muestras analizadas.

Evaluacion del potencial de Fecha V- 120992025
expansion de un suelo arcilloso Version: 01
mejorado con cenizas de figue. Tabla 13

LLLPIPL.C

Tipo Suelo L.L. L.P. LP. L.C.
Suelo Virgen 35.86 17.34 18.51 40.18
Suelo 1% Ceniza 34 98 16.95 18.03 3982
Suelo 1.5% Ceniza 32.57 14 85 17.72 36.51
Suelo 2% Ceniza 2978 1423 1555 2822

3.3.3 Proctor Modificado

Con el objetivo de determinar la humedad 6ptima de compactacion y la densidad seca de las muestras
de suelo virgen y las que tienen adicién de ceniza de fique, se realiz6 el ensayo Proctor Modificado
conforme a la norma INV E-142-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013). Este ensayo es fundamental para
establecer las condiciones ideales de compactacion del suelo, y para analizar cGmo varia esta respuesta al
incorporar diferentes porcentajes de ceniza de fique.

Se preparan 2500g de muestra seca que pasa por el tamiz No.4 (4.75mm) para cada una de las cuatro
condiciones de mezcla: suelo virgen y mezclas con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique. Para cada
condicion, se compacto el suelo en un molde cilindrico estandarizado, en cinco capas de igual espesor,
aplicando 25 golpes por capa con un martillo de 10 libras, que cae desde una altura de 45.72 cm, tal como

lo estipula la norma INV E-142-13 como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21

Compactacion de muestra en cilindro con 5 capas a 25 golpes. Fuente autoria propia

Posteriormente se sac6 una muestra representativa, se peso el suelo compactado en el molde para
obtener el peso humedo de la muestra para llevarlo al horno durante 24 horas a una temperatura de 110+
5 °Cy se repite el proceso dos veces mas para cada una de las muestras (suelo virgen,1%,1.5%,2%) como
se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Cépsula de suelo representativa después de compactacion. Fuente autoria propia

v
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A continuacion, se presentan los resultados representativos a cada una de las muestras de ensayo.

3.3.3.1 Proctor suelo en estado virgen
En Tabla 20 se presentan las condiciones del ensayo, que para la muestra se hicieron 3 mediciones con
el fin de obtener una mejor correlacion de datos teniendo un peso del molde de 3545g con un volumen de
956 cm3, donde se reporta los pesos de las muestras utilizadas, en la Tabla 21 se muestran los calculos
para la determinacién de la humedad seca y determinacion del porcentaje de humedad, estos calculos se
extraen en la Figura 23.

Tabla 20

Condiciones de ensayo Proctor de suelo en estado virgen.

Mumero de Capas 5
Golpes por Capa 25 Molde No 5
Peso del Martillo 10 1b Volumen malde{cm) 956.0
Altura de caida 18 plg Peso Molde (gr) 2545
ENSAYD 1 2 3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso molde + Suelo Himedo (g) 5R35 AB43 EB13
Capsula N® 163 i 35
Pesocap.ys. himedo(g) 8415 90.51 83.84
Pesocap.ys. seco(g) T7.67 8117 7342
Peso cap. (g) 6.98 579 542

Humedad speddy 9.17 12.39 15.32 0.00




MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 58

Tabla 21

Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo en estado virgen.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

ENSAYO 1 2 3
Peso molde + Suelo Himedo (g.) 5535 5643 5613
Peso Suelo Himedo (g.) 1990 2098 2068
Peso especifico himedo (g/cm®) 2081 2194 2.163
Peso especifico seco (gicm®) 1.907 1.963 1.876
Peso especifico seco (Knfm?) 18.698 19.148 18.394
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Cépsula N° 163 7 35
Peso cap. y s. himedo (g.) 84.15 90.51 §3.84
Peso cap. y s. seco (g.) 77.67 81.17 73.42
Peso cap. (g.) 6.98 579 542
Peso agua (g.) 6.48 9.34 10.42
Humedad (%) 917 12.39 15.32
Figura 23

Relacién Humedad-Masa unitaria seca Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo
en estado virgen. Fuente autoria propia

ENSAYO DE MODIFICADO DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
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Obteniendo asi:
Densidad méaxima seca:1,954 g/cm®(19,166 KN/m3)

Humedad 6ptima: 12 %
3.3.3.2 Proctor suelo con adicién de 1% de ceniza de fique

En Tabla 22 se presentan las condiciones del ensayo para la muestra con adicion de ceniza de fique del

1%, que para la muestra se hicieron 3 mediciones con el fin de obtener una mejor correlacion de datos
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teniendo un peso del molde de 3545g con un volumen de 956 cm3, donde se reporta los pesos de las
muestras utilizadas, en la Tabla 23 se muestran los célculos para la determinacion de la humedad seca y
determinacion del porcentaje de humedad, estos célculos se extraen en la Figura 24.

Tabla 22

Condiciones de ensayo Proctor de suelo con adicion de 1% de ceniza de fique

Numero de Capas i

Golpes par Capa 25 Molde No 5
Peso del Martillo 10 Ib Volumen molde{cm) 956.0
Altura decaida 18 plg Peso Molde (gr) e

ENSAYO 1 2 3

DETERMIMACION DE LA DENSIDAD

Peso molde + Suelo Himedo (g) 5502 5639 5576

Capsula N® 3 27 10
Peso cap.ys. humedo (g) 89.83 83.28 60.68
Peso cap.ys. seco (g) 82.84 7499 5288
Peso cap. (g) 5.63 557 4.61

Humedad speddy 9.05 11.94 16.16 0.00

Tabla 23

Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo con adicion de 1% de ceniza de fique.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

ENSAYD 1 2 3 4 5
Peso molde + Suelo Himedo (g.) 5502 5639 5576
Peso Suelo Himedo (g.) 1957 2094 2031
Peso especifico himedo {g/cm?) 2.047 2.190 2124
Peso especifico seco (g/cm?) 1.877 1.957 1.829
Peso especifico seco (Kn/m®) 18.407 19.188 17.935
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Capsula N° 3 27 10
Peso cap. y s. humedo (g.} 89.83 83.28 60.68
Peso cap. y s. seco (g.) 82 84 74.99 5268
Peso cap. (g.) 563 557 4.61
Peso agua (g.) 6.99 8.29 7.80

Humedad (%) 9.05 11.94 16.16
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Figura 24

Relacién Humedad-Masa unitaria seca Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo
con adicion de 1% de ceniza de fique. Fuente autoria propia

ENSAYO DE MODIFICADO DE COMPACTACION
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
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Obteniendo asi:
Densidad méaxima seca:1,958 g/cm?(19,200 KN/m3)

Humedad éptima: 12.2 %

3.3.3.3 Proctor suelo con adicién de 1.5% de ceniza de fique
En Tabla 24 se presentan las condiciones del ensayo para la muestra con adicién de ceniza de fique del
1.5%, que para la muestra se hicieron 3 mediciones con el fin de obtener una mejor correlacion de datos
teniendo un peso del molde de 3545g con un volumen de 956 cm?3, donde se reporta los pesos de las
muestras utilizadas, en la Tabla 25 se muestran los célculos para la determinacion de la humedad seca y

determinacion del porcentaje de humedad, estos célculos se extraen en la Figura 25.
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Tabla 24

Condiciones de ensayo Proctor de suelo con adicién de 1.5% de ceniza de fique.

Numero de Capas 5

Golpes por Capa 25 Molde No )
Peso del Martillo 10 1b Volumen molde(ecm) 956.0
Altura decaida 18 plg Peso Molde (gr) 3545

EMSAYOD 1 2 3

DETERMIMACIOM DE LA DENSIDAD

Peso molde + Suelo Himedo (g) 5477 5637 5596

CapsulalN® 38 a7 9
Peso cap.ys. humedo (g) 98.73 97.25 83.52
Pesocap.ys. seco (g) 89.97 86.29 7247
Peso cap. (g) 5.39 546 5A2

Humedad speddy 10.36 13.56 16.50 0.00
Tabla 25

Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique.

Numero de Capas A
Golpes por Capa 25 Maolde No 5
Peso del Martillo 10 1b Volumen molde{cm) 956.0
Altura de caida 18 plg Peso Malde (gr) 3545
ENSAYO 1 2 3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso molde + Suelo Hameda (g) R4TT 5B3T RA96
Capsula N® 38 7 9
Pesocap.ys. hdmedao (g) 98.73 9725 83.52
Peso cap.ys. seco (g) 89.97 86.29 7247
Peso cap. (g) 539 546 hE2

Humedad speddy 10.36 13.56 16.50 0.00
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Figura 25

Relacién Humedad-Masa unitaria seca Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo
con adicion de 1.5% de ceniza de fique. Fuente autoria propia
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Obteniendo asi:
Densidad maxima seca:1,927 g/cm3(18.896 KN/m3)

Humedad 6ptima: 13.6 %

3.3.34 Proctor suelo con adicién de 2% de ceniza de fique

En Tabla 26 se presentan las condiciones del ensayo para la muestra con adicién de ceniza de fique del
2%, que para la muestra se hicieron 3 mediciones con el fin de obtener una mejor correlacion de datos
teniendo un peso del molde de 3545g con un volumen de 956 cm3, donde se reporta los pesos de las
muestras utilizadas, en la Tabla 27 se muestran los calculos para la determinacion de la humedad seca y

determinacion del porcentaje de humedad, estos calculos se extraen en la Figura 26.



MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 63

Tabla 26

Condiciones de ensayo Proctor de suelo con adicién de 2% de ceniza de fique.

Numero de Capas ]
Golpes porCapa 25 Molde No 5
Peso del Martillo 10 Ib Volumen molde(em) 956.0
Altura de caida 18 plg Peso Molde (gr) 2645
ENSAYO 1 2 3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Peso molde + Suelo Himedo (g) 5449 5610 fh94
CapsulaN® g ar 38
Peso cap.ys. humedo (g) 99.89 88.56 7267
Pesocap.ys.seco(g) 9242 79.14 63.83
Pesocap. (g) fR2 44 539
Humedad speddy 8.60 12.78 15.13 0.00

Tabla 27

Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo con adicion de 2% de ceniza de fique.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

ENSAYO 1 2 3 4 5
Peso malde + Suelo Himedo (g.) 5449 5610 5594
Peso Suelo Himedo (g.) 1904 2065 2049
Peso especifico himedo (g/em?) 1.992 2.160 2143
Peso especifico seco (g/em’) 1.834 1.915 1.862
Peso especifico seco (Kn/m®) 17.964 18.761 15.256
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Capsula N® 9 ar 38
Peso cap. y s. himedo (g.) 99.89 88.56 7267
Peso cdp. y s. seco (g.) 92.42 7914 63.83
Peso cap. (g.) 552 544 539
Peso agua (g.) 747 942 8.84

Humedad (%) 8.60 12.78 15.13
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Figura 26

Relacién Humedad-Masa unitaria seca Resultados densidad seca y % de humedad Proctor de suelo
con adicion de 2% de ceniza de fique. Fuente autoria propia
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3.3.4 Consolidacion

El ensayo de consolidacidn se realizé siguiendo la norma INV E-151 (Instituto Nacional de Vias,
2013), con el objetivo de determinar la deformacion unidimensional y el comportamiento de
compresibilidad del suelo bajo cargas verticales. Para ello se empled un edémetro con muestras
cilindricas compactadas en laboratorio, saturadas previamente durante 24 horas y dispuestas para el
ensayo como se muestra en la Figura 27 y Figura 28. Los ciclos de carga aplicados fueron 4 de carga (I,
I, 11, 1V) y 2 de descarga (V, VI) como se muestra en la Figura 29, registrando la deformacion vertical
en funcion del tiempo durante cada aplicacion. Los resultados permitieron calcular parametros como el

indice de compresibilidad (Cc), indice de Re compresion (Cs) y esfuerzo de pre consolidacion.
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Figura 27

Montaje ensayo de consolidacién unidimensional. Fuente autoria propia

Figura 28

Montaje ensayo consolidacion unidimensional. Fuente autoria propia

65
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Figura 29

Ciclos de carga y descarga usados en ensayo de consolidacion. Fuente autoria propia
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Una vez determinado los ensayos se hacen uso de las siguientes ecuaciones tomadas de la norma

INV-E 151 donde su resultado se vera a mas detalle en las secciones posteriores:

L Mo — Mgy

%Humedad inicial (W,) = — 100 ec5
d
, My — My
%Humedad final (Wy) = " 100 ec6
d
M
Volumen sé6lidos(Vs) = d ec7
G * py

. . Vs

Altura equivalente so6lidos(Hg) = A ec8
L, P HO - Hs
Relacioén de vacios inicial(ey) = I ec9
N
H —

Relacion de vacios final(ef) = % ec10

N

e (Mro — Mg)
Grado de saturacion inicial(Sy) = A po, + (H o) *100 ecll
w 0 s
My — M
Grado de saturacion final(Sf) = ( L d) *100 ecl2

A*pw *(Hf_ Hs)
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Donde:
Mypo = Masa total de espécimen antes del ensayo, g
M7y = Masa total de espécimen después del ensayo, g
M, = Masa seca del espécimen, g
G = Gravedad especifica de solidos
pw = Densidad del agua de poros
A = Area del espécimen
Hy = Altura inicial del espécimen
Hy = Altura final del espécimen
Ademas, para los ciclos de carga y descarga obtenidos en el montaje del edémetro se grafica la
deformacion unitaria axial (%) vs raiz tiempo siguiendo el procedimiento 2 especificado en la norma INV
E-151, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Curva Deformacion unitaria axial vs Raiz-Tiempo. Fuente Norma INV E-151
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3341 Consolidacion suelo en estado virgen

Se realizé el ensayo de consolidacién con una muestra de 2500g intacta moldeada segin su humedad
Optima y densidad seca obtenida en el Proctor modificado para cuatro ciclos de carga y dos ciclos de
descarga, ademas se hace uso de los valores de la Tabla 28 para proceder con los calculos.

A continuacidn, se presenta las curvas de consolidacion para el primer ciclo de carga y el primer ciclo
de descarga Figura 31y Figura 32 respectivamente, las demas curvas de consolidacién para sus
respectivos ciclos de carga se presentan en el Anexo 1 “Memorias de célculo Evaluacién del potencial de

expansion de un suelo arcilloso mejorado con cenizas de fique”

Tabla 28

Informacion ensayo consolidacion suelo en estado virgen.

Dramedro de la mussira, o 51 mm Gravedad Especifica, Gs - 2680
Area de la Muestra, A - 2019 et Maza Seca, M, - 8080 g
Altura de la muestra, Hj - 217 cm Utma Medicion, M, - 01174 cm
densidad, p, (nicial): alem’ densidad, r (ingl): 237 glem®
Alura de Sobdos, cm ho-h.= 0.7 em
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
Humedad 1247 Humedad 16.75
Relacitn de Vacios (20 1173 Relacion de Viacios 057
Saturacin (S0 6358 14981
Porosidad 0% Porosidad 49.2%
Poros Lenos con Agua un Poros Lenos con Agua 6183
Poros Lienos con Alre 1 Poros Lienos con Are 61M
Aliura de sOidos (cm) 14 Aliura de stlidos 154
Alturs de Agua (cm) 05 Abura de Agua 07
Altura de Are (cm) 0 Alurz de Are 0
Litma Medicion antes del 01174 Litma Medicion antes del 0417

DESMone

DESMone
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Figura 31

Curva consolidacion ciclo | de carga (48 Kpa) suelo en estado virgen. Fuente autoria propia

Curva de Consolidacion para 48 kPa (carga)
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Curva consolidacion ciclo | de descarga (96 Kpa) suelo en estado virgen. Fuente autoria propia

Deformacion Unitaria (%)

Curva de Consolidacion para 96 kPa (Descarga)
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Haciendo uso de las ecuaciones descritas en el apartado 3.3.4, se grafica la curva de relacion de vacios
vs esfuerzo axial efectivo como se presenta en la Figura 33.

Figura 33

Curva Relacion de vacios vs Esfuerzo axial efectivo suelo en estado virgen. Fuente. Autoria propia
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De esta curva se obtiene el indice Cs, Cs'y esfuerzo de pre consolidacion:
C. = 0.1996
C, = 0.0311

Esfuerzo de pre consolidacion = 80 Kpa

3.34.2 Consolidacién suelo con adicion de 1% de ceniza de fique

La muestra se preparé con 2475¢g de suelo y el porcentaje de 1% de adicion de ceniza (25g), segln su
humedad Optima y densidad seca obtenida en el Proctor modificado para cuatro ciclos de carga y dos
ciclos de descarga, ademas se hace uso de los valores de la Tabla 29 para proceder con los calculos.

A continuacién, se presenta las curvas de consolidacion para el primer ciclo de carga y el primer ciclo
de descarga Figura 34 y Figura 35 respectivamente, las demas curvas de consolidacion para sus

respectivos ciclos de carga se presentan en el Anexo 1 “Memorias de calculo Evaluacion del potencial de
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expansion de un suelo arcilloso mejorado con cenizas de fique”, se compacto6 segun la humedad 6ptima y
densidad seca obtenidas previamente en el ensayo Proctor modificado obteniendo:
Tabla 29

Informacion ensayo consolidacion suelo con adicion de 1% de ceniza de fique.

Dhametro de la muestra, d - 50 mim Gravedad Especifca, Gs - 260
Area de la Musstra, A - 19.85 em’ Masa Seca, M, 8348 0.
Alura de la mussta, Hy - 217 cm Ukima Medicion, M., - 00730 cm
densidad, p (nicial): 1% glem’ densidad, r (inal): 23 glem®
Aliura de Sodos, 1.52 cm by -h, = 0.65 cm
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYOD
Humedad 1217 Humedad 16.83
Relacitn de Vaciks (20 1.166 Relacitn de Vacics 1.0256
Saturacitn (So 79.5 Sauracion 148594
Porosidad 53 8% Porosidad 5 6%
Poros Lenos con Agua 1283 Poros Lenos con Agua 7543
Poros Llencs con Awre 2K Poros Lenos con Alre 7493
Altura de solidos (cm) 152 Alura de solidos 162
Alura de Agua (cm) 05 Altura de Agua oy
Alura de Are (om) 0 Alura de Are 0
Ukima Medicion antes del 007 Ukima Medicion antes del 0073
desmonts desmonts
Figura 34

Curva consolidacidn ciclo | de carga (48 Kpa) suelo con adicion de 1% de ceniza de fique. Fuente
autoria propia

Curva de Consolidacion para 48 kPa (carga)
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Figura 35

Curva consolidacion ciclo | de descarga (96 Kpa) suelo con adicion de 1% de ceniza de fique. Fuente
autoria propia

Curva de Consolidacion para 96 kPa (Descarga)
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Haciendo uso de las ecuaciones descritas en el apartado 3.3.4, se grafica la curva de relacion de vacios
vs esfuerzo axial efectivo como se presenta en la Figura 36.

Figura 36

Curva Relacion de vacios vs Esfuerzo axial efectivo suelo con adicion de 1% de ceniza de fique.
Fuente. Autoria propia
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De esta curva se obtiene el indice Cs, Cs y esfuerzo de pre consolidacion:
C.=0.1751
Cs = 0.0300

Esfuerzo de pre consolidaciéon = 90 Kpa

3.34.3 Consolidacidn suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique

La muestra se preparé con 2462.5g de suelo y el porcentaje de 1.5% de adicion de ceniza (37.59),
segun su humedad éptima y densidad seca obtenida en el Proctor modificado para cuatro ciclos de carga y
dos ciclos de descarga, ademas se hace uso de los valores de la Tabla 30 para proceder con los célculos.

A continuacién, se presenta las curvas de consolidacién para el primer ciclo de carga y el primer ciclo
de descarga Figura 37 y Figura 38 respectivamente, las demas curvas de consolidacion para sus
respectivos ciclos de carga se presentan en el Anexo 1 “Memorias de calculo Evaluacion del potencial de
expansion de un suelo arcilloso mejorado con cenizas de fique”, se compact6 segun la humedad 6ptima y
densidad seca obtenidas previamente en el ensayo Proctor modificado obteniendo:

Tabla 30

Informacion ensayo consolidacion suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique.

Dhémetro de la mussra, d 5.1 mm Gravedad Especifica, Gs 260
Area de la Musstra, A - 0N em’ Masa Seca, M. - 8348 g.
Alsura de la musstra, Hp - 216 om Ukima Medicion, M., - 00678 cm
densidad, py (nicial): 150 glem® densidad, r (fnal); 237 glem®
Alura de Soldos, 146 cm ho-h,= 059 cm
ANTES DEL ENSAYOD DESPUES DEL ENSAYOD
Humedad 9% Humedad 16.83
Redacion de Wacios (em 1155 Relacitn de Wacios 1020
Saturacion (S0 52 Saturacion 130.52
Porosidad 53.6% Porosidad 50.5%
Poros Uenos con Agua 38 Poree Lenos con Agua 6590
Poros Liencs con Are .15 Poros Lienos con Aire £5.39
Aliura de sobdos (cm) 146 Alura de sdhdos 15%
Alura de Agua (cm) 04 Alra de Agua 0y
Alura de Aire (cm) 0 Altura de fire ]
Ukima Medicion anies def 00578 Ukima Medicion anies def 00578

DESMOnE

DESmonie
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Figura 37

Curva consolidacion ciclo | de carga (48 Kpa) suelo con adicién de 1.5% de ceniza de fique. Fuente
autoria propia

Curva de Consolidacion para 48 kPa (carga)
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Curva consolidacion ciclo | de descarga (96 Kpa) suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique.
Fuente autoria propia

Curva de Consolidacién para 96 kPa (Descarga)
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Haciendo uso de las ecuaciones descritas en el apartado 3.3.4, se grafica la curva de relacion de vacios

vs esfuerzo axial efectivo como se presenta en la Figura 39.
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Figura 39

Curva Relacion de vacios vs Esfuerzo axial efectivo suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique.
Fuente. Autoria propia
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De esta curva se obtiene el indice Cs, Cs y esfuerzo de pre consolidacion:
C.=0.1763
Cs = 0.0264

Esfuerzo de pre consolidacion = 90 Kpa

3.3.4.4 Consolidacion suelo con adicion de 2% de ceniza de fique

La muestra se prepard con 2450g de suelo y el porcentaje de 2% de adicion de ceniza (50g), segln su
humedad 6ptima y densidad seca obtenida en el Proctor modificado para cuatro ciclos de carga y dos
ciclos de descarga, ademas se hace uso de los valores de la Tabla 31 para proceder con los calculos.

A continuacién, se presenta las curvas de consolidacion para el primer ciclo de carga y el primer ciclo
de descarga Figura 40 y Figura 41 respectivamente, las demas curvas de consolidacion para sus
respectivos ciclos de carga se presentan en el Anexo 1 “Memorias de calculo Evaluacion del potencial de
expansion de un suelo arcilloso mejorado con cenizas de fique”, se compacto6 segun la humedad optima y

densidad seca obtenidas previamente en el ensayo Proctor modificado obteniendo:
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Tabla 31

Informacidn ensayo consolidacién suelo con adicion de 2% de ceniza de fique.

Diametro de la muesta, d - 51 mm Gravedad Especifica, Gg - 260
Area de la Muestra, A 048 em® Masa Seca, M, - 80.80 g
Alura de la muesia, Hp - 216 cm UEma Medicion, M_ - 0078 cm
densidad, p, (micia): 195 giem® densidad, r (fnal): s glem®
Alura de Schdos, 150 cm hy-he= 065 cm
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYD
Humedad 1279 Humedad 16.75
Relacion de Wacios (20 1155 Relacion de Vacios 1.064
Sawracion (S0 8159 Saturacion 118.10
Porozidad 336% Porosidad 5%
Poros Lienos con Agua 373 Poros Liencs con Agua 60.88
Poros Liencs con Aire 4319 Poros Lienos con Aire 60.3
Altura de solidos (cm) 150 Alura de sohidos 152
Altura de Agua (cm) 05 Alura de Agua 07
Alura de Ave {cm) 0 Altura de Are 0
Ukima Medicion antes del 00778 Uima Medicion antes del 0078
desmonis desmonie
Figura 40

Curva consolidacion ciclo | de carga (48 Kpa) suelo con adicion de 2% de ceniza de fique. Fuente
autoria propia

Curva de Consolidacién para 48 kPa (carga)
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Figura 41

Curva consolidacion ciclo | de descarga (96 Kpa) suelo con adicion de 2% de ceniza de fique. Fuente
autoria propia

Curva de Consolidacion para 96 kPa (Descarga)
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Haciendo uso de las ecuaciones descritas en el apartado 3.3.4, se grafica la curva de relacion de vacios
vs esfuerzo axial efectivo como se presenta en la Figura 42.

Figura 42

Curva Relacion de vacios vs Esfuerzo axial efectivo suelo con adicion de 2% de ceniza de fique.
Fuente. Autoria propia
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De esta curva se obtiene el indice Cs, Cs y esfuerzo de pre consolidacion:
C. = 0.1979
C; = 0.0310

Esfuerzo de pre consolidacién = 100 Kpa

3.3.5 Expansién libre

El ensayo de expansion libre se realizd con el proposito de determinar la capacidad de hinchamiento
del suelo cuando se encuentra en contacto con el agua, sin estar sometido a carga externa. Este
procedimiento permite identificar el comportamiento expansivo de los suelos finos, especialmente en
aquellos que presentan actividad plastica. En el presente estudio, se aplic6 tanto al suelo virgen como a
las mezclas estabilizadas con ceniza de fique en proporciones de 1 %, 1.5 % y 2 %.

El procedimiento se desarroll6 conforme a los lineamientos de la norma INV E-132-13 del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS, 2013). Para cada condicion del suelo se realizaron tres repeticiones, con el fin
de garantizar la validez estadistica de los resultados y generar un promedio representativo.

La metodologia consistio en llenar un molde de consolidacion con una muestra de suelo previamente
tamizada por el tamiz N° 40 y compactada con una presion minima. Posteriormente, el molde fue
colocado dentro de una capsula con agua destilada, permitiendo que el suelo absorbiera agua libremente
durante un periodo continuo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, se midi6 el incremento vertical de la

muestra, correspondiente al fendmeno de expansion como se muestra en la Figura 43.



MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 79

Figura 43

Ensayo de expansion libre. Fuente autoria propia

La expansion libre porcentual se calculé con base en la diferencia entre la altura final y la altura inicial

de la muestra, segun la siguiente expresion:

hy — by
h;

Expansién Libre (%) = x100

Donde:
h;: altura inicial de la muestra (imm)
hs:altura final de la muestra después de 24 h de inmersion (mm)

Este ensayo permitio evaluar la variacion del comportamiento expansivo del suelo en su estado natural
frente a las condiciones estabilizadas, lo cual resulta fundamental para el analisis del efecto de la ceniza
de fique sobre la estabilidad volumétrica del material.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de expansion libre para las distintas
condiciones de suelo analizadas: suelo virgen y mezclas con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique. Para
cada condicion se realizaron tres repeticiones, cuyos resultados individuales fueron promediados con el

fin de obtener un valor representativo del comportamiento expansivo de cada muestra. Esta informacion
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es clave para evaluar la influencia de la ceniza de fique en la estabilidad volumétrica del suelo y su
tendencia a hinchamiento frente a la presencia de humedad y se evidencia en la Tabla 32, ademas de los
resultados mostrados en la Tabla 33.

Tabla 32

Datos ensayo de expansién libre para cada una de las muestras de suelo.

Evaluacion del potencial
de expansion de un suelo  Fecha V: 12/05/2025

arcilloso mejorado con Verzién: 01
cenizas de figue.
Datos Expansion Libre
.. Altura e :
Diametro (cm) Muestra Lectura Dial . . Peso suelo Peso suelo
{cm) Mo. cédpsula Peso capsula . p
(g) humedo+cap. seco+cap.
Virgen 5.03 217 94.53 1 106 20.88 118.41 104.36
1% 5.07 247 89.70 0.52 104.00 20.60 114.93 101.4
1.5% 5114 216 92.61 0.46
2.0% 5.106 215 96.85 0.39

Tabla 33

Resultados ensayo de expansion libre para cada una de las muestras de suelo.

Evaluacion del potencial de expanzién de un suelo FechaVv: 12/05/2025
arcillozo mejorado con cenizas de figue. Versidn: 01

RESUMEN DENSIDAD MANIMA SECA Y HUMEDAD OPTIMA
EXPANSION LIBRE

Densid .
Diametro  Altura Peso enst Lectura AL Expe_msmn Humedad Final
€cm)  (cm) Muestra(g) Dial Final {cm) Libre (%)
! 9 (giem?) (%)
Virgen .03 217 94,53 2.20 0.562 0.056 2.59 16.83
1% 5.07 27 89.70 2.04 0.515 0.052 2.37 16.75
1.50% 511 216 92.61 2.09 0.459 0.046 213 16.83

2.00% 5.11 2.15 96.85 2.20 0.390 0.039 1.81 16.75




MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA DE FIQUE 81

3.4 Protocolo de analisis para la evaluacién del potencial de expansion a partir de la adicion de

la ceniza de fibra de fique

Esta fase contempla la aplicacién de un protocolo experimental disefiado en la metodologia para
determinar el efecto de la adicion de ceniza de fibra de fique en el comportamiento expansivo de un suelo
como se muestra en la Figura 44.

Figura 44

Protocolo de analisis evaluacion potencial de expansion con adicion de ceniza de fibra de fique.
Fuente autoria propia

Fase 1 " Recoleceidn del suelo arcilloso. ]
Seleccion y preparacion de
materiales. Recoleccion v secado de fibra de fique. ]

Obtencién de cemza por calcmacion. |

[ Homogeneizacicn y almar i de ceniza

Fase2 R— Mezela suelo virgen (control) ]

Preparacicn de mezclas

[
=l
[

Mezclas con 1%, 1.5% y 2% ceniza (peso seco) _]

Fase 3 e Granulometria

vos da o izacid Ny N "
Ensayos da carkclenzacion Limites Atterberg v limite de contraccion.

L .

N
Fased _— Proctor modificads ]

fisico-volumétrico. Expansion libre

—

Fase§ A [ Consolidacitn unidimensional, ]

Ensayos de comportamiento [

Ensayo de compresibilidad.

y )

Fase 6 ki

— [ Comparacidn de resultados frente a suslo virgen l

Conclustones v
recomendaciones. [ Andliziz de tendencias por porcentaye de ceniza ]

4. Andlisis de resultados

4.1 Resultados de Granulometria

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometria muestran la influencia progresiva de la adicion

de ceniza de fique en la distribucion de tamafos de particula del suelo. Tal como se presenta en la Tabla
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34, los porcentajes de gravas y arenas se mantienen relativamente estables, mientras que el porcentaje de
finos se mantiene alto en todas las muestras, superando el 50 %. Esto confirma que todos los suelos
analizados, tanto el suelo virgen como aquellos tratados con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza, se clasifican
como suelos finos, de acuerdo con el sistema SUCS y los criterios de la norma INV E-123-13 (Instituto
Nacional de Vias, 2013).

Tabla 34

Porcentaje de grava, arena y finos para las muestras analizadas.

Evaluacion del potencial de expansion de un suelo arcilloso Fecha V: 1210512025
mejorado con cenizas de fique. Versién: 01
Tabla 5.
Resumen v Comparacion Granulomeétrica
Tamiz (mm) % Pasa Virgen % Paza Suelo 1 % Paza Suelo 1.5 % Paza Suelo 2

8.5 100.00 100.00 100.00 100.00

478 80.93 09.83 g9.79 100.00
2 88.92 08.73 08.64 98.33
0.84 83.72 93.61 95.47 8327
0.42 88.33 38.53 33.40 8792
0.23 82.60 21.42 81.13 8091
0.105 66.21 64.10 64.368 62.51
0.074 61.33 39.81 39.63 3843
YGravas 0.07 0.17 0.21 0.00
YoArenas 38.60 40.02 40.14 41.57
%Finos 61.33 59.81 59.65 58.43

En la Figura 45 se muestra la curva granulométrica comparativa de las cuatro muestras. Se observa
que las curvas de los suelos con adicién de ceniza no presentan una separacion significativa en el rango
general, lo cual indica que la incorporacion de la ceniza no alter6 de manera dréstica la distribucion global
de particulas. Sin embargo, en la zona final de las curvas que corresponde a las aberturas de tamiz mas
pequefias y, por tanto, a la fraccion de mayor fineza se presenta una ligera variacién en el porcentaje de

material que pasa.
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Figura 45

Comparacién de curvas granulométricas de suelo en estado virgen y mejorado con la ceniza de fique
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La Figura 46 que representa un enfoque ampliado de la porcidn final de la curva granulométrica,
revela que el suelo virgen presenta un porcentaje ligeramente mayor de material fino que el suelo con 1 %
de ceniza. Esto puede interpretarse como una pequefia reduccion de finos tras la incorporacién de la
ceniza, posiblemente atribuida a un efecto de dilucion o dispersion mecanica, aunque la diferencia no es
significativa desde el punto de vista granulométrico.

Figura 46

Acercamiento comparacion de curvas granulométricas de suelo en estado virgen y mejorado con la
ceniza de fique
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Dado que el porcentaje de finos permanece superior al 50 % en todos los casos, se infiere que la
granulometria no es suficiente para definir la clasificacién completa del suelo por lo cual se
complementard segln resultados de limites de Atterberg, los cuales permitiran establecer el tipo de suelo

fino segln su ubicacién en la carta de plasticidad.

4.2 Resultados de Limites de Atterberg

Tal como se concluy0 a partir del analisis granulométrico, las muestras de suelo virgen y mezclas con
1%, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique presentan un porcentaje de finos superior al 50 %, por lo cual deben
clasificarse como suelos finos, y su clasificacion definitiva depende de los limites de plasticidad,
conforme a la carta de plasticidad del sistema SUCS (Instituto Nacional de Vias, 2013).

En la Tabla 35 se muestran los valores promedio obtenidos para el limite liquido (LL), limite plastico
(LP), indice de plasticidad (IP) y limite de contraccién (LC) de cada una de las condiciones de suelo.
Como se evidencia, tanto el limite liquido como el indice de plasticidad disminuyen progresivamente con
el aumento del porcentaje de ceniza. Especificamente, el limite liquido desciende de 35.86 % a 29.78 %, y
el indice de plasticidad de 18.51 a 15.55. Esta tendencia refleja una reduccion en la plasticidad del suelo,
lo cual puede atribuirse a una interaccion fisica y posiblemente quimica entre el suelo y la ceniza de fique.

Tabla 35

Valores promedio de LL, LP, IP y LC para las muestras analizadas.

Evaluacion del potencial de Fecha V- 12092025
expansion de un suelo arcilloso Yersion: 01
mejorado con cenizas de figue. Tabla 13

LL LP.LP,.L.C

Tipo Suelo LL. LP 1P L.C.
Suelo Virgen 35.86 17.34 18.51 40.18
Suelo 1% Ceniza 3498 16.95 18.03 39.82
Suelo 1.5% Ceniza 32.57 14 85 17.72 36.51
Suelo 2% Ceniza 2878 1423 15.55 28.22

La ceniza podria estar actuando como un agente de estabilizacion parcial, reduciendo la capacidad del
suelo de retener agua estructural, por tanto, limitando su comportamiento plastico. Esto concuerda con

observaciones en la literatura sobre adiciones de cenizas vegetales en suelos finos, donde una disminucién
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del IP indica una mejora en la trabajabilidad y control volumétrico del material (Laguna Pefialoza &
Chacon Charcas, 2020).

Por otro lado, el limite de contraccion (LC) también muestra una disminucion progresiva de 40.18 % a
28.22 %, lo que sugiere una menor susceptibilidad del suelo al agrietamiento o retraccién durante el
secado, comportamiento esperable en un suelo parcialmente estabilizado.

La Figura 47 muestra la ubicacién de los cuatro tipos de suelo dentro de la carta de plasticidad. Todos
los puntos se ubican en la zona correspondiente a los suelos inorganicos de baja plasticidad (CL), por
encima de la linea A, y por debajo del umbral de limite liquido del 50 %. Esta ubicacion confirma que, a
pesar de la adicién de ceniza y la ligera mejora en los valores de plasticidad, los suelos se mantienen
dentro de la misma clasificacion general como arcillas inorganicas de baja plasticidad, aunque con un
comportamiento cada vez menos plastico a medida que se incrementa el porcentaje de ceniza.

Figura 47

Carta de plasticidad. Fuente autoria propia
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Si bien los resultados obtenidos muestran una tendencia descendente en los valores de limite liquido,
indice de plasticidad y limite de contraccion con el aumento del porcentaje de ceniza de fique, es

importante considerar que los porcentajes de adicion utilizados en este estudio (1 %, 1.5 %y 2 %) son
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moderadamente bajos en comparacidn con otras investigaciones en estabilizacion de suelos finos.
Estudios como el de Laguna Pefialoza y Chacon Charcas (2020), entre otros, reportan el uso de
porcentajes de ceniza vegetal entre 5 % y 15 %, con efectos mas marcados en la reduccion de plasticidad
y mejora en parametros de resistencia.

Por tanto, los resultados aqui obtenidos podrian interpretarse como un comportamiento inicial
positivo, que sugiere que, de mantenerse esta tendencia, la utilizacion de porcentajes mas altos de ceniza
de fique podria conducir a una estabilizacién mas efectiva del suelo. Esto abre la posibilidad de realizar
estudios posteriores que incluyan mayores dosificaciones del aditivo y posiblemente activadores quimicos
complementarios, con el fin de evaluar su potencial completo como material estabilizante, en la Tabla 36
se muestra la clasificacion de suelo para cada una de las muestras analizadas.

Tabla 36

Clasificacion suelos SUCS, Fuente autoria propia

Evaluacion del potencial de expansion Fecha V: 12/05/2025
de un suelo arcilloso mejorado con Verzidn: 01
cenizas de figue. Tabla 18,

Tipo de suelo

Suelo de estudio Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad
Suelo virgen Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad
Suelo 1% de ceniza Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad
Suelo 1.5% de ceniza Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad
Suelo 2% de ceniza Suelo Arcilloso de Baja Plasticidad

4.3 Resultados de Proctor Modificado

En la Tabla 37 se resumen los valores de densidad méaxima seca y humedad 6ptima obtenidos para el
suelo virgen y las tres mezclas tratadas con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique. A partir del analisis de
estos datos se identifican tendencias que permiten correlacionar el comportamiento de compactacién con

las propiedades fisicas e indices plasticos determinados previamente.
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Tabla 37

Densidad maxima seca y Humedad optima.

Evaluacién del potencial de expansién de un suelo Fecha V: 12/05/2025
arcilloso mejorado con cenizas de figue. Verszién: 01

RESUMEN DENSIDAD MAXIMA SECA Y HUMEDAD OPTIMA
SUELO VIRGEN SUELO 1% CENIZA SUELO 1.5% CENIZA SUELO 2% CENIZA

DENSIDAD MAXIMA SECA

1.054 1.958 1.027 1.017
(G/CM3) > >

HUMEDAD OPTIMA (%) 12 12.2 13.6 12.2

La mezcla con 1 % de ceniza present6 una ligera mejora en la densidad maxima seca respecto al suelo
virgen (1.958 g/cm? frente a 1.954 g/cm?), lo cual sugiere un efecto favorable inicial con la adicion de
ceniza. Este comportamiento podria estar asociado a los resultados de granulometria, donde se evidencio
una reduccion leve en el porcentaje de finos respecto al suelo sin mejorar, lo que favoreceria la
disminucion de vacios entre particulas durante la compactacion.

Ademas, en los ensayos de limites de Atterberg se observd una reduccidn discreta en el indice de
plasticidad (IP), lo que implica una menor cohesion relativa entre particulas finas, facilitando el acomodo
mecanico durante la aplicacion de energia de compactacion.

Sin embargo, al aumentar el porcentaje de cenizaa 1.5 % y 2 %, se observ6 una disminucion
progresiva en la densidad maxima seca (1.927 y 1.917 g/cm?, respectivamente). Esta tendencia sugiere
gue la incorporacion de cantidades mayores de ceniza puede generar un efecto de dilucion del suelo
arcilloso activo, reemplazando particulas cohesivas con un material mas poroso y liviano, afectando
negativamente la densidad alcanzable. Esta hipétesis se ve respaldada por el comportamiento registrado
en los limites de plasticidad, donde si bien el IP continué disminuyendo, se mantuvieron valores que
indican una presencia significativa de finos activos, lo cual, combinado con una mayor porosidad de la
mezcla, puede haber limitado el grado de compactacién alcanzado.

En cuanto a la humedad 6ptima, se observo un incremento al pasar del suelo virgen (12 %) a las
mezclas con 1.5 % (13.6 %) y 2 % de ceniza (12.2 %). Este comportamiento es coherente con un aumento

en la superficie especifica de la mezcla debido a la incorporacion de la ceniza, que tiende a retener mayor
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cantidad de agua para permitir una lubricacion adecuada durante el proceso de compactacion. Asimismo,
el aumento de humedad se correlaciona con la disminucion del limite liquido observada en los suelos
tratados, lo que es un indicio de que necesita méas agua para llegar a su densidad méaxima de
compactacion.

En conjunto, los resultados del ensayo Proctor modificado indican que la adicion de ceniza de fique
tiene un efecto no lineal sobre la compactibilidad del suelo: proporciones bajas (1 %) pueden mejorarla
levemente, mientras que porcentajes superiores podrian comprometer este efecto si no se acomparian de
mecanismos de activacion quimica o mezcla adecuada. Este comportamiento es consistente con lo
reportado en la literatura sobre estabilizacion de suelos finos con residuos agroindustriales, donde el
desempefio esta fuertemente condicionado por la dosificacion y reactividad del material incorporado

(Aprianti, Shafigh, Bahri, & Farahani, 2015).

4.4 Resultados de Expansion libre

Los resultados mostrados en la Tabla 33 de la seccidn 3.3.5, indican una disminucion progresiva en el
porcentaje de expansion libre conforme se incrementa el contenido de ceniza de fique en las mezclas. El
suelo virgen present6 un valor de expansién de 2.59 %, mientras que las muestras con 1 %, 1.5% Yy 2 %

de ceniza mostraron valores de 2.37 %, 2.13 % y 1.81 %, respectivamente.

Tabla 33

Resultados ensayo de expansion libre para cada una de las muestras de suelo. Fuente autoria propia
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Evaluacion del potencial de expanzién de un suelo FechaV: 12/05/2025
arcilloso mejorado con ecenizas de fique. Versign: 01

RESUMEN DENSIDAD MANIMA SECA Y HUMEDAD OPTIMA
EXPANSION LIBRE

O id id
Diametro  Altura Peso enst Lectura AL Expe_msmn Humedad Final
(€cm)  (cm) Muestra(g) Dial Final  (cm) Libre (%)
4 g (gicm) (%4)

Virgen 5.03 27 9453 2.20 0.562 0.056 2.59 16.83
1% 5.07 27 89.70 2.04 0.515 0.052 2.37 16.75
1.50% 511 216 92.61 2.09 0.459 0.046 213 16.83
2.00% 511 215 96.85 2.20 0.390 0.039 1.81 16.75

Esta tendencia evidencia una reduccién del potencial expansivo del suelo tratado, asociada a los
efectos fisicos y mecanicos del aditivo.

Desde el punto de vista fisico, los resultados de granulometria mostraron una leve disminucién en el
contenido de finos con el aumento del porcentaje de ceniza, lo que implica una menor proporcion de
minerales arcillosos expansivos en la mezcla. Esta modificacion en la distribucion de tamafios de
particula reduce la capacidad del suelo para retener agua y generar presiones de hinchamiento.

A su vez, los resultados de limites de Atterberg reflejan una tendencia decreciente del indice de
plasticidad, lo cual implica una disminucidn de la actividad de los finos. En general, suelos con menor
plasticidad tienden a mostrar menor hinchamiento libre al contacto con el agua, lo que explica en parte el
comportamiento observado. Los materiales estabilizados con residuos agroindustriales presentan una
reduccion en la expansion como consecuencia de la disminucion de su plasticidad y capacidad de
absorcion Gupta y Kumar (2016).

En cuanto al comportamiento en compactacion, si bien se identificé una ligera disminucion en la
densidad maxima seca para contenidos de ceniza superiores al 1 %, esta no se tradujo en un aumento de la
expansividad. Esto sugiere que el material incorporado no solo modifica la densidad, sino que también
altera la disposicion y estructura interna del suelo, posiblemente favoreciendo la dispersion de los
agregados cohesivos o interrumpiendo la alineacion de laminas minerales en mezclas con subproductos
lignoceluldsicos y cenizas ricas en silice amorfa, similares en composicion a la ceniza de fique utilizada

Aprianti et al. (2015).
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4.5 Resultados Consolidacion

Los resultados obtenidos en el ensayo de consolidacion unidimensional permiten evaluar la
compresibilidad del suelo bajo carga vertical y su comportamiento frente a deformaciones primarias y
secundarias. En la Tabla 38 se presentan los valores de coeficiente de compresibilidad (Cc), coeficiente
de Re compresion (Cs) y esfuerzo de preconsolidacion para las cuatro condiciones evaluadas: suelo
virgen, y suelos tratados con 1 %, 1.5 % y 2 % de ceniza de fique.

Tabla 38

Valores de Cs, Cs y preconsolidacion de cada una de las muestras.

Evaluacion del potencial de expanzion de un zuelo arcillozo Fecha \/:
. . 25/05/2025
mejorado con cenizas de fique. -
Wersion: 01
RESUMEN COEFICIENTES Ce, Cs, Esfuerzo Pre Conszolidacion
Consolidacién
Suelo Virgen Suelo 1% Ceniza Suelo 1.3% Ceniza Suelo 2% Ceniza
Ce 0.1935 0.1751 0.1783 0.1979
Cs 0.0311 0.03 0.0264 0.031
Esf. Preconsolidacién Tlkpa 2kpa 0kpa 100kpa

Para el suelo virgen, se registré un Cc de 0.1996, lo que indica una compresibilidad moderadamente
alta, coherente con el alto contenido de finos (61.33 %) y un indice de plasticidad de 18.5, lo que lo
clasifica como un suelo activo y susceptible a deformaciones bajo carga. Su Cs fue de 0.0311, lo cual
representa una baja pero tipica capacidad de recuperacion ante cargas menores. El esfuerzo de
preconsolidacion fue de 80 kPa, sefialando que el suelo no ha estado sometido a cargas mayores en su

estado natural, en la Tabla 39 se observa un resumen de los datos obtenidos.
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Tabla 39
Resultados consolidacién suelo en estado virgen.
Escalinde  Esfuerzo Awial . - Deformacion  Altura Relacion de Tiem Coeficiente de
OrMAcion COEgiCs nitaria Axial  muestra vacios we consolidacion
Carga (kPa) ) (%) (em) [e) =] cv [em™Iseg)
0 3 0.000 0.000 217 1173
I 45 0.301 1.385 214 1143 0 0.00405528
I 9 0.650 307 Al 1107 240 0.00352151
M 1 1.185 3361 205 1.057 240 0.0037357%
I 39 1.765 LAr 200 0.9% 240 0.00352002
v a7 1.582 1.3% 201 1014
W 3 1.174 5403 205 1.0%

La mezcla con adicion de 1 % de ceniza mostr6 una disminucion de Cc a 0.1751, con un leve descenso

de Cs a 0.0300 y un aumento del esfuerzo de preconsolidacion a 90 kPa. Esta reduccion en la

compresibilidad se relaciona con la ligera disminucion observada en el indice de plasticidad (17.5) y el

cambio en la distribucidn granulométrica, con menor proporcién de finos activos. Aunque la modificacién

es leve, se evidencia un comienzo de estabilizacion estructural en el suelo tratado, en la Tabla 40 se

observa un resumen de los datos obtenidos.

Tabla 40

Resultados consolidacién suelo con adicion de 1% de ceniza de fique.

Altura

2 : Deformacion Relacion de Coeficiente de
Foalon e Buerzo AL deformacion conegila unitaria Axial ~muestra vacios e consolidacion
Carga (kPal) ! %) fem) (e) B omtseg)
0 5 0.000 0.000 21 166
| 48 0.204 0.542 215 1145 40 0000251
Il % 042 194 212 11 40 0.00398467
1l 198 0.7 3578 208 1.089 40 0.00385295
IV 385 1302 6.011 2 1.03%6 40 0.003650%
W ] 113 523 205 1.053
il 5 0.730 330 208 1.093

En el caso de la muestra con 1.5 % de ceniza, se obtuvo un Cc de 0.1763, valor practicamente

equivalente al del 1 %, lo que sugiere que en este rango la compresibilidad no se reduce

significativamente. Sin embargo, el Cs descendié a 0.0264, lo que puede interpretarse como una
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reduccion en la elasticidad estructural, posiblemente debido a una disposicion interna mas densa o rigida
del suelo modificado. El esfuerzo de preconsolidacion se mantuvo cercano al anterior (90 kPa), indicando
una resistencia similar frente a cargas iniciales, en la Tabla 41 se observa un resumen de los datos
obtenidos.

Tabla 41

Resultados consolidacion suelo con adicion de 1.5% de ceniza de fique.

Altura

Carga kPa)) (mm) ol fem) (e) tlees)  lomisea)

] 5 0,000 0.000 216 1155

| LE] 0.087 0.4 215 1.145 240 0.00406917

Il @ 0253 1.174 213 1130 240 0. 0040047
I 15 0651 3028 209 1080 w0 0.00385612
IV 182 1.182 5485 P 1037 240 0.0035645%
W @ 1113 5258 i) 1.042
v 5 0678 3186 209 1087

Finalmente, para la mezcla con 2 % de ceniza, el Cc aumenté nuevamente hasta 0.1979, valor muy
préximo al del suelo virgen. Este comportamiento sugiere que, en lugar de mejorar, a partir de este
contenido la ceniza podria haber comenzado a interferir negativamente en la estructura del suelo,
reduciendo la cohesion interna o incrementando los vacios, lo cual se refleja también en el incremento del
Cs a 0.0310 y del esfuerzo de preconsolidacion a 100 kPa. Este ultimo valor, sin embargo, si indica una
mayor rigidez frente al inicio del proceso de consolidacion, aunque sin traducirse en una mejora neta de la
compresibilidad, en la Tabla 42 se observa un resumen de los datos obtenidos.

Tabla 42

Resultados consolidacién suelo con adicion de 2% de ceniza de fique.

Altura

Carga (kPal) (mm) o) fem) (e) B8 femtiseq)
0 5 0.000 0.000 216 115

| ® 019 0.8% 21 1% 0 0.00402507
i % 0417 19% 211 1113 P 0.00394500
I 2 Y 3507 208 1078 P 0.00381321
IV 3 1369 6.353 202 1018 M0 000355758
" 9% 1.190 32 2 1036

Wl 3 0778 3610 208 1077
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Para cada uno de los resultados obtenidos en cada una de las muestras se grafica la relacion de vacios
Vs esfuerzo axial efectivo, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48

Gréfica relacion de vacios Vs esfuerzo axial efectivo para cada una de las muestras. Fuente autoria
propia
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Los resultados no muestran una disminucién continua de la compresibilidad con el aumento
progresivo del porcentaje de ceniza. Por el contrario, se evidencia que los mejores resultados en términos
de disminucion de Cc se alcanzan con adiciones moderadas (1-1.5 %), mientras que una dosificacion del
2 % podria revertir parcialmente los beneficios, fendmeno que también fue observado en el
comportamiento del Proctor y en los indices de plasticidad. Esto refuerza la necesidad de optimizar la

proporcion del aditivo y validar su efecto més alla del reemplazo porcentual.

5. Conclusiones

En conjunto, los resultados no muestran una disminucién continua de la compresibilidad con el

aumento progresivo del porcentaje de ceniza. Por el contrario, se evidencia que los mejores resultados en
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términos de disminucion de Cc se alcanzan con adiciones moderadas (1-1.5 %), mientras que una
dosificacion del 2 % podria revertir parcialmente los beneficios, fenomeno que también fue observado en
el comportamiento del Proctor y en los indices de plasticidad. Esto refuerza la necesidad de optimizar la
proporcion del aditivo y validar su efecto mas alla del reemplazo porcentual.

La incorporacidn progresiva de ceniza de fique al suelo arcilloso evaluado permitié evidenciar un
comportamiento no lineal en la respuesta del material, caracterizado por mejoras iniciales en sus
propiedades indice y mecanicas, seguidas por una estabilizacion o incluso reversion de los beneficios a
partir de ciertos porcentajes de adicién. Este fendmeno subraya la necesidad de establecer dosificaciones
Optimas basadas en criterios técnicos y no en incrementos arbitrarios.

Desde el punto de vista geotécnico, el suelo tratado con ceniza presenté modificaciones favorables en
su clasificacion y comportamiento. La reduccion del indice de plasticidad, el aumento del esfuerzo de
preconsolidacién y la disminucion del coeficiente de compresibilidad reflejan una tendencia hacia una
matriz menos activa y mas resistente a la deformacion volumétrica, especialmente en los tratamientos con
1% y 1.5 % de ceniza.

El comportamiento observado en los ensayos de expansion libre confirmo el efecto estabilizante de la
ceniza sobre el suelo, evidenciado en la disminucion sistematica de la expansividad con el aumento del
contenido del aditivo. Este resultado, en conjunto con la evolucién de los parametros de plasticidad,
consolida la hipétesis de que la ceniza de fique puede actuar como modificador eficaz del
comportamiento volumétrico de suelos cohesivos.

La caracterizacion mediante el ensayo Proctor modificado mostré que el suelo con 1 % de ceniza
alcanz6 la mayor densidad méxima seca, lo cual sugiere que en ese rango de dosificacion se logra una
disposicién granular més eficiente. No obstante, la tendencia descendente observada en la densidad para
contenidos superiores, acompafiada de un aumento en la humedad 6ptima, sugiere un cambio en la
estructura del suelo que podria comprometer su compacidad y desempefio estructural.

A partir del desarrollo del estudio se logré estructurar un protocolo técnico replicable para la

evaluacion de residuos agroindustriales aplicados a la estabilizacion de suelos, en este caso con ceniza de
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fique. El protocolo integra de manera secuencial la recoleccion de materiales, preparacion del aditivo,
disefio de mezclas, ejecucion de ensayos fisicos y mecanicos segin normas INVIAS, y anélisis
comparativo de resultados. Su aplicacion permitié obtener una vision integral del efecto del aditivo sobre
el comportamiento geotécnico del suelo, constituyendo una herramienta metodoldgica Util para futuras
investigaciones o aplicaciones practicas con residuos similares.

El conjunto de resultados obtenidos permite establecer que la ceniza de fique puede emplearse como
un estabilizante parcial en suelos arcillosos de baja plasticidad, siempre que se controle su dosificacion y
se evalue su efecto en funcidn de la propiedad geotécnica objetivo. Asimismo, el estudio permite afirmar
gue los objetivos especificos planteados fueron cumplidos, al haberse disefiado y aplicado un protocolo
metodoldgico riguroso, evaluado el comportamiento comparativo del suelo y cuantificada la influencia

del aditivo sobre su expansividad.

6. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el rango de dosificacién evaluado mediante ensayos adicionales, con el fin de
verificar si la respuesta del suelo presenta una tendencia lineal de mejora y asi determinar con mayor
precisién una dosificacion éptima de ceniza de fique.

Se recomienda evaluar el uso de un activador quimico, como la cal, para potenciar la reactividad de la
ceniza de fique y mejorar su efecto estabilizante sobre suelos arcillosos.

Se recomienda para trabajos posteriores incorporar ensayos de resistencia mecanica como CBR,
triaxial no drenado o compresion no confinada, que permitan establecer el impacto del aditivo sobre la
capacidad portante del suelo tratado, especialmente si se proyecta su uso como subrasante en vias.

Para futuras investigaciones, se sugiere explorar la activacion quimica de la ceniza mediante adicién
de cal o alcalinos suaves, lo cual podria potenciar su reactividad puzolanica y mejorar sus efectos

estabilizantes en suelos de mayor actividad.
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Se recomienda realizar analisis mineral6gicos y quimicos (FRX, DRX) para caracterizar con mayor
detalle la composicion de la ceniza obtenida y su relacion con los resultados mecanicos. Esta informacién

seria clave para la estandarizacion del proceso y la replicabilidad del método.

Finalmente, se sugiere validar el protocolo desarrollado en este estudio con otros tipos de suelo
cohesivo, para verificar la aplicabilidad del aditivo en contextos geotécnicos diversos, y asi consolidar su

uso como alternativa sostenible en proyectos de estabilizacion de suelos.
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