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RESUMEN

Como parte de las investigaciones que se realizan en la malla curricular de la carrera
profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Alas Peruanas, como ejemplo se
realizo el estudio del potencial estabilizante del Aceite de Soya vegetal, como aditivo
para la estabilizacién de los suelos granulares de sub rasante para pavimento rigidos,
se muestran los resultados obtenidos con el producto estabilizante en varios ensayos
realizados, con suelo de cantera ubicado en el sector de Pata pata, clasificado dentro
de los grupos A-2-4 (0) (segun AASTHO); y en los cuales este estudio de
estabilizacion de suelos se realizd probando con la adicion de aceite de soya en
diferentes porcentajes (1%, 2%, 3% y 4%) a partir de los ensayos de laboratorio
(CBR), obteniendo los resultados que los pardmetros mecénicos de resistencia a CBR
no mejoraron con la adicién de aceite de soya, se observo que con la adicion de 4%
en peso de aceite de soya, disminuye su resistencia CBR en un 50%, es decir mas
porcentaje de aceite menor es la resistencia en el CBR del suelo tomado como
muestra. Habiéndose realizado ensayos de laboratorio adicionales de CBR utilizando
muestras de suelo previamente secado al horno 110° C, pulverizada mezclada y
compactadas con adicion del aceite de soya puro de 7.44 % a una temperatura a 70
°C, se ha evidenciado que el CBR se incrementa de sus propiedades mecanicas de

la misma cantera en un promedio de 4.3%.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo I: Se formula el problema objeto de investigacion. Se detallan los

objetivos las hipoétesis y las variables.

En el capitulo II: Se detalla el marco teédrico el cual lo constituye los antecedentes,

las bases teoricas y la definicion de términos.

En el capitulo Ill: Comprende la metodologia de la investigacion, descripcién del
ambito de la investigacion, poblacién de muestra y técnicas para la recoleccion de
datos.

En el capitulo IV: Se realiza el estudio de material de cantera a utilizar en la presente
investigacion de tesis mediante ensayos de laboratorio. Este capitulo contempla el
analisis de resultados y discusion de la investigacion realizada.

En el capitulo V: Este capitulo contempla el analisis de resultados y discusion de la
investigacion realizada.

En el capitulo VI: comprende de las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Impacto ambiental de obras viales urbanas.- La construccion de obras de
infraestructuras de obras viales urbanos, ocupa areas importantes de territorio, por lo
gue se afecta al medio ambiente de muchas maneras.

Técnicas actuales de estabilizacion de suelos para sub rasante.- Los métodos de
estabilizacion de suelos para sub rasante mas comunes: mecanicos, fisicos,
quimicos, hidraulicos, térmicos. Actualmente se utilizan gran cantidad de aditivos
guimicos para estabilizar el suelo y mejorar sus propiedades mecanicas, entre ellos
tenemos: Polimeros, sales, Aceites y entre otros; Y los costos de los aditivos
mencionados suelen ser muy altos y encarecen la construccion de pavimentos.

Produccion y consumo de aceite de soya en la region.- El aceite de soya es uno de
los mas importantes aceites vegetales en nuestra region, es menos caro que el aceite
de maiz y girasol; se caracteriza por alto contenido acido linoleico y su bajo contenido
de grasos saturados.

Actualmente en nuestra regidén no se aprovecha las propiedades estabilizantes del
aceite de soya para usarlo como aditivo en pavimentaciones existiendo la

oportunidad de reducir grandemente los costos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Cuadl es el potencial estabilizante del aceite de soya como aditivo para los suelos

granulares de sub rasante de pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General

Realizar el estudio del potencial estabilizante del aceite de soya como aditivo para
los suelos granulares de sub rasante de pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del

Cusco.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar el porcentaje de aceite de soya a utilizarse como aditivo
estabilizante de suelos granulares.

Evaluar el efecto del aceite de soya en el indice CBR de un suelo granular.
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1.4. JUSTIFICACION DE INVESTIGACION

En el Peru se cuenta con un total de 112,718 kilometros de carreteras vecinales en
lastre que forman parte de la red vial nacional hasta el aiio 2016 (INEIl 2017), se
piensa invertir sumas considerables en el mantenimiento de estas rutas.

Este nivel de inversion genera la necesidad de contar con un mayor numero de
técnicas y opciones para el mantenimiento de estas rutas que las utilizadas
actualmente, las cuales se reducen basicamente a la nivelacion y el relastrado de la
superficie de rodadura, alternativas que aunque son comparativamente baratas
requieren de un mantenimiento intensivo que se ve incrementado por el clima
caracteristico de nuestra region.

Algunas de las técnicas de estabilizaciébn, como por ejemplo el riego superficial
para prevenir la contaminacion por particulas suspendidas, han sido utilizadas en
otros paises con gran éxito, logrando aumentar la vida util de este tipo de rutas,
disminuyendo la frecuencia en el mantenimiento que, al analizar a mediano y largo
plazo resultan ser soluciones competitivas econdémicamente, ofreciendo mejores
superficies de rodadura y que indiscutiblemente poseen un mejor desempefio ante
condiciones de lluvia y humedad extrema como las presentes en el Perd, en donde la
época lluviosa abarca mas del 50% del afio en muchas zonas.

Otra consideracion importante es que las soluciones de estabilizacién de suelos
con lignosulfonados, no son exclusivas de carreteras vecinales, también son
utilizadas en el mejoramiento de sub-rasantes dentro de una estructura de pavimento
para volimenes medios y altos de transito, mejorando por mucho la capacidad
estructural de estos materiales, impermeabilizando el resto de capas de la estructura
y evitando la migracion de finos o contaminacion del paquete estructural con la
consecuente desmejora en su desempefio.

Como sustento del uso de aceite de soya se mencionar que la borra acidulada
aceite de soja es un subproducto del proceso de refinacién caustica de aceite de soja.
Es un supresor de polvo en caminos de grava, que favorece al medio ambiente, ya
gue es un material biodegradable. Cuando se utiliza en los niveles sugeridos, este
material no migra a las aguas subterraneas, ni dafia los cultivos agricolas. Cuando la
borra de aceite de soja se aplica a los caminos, penetra bajo la superficie de la
carretera y actia como un escudo protector para el camino. (Minnesota Soybean,
1998).

TESIS: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para |os suelos granulares de sub rasante en
pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”



CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Estudios e investigaciones sobre el uso de estabilizantes en la construccion de
pavimentos.

2.1.1. Estudio N°01 “Curado natural y acelerado de una arcilla estabilizada con
aceite sulfonada” Javier Camacho Tauta, Oscar J. Reyes y Catalina
Mayorga, Universidad Militar Nueva Granada Bogota Colombia 2008.

La efectividad en la estabilizacion de arcillas expansivas por de aceite sulfonato
depende de las condiciones ambientales durante el curado. Se propone analizar
especimenes de arcilla sometiéndolas a diferentes periodos de curado natural v,
simultdaneamente, mediante curado artificial acelerado. La relacion ente el tiempo de
curado natural y el tiempo equivalente de curado acelerado depende del tipo de
material estudiado, las condiciones ambientales del lugar que se desean simular y los
parametros que se llevaron a cabo ensayos de plasticidad de muestras estabilizadas
con aceite sulfonado, sometidas a diferentes periodos de curado tanto en condiciones
naturales como en una camara de envejecimiento acelerado. Se obtuvo un factor de
curado acelerado para el material estudiado y se encontraron diferencias entre el
proceso de curado natural y curado acelerado.

Los aceites sulfonados son agentes catalizadores que producen intercambio
de iones; quimicamente son compuestos organicos derivados de sulfuros y acidos
combinados. La funciébn mas importante de estos aceites es la reduccion del agua
contenida entre las particulas del suelo, aumentando el nimero de vacios que
permiten el reacomodamiento de las particulas, bien sea por atraccion entre ellas o
bien por compactacion (CamachoTauta - Reyes Ortiz - Mayorga Antolinez).

2.1.2. Estudio N° 02: “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para
bases y sub bases” Jairon Roldan de Paz - Universidad de San Carlos de
Guatemala 2010.

En Guatemala se desarrollé el tema de tesis “Estabilizacion de Suelos Con
Cloruro De Sodio (NaCl) Para Bases Y Sub Bases”, en el cual se estudio el
comportamiento de dos tipos de suelos, una arena limosa color beige y una arena
caliza color gris, frente a la adicion de NaCl en diferentes porcentajes, donde se
observd que en las caracteristicas de compactacion de los suelos, la densidad seca
maxima aumenta y la humedad 6ptima de compactacion disminuye con cada
incremento en porcentaje de cloruro de sodio (NaCl) y con respecto a la resistencia a
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la compresion tiende a disminuir con el incremento de NaCl. Sin embargo, la

resistencia muestra un leve aumento en la arena caliza con porcentajes de NacCl

inferiores al 2%, por tal motivo, el porcentaje maximo aceptable de NaCl para los
materiales arena limosa y arena caliza no debe exceder del 2% respecto al peso del

material (Roldan de Paz, 2010)

2.1.3. Estudio N° 03: “Estabilizacion de suelos con tanino” Di Rado, Héctor R. —
Fabre, Viviana E. — Gustin, Adolfo V. Universidad Nacional del Nordeste
Comunicaciones Cientifica y Tecnoldgicas 2006.

Esta experiencia consiste, basicamente, en agregar al suelo natural un
compuesto estabilizante cuyo principal componente es tanino; a él se le agrega agua
y un aldehido.

Los trabajos se ejecutaron utilizando extracto de quebracho colorado (tanino).
Se denomina asi comunmente a la sustancia organica de origen vegetal, soluble en
agua, que se obtiene por difusion, con agua caliente, del aserrin del quebracho
colorado (Schinopsis balansae). Forma parte de una numerosa variedad de taninos
gue se hallan presentes en la corteza, frutos y troncos de muchas plantas.

Es inerte; puede ser almacenado casi indefinidamente en estado de polvo. Es
mas activo con el formol en soluciones ligeramente alcalinas. No presenta riesgos
para la salud por inhalacion, contacto con la piel o ingestion. No requiere precauciones
especiales pero se recomienda el uso de mascaras anti polvo en el momento de
descargar el producto de las bolsas. No es inflamable pero si combustible en
condiciones similares a la madera.

Se eligi6é el formol como reactivo. Es una solucién acuosa de aldehido formico
o formaldehido que combinado con el tanino produce una resina del tipo fenol
formaldehido.

Como estaba previsto realizar una experiencia en Puerto Tirol, se obtuvieron
muestras superficiales del futuro lugar de trabajo sobre las que se realizaron ensayos
con el propdsito de conocer con exactitud las propiedades del suelo en estado natural.

Este presenta las siguientes caracteristicas:

Primer muestreo (Muestra A) Segundo muestreo (Muestra B)
Limite liquido: 42.6 Limite liquido: 47.7

Limite plastico: 18.8 Limite plastico: 34.0

indice pléastico: 23.8 indice plastico: 13.7
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Porcentaje pasa tamiz 200: 91 % Porcentaje pasa 200: 91 %

Clasificacion SUCS: CL Clasificacion SUCS: OL

Clasificacion HRB: A-7-6 (22) Clasificacion HRB: A-7-5 (16)

Es de destacar el importante contenido de materia orgéanica de la Muestra B
(15%).

Se prepararon las resinas cuya composicion detallada se indica en la tabla 1,
donde las columnas expresan la participacion de cada componente en funcion de su
peso molecular (mol), de su masa (en Newton) y de su porcentaje interviniente. De
acuerdo a este porcentaje, el contenido de tanino para cada resina es variable segun
la secuencia siguiente: R4 > R3 > R2 > R1 > R5 > R6 > R7.

Cada resina se incorpor6 al suelo natural en las siguientes proporciones en
peso de suelo seco: 5%, 10%, 15%, 20%, denominandose estabilizado al grupo
genérico EiRj donde i varia entre 5% y 20% y j entre 1 y 7. Se definieron asi 28
estabilizados. Para cada uno de ellos se prepararon 6 probetas en el molde Harvard
aplicando una energia de compactacion obtenida de la conformacion de 5 capas con
50 aplicaciones de la barra por capa. Se eligi6 este ensayo por ser el mas
representativo del trabajo de campo realizado en suelos finos arcillosos. Como
interesaba ademas conocer la influencia de los dias de curado en la resistencia, se
establecieron grupos para ensayar luego de transcurridos distintos periodos de
tiempo a partir de la fecha de moldeo. En total se confeccionaron 250 probetas que
fueron ensayadas respetando un riguroso plan de tareas, cuidando la conservacion
de la humedad de moldeo de cada grupo durante la etapa de curado. Esta humedad
corresponde, aproximadamente, con la humedad éptima lograda en el ensayo de
compactacion Harvard aplicando la misma energia antes citada.

Durante la primera etapa de la investigacion se preparé la mezcla de Tanino +
Formol + Agua (ésta segun necesidad) y se incorpor0 al suelo de acuerdo a la
proporcién elegida. Trabajar de esta manera significa atender constantemente la
variable tiempo, debido a que la resina comienza a reaccionar ni bien sus
componentes entran en contacto. Ello se puso de manifiesto en la primera experiencia
de campo. Por tal motivo se cambi6 el método de trabajo por el siguiente:

a) Se agrego al suelo la cantidad calculada de Tanino segun la EiRj elegida.

b) Se mezclé intimamente el suelo natural + Tanino. En este paso suele ser (til

observar la coloracion del mezclado hasta lograr una tonalidad pareja.
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c) Se preparo formol en la cantidad necesaria de acuerdo a la EiRj elegida. Si
fuera necesario se adiciona agua para alcanzar la humedad adecuada, definida
previamente mediante un ensayo de compactacion segun el método de Harvard.

d) Se volvié a mezclar intimamente hasta conseguir visualizar una distribucion
homogénea de la humedad. Con un método rapido de calculo de contenido de agua
de la mezcla como, por ejemplo, el uso del horno microondas, se puede ajustar la
misma segun necesidad (Norma A.S.T.M. D4643-93).

A continuacién se confeccionaron las probetas de ensayo y se guardaron en
camaras cerradas para que cumplan su periodo de curado sin variar su humedad.
Una vez cumplido el periodo de estacionamiento se ensayaron a la compresion
simple. Todas las muestras de suelo natural y tratado fueron clasificadas segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) y segun la norma A.S.T.M.
D 3282-93.Con las dos muestras (A y B) de suelo natural se prepararon series de
probetas que fueron sometidas a la compresion simple.

a) Primer tratamiento:

Se realiz6 usando la muestra A y el formol tipo | preparando, en total 250
probetas. Se trabajé con todos los estabilizados programados y todos los resultados
hallados fueron resumidos tomando un promedio de los valores de rotura para cada
grupo de 6 probetas ensayadas con un mismo periodo de curado, a los fines de poder
establecer una comparacion de resultados en el grafico mostrado en la fig. 1.

b) Segundo tratamiento:

Se utilizd la misma muestra A de suelo y el formol tipo Il, no analitico.
Solamente se trabajo con las resinas R5, R6 y R7 incorporadas al suelo en 10% vy
15%, preparando grupos de 6 probetas para ser ensayadas a 7, 14, 21, y 28 dias de
curado. En total fueron confeccionadas 144 probetas.

c) Tercer tratamiento:

Se procedi6 de la misma forma que en el segundo tratamiento pero utilizando
la muestra B de suelo natural y el formol tipo I. Los resultados se muestran en la
representacion grafica.

También se hicieron ensayos de identificacion y clasificacion del material
resultante del suelo natural tratado, tanto para la muestra A como para la muestra B,

para varios tipos de estabilizados preparados, (Di Rado, - Fabre, - Mifio, 2000).
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2.1.4. Estudio N° 04: “Aditivo quimico obtenido de sales cuaternarias empleado
para la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes de carreteras”

Juan M. Junco del Pino — Eduardo Tejada Piusseaut - Facultad de

Ingenieria Civil, ISPJAE. Cuba 2011.

En Cuba, para aliviar la carencia de materiales locales en algunas regiones del
pais, se desarroll6 una investigacion que dio como resultado la creacion de un
procedimiento de estabilizacion de suelos utilizando sales cuaternarias. El “Sistema
de Estabilizacion e Impermeabilizacién de Suelos”, asi creado, tiene como ventajas
principales su economia y simplicidad en su empleo, ademas de conseguir el
incremento de resistencia y reduccion de permeabilidad en los suelos donde se
aplique.

El presente trabajo contiene una exploracion sobre el estado de la técnica de
utilizacion de aditivos en el mejoramiento de suelos, en la esfera internacional, y sobre
el modo en que las sales cuaternarias producen los cambios en los suelos arcillosos,
también algunos de los resultados fundamentales del empleo de esta técnica en
nuestro pais. Se analiza el comportamiento de las propiedades fisicas y mecéanicas
de los suelos estabilizados con el sistema, comparando las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en su estado natural y después de mejorados, asi como la
evolucion de las caracteristicas en el tiempo de los suelos estabilizados.

La estabilizacion quimica con el aditivo Rocamix, ha demostrado ser efectiva

en los suelos con apreciable contenido de arcilla. La clasificacion de estos suelos
mediante la carta de plasticidad de Casagrande no ha sido suficiente para explicar los
incrementos experimentados, siendo mas adecuado considerar la carta de actividad
de Polidori, que propone clasificar los suelos finos, afiadiendo a los limites de
consistencia, la actividad de las arcillas.
Se ha comprobado que se produce un evidente incremento en el indice de CBR,
cuando se aplica el aditivo, y es posible poder predecir la variacion esperada en la
resistencia, ya que se ha encontrado una buena correlacion entre el incremento de
resistencia a CBR y el indice de Actividad de la Arcilla. De ahi que se recomiende
determinar la actividad de los finos del suelo antes de acometer un trabajo de
estabilizacién quimica con sales cuaternarias de amonio, por la influencia que tendra
este factor en el resultado final de la capacidad soporte del suelo estabilizado (Junco
del Pino, Juan M. - Eduardo Tejada, 2011).
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2.1.5. Estudio N° 05: “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de arenas
volcénicas y cal viva” Denis Robin Ruano Lopez, Universidad de San
Carlos de Guatemala 2012.

Se requiere evaluar el comportamiento de las arenas de origen volcanico en la
estabilizacion de suelos cohesivos, estas arenas son muy comunes en diferentes
areas de la construccién y existen en gran cantidad dentro del departamento de
Guatemala como en otras &reas del pais. Los materiales de origen volcanico son muy
faciles de encontrar en Guatemala, la mayoria de su territorio tiene influencia en sus
suelos procedentes por eventos y actividad volcanica.

El aprovechar al maximo los materiales de origen volcanico en las diferentes
areas de la construccion como también en estabilizaciones de suelos cohesivos
entre otros.

La utilizacion de la cal viva es otro recurso que se tiene a la mano y a un bajo
costo y se le puede dar un uso de aprovechamiento correcto para conseguir
resultados satisfactorios.

Las estabilizaciones de suelos en Guatemala son muy comunes, ya que se
necesita ejecutar diferentes proyectos como lo son carreteras, areas industriales,
complejos habitacionales etc., por lo que es importante estudiar nuevas opciones para
realizar esta actividad, proponiendo diferentes materiales, métodos y proporciones de
mezclas de agregados para logar estabilizaciones de suelos logrando obtener valores
de CBR adecuados segun sea su aplicacion en el campo de la construccion.

Este estudio usando recursos volcanicos crea un precedente para seguirla
investigacion de otros tipos de materiales, que también pueden utilizarse como
nuevos agregados para estabilizaciones e implementarlos en diferentes proyectos
como también aprovechar la cercania de los bancos de extraccion de materiales al
lugar de la ejecucion.

Se analiz6 anteriormente todas las estabilizaciones realizadas a los dos tipos
de suelos cohesivos las cuales fueron positivas, cada una de las estabilizaciones
presenté un CBR diferente.

El nimero CBR obtenido es un indice del valor o capacidad soporte de un
suelo. Un CBR de ocho o diez por ciento indicara que el material tiene una capacidad
soporte baja, mientras que un valor de 50 o 70 por ciento de CBR mostrara un material

TESIS: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para |os suelos granulares de sub rasante en
pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”



11

de buena resistencia, apto para capa de base de pavimentos segun sea su utilidad,
esto de acuerdo a las especificaciones del libro azul de caminos.

En resumen, el CBR significa la relacién entre la resistencia a la penetracion
de un suelo y su capacidad soporte como base de sustentacion para pavimentos
flexibles.

Con las diferentes mezclas realizadas con arenas de origen volcanico vy cal
viva a las 2 muestras diferentes de arcillas, se determind que se puede lograr varios
valores de estabilizacion segun la mezcla aplicada.

Las mezclas sugeridas en la investigacion para las estabilizaciones de suelos
son amplias y van desde un 10, 25 y un 50 por ciento de agregados del volumen a
estabilizar, estas lograron diferentes valores en cada una de las muestras trabajadas.

Los valores son variados y se puede obtener un CBR, segun la mezcla aplicada
de un 52,6 por ciento de CBR hasta un 91,5 por ciento de CBR estos valores
obtenidos en el grafico de CBR al 95 por ciento de compactacion y segun la aplicacion
gue se le desea dar se puede tomar el valor mas conveniente a utilizar.

Cuando el porcentaje de arenas va creciendo sobre las muestras de arcillas a
estabilizar se alcanza un grado de estabilizacion mas alta, esto se puede apreciar en
los ensayos realizados los cuales mostraron que las muestras de arcilla aplicando las
mezclas van tomando un valor de CBR mayor.

Las caracteristicas de las arenas de origen volcanico utilizadas para en la
investigacion lograron conjuntamente con la cal viva diferentes valores de
estabilizacion sobre las muestras de suelos cohesivos empleados lo que hace positivo
los resultados del estudio realizado.

Con los valores obtenidos de las de los ensayos realizados podemos graficar
los valores los cuales nos muestra la tendencia sobre el incremento del porcentaje
del valor CBR, en el suelo que se esta estabilizando, donde podemos observar el
incremento del mismo con forme vamos aumentando el porcentaje de volumen de
arenas sobre el suelo cohesivo.

La muestra de arcilla 2 se estabilizo con la arena silice, y arena azul por lo que
de aca podemos obtener dos formas de estabilizar el mismo suelo. Y comparar
valores obtenidos para determinar que arena de origen volcanica logra un mayor valor

en la estabilizacion.
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La muestra de arcilla 1 que presenta caracteristicas mas cohesivas que la
muestra 2 también se estabilizo de igual forma con las dos arenas logrando resultados
positivos.

El valor de CBR de la muestra de arcilla 1 a un 95 por ciento de compactacion
fue de: 9,5 por ciento, a continuacion podemos comparar los valores estabilizados
finales.

Tabla 1 Valores obtenidos estabilizando la arcilla 1 con un 10%, 25% y 50% de

arena silice
ARCILLA#1 ARENA C EXNSIONPA CBR
SILICE
(%) Vol. (%) Vol. (%) (%) (%)
90.0 10.0 95.0 0.24 54.5
75.0 25.0 95.0 0.24 74.2
50.0 50.0 95.0 0.00 89.0

Fuente: (Ruano L., 2012)

2.1.6. Estudio N° 06: “Mejoramiento de suelos con resina de ciprés en
estructuras de pavimentos flexibles” Luzgardo Guardapuclla Velasque,
Universidad Alas Peruanas Cusco 2015.

La validacion de la presente hipotesis ha quedado comprobado y demostrado a traves

de estadistica (Modelo Estadistico utilizado), generando la Conclusién General, como

resultado de la contrastacion de la hipétesis general mediante el siguiente enunciado:

Esta investigacién ha probado que la adicion de resina de ciprés en el suelo
incrementa sus propiedades fisico-mecéanicas, como en la resistencia a la
compresion, adicionando 1,11% de resina a el suelo de la cantera de Picol en San
Sebastian mejora en un 88%, y Manco Cépac en 64%, y en el ensayo CBR el aumento
es en un 49% en la Cantera Picol.

El método que se usoé en la investigacion es experimental, porque manipula
una variable y busca medir el efecto de la variable independiente (resina de ciprés en
0.56%, 1.1%, 2.2%, 3.3%, 4.4%) sobre la variable dependiente (mejora las
propiedades fisico mecanicas de los suelos).

En el plan de disefio de la investigacion se escogieron dos lugares en la

ciudad del Cusco, el primero en la APV Manco Capac en Santiago y el otro en la
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cantera Picol en San Sebastian, de donde se tomaron muestras inalteradas para
realizar ensayos de limites de consistencia, granulometria, compresion simple,
coeficiente de permeabilidad y capilaridad para luego compararlo con los suelos de
dichas canteras, pero adicionando a cada uno resina de ciprés en porcentaje de 1.1%,
2.2%, 3.2% y 4.4% y asi poder comparar el suelo estandar con el suelo estabilizado
con resina de cipreés, por lo tanto comprobar la hipétesis planteada.

Es el proceso a través del cual ordenamos, clasificamos y presentamos los
resultados de la investigacion en cuadros estadisticos y graficas elaboradas y
sistematizadas basandose en técnicas estadisticas con el propésito de hacerlos
comprensibles.

Para realizar el analisis de los datos se utiliz6 el método de comparacion,
contrastando los resultados de los ensayos realizados con muestras de suelo con
resina y sin resina para de esta manera probar el planteamiento hipotético

(Guardapuclla Velazque, 2015).

2.1.7. Estudio N° 07: “Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio para su
uso en las vias terrestres” Paul Garnica A.- Alfonso Perez S. — Jose A.
Gomez L. — Edda Yhaaraby Obil, Secretaria de Comunicaciones y
Transporte Instituto Mexicano del Transporte 2002.

En México se desarroll6 el tema de tesis “estabilizacion de suelos con cloruro de
sodio para su uso en las vias terrestres”, el cual se estudié el comportamiento de dos
tipos de suelo arcilloso potencialmente expansivo (CH), con la adicion de NaCl, donde
se observé que en las caracteristicas de compactacion de los suelos, el peso
volumétrico seco aumenta y disminuye el contenido de agua Optimo, con el
incremento de la sal ; ademas a partir de sus resultados se concluyé que la
estabilizacion de este tipo de suelos con la adicion de cloruro de sodio, produce
diferentes resultados en los suelos asi tratados, llegando incluso a producir
propiedades mas desfavorables en suelos utilizados en la construccion de vias
terrestres. Por o anterior, es importante realizar analisis previos de la influencia del
producto estabilizante, sobre las propiedades de interés del suelo que se quiera

mejorar (Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2002).
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2.1.8. Estudio N° 08: “Estudio de comportamiento de suelo estabilizado con sal:
frente a la accion del agua, para distintas mezclas” Hinrichsen Trivefios,
Nicole Natalia, Universidad Austral de Chile - Facultad de Ciencias de la
Ingenieria 2005.

En Chile se desarrollé el tema de tesis “Estudio de comportamiento de suelo
estabilizado con sal: frente a la accion del agua, para distintas mezclas”, en el cual se
estudioé el comportamiento de un tipo de suelo GP-GM (Grava pobremente gradada
con limos de baja compresibilidad) con la adicion de NaCl en diferentes formas
(salmuera, granel y mitad granel y mitad salmuera), obteniendo resultados positivos
sobre la relacion humedad - densidad de los suelos. Estos efectos se ven
representados bajo dos cambios: una disminucion de la humedad éptima y un
aumento de la densidad compactada. Ambas de gran utilidad en estabilizacion.
Apreciandose que la DMCS aumenta mas con la adicion de sal en forma a granel que
las restantes dos formas de adicionar la sal, la DMCS del suelo patron es 2,160 kg/m3
aumentando a 2,270 kg/m3 en forma granel; pero los ensayos de resistencia al corte
de los suelos, medida a través de la resistencia a la compresién no confinada,
permiten dar un juicio definitivo respecto de la influencia del cloruro de sodio.
Aumentando su resistencia de 1,32 kg/cm2 del suelo patron, sin adicion de sal, a un
1,48 kg/cm2 con adicion de sal a la muestra en forma de salmuera (Hinrichsen
Triveiios, 2005).

2.1.9. Estudio N° 09: “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para uso
en vias terrestres” Quinche Granada, Wilson Orlando, Universidad
Técnica Particular de Loja Ecuador 2006.

En Ecuador se desarrollé una investigacion titulada “estabilizacién de suelos para
uso en vias terrestres”, en el cual se estudié el comportamiento de cuatro tipos de
suelos (arcilla de color gris, arcilla de color amarillo, limos inorganicos de color gris,
Arcillas limosas de color café claro) con la adicién de cloruro de sodio en diferentes
porcentajes, donde se concluyd que las caracteristicas de compactacién para cada
uno de los suelos es similar, debido a que existe un incremento en la densidad seca
maxima y una disminucion en el contenido 6ptimo de humedad (Quinche Granada,
2006).
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2.1.10. Estudio N° 10: “Uso de cloruro de sodio en bases granulares”
Reyes Ortiz - Camacho T. - Troncoso R., Oscar J. - Javier F. - Juan R.
Universidad Militar Nueva Granada Bogota — Colombia 2006.

En Colombia se desarroll6 una investigacion titulada “uso de cloruro de sodio en
bases granulares”, en el cual se estudié el comportamiento de una base granular con
la adicion de sal en salmuera en diferentes porcentajes; en dicha investigacion se
concluyé que con respecto al ensayo de resistencia a la compresion simple, se
obtiene solo con incrementos de resistencia para el nivel de energia de 55 golpes en
el rango comprendido entre 2 y 8 %. Para el nivel de energia baja (12 golpes) no se
presenta incremento de su resistencia para ninguno de los porcentajes adicionados
(Reyes Ortiz - Camacho T. - Troncoso R., 2006).

2.1.11. Estudio N° 11: “Aplicacion del Aditivo ECO ROAD 2000 en la
estabilizacion de los suelos cohesivos en la pavimentacion de las
vias” Walter Rayf Tomas Rivera, Universidad Continental Huancayo —
Peru 2017.

Objetivos: la presente tesis tiene como objetivo demostrar, mediante diversos
estudios, si lo mencionado en la especificacion técnica del producto elegido cumple
con la dosificacion de 1 litro por 15 m3; conocer en qué porcentaje aumenta la
resistencia del suelo (CBR), ya sea en condiciones Optimas o criticas; y, por ultimo,
realizar una evaluacion presupuestal.

Método: para realizar los diversos estudios acudimos a las Normas Teécnicas
Peruanas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y de la American
Society for Testing Materials (ASTM), dispusimos de un laboratorio que contaba con
los equipos necesarios para realizar los ensayos de suelos y utilizamos un
determinado software para elaboracion del presupuesto (S10 2005). Resultados: se
obtuvieron siete calicatas con mas del 40% de CBR, cumpliendo estas los estandares
para erigirse como material de subbase; asi también, tres calicatas con CBR de
38.55%, 36.10% y 21.70%, siendo las dos primeras de una subrasante extraordinaria
(CBR >30%) y la tercera de una muy buena (CBR entre 20% y 30%). Conclusiones:
se concluye que la aplicacion del aditivo conlleva menores costos que su omision,
reduciendo el gasto en S/ 14.42 respecto al pavimento flexible y en S/ 92.02 respecto

al rigido. Es, por lo tanto, rentable el uso del aditivo Eco Road 2000.
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2.2. BASES TEORICAS

Para la aplicacion de losas de cimentacion; hacer el analisis y disefio estructural
de la cimentacion se tiene que tener muy en claro los conceptos y bases tedricas para
el mejor entendimiento de la investigacion.
2.2.1. La mecanica de suelos.

Es comun creencia la de que el suelo es un agregado de particulas organicas
e inorgénicas, no sujetas a ninguna organizacién. Pero en realidad se trata de
un conjunto con organizacion definida y propiedades que varian "vectorialmente"”.
En la direccion vertical generalmente sus propiedades cambian mucho mas
rapidamente que en la horizontal. El suelo tiene perfil, y este es un hecho del que
se hace abundante aplicacion. "Suelo" es un término del que hacen uso diferentes
profesantes. La interpretacion varia de acuerdo con sus respectivos intereses. Para
el Agrénomo, por ejemplo, la palabra se aplica ala parte superficial de la corteza
capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta interpretacion demasiado restringida
para el Ingeniero. Para el Gedlogo es todo material intemperizado en el lugar en
gue ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la superficie;
esta definicion peca de parcial en Ingenieria, al no tomar en cuenta los materiales
transportados no intemperizados posteriormente a su transporte.
Para losfines de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de material terroso,
desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas
suaves. Quedan excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o metamorficas y
los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o
desintegren rapidamente por accion de la intemperie. El agua contenida juega un
papel tan fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, que debe

considerarse como parte integral del mismo (Juarez Badillo - Rico Rodriguez, 2005).

2.2.2. Relaciones Gravimétricas y volumétricas de los suelos y las fases del
suelo.
El suelo Constituye el elemento estructural de soporte de cualquier tipo de cargas
de una edificacién, por lo tanto es importante el estudio del comportamiento del suelo
ante dichas circunstancias. Para el estudio de la mecéanica de suelos se le considera
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al suelo como un conjunto de particulas que estan en estado solido y que poseen
vacios en su estructura, que pueden poseer liquido.

Son éstas (particulas soélidas y liquidas) las que distribuyen y soportan las cargas
y presiones; y ademas le dan las propiedades a los suelos dependiendo en la
proporcidon en que se encuentre. Para encontrar las propiedades de los suelos es
necesario hacer ensayos de laboratorio.

a).- Fases gue posee un suelo.

Para facilitar el estudio de las relaciones de masa y volumen, se suele
representar al suelo en tres fases (sdlida liquida y gaseosa), las cuales poseen peso
y volumen definido. Es decir que si no hay incremento de presion en su superficie el
volumen de estas fases se mantiene constantes.

A continuacién se nombran las fases del suelo.

Fase solida, formada por las particulas sdlidas del suelo, tienen una notable
influencia en sus propiedades fisicas y quimicas. Pueden provenir de la
desintegracion fisica de las rocas, es decir que mantienen las propiedades de la roca
madre o de la posterior alteracién quimica, es decir que no mantiene las propiedades
iniciales (ejemplo: la arcilla).

Fase liquida, formada mayormente por el agua, que llena parcial o totalmente
los vacios del suelo, se suele tomar para facilitar el estudio, las propiedades
conocidas del agua, tomando en cuenta que ésta, pueda contener sulfatos, sales y
otros compuestos.

Fase gaseosa, es el aire que llena parcial o totalmente los vacios que deja la
fase liquida, se desprecia su peso para el célculo de las propiedades ( Andrade
Pacheco, 2017).

llustracion 1 Esquema de las fases del suelo.

TESIS: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para |os suelos granulares de sub rasante en
pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”



Volumen

18

Peso
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Fuente: ( Andrade Pacheco, 2017)

Dénde:

Va: Volumen de las fases del suelo.
Vw: Volumen de la fase liquida o aire

Vs: Volumen de la fase solida o agua.

Vv: Volumen de los vacios.

Vt: Volumen total o de la muestra.

Wa: Peso de la fase gaseosa o aire
Ww: Peso de la fase liquida o agua
Ws: Peso de la fase solida o solido

Wt: Peso total o de la muestra

Prelaciones volumétricas y gravimeétricas:

Permiten definir cuantitativamente las propiedades de un suelo, sus condiciones y

su comportamiento fisico y mecéanico

Relaciones fundamentales:

Volumétricas:

Relacion de vacios
Porosidad
Grado de saturacion

Densidad relativa

Gravimétricas:

Humedad

Peso especifico relativo de los sélidos o G. E.
Peso especifico seco

Peso especifico humedo

Peso especifico saturado

Peso especifico sumergido

llustracion 2 ldealizacion de las fases del suelo
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SUELDQ SECO

Todos loa vacioa se ancusnlran con alre,
Mo exisle ogua libre on el swelo.

09

=l

SUELD NO SATURADO

Parts do los vaclos se enveniran
con agua, y parle con aire.

SUELQ SATURADO
Todow los vecions 80 oncuanlr an con sgua

Fuente: Walter Geovanny Castro - slideshare.net

2.2.3. Distribucion de Esfuerzos en la Masa de Suelos.
Las cargas que se aplican en la superficie de dos depdsitos de suelo generan dos

tipos de esfuerzos sobre el mismo, a saber:

Esfuerzos Superficiales (Presiones de Contacto)

Esfuerzos Sub-Superficiales
Esfuerzos Superficiales (Presiones de Contacto): se generan en la superficie de
contacto suelo-cimentacion, es la reaccion que ofrece el suelo sobre la estructura de
cimentacion. Estas presiones nos permiten conocer todos los elementos mecénicos
mediante los cuales es posible disefiar estructuralmente a la cimentacion.
Esfuerzos Sub-Superficiales: son inducidos por las cargas superficiales en el
interior del suelo, su conocimiento resulta basico en el calculo de desplazamientos.
Método de Boussineq

Considera un estado de deformacion tridimensional y cuya solucién se basa
en las siguientes hipotesis generales segun:

El suelo es un material Homogéneo

El suelo es un material Isétropo
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El suelo es un material Elastico-lineal

El suelo es un material Semi-infinito

El suelo es un material Continuo

Principios
Método de Boussineq - Solucién

Considera los siguientes casos:
Caso I: Carga Puntual - La distribucion de esfuerzos se determinara mediante las
isobaras que son curvas gue unen puntos de igual esfuerzo (bulbos de presion)
Caso II: Carga Lineal - Fadum realizo la integracién de la solucion de Boussinesq
para el caso de la carga puntual, extendiéndola para el caso de la carga lineal,
considerando lo siguiente:
La carga lineal siempre estara sobre el eje y alojada a una distancia X =0
La carga lineal deberd empezar tocando el eje X
El punto de calculo debe de estar sobre el eje Z.

Considera los siguientes casos:
Caso llI: Carga Uniformemente Distribuida - En este caso, la solucion planteada por
Fadum, la realiza haciendo la consideracion de que el punto donde se desea obtener
el esfuerzo debe de estar en la esquina del area cargada
Caso IV: Carga Circular Uniformemente Distribuida (Juarez Badillo - Rodriguez, 1984)
Carta de Newmark

Nathan M. Newmark (1942) en la Universidad de lllonois, se ideo un sistema de

solucién grafica para encontrar de manera aproximada el incremento de esfuerzo
vertical debajo de cualquier punto de una fundacién, con cualquier tipo y forma de
carga, basado en la solucién para un punto bajo el centro de una fundacion con carga
uniformemente repartido de forma circular. A esta solucion grafica se le llama con

carta de Newmark, y es basada en graficos o esquemas (Newmark Mortimore, 1942).

2.2.4. Resistencia del Suelo al Esfuerzo Cortante.

Esta resistencia del suelo determina factores como la estabilidad de un talud, la
capacidad de carga admisible para una cimentacién y el empuje de un suelo contra
un muro de contencion.

Coulomb 1776 observo que si el empuje de un suelo contra un muro produce un

desplazamiento en el muro, en el suelo retenido se forma un plano recto de
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deslizamiento. El postulo que la maxima resistencia al corte, tf, en el plano de falla,
esta dada por:
Tf = ctotgd (12.1)
Dénde: o = Es el esfuerzo normal total en el plano de falla.
¢ = Es el angulo de friccion del suelo (por ejemplo, arena).
¢ = Es el cohesion del suelo (por ejemplo, arcilla).

Esta es una relacion empirica y se basa en la ley de friccion de Amonton para el
desplazamiento dedos superficies planas, con la inclusiéon de un término de cohesion
¢ para incluir la Staction propia del suelo arcilloso. En los materiales granulares, ¢ =0
y por lo tanto:

T = otgd Suelo granular
Contrariamente, en suelos puramente cohesivo, ¢= 0.

Tf = ¢ suelo cohesivo puro
Pero la ecuacion (12.1) no condujo siempre a resultados satisfactorios, hasta que
TERZAGUI publico su expresion o = ¢' + U con el principio de los esfuerzos
efectivos (el agua no tiene cortante) (DAS, 2001).

mf=c + o'tgd’

2.2.5. Estabilizacién quimica de suelos.

Los estabilizadores quimicos consideran una amplia variedad de tipos, entre
los cuales se encuentran sales, productos enzimaticos, polimeros y subproductos del
petroleo.

Los estabilizadores quimicos pueden tener efectos sobre una o varias de las
propiedades de desemperio del suelo, de acuerdo al tipo especifico y condiciones de
aplicacion del estabilizador quimico, asi como del tipo de suelo tratado (MTC E 1109

Norma Tecnica de estabilizadores quimicos, 2004).

2.2.6. Disefio de pavimentos.

Se podra utilizar cualquier método de disefio estructural sustentado en teorias y
experiencias a largo plazo, tales como las metodologias del Asphalt Institute, de la
AASHTO, de la PCA, del ACI o de la ACPA, comunmente empleadas en el Pera.
El uso de cualquier otra metodologia de disefio, obliga a incluirla como anexo a la
Memoria Descriptiva.
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Todo calculo, aseveracion, estimacion, o dato que forma parte del EMSP y/o del
DEP, debera estar justificado en lo conceptual y en lo analitico. Solo se aceptaran
estimaciones o apreciaciones del PR, con el debido sustento, justificaciéon y respaldo
(Norma CE. 010 Pavimentos Urbanos, del RNE).

Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines, cuya
funcion es sostener directamente el transito.

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcion
de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito. Esta capa
sera de material granular drenante (CBR = 80%) o sera tratada con asfalto, cal o
cemento.

Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el
cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como capa de drenaje y
controlador de la capilaridad del agua. Esta capa puede ser de material granular (CBR
> 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

Los tipos de pavimento incluidos en el Manual son los siguientes:

Pavimentos Flexibles.
Pavimentos Semirrigidos.
Pavimentos Rigidos.

El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares
(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales
bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente
se considera como capa de rodadura asféltica sobre capas granulares: mortero
asféltico, tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico,
mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas en caliente.

El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta basicamente
por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente
sobre base tratada con asfalto); también se considera como pavimento semirrigido la
estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre
base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido los
pavimentos adoquinados.

El pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesta especificamente

por una capa de subbase granular, no obstante esta capa puede ser de base granular,
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0 puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa
de concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso
aditivo. Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:

Pavimento de concreto simple con juntas.

Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o

mallas.

Pavimento de concreto con refuerzo continuo.

El dimensionamiento de las estructuras de pavimento que son propuestas en el
Manual, y presentadas en los catalogos son ilustrativas y promueven el estudio de
alternativas en cada caso, facilita su uso, pero no sustituye la decisiéon del Ingeniero
Responsable, sobre la estructura de pavimento adoptado, la misma que debe estar

plenamente justificada por el mencionado Ingeniero (MTC, 2013).

2.2.7. Disefio de sub rasante de pavimentos.

Se podra utilizar cualquier método de disefio estructural sustentado en teorias y
experiencias a largo plazo, tales como las metodologias del Instituto del Asfalto, de la
AASHTO-93 y de la PCA, comunmente empleadas en el Peru, siempre que se utilice
la dltima versién vigente en su pais de origen y que al criterio del PR, sea aplicable a
la realidad nacional. El uso de cualquier otra metodologia de disefio obliga a incluirla
como anexo a la Memoria Descriptiva.

Disefio Estructural: En cualquier caso se efectuara el disefio estructural
considerando los siguientes factores:

a) Calidad y valor portante del suelo de fundacién y de la sub-rasante.
b) Caracteristicas y volumen del transito durante el periodo de disefio.
c) Vida util del pavimento.

d) Condiciones climaticas y de drenaje.

e) Caracteristicas geométricas de la via.

f) Tipo de pavimento a usarse.

Especificaciones Técnicas Constructivas: El PR deberd elaborar las
especificaciones técnicas que tomen en cuenta las condiciones particulares de su
proyecto. En los Anexos C, E y G se acompafan los lineamientos generales para las

especificaciones constructivas de pavimentos asfalticos, de concreto de cemento
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Portland y con adoquines, respectivamente (Minesterio de Vivienda Construccion y
Saneamiento - SENCICO, 2010).

Tabla 2 Requisitos minimos para los diferentes tipos de pavimentos.

Tipo de

Pavimento
Flexible Rigido Adoquines
Elemento

95 % de compactacion:

Suelos Granulares - Proctor Modificado

Suelos Cohesivos - Proctor Estandar
Sub-rasante

Espesor compactado:

250 mm — Vias locales y colectoras

300 mm - Vias arteriales y expresas

Fuente: (Minesterio de Vivienda Construccion y Saneamiento - SENCICO, 2010)

Para obtener el Modulo Resiliente a partir del CBR, se empleara la siguiente
Ecuacion que correlaciona el Mr. — CBR, obtenida del Appendix CC-1 “Correlation
of CBR values with soil index properties” preparado el 2001 por NCHRP Project 1-
37A (National Cooperative Highway Research Program), documento que forma parte
de MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide — AASHTO interim 2008)
(MTC, 2013)

Mr {psi) = 2555 x CBR "

2.2.8. Clasificacion de los aditivos para estabilizaciéon de suelos.

Los aditivos estabilizadores podriamos agruparlos de la siguiente forma:
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Tabla 3 Clasificacion de aditivos estabilizadores (segun su origen).

Cloruro de calcio
Cloruro de sodio
Cloruro de

magnesio
Emulsiones Asfalticas
Liquidos asfalticos
Emulsiones de asfalto
modificado

Grasa de animales
Lignosulfatos
Melaza-azlcar de
betarraga
Emulsiones de aceite de
tallos

Aceite vegetales
Enzimas

Productos

iGnicos

Aceite

sulfonados

Acetato

polivinilico

Vinil acrilico

Aditivos de arcilla Bentonita
Montmorillonita

Absorbentes de agua

Derivados del petrdleo

No derivados del petrdleo

Electroquimicos

Polimeros sintéticos

Fuente: (Choque Z., 2012)

En fechas mas recientes e impulsados por el Desarrollo Tecnoldgico de la
Industria quimica han ido surgiendo diferentes aditivos con el objetivo de obtener
mejoras en las propiedades ingenieriles de los suelos a partir de diversas reacciones
guimicas, ejemplo de ellos son:

CBR plus.

Road Packer Plus.
Base — Seal,
Minedur.
Consolid.
Permazyme.

- 1SS 2000.
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Claycrete.

Dust Seal PE y otros.

2.2.9. Las sales cuaternarias y sus propiedades.

Sustancias inorganicas formadas, como su nombre lo indica por cuatro elementos
diferentes. Por lo general son derivadas de sales oxigenadas, parcialmente
hidrogenadas.

Son aquellos compuestos que ademas del cation y del anién, llevan iones oxidos
o iones hidroxilo. Se nombran de manera similar a otros tipos de sales, cuidando de
intercalar la palabra 6xido, segun corresponda, precedida del prefijo numérico cuando
sea necesario. Si partes del acido sulfurico (H2S04) y sélo sustituyes uno de los
hidrogenos por un cation metélico, obtienes una sal cuaternaria: KHSO4 o NaHSO4.
Lo mismo puedes plantear si partes de cualquier acido oxigenado que tenga varios
hidrégenos (polipréticos) como el H3PO4 (de aqui salen dos sales distintas) el
H2SeO4 ((EcuRed), 2017).

2.2.10. Propiedades fisico quimicas de los lignosulfonados.

El lignosulfonato aporta lubricacion interna a la masa permitiendo una menor
necesidad de agua y mejorando su manejabilidad, mientras se reduce la friccion en
la extrusion. Esto da como resultado una mayor fluidez, menor consumo energeético y
mejora en las operaciones tanto de extrusion como de prensado.

Se utilizan en la fabricacion de ladrillo cara vista, ladrillos de ingenieria,
refractarios, baldosas, tejas, ladrillo prensado y terracota. Estas mejorias se
consiguen con niveles bajos de dosificacion, que oscilan entre 0,1 y 0,5% en peso.
Para esta aplicacion se utilizan lignosulfonatos de calcio-magnesio para arcillas y
sodio para baldosas y porcelanicos. Su dosificacion se realiza tipicamente en el
tornillo sinfin que alimenta de arcilla a la extrusora (Pedraja Santiago, 2016).

Tabla 4 Composicion del lignosulfonato.

ph Azucares
ID Descripcion Contenido seco (%) | (sol.10%) | Ca(%) | Mg(%) | Na(%) %)
Lignosulfonato célcico
ID130305 | con alto contenido en Min. 93 3.0£0.8 2.5 0.9 - 18.0
azlicares
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Fuente: LignoTech Ibérica S.A

Propiedades fisico-quimicas

Estado fisico: Polvo fluido.

Color: Castafio amarillento.

Olor: Tipico, recuerda al café.

Ph (10% vol.): 3,0.

Viscosidad: 150 mPa-seg (sol. 55%).

Contenido seco (min.): 93.

Humedad (max.): 7,0.

Riesgo de explosion en polvo: Clase ST 1.

Densidad aparente: 450kg/m3.

Solubilidad en agua: 700g/1.

Solubilidad en disolventes orgéanicos: Insoluble en no polares.

Producto estabilizante

La identificacion de producto: ACEITE VEGETAL.

Nombre del Fabricante y Distribuidor: ALICORP SAA.

Nombre del producto: ACEITE DE SOYA.

Presentacion: 900 ml.

Precio: S/. 4.50
2.2.11. Propiedades fisico quimicas del aceite de soya

Producto que se obtiene al procesar el aceite desgomado de soya de soya

pasado por las etapas de refinado, blanqueado y deodorizado (APECSACV.S.A,
2010).

Tabla 5 Composicion quimica del aceite de soya.

Parametros Minimo Maximo
Acido Miristico C14:0 0 0.2
Acido Palmitico C16:0 9.7 13.3
Acido Palmitoleico C16:1 0 0.2
Acido Estearico C18:0 3.0 5.4
Acido Oleico C18:2 17.7 28.5
Acido Linoleico C18:2 49.8 57.1
Acido Linolenico C18:3 5.5 9.5
Acido Lignocerico C24:0 0 0.4
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Fuente: (APECSACV.S.A, 2010)

Los &cidos C18:1, principalmente el 9-octadecendico u oleico, se encuentra
en gran cantidad en la mayor parte de los aceites vegetales y grasas animales.
También se consigue una fuerte proporcién de los acidos C18:2 (linoleicos) y
C18:3 (linoleicos) en ciertos aceites vegetales como los de lino, soya, maiz y
mani. La tabla 2.1 indica los porcentajes de las diferentes variedades de acidos en

los aceites y grasas naturales (Salager, 2002).

Tabla 6 Composicion (%) en acidos grasos de ciertos triglicéridos.

<
= =
<1 o =
ACEITE/GRA o S w2
| o B = a & u &2 E 5 E
ACIDO 8 5 § 3 5 < < ¥ 8 =
SIMBOLO ) <1 = o (=] = o = i =
QQE.".].EVE‘. COB0 o7 (%] & = = - - - 01
Capnco CID0  0F ™F - - - - - = 03
Launco CIZ0 48 50 - - - . - . o
Migsico Cl40 17 16 : 5 = = o1 0 02 12
Palmitico Cl610 09 08 11 i1 14 12 46 5 33 29
Estednco G180 02 a2 03 04 03 2 o4 11 16 11
Olcico  CiB1 06 12 #% 55 Gk 77 % 48 M B
Lincléco CI182 03 03 31 59 E] 57 0 R 17 R
Linclénico C183 - ~ 02 08 = 01 s o

Fuente: (Salager, 2002).

2.2.12. Las emulsiones asfalticas.

Los lignosulfonatos pueden utilizarse como agentes emulsionantes y como
estabilizadores de emulsiones de una forma similar al de dispersante de soélidos
aprovechando sus propiedades surfactantes y tensoactivas, debido a que su
estructura presenta una parte hidrofoba y otra hidréfila (molécula anfifila). La parte
polar tiene afinidad por los solventes polares, particularmente el agua, mientras que
la parte apolar tiene afinidad por los solventes organicos como los hidrocarburos,
aceites o grasas, formando micelas de sustancias apolares en agua, pudiendo
dispersar mezclas inmiscibles para conseguir un vehiculo acuoso de una emulsion
estable.

Esta propiedad presenta especial interés en su aplicacion para la estabilizacion
de emulsiones asfalticas y petroliferas con gran resistencia a variaciones de

temperaturas y contaminacion con acidos y bases débiles. Los asfaltos se
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acondicionan bajo varias formas. Para poder utilizarlos es necesario fluidificarlos, bien
sea calentandolos, diluyéndolos, o emulsionandolos. El tercer método no gasta
energia y no produce contaminaciéon ambiental. La emulsion asfaltica debe
permanecer estable cuando esta almacenada en un tambor. Por eso el surfactante
debe impedir que las gotas de asfalto puedan tocarse y coalescer.

Las aplicaciones de los lignosulfonatos debidas a sus propiedades
emulsionantes son (Pedraja Santiago, 2016):

Formadores de emulsiones asfalticas y petroliferas.

Ingredientes en farmacos.

Produccion de detergentes.

Estabilizante de emulsiones encolantes de parafina con adicciéon de PVAc-Pv.

Suspensiones de fertilizantes sintéticos del tipo fosfato de amonio con adiccién

de bentonita de sodio.

2.2.13. Los estudios de canteras para sub rasante de pavimento.

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los
materiales de la subrasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion
de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m. de profundidad minima, el nimero
minimo de calicatas por kilbmetro estara de acuerdo al cuadro que se indica.

Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la
faja que
Cubre el ancho de la calzada, a distancias aproximadamente iguales; para luego, si
se considera necesario, densificar la exploracion en puntos singulares del trazo de la

via.

Tabla 7 Numero de calicatas para exploracion de suelos.

: Profundidad Numero minimo de Observacio
Tipo de carretera (m) calicatas s
Autopistas: carreteras de o Calzada 2 carriles por sgntido:
IMDA mayor de 600 1.50 m. respecto al 4 calicatas x km. x sentido

» Calzada 3 carriles por sentido:
nivel de subrasante | 4 calicatas x km. x sentido
» Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km. x sentido

veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con
dos 0 més carriles. del proyecto.
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Tipo de carretera

Profundidad
(m)

NUamero minimo de
calicatas

Observacio
nes

Carreteras duales o
multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001

veh/ dia, de calzadas
separadas, cada una con
dos 0 mas carriles.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante

del proyecto.

» Calzada 2 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

» Calzada 3 carriles por sentido:

4 calicatas x km. x sentido

» Calzada 4 carriles por sentido:

6 calicatas x km. x sentido

Carreteras de primera
clase:
carreteras con un IMDA
entre
4000 - 2001 veh/dia, de
una calzada de dos

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante

del proyecto.

« 4 calicatas x km.

carriles

Carreteras de segunda
clase:

carreteras con un MDA | 20 M- respectoal
entre nivel de subrasante

2000 - 401 veh/dia, de
una calzada de dos

del proyecto.

« 3 calicatas x km

carriles.
Carreteras de tercera
clase:
carreteras con un IMDA 1.50 m. respectoal
entre nivel de subrasante

400 - 201 veh/dia, de
una calzada de dos
carriles.

del proyecto.

« 2 calicatas x km

Carreteras de bajo
volumen de transito:
carreteras con un IMDA <
200 veh/dia, de una
calzada.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante

del proyecto.

« 1 calicata x km.

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalme
nte y en forma

alternada

Fuente: (Comunicaciones., 2015)

También se determinara la presencia o no de suelos organicos, suelos

expansivos, napa fredtica, rellenos sanitarios, de basura, etc., en cuyo caso las

calicatas deben ser mas profundas, delimitando los sectores con subrasante pobre o

inadecuada que requerird, para determinar el tipo de estabilizacion o mejoramiento

de suelos de la subrasante, de estudios geotécnicos de estabilidad y de

asentamientos donde el ingeniero responsable sustente en su informe técnico que la
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solucion adoptada segun la naturaleza del suelo, alcanzara la estabilidad volumétrica,
adecuada resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad. En este tipo de
estudios también se realizaran en caso de terraplenes con altura mayor a 5.00 m. En
este caso, los valores representativos resultado de los ensayos seran sélo validos
para el respectivo sector.

Donde se encuentre macizo rocoso dentro de la profundidad de investigacion,
se deberé aplicar lo establecido en la norma MTC E101.

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a
metodologia para construccion de vias, la clasificacion se efectuara obligatoriamente
por AASHTO y SUCS (Comunicaciones., 2015).

Tabla 8 Categorias de subrasante.

Categorias de subrasante CBR
SO: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante insuficiente De CBR 2 3% A CBR< 6%
S2: Subrasante regular De CBR2 6% A CBR < 10%
S3: Subrasante buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena De CBR > 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR 2 30%

Fuente: (Comunicaciones., 2015)
2.3. DEFINICION DE TERMINOS
Estabilizacion mecanica

La estabilizacibn mecéanica es una técnica de mejora basada en la mezcla de
diversos materiales con propiedades complementarias, de forma que se obtenga un
nuevo material de mayor calidad y que cumpla las exigencias deseadas.

Las propiedades que generalmente se pretenden mejorar con este tipo de
estabilizacién son la plasticidad y / o la granulometria; la segunda incide sobre su
resistencia, trabajabilidad y compacidad final (Bafion Blazquez, 2017).

Estabilizacion quimica

Se denomina estabilizacion de suelos al proceso de someter los suelos naturales
a ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades, de manera que
puedan soportar las condiciones adversas de clima, rindiendo en todo tiempo el

servicio adecuado que de ellos se espera (Crespo Villalaz, 1998).
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Los procedimientos de estabilizacion, de manera general, consisten en mezclas
de suelos con otros de diferentes caracteristicas o con aditivos; la compactacion por
medios mecanicos; el uso de membranas impermeables; medios eléctricos, entre
otros. La estabilizacion de suelos tiene como principales objetivos aumentar la
resistencia, proporcionar o disminuir la permeabilidad y en lo posible, reducir los
cambios volumétricos (asentamientos o expansiones).

En las sub-rasantes de carreteras, la estabilizacién persigue poder utilizar suelos
naturales con una baja calidad de soporte, cercanos a la obra, no aptos por si solos
para la construccion, para mejorarlos y hacerlos adecuados de una manera
econdmica.

Los suelos, extraidos de bancos de préstamos cercanos a la obra, con
propiedades que pueden variar sustancialmente a poca distancia, deben usarse sin
gue sus costos sobrepasen lo previsto. Segun argumentan (Fernandez Loaiza - Rico
& Del Castillo, 1992), en esto, el ingeniero puede tomar tres opciones principales:

a) Aceptar el material tal y como estd y proceder al disefio, sin obedecer los
requisitos propuestos y calidad de obra que se pidiese, absteniéndose a las
consecuencias posteriores;

b) Rechazar el suelo de mala calidad e insatisfactorio y reponer o sustituirlo por
un material cuyas propiedades ingenieriles muestren a traveés del tiempo su buen
comportamiento a los agentes externos;

c) Modificar o alterar de la mejor forma las propiedades y caracteristicas
mecanicas de los suelos presentes para hacer de ellos un material que cumpla y
reuna la calidad y los requisitos impuestos.

En la primera opcion se corre el riesgo de que la obra no se comporte
satisfactoriamente y en la segunda puede que los costos sean excesivos. Para la
opcion de mejoramiento del suelo existen actualmente diferentes procedimientos, o
métodos de estabilizacion:

a) Estabilizacion por medios mecanicos;

b) Estabilizacion por drenaje;

c) Estabilizacién por medios eléctricos;

d) Estabilizacion por empleo de calor y calcinacion;

e) Estabilizacion por medio quimico, adicién de agentes estabilizantes.
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La estabilizacion quimica de suelos consiste en el empleo de sustancias quimicas
para mejorar las propiedades ingenieriles de los suelos, reduciendo su plasticidad y
haciéndolos més resistentes, ante la accion del trafico y condiciones ambientales. En
general el uso de aditivos quimicos incrementa en la subrasante la capacidad de
soportar cargas sin deformacion, y mejora o reducir la perdida de capa de rodadura
0 erosion por trafico pesado o lluvias fuertes.

Es importante para el ingeniero conocer las variadas opciones que existen para
la estabilizacion de suelos por medios quimicos, ya que cada una de ellas es eficaz
para determinados tipos de suelos. En el disefio de la estabilizacion de un suelo con
agentes estabilizantes quimicos se deben tener presentes las variaciones que se
espera lograr en lo que se respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mecanica,
permeabilidad, durabilidad y compresibilidad (Junco del Pino, Juan M. - Eduardo
Tejada, 2011) .

Los procedimientos de estabilizacion quimica de suelos mas conocidos y
empleados son:

Suelo — Cal.

Suelo — Cemento.

Suelo con productos asfalticos.

Suelos arcillosos con aceites sulfonados.
Suelos — 4cidos inorganicos.

Suelos con productos resinosos.

Suelos con cenizas pulverizadas.

Sales.

Andlisis Granulométrico: es el estudio de la distribucién de tamafios de las
particulas de los agregados, se determina con una seria de tamices de mallas
normalizadas.

Los tamices menores de 4mm. (0.16 pulg.) Se hacen normalmente de tela de
alambre aunque se requiere este material puede utilizarse también hasta 16mm (0.62
pulg.) la tela de alambre adecuada deber& ser de bronce fosforado, pero en area
experiméntelas gruesos de (4mm y mayores) estan hechos de la lamina perforada de
acero con un area util de tamizado. Todos los tamices viene montados en marcos que

encajarse unos con otros (MTC, 2013).
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Plasticidad: La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los
suelos hasta cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un
suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus
elementos finos. El analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica,
por lo que es necesario determinar los Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de
un suelo en relacién con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de acuerdo
a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido. Estos limites de Atterberg
gue miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL, segun ensayo MTC EM
110), el limite plastico (LP, segun ensayo MTC EM 111) y el limite de contraccién (LC,
Segun ensayo MTC EM 112). Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado
semiliquido a un estado plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisélido y se rompe (MTC, 2013).

California Bearing Ratio (CBR): describe el procedimiento de ensayo oara
la determinara de un indice de resistencia de los suelos denominados valor de la
relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR. El ensayo se realiza
normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas
de humedad y densidad, pero también puede operase en forma analoga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno (ICG-MTC E 132 - 2000 - Manual de ensayo
de materiales , 2000).

Proctor Modificado: Este ensayo abarca los procedimientos de
compactacion usados en laboratorio, para determinar la relaciéon entre el contenido
de aguay peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en
un modelo de 4 o 6 pulgadas (101.6 0 152.4mm) de diametro con un pisén de 10 Ibf
(44.5 N) que cae de altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de
compactacion de 56 000lb-pie/pie3 (2700 kN-m/m3) (ICG-MTC E 132 - 2000 - Manual
de ensayo de materiales , 2000).

Pavimento Flexible: Estructura compuesta por capas granulares (sub base,
base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos
como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera

como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero asfaltico,
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tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas
asfélticas en frio y mezclas asfalticas en caliente.

El pavimento semirrigido: Estructura de pavimento compuesta basicamente
por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente
sobre base tratada con asfalto); también se considera como pavimento semirrigido la
estructura compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre
base tratada con cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido los
pavimentos adoquinados.

El pavimento rigido: Estructura de pavimento compuesta especificamente por
una capa de sub base granular, no obstante esta capa puede ser de base granular, o
puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de
concreto de cemento hidraulico como aglomerante, agregados y de ser el caso

aditivos. Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias (MTC, 2013).

2.4, HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.4.1. Hipdtesis general
El aceite de soya influye en el comportamiento de los suelos granulares para sub

rasante de pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del cusco.

2.4.2. Hipotesis especificas
El comportamiento mecanico del suelo granular de subrasante para un pavimento

rigido urbano estabilizado con aceite de soya muestra un cambio en su resistencia.

2.5. VARIABLES
2.5.1. Variable independiente
Aceite de soya.
Indicadores:
- % de aceite en peso
2.5.2. Variable dependiente
Suelos granulares.
Indicadores:
CBR
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2.5.3. Operacionalizacion de las Variables

Las variables anteriormente presentadas se obtienen a partir de dos ensayos de
laboratorio ampliamente conocidos y estandarizados como son el ensayo de Proctor
modificado y el ensayo de CBR.

Para fines practicos se considera que:

Incremento del porcentaje en peso de
_ N Incremento en el
aceite de soya usado como aditivo del = _
porcentaje de CBR.
suelo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION
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3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo correlacional de enfoque
cuantitativo.
3.1.2. Nivel de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de nivel experimental.
3.2. DESCRIPCION DEL AMBITO DE LA INVESTIGACION
DELIMITACION TEMPORAL
El estudio se llevara a cabo en el primer semestre del afio 2017, por lo que este
periodo se convierte en su delimitacion temporal hasta 2018.
DELIMITACION CONCEPTUAL
La presente investigacion abordara los principios conceptuales del disefio de
estructuras de pavimentos, especialmente el rigido, los principios de la geotecnia y
estabilizacion de suelos.
DELIMITACION ESPACIAL
Por su naturaleza la presente tesis se circunscribe a la ciudad del Cusco, y al suelo
de muestra obtenida de la cantera de Pata Pata (ubicado en la zona: 19 L Este
=187664,00 — Norte = 8501228,00 S) por ser esta la mayor uso en pavimentos
urbanos en el Cusco.
3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Poblacion
Suelos granulares destinados a la construccién de pavimento rigido urbano en la
provincia de Cusco en el afio 2017.
3.3.2. Muestra
Por conveniencia para la investigacion fue tomada de la cantera de Patapata, de
la localidad del distrito de San Jeronimo.
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas
Primeramente, se realizé la recopilacién documental de las bases tedricas.
Luego, se empled la observacion del fendmeno en laboratorio.
3.4.2. Instrumentos
Protocolos de ensayo.

Analisis documental y codificacién de conceptos.
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE MATERIALES
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4.1. INTRODUCCION

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen
la madre roca, sometida a la accién ambiental disgregadora de la erosién en sus tres
facetas: fisica, quimica y biolégica. De acuerdo con el origen de sus elementos, los
suelos se analizan en dos grupos: los suelos cuyo origen se debe a la descomposicion
fisica y/o quimica de las rocas, o sea los suelos inorganicos, y suelos cuyo origen es

principalmente orgénico.

Los depositos naturales que forman todo tipo de suelo son tan variados que ningun
meétodo de exploracion es ideal para todos los casos; esto significa que cada suelo
requerird, probablemente, de un procedimiento para investigarlo muy diferente del
gue necesitara otro subsuelo. Antes de proceder a explorar, es conveniente un
analisis y observacion preliminar de la zona para tener informacion que, en muchos

casos, evitara investigaciones costosas e innecesarias.

4.2. MATERIAL DE CANTERA

La muestra a utilizar para los ensayos de la presente tesis, corresponden a la
cantera de Patapata y su funcion es determinar la influencia del Aceite de Soya en
sus propiedades fisicas y mecanicas del suelo, con la adicion de este aditivo quimico
en diferentes porcentajes con respecto del peso seco del suelo.

llustracion 3 Humedad natural de la muestra.
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
RESULTADQOS Y DISCUSION
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5.1. RESULTADOS

Este capitulo muestra el procesamiento y posterior analisis de los datos obtenidos
en el trabajo de campo.
5.2. Procesamiento de los datos.

Como resultado de los ensayos de laboratorio ejecutados durante la fase de
recoleccion de datos y trabajo de campo detallado en el capitulo anterior, se ha

obtenido el resumen de datos que se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 9 Resumen de datos de la investigacion.

densidad Contenido
Contenido de Densidad
Contenido Peso de Peso de himeda de volumen
N° de % en peso humedad natural Peso del seca Numer
6ptimo de . agua aceite g/lem3 humedad dela B
ensay de aceite antes del ensayo suelo seco g/cm3 CBR (%) ode Expansion
humedad o i afiadido afiadido (después luego del muestra
o (9) sin afiadir agua ni (gramos) (antes del Golpes (%)
(%) . (gramos) (gramos) del ensayo (cm3)
aceite (%) ensayo)
ensayo) (%)
1 7.44 0 4.70 147.00 0.00 5227.30 | 2.280 2.250 8.31 2110 58.30 56 0.1
2 7.44 0 4.86 137.90 0.00 5210.99 | 2.170 2.170 9.79 2047 46.9 26 0.1
3 7.44 0 5.70 120.84 0.00 5187.52 | 2.070 2.100 9.30 2123 25.6 12 0.2
4 6.44 1 5.69 41.40 55.00 |5170.78 | 2.265 2.265 6.63 2120 52.6 56 0.0
5 6.44 1 5.50 51.53 55.00 |5184.83 | 2.267 2.257 8.02 2052 49.8 26 0.1
6 6.44 1 6.06 22.40 55.00 |5151.80| 2.113 2.108 8.13 2122 15.6 12 0.1
7 5.44 2 0.65 262.94 | 109.97 | 5489.31 | 2.241 2.208 6.51 2122 39.8 56 0.3
8 5.44 2 3.83 87.50 104.54 | 5226.81 | 2.197 2.194 7.60 2063 27.0 26 0.4
9 5.44 2 3.98 97.64 104.51 | 5225.55 | 2.050 2.047 9.03 2132 7.1 12 0.3
10 4.44 3 2.06 127.34 | 160.52 | 5350.77 | 2.198 2.219 6.08 2136 31.3 56 0.4
11 4.44 3 1.84 139.26 | 160.69 | 5356.44 | 2.167 2.161 6.19 2140 28.4 26 0.3
12 4.44 3 0.83 197.17 | 163.85 | 5461.67 | 2.045 2.022 7.24 2125 7.80 12 0.3
13 3.44 4 4.46 2.08 210.71 | 5242.96 | 2.222 2.228 3.75 2127 27.0 56 0.5
14 3.44 4 4.27 11.97 210.12 | 5205.72 | 2.160 2.157 4.89 2137 22.8 26 0.4
15 3.44 4 4.20 15.67 210.64 | 5221.69 | 2.105 2.078 6.58 2064 8.5 12 0.4
16 7.44 1 4.67 156.00 52.40 | 5240.27 | 2.189 2.194 7.73 2125 14.9 56 0.2
17 7.44 1 4.36 169.30 52.62 | 5262.55| 2.286 2.249 8.06 2058 8.5 26 0.3
18 7.44 1 5.68 101.74 52.02 | 5201.55| 2.122 2.131 8.11 2120 27 12 0.1
19 7.44 2 4.82 144.39 | 105.15 | 5257.58 | 2.141 2.136 7.52 2136 15.6 56 0.4
20 7.44 2 4.45 167.14 | 107.04 | 5351.84 | 2.238 2.216 7.39 2058 9.2 26 0.3
21 7.44 2 5.30 119.95 | 106.46 | 5322.89 | 2.037 2.031 8.34 2119 16.4 12 0.0
22 7.44 3 5.87 86.38 155.91 | 5196.94 | 2.112 2.117 7.62 2118 9.2 56 -0.1
23 7.44 3 5.76 92.67 156.18 | 5206.13 | 2.228 2.231 6.54 2045 12.1 26 -0.1
24 7.44 3 3.00 243.93 | 160.02 | 5333.98 | 2.096 2.115 7.13 2112 24.2 12 -0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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El procesamiento de datos ha consistido basicamente en ordenar los datos, hacer
los calculos para obtener los principales estadisticos de los datos y sobre todo
determinar la normalidad de la distribucion de los mismos. Por otro lado se han
determinado tanto los coeficientes de correlacion como los coeficientes de
determinacion.

5.3. Analisis de los Datos.

En principio se ha determinado la normalidad de la distribucion en los resultados

de CBR. A continuacion se detallan los célculos.

Tabla 10 Resumen de pruebas de normalidad de los datos CBR.

_ ) _ Anderson- o
Variable\Test Shapiro-Wilk _ Lilliefors Jarque-Bera
Darling
CBR (%) 0.015 0.022 0.130 0.266

Fuente: Elaboracién propia.
Como se aprecia, tanto la prueba de Lilliefors como la de Jarque-Bera muestran
gue la distribucion de los datos de CBR sigue una distribucion normal con un nivel de

significancia de 5%. A continuacion se muestran los gréaficos P-P y Q-Q.

llustracion 4 Graficos de P-P y Q-Q de los datos CBR.
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Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se han determinado los principales estadisticos para la variable

CBR con un intervalo de confianza de 95%. Los resultados se detallan a continuacion.
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Tabla 11 Principales estadisticos de los datos CBR.

CBR
Estadistico (%)
Observaciones 24
Minimo 7.10
Maximo 58.30
Media 24.40
Desviacion estandar 15.35
Coeficiente de
variabilidad 61.6%

Fuente: Elaboracién propia.
Conforme se aprecia, el coeficiente de variabilidad de los datos CBR es muy alto,
esto amerita que los resultados siguientes sean tomados con precaucion.
A continuacion se muestran los graficos de dispersion y de caja y bigote para la
variable CBR.
llustracién 5 Grafico de caja y bigote y de dispersiéon de los datos CBR.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se observa, existe un valor de CBR de 58.3%, que es el maximo que
parece ser un valor atipico, por lo tanto se excluira de los siguientes célculos.

A continuacion se ha calculado la matriz de correlaciones para todas las variables
obtenidas de los ensayos de laboratorio, dichas correlaciones se detallan en la
siguiente tabla.
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Tabla 12 Matriz de correlaciones Pearson de los datos CBR.

densid

densid Conteni
. Cont. ad
Conteni ad do de
Hum.natur peso peso Peso humed
do % en seca humed | volume
al antes de de del a Numer
. 6ptimo de . g/cm3 ad ndela CBR Expans
Variables . del ensayo | agua aceite suelo g/cm3 ode .
de aceite . . . . (antes luego | muestr (%) ion (%)
sin afiadir | afiadid | afiadid seco (despu Golpes
humed (9) ) del del a (cm3)
agua ni 0(9) 0(9) (9) és del
ad (%) ; ensayo ensayo
aceite (%) ensayo
) (%)
)
N° de ensayo 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0.0 -0.7 -0.1 -0.2
Contenido 6ptimo de
1.0 -0.7 0.5 0.4 -0.7 -0.2 0.1 0.1 0.7 -0.3 0.1 0.0 -0.7
humedad (%)
% en de aceite (g) -0.7 1.0 -0.4 -0.2 1.0 0.3 -0.2 -0.2 -0.8 0.2 -0.5 0.0 0.3

Contenido de humedad
natural antes del ensayo sin 0.5 -0.4 1.0 -0.6 -0.4 -0.9 0.0 0.1 0.3 -0.3 0.0 -0.1 -0.5
afiadir agua ni aceite (%)

Peso de agua afadido (g) 0.4 -0.2 -0.6 1.0 -0.2 0.7 0.0 -0.1 0.3 0.0 0.0 0.1 -0.1
Peso de aceite afadido (g) -0.7 1.0 -0.4 -0.2 1.0 0.3 -0.2 -0.2 -0.8 0.2 -0.4 0.0 0.3
Peso del suelo seco (g) -0.2 0.3 -0.9 0.7 0.3 1.0 -0.1 -0.2 -0.2 0.2 -0.1 0.1 0.3

Densidad seca g/cm3 (antes

0.1 -0.2 0.0 0.0 -0.2 -0.1 1.0 1.0 -0.3 -0.4 0.5 0.6 0.1
del ensayo)
Densidad hiumeda g/cm3
0.1 -0.2 0.1 -0.1 -0.2 -0.2 1.0 1.0 -0.3 -0.3 0.6 0.6 0.0
(después del ensayo)

Contenido de humedad luego

0.7 -0.8 0.3 0.3 -0.8 -0.2 -0.3 -0.3 1.0 -0.3 0.0 -0.4 -0.4
del ensayo (%)

Volumen de la muestra (cm3) | -0.3 0.2 -0.3 0.0 0.2 0.2 -0.4 -0.3 -0.3 1.0 0.0 0.2 0.2
CBR (%) 0.1 -0.5 0.0 0.0 -0.4 -0.1 0.5 0.6 0.0 0.0 1.0 0.4 -0.2
Numero de Golpes 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.6 0.6 -0.4 0.2 0.4 1.0 0.1
Expansion (%) -0.7 0.3 -0.5 -0.1 0.3 0.3 0.1 0.0 -0.4 0.2 -0.2 0.1 1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Conforme se aprecia, la correlacion entre la resistencia CBR y el contenido de

aceite de soya en el suelo es inversa y de fuerza media ascendente a -0.5.
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A continuacion se procede a detallar los célculos de la matriz de coeficientes de

determinacién par a la variable de CBR.

Tabla 13 Matriz de coeficientes de determinacidon Pearson de los datos CBR.

. densid .
densid Conteni
. Cont. ad
Conteni ad do de
Hum.natur peso peso Peso hdamed
do % en seca humed | volume
L al antes de de del a Numer
. 6ptimo de . g/cm3 ad ndela CBR Expans
Variables ] del ensayo | agua aceite suelo g/em3 ode |
de aceite . . . . (antes luego | muestr (%) ion (%)
sin afiadir | afadid | afiadid seco (despu Golpes
humed (9) . del del a(cm3)
agua ni o (9) o (9) (9) és del
ad (%) . ensayo ensayo
aceite (%) ensayo
) (%)
)
N° de ensayo 3% 28% 0% 2% 27% 3% 6% 5% 6% 0% 47% 1% 3%
Contenido 6ptimo de
100% 48% 27% 14% 49% 5% 1% 1% 47% 7% 0% 0% 46%
humedad (%)
% en de aceite (g) 48% 100% 15% 4% 100% 9% 4% 5% 61% 3% 21% 0% 11%
Contenido de humedad
natural antes del ensayo sin 27% 15% 100% 33% 16% 77% 0% 1% 11% 7% 0% 0% 20%
afiadir agua ni aceite (%)
Peso de agua afadido (g) 14% 4% 33% 100% 4% 54% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 2%
Peso de aceite afiadido (g) 49% 100% 16% 4% 100% 11% 4% 5% 62% 4% 20% 0% 11%
Peso del suelo seco (g) 5% 9% 7% 54% 11% 100% 1% 2% 5% 4% 1% 0% 7%
Densidad seca g/cm3 (antes
1% 4% 0% 0% 4% 1% 100% 95% 7% 16% 27% 33% 1%
del ensayo)
Densidad humeda g/cm3
1% 5% 1% 0% 5% 2% 95% 100% 8% 12% 31% 36% 0%
(después del ensayo)
Contenido de humedad luego
47% 61% 11% 8% 62% 5% 7% 8% 100% 7% 0% 13% 16%
del ensayo (%)
Volumen de la muestra (cm3) 7% 3% 7% 0% 4% 4% 16% 12% 7% 100% 0% 6% 3%
CBR (%) 0% 21% 0% 0% 20% 1% 27% 31% 0% 0% 100% 14% 3%
Numero de Golpes 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 36% 13% 6% 14% 100% 2%
Expansion (%) 46% 11% 20% 2% 11% 7% 1% 0% 16% 3% 3% 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
Es interesante anotar que, segun los datos mostrados en la anterior tabla, la
determinacion de la resistencia CBR de las muestras solo esta afectada en un 21%
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por el contenido de aceite de soya con el que fue estabilizado. Por otro lado, la
densidad humeda después del ensayo parece explicar hasta un 30% de la resistencia
CBR, siendo que su correlacién es de 0.6 positiva, en otras palabras la resistencia
CBR se ha visto afectada por el cambio de humedad al momento de la realizacion de
los ensayos.

5.4. Discusion de resultados.

En principio, no ha sido posible encontrar una dosificacion por metro cubico del
aceite de soya, puesto que, como ya se Vvio, el aceite de soya disminuye el indice de
CBR de suelo.

Se ha realizado una comparacion de indices de CBR del material de cantera sin
aceite de soya versus el material de cantera con distintas proporciones de aceite de
soya encontrandose que, a mayor contenido de aceite de soya, menor es el indice de
CBR.

Adicionalmente a los ensayos con aceite de soya a temperatura ambiente, se
realizaron ensayos puntuales con aceite de soya calentado a 70°C encontrandose
una ligera mejora del CBR.

La relacidon causa efecto de la disminucion del indice de CBR con el aumento de
porcentaje de aceite de soya en la masa del suelo es atribuible a que se ha
remplazado parte del contenido de humedad del suelo por aceite, esto dificulta la
funcion de lubricacion entre particulas. EI mencionado efecto es més notorio a bajas
temperaturas dado que los fluidos como el aceite aumentan su viscosidad con la
diminucion de temperatura.

Los ensayos que se han realizado has sido ejecutados con distintos niveles de
aceite de soya, esto para intuir como influye dicha presencia en la masa del suelo en
el comportamiento de los suelos granulares.

El analisis de datos de la presente tesis no permite generalizar las conclusiones
debido fundamentalmente a que los ensayos sélo han sido realizados a temperatura
ambiente (10°C-20°C).

Los lignosulfonatos actian como cementante, ligando las particulas del suelo entre
si. Tienden a mantener la plasticidad, permitiendo la compactacion del suelo cuando
son aplicados en caminos con alto contenido de arcilla. La eficiencia y superficie de
los lignosulfonatos puede ser reducida o completamente destruida en presencia de
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agua. Estos productos escurren por la solubilidad que poseen en agua. No logran
formar una superficie hidrorrepelente.

Los aceites vegetales son generalmente una mezcla de glicéridos y provienen de
semillas y/o frutos. Algunos ejemplos de aceites vegetales son: canola, soya, semilla
de algodon. Actuan originando la aglomeracion de las particulas de suelo, creando
una suave costra sobre la superficie, pero su eficiencia es de corto plazo.

La presente tesis se relaciona con investigaciones anteriores en el uso del aceite
de soya como mitigante de la contaminacién del aire por particulas soélidas
suspendidas, es decir, como supresores de polvo.

Se debe tener en cuenta que los factores no controlados que han podido afectar
los resultados de la investigacion son: la temperatura (tanto del suelo como del aceite
de soya), el nivel de contenido de finos del material, el tipo de aceite escogido
respecto de su composicion quimica industrial, entre otros.

Finalmente, no se ha encontrado una aplicaciéon practica de los resultados
obtenidos en la presente tesis, sin embargo, su utilidad tedrica como una investigacion
de tipo exploratorio sirve como punto de inicio para la discusion del uso nuevos
aditivos eco amigables dentro del ambito de la ingenieria civil.

El deterioro de la resistencia del suelo en funcion del CBR podria explicar por la
caracteristica hidrorepelente del aceite de soya que expulsé el agua de la masa de
suelo, haciendo qué éste no alcance la densidad méxima seca prevista en los
ensayos sin adicion de aceite de soya en la masa del suelo.

Aun cuando se esperaba que los ensayos revelaran un contenido 6ptimo de
porcentaje de soya como aditivo que mejore la resistencia del suelo, esto no ha podido
ser posible debido a que el aceite actio como reductor de la resistencia CBR del

suelo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES
Se ha realizado el estudio del potencial estabilizante del aceite de soya como
aditivo para los suelos granulares de sub rasante de pavimentos rigidos

urbanos de la ciudad del Cusco.

El comportamiento mecanico del suelo granular de subrasante para un
pavimento rigido urbano estabilizado con aceite de soya muestra un deterioro
estadisticamente significativo en su resistencia medida a través del CBR, por
lo que no se ha podido determinar el porcentaje de aceite de soya a utilizarse

como aditivo estabilizante de suelos granulares.

Se ha evaluado el efecto del aceite de soya en el indice CBR de un suelo
granular con las siguientes consideraciones: El contenido de la humedad
optima y densidad maxima de las muestras estabilizadas con aceite de soya,
siendo que estas corresponden a de 7.44% para el contenido Optimo de

humedad y de 2.271 g/cm3 para la densidad maxima seca.

Se aclara que el aceite de soya influye en el comportamiento de los suelos
granulares para sub rasante, sin embargo, esta influencia es negativa puesto
gue influye negativamente en la resistencia del suelo y esto se comprueba con

la disminucién en el indice CBR.
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6.2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda seguir con las lineas de investigacion que permitan dilucidar
los otros factores que potencien la accion de aceite de soya como estabilizante
de suelos.

- Buscar otros agentes complementarios que podria activar sus propiedades

estabilizantes del aceite de soya.

- Se recomienda realizar ensayos expediéntales de laboratorio adecuadas o
apropiados que podria dilucidar mejor la reaccion del aceite de soya con

muestra del suelo.

- Investigar cual seria el proceso de curado a seguir de un suelo estabilizado

con aceite de soya para mejorar sus propiedades mecanicas.

- Latemperatura adecuada del aceite soya para su aplicacién al suelo y mejorar

su propiedad estabilizante.

- Se recomienda tener un enfoque de aporte a las futuras investigaciones,
considerar la influencia de la temperatura en el potencial estabilizante del
aceite de soya, considerar el potencial estabilizante del aceite de soya en

suelos cohesivos.
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OA ENSAYOS DE LABORATORIO.

ENSAYO DEL LIMITE LIQUIDO (LL)

Para poder establecer valores definidos, reducibles de estos limites se propuso

arbitraria

mente como el contenido de humedad al cual una masa de suelo humedo

colocado en un recipiente de forma concava de bronce separada en dos por accion

de una herramienta para hacer una ranura patron y dejada caer desde una altura de

1 cm. Sufra después de dejarla caer 25 veces una falla de cierre de ranura en una

longitud de 12.7mm.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO (LL)

VI.
VII.

Tamizar la muestra de suelo a través de la malla N° 40 en un promedio de
250 gr.

Colocar los 250 gr. de suelo en un recipiente de porcelana, afiadir una
pequefia cantidad de agua y mezclar cuidadosamente el suelo hasta obtener
un color uniforme, cada vez se debe de afiadir un poco mas de agua para
gue la consistencia resultante permita un nimero de golpes para la falla en
un rango de 20 a 40 golpes.

Se coloca material suficiente desde el pocillo de mezcla a la cuchara.

Con la ayuda de la espatula para extender el material se forma una masa
alisada de 1 cm. En el punto de maxima profundidad.

La muestra que esta en la cuchara, se divide con un trazo firme del
acanalador a lo largo del diametro que arranca del centro del asa de manera
gue se forme un surco claro y bien definido de dimensiones adecuadas
Limpiar el acanalador antes de que el suelo se seque en él.

Con la cuchara de Casagrande bien calibrada se gira la manivela a razén
de dos golpes por segundo aproximadamente y se cuenta el numero de
golpes para cerrar la acanaladura en una distancia promedio de %2 pulgada;
si esta no se cierra entre los 35 a 40 golpes se aflade agua y se vuelve a

mezclar hasta que alcance una consistencia adecuada.

VIIl. Se toma aproximadamente 10 gr. de material de la parte cerrada del surco,

IX.

TESIS: *

colocandolos en una cépsula para luego ser pesados.
Se mezcla la muestra afiadiendo una ligera cantidad de agua,; y se repite los
pasos del 3.
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X. Se determina el contenido de humedad de todas las muestras obtenidas
durante el ensayo (MTC E 110 - 2000).

PROCESAMIENTO DE DATOS (LL)
Se marca la relacion entre el contenido de humedad y el nimero de golpes en

papel semilogaritmico.
Se conecta los puntos con una linea recta. El contenido de agua indicado por la
interseccion de esta linea con la de los 25 golpes, es el limite liquido.
EQUIPO DE LABORATORIO:

a) Cuchara de Casagrande.

b) Ranurador.

c) Espatula y pocillo para mezclar.

d) Capsulas.

e) Gotero.

f) Balanza con precision de 0.1 gr.

g) Estufa de 110 °C.

llustracidon 6 Resultados de Limite Liquido de la muestra.

LIMITE LIQUIDO
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Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DEL LIMITE PLASTICO (LP)
De la muestra preparada al inicio del ensayo del limite liquido, se deja secar

una cantidad hasta que alcance una consistencia tal, que el material no se adhiera a

TESIS: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para |os suelos granulares de sub rasante en
pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”



59

las manos, pero pueda ser enrollado en forma de cilindros pequefios sin
desmenuzarse. Bowles (BOWLES, 1980).
PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO (LP)

Se toma una porcién de la muestra y se hace rodar con la palma de la mano
sobre una superficie limpia y lisa, hasta formar un cilindro de 1/8 de pulgada
(3.17mm.) y de aproximadamente 3 pulgadas de longitud.

Se pliega el cilindro y se aprieta para formar una bola, que luego se enrolla
de nuevo.

Se repite el punto 1, reduciendo gradualmente el contenido de humedad, al
evaporarse el agua segun se manipula la masa.

El limite plastico se alcanza cuando el bastoncillo se desmigaja en varias
piezas al ser rodado.

Colocar la muestra inmediatamente se haya desmoronado, en una capsula;
pesar inmediatamente para determinar su contenido de humedad. Para la
comprobacién del limite plastico, se repiten los pasos del | al V con la porcion
gue quedo de la muestra original.

EQUIPO DE LABORATORIO:

a) Vidrio esmerilado.

b) Balanza.

c) Capsulas.
d) Estufa de 110 °C.

llustracion 7 Resultados obtenidos de los ensayos LP.

LIMITE PLASTICO

[a]
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Y 1500% | -
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|_|DJ 14.00% - I - 1 15.289
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= MUESTRAOL ~ MUESTRA02  MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS
Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Representa la distribucién de los tamafios que posee el agregado mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107). A partir de la cual

se puede estimar, con mayor o menor aproximacion, las demas propiedades que

pudieran interesar.

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporciéon de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su
tamafio. De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes

términos:

Tabla 14 Categorias de subrasante.

TIPO DE MATERIAL

TAMANO DE LAS PARTICULAS

GRAVA

75mm-4.75 mm

ARENA

Arena gruesa: 4,75 mm — 2,00 mm

Arena Media: 2,00 mm — 0,425 mm

Arena fina: 0,425 mm — 0,075 mm

LIMO

0,075 mm — 0,005 mm

MATERIAL
FINO

ARCILLA

Menor a 0,005 mm

Fuente: (MTC, 2013).

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO GRANULOTRICO

El ensayo se realiza solo con muestras de suelo estandar, es decir cOmo se

halla en la naturaleza.

l. Se obtiene aproximadamente 500 gr. de suelo secado al horno.

Il. Colocar la muestra sobre el tamiz N° 200 y lavar cuidadosamente el material,
hasta cuando el agua que pasa a través del tamiz, sea transparente; este

proceso se realiza cuidadosamente para no dafar la malla ni perder parte

de la muestra.

[ll.  Verter el residuo en un pocillo y permitirle sedimentar; eliminar el agua que
sea posible y colocar el recipiente con la muestra en el horno para el secado.

IV. Al dia siguiente pesar la muestra secada al horno, eligiendo luego la serie

de tamices recomendables para el tipo de suelo.
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V. Colocar la serie de tamices en un agitador mecanico y tamizar
aproximadamente de 5 a 10 minutos, dependiendo de una inspeccioén visual,
sobre la dificultad probable, dada la cantidad de material; alternar el modo
de agitacién de forma que los granos sean impulsados continuamente a
través de las mallas; no es aconsejable mantener un ritmo fijo durante la
agitacion.

VI. Quitar la serie de tamices del agitador mecéanico y obtener el peso del
material que quedé retenido en cada tamiz. Sumar estos pesos y comparar
el total con el peso total obtenido en el paso 4, esta operacion permite
detectar cualquier pérdida de suelo durante el proceso de tamizado
mecanico.

VII. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno
de ellos, por el peso de la muestra original utilizada en el paso 2.

VIII. Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentaje mas fino) que comenzando
por
100% y substraer el porcentaje retenido en cada tamiz como un proceso
acumulativo.

IX. Luego se realiza una grafica en papel semi-logaritmico del tamafo de la
particula contra el porcentaje mas fino. Si mas del 12% del material fino
atraviesa la malla N° 200, entonces la clasificacion de suelos se realizara
con la ayuda de los limites de Atterberg.

EQUIPO DE LABORATORIO:

a) Juego de tamices (27, 1 1/2",1”, 3", 1/2”, 3/8”, 4, 10, 20, 40, 60, 100,
200).
b) Comba.
c) Pocillo.
d) Agitador mecanico.
e) Balanza de precision.
f) Estufa de 110°C.
CLASIFICACION DE SUELOS
Para realizar la clasificacion de los suelos a utilizar, se hizo uso de los

sistemas de clasificacion AASHTO Y SUCS, estos resultados de clasificacion se
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incluyen en las hojas de céalculo del ensayo de granulometria presentado
anteriormente.

A continuacion se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion mas
difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Tabla 15 Correlacion de tipos de suelos ASSHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos SUCS ASTM -
AASHTO AASHTO M-145 D — 2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A7 OH, MH, CH

Fuente: (MTC, 2013).

A continuacion se presenta un cuadro resumen de la clasificacion de los suelos

utilizados en la investigacion.

Tabla 16 Resumen del suelo (ASSHTO — SUCS)

SUELO UTILIZADO AASHTO SUCS
A-2-4(0)
_ GM
Muestra de Suelo (Materiales Granulares _
) _ (Grava limosa con
(Cantera - Patapata) con particulas finas
. arena)
limosas)

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS SEGUN
NORMAS MTC E 205 - 2000

En este andlisis en laboratorio se analiza la calidad de los agregados grueso y
fino, luego procedimos a determinar sus propiedades fisico mecanicas, las cuales

fueron: Peso especifico (de masa, en el estado sss y aparente), el porcentaje de
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absorcion, el contenido de humedad, el peso unitario seco y compactado,

caracteristicas que brindan una valiosa informacién de la capacidad de servicio de la

estructura a largo plazo. El peso especifico, es de vital importancia, para determinar

el peso de los agregados existentes en la dosificacion. La absorcién, es la prueba

realizada para realizar correcciones en las dosificaciones de mezclas de concreto
(Materiales, 2000).

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS

FINOS
)

IN)

1)

IV)

V)

Vi)

Vil

TESIS:

Después de mesclar completamente la muestra y eliminar el material de
tamafo superior al tamiz N°. 4, se toma una muestra representativa de
aproximadamente de 1kg., luego se somete al horno a 100 — 110 °C. luego
la muestra se deja enfriar a temperatura del ambiente, paso siguiente se
pesa hasta obtener un peso constante, para luego serd inmerso en agua
durante 24 horas.

Luego del periodo de inmersion, Inclinar suavemente la vasija sobre la
bandeja para que caiga el agua y evitar la pérdida de finos, luego de deja
secar la superficie de las particulas hasta que las particulas puedan fluir
libremente.

Coloque los 500 gramos de la muestra en condicion de SSS en el frasco
volumétrico y llénelo de agua hasta cercana a la marca de aforo, dejandolo
reposar por cinco minutos.

Elimine el aire atrapado, agitando el frasco (picndmetro) volumétrico, esta
operacion tarda de 15 a 20 minutos.

Después de eliminar el aire atrapado, agréguele agua hasta la marca de
aforo. Determine el peso del picndmetro mas peso de muestra y el agua
afiadida para completar la capacidad del picnémetro.

Retire el agua y la muestra contenida en el picnémetro, depositandolo en
una tara, colocandola en el horno a temperatura de 110 + 5 °C por un
periodo de 24 horas. En este tiempo se considera que la muestra fina pierde
toda el agua, inclusive la que se encuentra en los poros permeables.
Transcurrido este tiempo, retire la tara del horno, refresque la muestra a

temperatura ambiente y determine su peso seco.
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EQUIPO DE LABORATORIO:

- Balanza con capacidad de 1kg o mas, y con sensibilidad de 0.1 gramos o
menos.

- Frasco volumétrico (picnémetro) de 500 cm3 de capacidad, a una
temperatura calibrada de 20 °C.

- Horno que mantenga una temperatura constante de 110 5 °C.

- Tara limpia y seca.

- Cocina.

- Bomba para desairar.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO CON MUESTRAS ESTABILIZADAS Y NO
ESTABILIZADAS

El presente Tesis de investigacion es del tipo experimental debido a que se
manipulé de manera controlada el uso del Aceite de soya (variable independiente)
en diferentes porcentajes (0%, 1%, 2%, 3% y 4% de Aceite de soya vegetal), y
determinar la influencia con la adicidon del Aceite de soya como aditivo estabilizador
(no derivado de petréleo — Aceite vegetal) de la capa de Sub Rasante (Variable
dependiente), midiéndose el resultado de la estabilizacion a través del ensayo

Capacidad de Soporte California (CBR), con material de cantera (Patapata).

RELACION HUMEDAD — DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)

La compactacion de suelos en general es el método mas barato de estabilizacion
disponible. La estabilizacion de suelos consiste en el mejoramiento de las
propiedades fisicas indeseables del suelo para obtener una estructura con resistencia
al corte y relacion de vacios deseables.

Se realiz6 el ensayo con la muestra estabilizada del suelo, adicionando en
porcentajes de Aceite de Soya en diferentes proporciones en pesos, a partir del
contenido de humedad optima obtenido con la muestra estandar.

Para la realizacion del ensayo con muestra no estabilizada del suelo, se seguira

el procedimiento convencional del ensayo.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO (PROCTOR MODIFICADO)

A. MUESTRA ESTANDAR
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Se debe de tomar de 5.5 kg. del suelo seleccionado y secado al aire,
pulverizado y que pase la malla No 4.

Mezclar con la cantidad de agua necesaria para hacer el incremento de
humedad basado en el porcentaje del peso seco, el porcentaje inicial de
incremento de agua debe tener en cuenta el contenido de humedad de 4 a
5% por debajo del contenido de humedad 6ptimo (CHO).

Pesar el molde de compactacién sin incluir el collarin.

Medir el molde de compactacion para determinar su volumen.

Colocar el material dentro del molde de compactacion, en un espesor de 1”
Compactar con el pisén aplicando 56 golpes por capa.

Repetir los pasos V y VI en un numero de 5 veces.

VIII. Retirar el collarin del molde de compactacién y enrasar el material con el

IX
X

cilindro del molde con la ayuda de una regla metélica (enrasador).

Pesar el molde de compactacion con el suelo humedo.

Extraer el cilindro de suelo del molde de compactacion, y tomar dos
muestras para determinar el contenido de humedad; una de ellas proxima a

la parte superior del molde y la otra del centro.

B. MUESTRA ESTABILIZADA CON ACEITE DE SOYA

Se debe de tomar de 5.5 kg. del suelo seleccionado y secado al aire,
pulverizado y que pase la malla No 4.
Se mezcla el aceite de soya con el suelo en diferentes proporciones, de la
siguiente manera:

Pesar el aceite de soya en una proporcion de 1% del peso del suelo seco.

El Porcentaje inicial de incremento del aceite debe tener en cuenta el
contenido de humedad de 4 a 5% por debajo del contenido de humedad
optimo.

Mezclar cuidadosamente el suelo tamizado con aceite de soya, hasta
obtener una masa homogénea.

La muestra preparada embolsada se deja durante 24 horas, para luego
proceder los pasos del procedimiento para muestra estandar a partir del

paso Il al X.
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I1I. Realizar los pasos del | al lll, para la proporcién de aceite de soya de 3 %
del peso del suelo seco.
EQUIPO DE LABORATORIO:
Un molde de compactar proctor modificado.
Un pisén de compactacion.
Un bandeja de aluminio
Un cuchillo.
Un cuchardn.
Una balanza.
Un pocillo.
Una probeta.
Céapsulas para el contenido de humedad.
Un cincel de punta.
Estufa (horno).
DATOS DEL ENSAYO REALIZADO

N° capas: 5

Golpes / capa: 56

Diametro del cilindro Proctor: 15.24 cm.

Altura del cilindro sin collarin: 11.64 cm.

Volumen del cilindro sin collarin: 2124.0 cm3.

CAPACIDAD DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

El ensayo de CBR, mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un nimero de la
relacion de soporte, pero de la aseveracion anterior es evidente que este nimero no
es constante para un suelo dado sino que se aplica sol6 al estado en el cual se
encontraba el suelo durante el ensayo (BOWLES, 1980).

El numero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria necesaria para
lograr una cierta profundidad de penetracion del piston de penetracién dentro de la
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de
penetracion en una muestra estandar de material triturado.
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CBR: (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patron) x 100 (%)

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CAPACIDAD DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
A. MUESTRA ESTANDAR

VI.

VII.

Preparar muestra y embolsar de aproximadamente 5.5 kg. del suelo
seleccionado y secado al aire, pulverizado y que pase la malla No 4, al
contenido de humedad 6ptimo del suelo determinado con el ensayo de
compactacion Proctor modificado.

Antes de compactar el suelo en el molde, se debe de tomar una muestra
representativa de la muestra preparada (embolsada) para determinar su
contenido de humedad (por lo menos de 100 gr. si el suelo es de grano fino),
y luego es sometido al horno a 110 °C durante 24 horas.

La muestra es preparada con el contenido 6ptimo de agua determinado con
el ensayo de compactacion Proctor, se deja la muestra durante 24 horas
(embolsado) para luego seguir con los protocolos del ensayo.

Pesar el molde sin collarin.

Ajustar el molde a la base, insertar el disco espaciador en el molde y cubrirlo
con un disco de papel de filtro.

Compactar el suelo de acuerdo con la norma ASTM D1557, luego tomar dos
muestras representativas de bandeja y sobra para determinar el contenido
de humedad final del remanente de la muestra de suelo.

Quitar el collarin y enrasar la muestra suavemente hasta nivelar en el molde.
Llenar con suelos finos los pequefios huecos que se hayan podido formar

en la operacién anterior de nivelacion de la muestra.

VIII. Retirar la base y el disco espaciador, pesar el molde con el suelo compactado

IX.

TESIS: *

y determinar el peso unitario total del suelo.

Colocar un disco de papel de filtro sobre la base, invertir la muestra de forma
gue el espacio dejado por el disco espaciador quede en la parte superior, y
asegurar el molde a la base de manera que el suelo quede en contacto con
el papel de filtro.

Colocar la placa perforada con el vastago ajustable sobre el suelo

compactado y aplicar suficientes pesas ranuradas adicionales para obtener
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la sobrecarga deseada dentro de una aproximacion de 2.2 kg. cuidando de
gue la sobrecarga total no sea inferior a 4.5 kg. Registrar la sobrecarga total,
incluyendo la placa perforada como parte del peso de sobrecarga.

Xl Sumergir el molde y las pesas en un recipiente de agua de forma que el
agua tenga acceso tanto a la parte superior como a la parte inferior de la
muestra y procede a colocar el dial de expansidn con su respectivo tripode.
Marcar sobre el molde los puntos donde se apoya el soporte de forma que
pueda removerse y volverse a localizar sobre el molde en el mismo sitio
cuando se desee hacer una lectura.

XIl  Ajustar en cero el dial de expansion y registrar el tiempo de comienzo de
ensayo. Registrar las lecturas a: 24, 36, 48, 72 y 96 horas de tiempo de
transcurrido. El ensayo de expansion puede concluirse a las 48 horas si las
lecturas del dial de expansion se mantienen constantes por lo menos
durante 24 horas.

Xl Al final de las 96 horas de inmersion es inmediatamente se retira dial
expansion y el vastago ajustable, y luego se procede colocar suficientes
pesas ranuradas no menor de 4.5 kg. Sobre la muestra de suelo saturada
para simular la presion de sobrecarga requerida.

XIV Colocar la muestra saturada en un recipiente con agua en la maquina de
compresioén y sentar el piston sobre la superficie de suelo utilizando una
carga inicial no mayor de 4.5 kg. Fijar el cero los diales de medida de carga
y de penetracion.

XV. Realizar las lecturas de deformacion o penetracion.

XVI. Al final de registrar las lecturas se procede a retirar la muestra de maquina
y se deja drenar por espacio de 15 minutos, secar completamente la
superficie superior de la muestra con toallas de papel.

XVII. Al final de registrar las lecturas se procede a retirar la muestra de maquina
y se deja drenar por espacio de 15 minutos, secar completamente la
superficie superior de la muestra con toallas de papel.

XVIII. Pesar la muestra sumergida incluyendo el molde, paso siguiente extraer la
muestra del molde y tomar dos muestras representativas (abajo y centro)
adicionales para contenido de humedad.
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Cabe seialar el ensayo en la maquina de compresion se ha realizado
saturado (inmerso) con la finalidad poder simular la condicion mas critica

gue se puede someter el suelo de subrasante en pavimentos.

B. MUESTRA ESTABILIZADA CON ACEITE DE SOYA

l. Preparar muestra y embolsar de aproximadamente 5.5 kg. del suelo
seleccionado y secado al aire, pulverizado libre de terrones y que pase la
malla No 4, al contenido de humedad 6ptimo del suelo determinado con el
ensayo de compactacion Proctor modificado.

. Se procede tomar una muestra representativa de la muestra preparada
(embolsada) para determinar su contenido de humedad (por lo menos de
100 gr. si el suelo es de grano fino), y luego es sometido al horno a 110 °C
durante 24 horas, con los resultados del contenido de humedad se procede
los siguientes pasos.

lll.  Se mezcla el aceite de soya con el suelo en diferentes proporciones hasta
logar en contenido de humedad Optimo de proctor que se obtendra
adicionando agua mas aceite de soya de la siguiente manera:

Pesar el aceite de soya en proporciéon a 1% del peso del suelo seco.
Mezclar cuidadosamente el suelo tamizado con aceite de soya, hasta
obtener una masa homogénea.

La muestra preparada es embolsada y se deja durante 24 horas, para
luego proceder con los siguientes pasos que se realizaron para muestra
estandar a partir del paso IV al XVIII.

V. Realizar los pasos del | al IV, para las demas proporciones de aceite de

soya que son del 2%, 3% y 4% del peso del suelo seco.

EQUIPO DE LABORATORIO:

Un molde con base, collar y disco (CBR).

Placa con véastago.

Tripode con dial de expansion.

Un pisén de compactacion.

Un bandeja de aluminio

Un cuchillo.
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Un cucharoén.
Una balanza.
Un pocillo.
Una probeta.
Céapsulas para el contenido de humedad
Un cincel de punta.
Estufa de 110 °C.
DATOS DEL ENSAYO REALIZADO
N° capas: 5
Golpes / capa: 56, 26 y 12.
Diametro del cilindro Proctor: 15.24 cm.

Altura del cilindro sin collarin: 11.64 cm.

C. MUESTRA ESTABILIZADA CON ACEITE DE SOYA A UNA TEMPERATURA
DE 70°C

l. Preparar muestra y embolsar de aproximadamente 5.5 kg. del suelo
seleccionado y previo cuarteado secado al horno a 110°C durante 24 horas,
luego pulverizado libre de terrones y que pase la malla No 4.

Il. Se procede a mezcla el aceite de soya con el suelo seco en una proporcién
de 7.44% respecto peso de suelo seco, remplazando con el aceite de soya
del contenido de humedad éptimo de proctor de la siguiente manera:

Pesar el aceite de soya en proporcion a 7.44% del peso del suelo seco.
Se procede a calentar el aceite de soya puro a una temperatura de 70°C.

Mezclar cuidadosamente el suelo tamizado con aceite de soya, hasta
obtener una masa homogénea.

La muestra preparada es inmediatamente compactada, terminada el
ensayo de compactacion la muestra se deja curar durante 92 horas al aire
del ambiente con los respectivos diales de expansion.

Después de los 92 horas de curado. Se procede a la inmersion de las
muestras estabilizadas durante 72 horas, para luego proceder con los
siguientes pasos que se realizaron para muestra estandar a partir del
paso IV al XVIII.
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EQUIPO DE LABORATORIO:
Un molde con base, collar y disco (CBR).
Placa con vastago.
Tripode con dial de expansion.
Un pisén de compactacion.
Un bandeja de aluminio
Un cuchillo.
Un cucharoén.
Una balanza.
Un pocillo.
Una probeta.
Céapsulas para el contenido de humedad
Un cincel de punta.
Estufa de 110 °C.
Termometro para medir la temperatura de aceite.

Cocina.

RESULTADOS ANALITICOS DE LA RECOLECCION DE DATOS
A continuacién se detallan los resultados analiticos de la fase de recoleccién

de datos y experimentacion de la tesis que son de fuente propia.
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Tesis: ~Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos
granulares de sub rasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad

del Cusco”
Realizado: Bch. Ermitanio Mamani Ojeda
Sector: Patapata
Distrito: 5an Jeronimo
Cantera Patapata
Fecha: lunes, 22 de mayo de 2017
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-2216
DESCRIPCION MUESTRA D1 MUESTRA (02 MUESTRA (B
Peso de Capsula (gr) 1829 1621 18.27
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 7652 8257 493.36
Peso de Capsula + Muestra Seca {gr) J2.80 78.10 94,12
Peso del Apua (gr) EX 7] 447 524
Peso de la Muestra Seca (gr) 5451 G189 75.85
Contenido de Humedad 7.01% 1.22% 6.91%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

7.30%
g 710% -
] ¥
Z 690%

E 670%
o ; 73
g 650% 7.01 7

z 5
630%
B

& c10% |
o

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO
MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL = 7.05% ]
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"Estudio del potescial estabifizante de aceite de soya para loz suelos granulares de sub

rasanile oo pavimenios fgidos urbanos de la ciudad dd Cusco®

Realizado: Bch. Ermitanio Mamani Ojeda

Soctor: Palapata
Distrite: San Jeronimo
Cantera Patapata
Fecha lunes, 72 de mayo de 2007
MATC E 130 2008, Basade i=n la Norma ASTM D-E118 y AASHTO T-89
DESCRIPCION MUESTRA 01 MIUESTRA 02 MUESTRA (8 MUESTIGA 0
Peso de Capsula (g 15,57 1847 14.42 11.78
Peso de Capsula + Muestra Hiimeda {pr) 29,13 31648 2055 5.4
Peso de Capsula @ Musstra Seca [gr 7.3 29.56 2708 427
Peeso diel Agrua {r) 210 212 247 233
Peso de la Muestra Seca (gr] 11,96 1108 1267 11,43
Casitenich de Husme diad 15T .17% 1987 b ik
Humero de Golpes 1] 5 0 16
LIMITE LiQUIDO
g 2L0% ¥ =-0.0300%) + 0.2863
20.5% t 1

I II"'““'--.

= 200% T

2 105% \.\

b 1o0% = ¥

E 18.5% 'y

= 180% t

E 17.5%

8 1o

10 % 100
NUMERD DE GOLPES
# ENSAYDS [CLCHARA DE CASAGRANDE} —=— LIMITE LIOLEDO —— LINEA DE REGRESMIN LOGARITRICA

LIMITE PLASTICO
MTC E 131 - 2000, Basado en la Norma ASTM B-4318 y AASHTO T-90
DESCRIPCION MUESTRA 11 IMLIESTRA [ MLESTRA 03
Pisso de Capsula I_Erl 11,13 905 BE3
Prscr chie Caproula + Muesstra Hibmeda (i 1315 10,84 10,91
Poso dis Capsula + Muestra Seca (gr) 1289 1060 1061
Peso del Agua {zr 026 0 0.30
Ptmdchhtmmﬁl:n@'] L7l Lh5 158
Comtenidio de Humedad 15,2 L5 15.15%
LIMITE PLASTICO
a p
15.50%

g 1500

T Lo |

- el 18 15

g 1sm ; = =

S 10w

[ 1250 |

8 12.00%

MUESTRA O  MUESTRAGOZ  MUESTRA O3 PROMEDIO
IMUESTHAS
LIVETE LICILAIDG = 190000
LIMITE PLASTICO = 15.78%

INDICE DE PLASTICIDAD = &%,
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Tesis:  “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en
pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”

Realizado: Bch. Ermitanio Mamani Ojeda
Sector: Patapata
Distrito: San Jeronimo
Cantera Patapata
lunes, 22 de mayo de 2017
ANALISIS G

RANULOMETRICO POR TAMIZADOQ

MTC E 107 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-422 y AASHTO T-838

Antes del lavado
Peso de la Muestra Seca = 6929.00 gr

Después del lavado
Peso de la Muestra Seca = 4792.00 gr

% de Error en Peso = 1.11% Ok!
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO PESO QUE PASA 9% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
(mm) (_gr) (_gr) ACUMULADO
4" 100 0.00 6929.00 0.00% 0.00% 100.00%
3" 75 0.00 6929.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.8 0.00 6929.00 0.00% 0.00% 100.00%
1%" 38.1 70.00 6859.00 1.01% 1.01% 98.99%
1" 25.4 578.00 6281.00 8.34% 9.35% 90.65%
3/4" 19 477.00 5804.00 6.88% 16.24% 83.76%
3/8" 9.5 1085.00 4719.00 15.66% 31.89% 68.11%
N2 4 4.76 608.00 4111.00 8.77% 40.67% 59.33%
N2 10 2 443.00 3668.00 6.39% 47.06% 52.94%
N2 20 0.840 234.00 3434.00 3.38% 50.44% 49.56%
N2 40 0.425 192.00 3242.00 2.77% 53.21% 46.79%
N2 60 0.260 647.00 2595.00 9.34% 62.55% 37.45%
N2 140 0.106 362.00 2233.00 5.22% 67.77% 32.23%
N2 200 0.075 35.00 2198.00 0.51% 68.28% 31.72%
Cazuela - 8.00 - 0.12% 68.39% -
Lavado - 2137.00 - 31.61% 100.00% -
Total Fraccion Retenida en Lavado = 4739.00 100.00%
Gradacion: A-1 Fracciones de Grava, Arenay Finos de la Muestra
TAMIZ N2 LIM. INFERIOR LIM. SUPERIOR % de grava (Retiene Tamiz N2 4) = 40.67%
2" (50.8 mm) 100% 100% % de arena (Pasa N2 4y Ret. N2 200) = 27.61%
1%" (38.1 mm) 100% 100% % de finos (Pasa Tamiz N2 200) = 31.72%
1" (25.4 mm) 90% 100% Total: 100.00%
3/4" (19 mm) 65% 100%
3/8" (9.5 mm) 45% 80% Fraccion Gruesa
N2 4 (4.76 mm) 30% 65% % de grava = 59.56%
N210(2 mm) 22% 52% % de arena = 40.44%
N2 40 (0.425 mm) 15% 35% Total = 100.00%
N2 200 (0.075 mm) 5% 20%
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100%
\\
< B \ \\
3 \ ~
E 60% AN N (\:\
8 N haeny :N\
° o
R 40% Sul C 4 \2\\0_0
20% == M —
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100 10 1 0.1 0.01
ABERTURA (mm)
=== Curva Granulométrica - — Limite Inferior - — Limite Superior —%—D60 —%—D30 —+— D10

Tamaio Maximo Absoluto = 2"

Tamafio Maximo Nominal = 1"
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Tesis: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares
de sub rasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”
[ Realizado por: BACH. Ermitanio Mamani Ojeda ]
| Ubicacién: Cantera Patapata - San Jeronimo - Cusco ]
[ PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO ]
Segln normas MTC E 205 - 2000, Basado en la Norma ASTM C-128 y AASHTO T-84
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
A) PESO ESPECIFICO PARAPARTICULAS MENORES QUE EL TAMIZN® 4

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA01 MUESTRA02 [UESTRAO03
Nimero de Picnémetro 1 1 1
Volumen del Picnémetro (ml) 250 250 250
Peso del Picndmetro (gr) 91 91 91
Peso de la Muestra Seca (qr) 44.72 42.25 43.12
Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 397.37 396.03 396.36
Temperatura del Agua (°C) 17.9 17.6 18.0
Peso del Picnédmetro + Agua (gr) 368.87 368.89 368.87
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 28.50 27.14 27.49
Peso del Agua Desplazada (gr) 16.22 15.11 15.63
Peso Especifico a Temperatura de Ensayo (gr/lcm3) 2.756 2.795 2.759
Factor de correccién por Temperatura 1.0004300 1.0004800 1.0004100
Peso Especifico (gricm3) 2.758 2.797 2.760

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
B) PESO ESPECIFICO PARAPARTICULAS ENTRE LOS TAMICES N°4 Y 3/4"

DATOS DEL ENSAYO MUESTRAO01 MUESTRA02 MUESTRAO03
Peso de la Muestra Seca (qr) 861.80 674.73 823.10
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr 883.60 692.95 843.44
Temperatura del Agua (°C) 15.0 15.0 15.0
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 541.70 425.20 521.00
Peso del Agua Desplazada (gr) 320.10 249.53 302.10
Peso Especifico a Temperatura de Ensayo (gr/lcm3) 2.692 2.704 2.725
Factor de correccién por Temperatura 1.0009000 1.0009000 1.0009000
Peso Especifico (gr/cm3) 2.695 2.706 2,727
Capacidad de Absorcion 2.53% 2.70% 2.47%

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
C) PESO ESPECIFICO PARAPARTICULAS MAYORES AL TAMIZ 3/4"

DATOS DEL ENSAYO MUESTRA01 MUESTRA02 MUESTRAO03
Peso de la Muestra Seca (qr) 1658.94 1942.58 1115.88
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr 1689.05 1979.50 1136.72
Temperatura del Agua (°C) 15.0 15.0 15.0
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 1041.20 1223.40 703.90
Peso del Agua Desplazada (gr) 617.74 719.18 411.98
Peso Especffico a Temperatura de Ensayo (gr/cm3) 2.685 2.701 2.709
Factor de correccion por Temperatura 1.0009000 1.0009000 1.0009000
Peso Especffico (gr/cm3) 2.688 2.704 2.711
Capacidad de Absorcion 1.82% 1.90% 1.87%

Peso Especifico Participacion
Particulas finas 2.772 59.33%
Particulas medias 2.709 24.43%
Particulas gruesas 2.701 16.24% 100.00%
GRAVEDAD ESPECIFICA PROMEDIO - PROCTOR 2,772
GRAVEDAD ESPECIFICA PARTICULAS SOBRETAMANO 2.701
GRAVEDAD ESPECIFICA PROMEDIO 2.745
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Tesis: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en pavimentos rigidos
urbanos de la ciudad del Cusco”

Realizado: Bch. Ermitanio Mamani Ojeda

Sector: Patapata

Distrito: San Jeronimo

Cantera Patapata
Fecha: 22/05/2017

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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ASTM D-2487
DATOS PARA CLASIFICACION CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE SiIMBOLOS DE GRUPO Y NOMBRE DE GRUPO CON EL USO DE ENSAYOS DE LABORATORIO SIMBOLO NOMBRE DE GRUPO
De Granulometria GRAVAS LIMPIAS Cu>4y1<Cc<3 GW Grava bien graduada
% de Grueso: Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<461>Cc>3 GP Grava mal graduada
% de GRAVAS IP <46 abajo de lalinea "A" en la carta de plasticidad GM Grava limosa
. GRAVAS CON FINOS -
Més del 50% de la IP >7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad GC Grava arcillosa
- Mas del 12% pasa la malla N© 200 - — — - -
% de Grav. fraccién gruesa es 4<IP<7yarribade lalinea"A" en la carta de plasticidad GC- GM Grava limosa arcillosa
% de Aren: retenidaenla Cumple los criterios para GW y GM GW - GM Grava bien graduada con limo
Total SUELOS DE mallanNe4 GRAVAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para GW y GC o para GW y GC - GM GW - GC Grava bien graduada con arcilla
Fraccion Gruesa PARTICULAS Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para GP y GM GP - GM Grava mal graduada con limo
% de Grava = 59.56% GRUESAS Cumple los criterios para GP y GC o para GP y GC - GM GP - GC Grava mal graduada con arcilla
% de Aren: 0.44% Mas del 50% es ARENAS LIMPIAS Cu26yl<Cc<3 SW Arena bien graduada
Tota 00.00% retenidoen la Menos del 5% pasa la malla N2 200 Cu<661>Cc>3 NJ Arena mal graduada
Coeficientes malla N2 200 IP <4 6 abajo de lalinea "A" en la carta de plasticidad SM Arena limosa
ARENAS ARENAS CON FINOS - —— — -
£l 50% o mds de la Mas del 12% pasa la malla Ne 200 IP >7y arriba de la linea "A" en la carta de plasticidad SC Arena arcillosa
00 4<|P <7yarribade lalinea"A" en la carta de plasticidad SC-SM Arena limosa arcillosa
fraccion gruesa - -
pasalamallaNe 4 Cumple los criterios para SWy SM SW-SM Arena bien graduada con limo
ARENAS LIMPIAS Y CON FINOS Cumple los criterios para SWy SC o para SWy SC - SM SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla N2 200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC o para SPy SC - SM SP-SC Arena mal graduada con arcilla
Otros Datos IP <46 abajo de la linea "A" en la carta de plasticidad ML Limo de baja plasticidad
Tip SUELOS DE LIMOS Y ARCILLAS Inorgénicos IP>7yarriba de lalinea "A" en la carta de plasticidad CL Arcilla de baja plasticidad
PARTICULAS Limite Uqung 4<IP <7yarribade lalinea "A" en la carta de plasticidad CL- ML Arcilla limosa
menor que i o . a
FINAS E Organicos t <075 oL Limo orgénico
El 50% o0 més - L) _ _ — i Arcilla orgamca.
pasalamallaNe LIMOS Y ARCILLAS Inorganicos Segra‘\caen\acarla de p\asl‘\cvldadabéjo de\ah’nea A MH Limo de alta p\asl\Fldad
PN Se grafica en la carta de plasticidad arriba de la linea "A" CH Arcilla de alta plasticidad
200 Limite Liquido 50 0 - - 0 -
mayor Orgénicos L . <075 OH imo orgar\\‘:o
o of Arcilla orgénica
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS Principalmente materia organica de color oscuro Pt Turba
GM = Gravalimosa con arena
El Equipo ideal de Compactacion que recomienda la ASTM para este tipo de suelo es: Rodillo de neumaticos, rodillo de pata de cabra
100% -
90% -
:If GW-GM
z 80% GW-GC GW
§ 70% - ML GM GP-GM GP
CL GC GP-GC
2 60% |
- oL GC-GM
; 50% - MH | ——
| | —
w
o 40% - CH °
a OH SW-SM
> 30% CL-ML M SW-SC W
B 20% s¢ SP-SM sp
< X SP-SC
10% - SC-sM
0% T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200

60% 1

50% -

40% -

INDICE DE PLASTICIDAD
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CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINOS
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Tesis:

“Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub

rasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”

Realizado: Bch. Ermitanio Mamani Ojeda
Sector: Patapata
Distrito: San Jeronimo
Cantera Patapata
Fecha: 23/05/2017

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

AASHTO M-145

DATOS PARA CLASIFICACION
De | ia De Limites de Consistencia Otros Datos
% que pasa el tamiz N2 10= 52.94% LL = 19.00% Tipo = Inorganico
% que pasa el tamiz N2 40 = 46.79% LP = 15.28%
% que pasa el tamiz N 200 = 31.72% 1P =3.72%
CLASIFICACION GENERAL MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO - ARCILLOSOS
(35% 0 menos pasa el tamiz N2 200) (més del 35% pasa el tamiz N2 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
SUB - GRUPOS A-la A-L-b A3 A-2-4 A-25 A-2-6 A-27 A A As :;‘Z
% que pasa el tamiz:
N2 10 50 méx.
N2 40 30 max. 50 max. 51 min.
N2 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del material
que pasa el tamiz N2 40
) Limite Liquido No Pléstico 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidad 6 max. 6 max. 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max 8 méx. 12 méx. 16 méx. 20 méx.
Tipos de Material Fragmentos:ree::dra gravay Arenafina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos

A24(0) =

Materiales granulares con particulas finas limosas

100%

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELOS FINOS
AASHTO 20%
A3
100%
0 60%
8 gpy A28 A2:4 <
2 gy [0 A25 Q5% AT
N 700 26 A2-6 "t 2 B A27 o
s A2-7 AT 2 40% W
< 60% AS E A2-6 o
o 50% e [) Ab w 30% AT5
: 40% A4 A7-5 3 A2-7
@ AT6 0 20%
& 0% ke Ao 7S [
w 20% p1b A-6| A26 Z 10% r E
o 10% A agg| AT ® a4 A2S
< 0% : : : ! ! 0% ! —Ac2:AL ! 25 ! |
¥
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
% QUE PASA EL TAMIZ N2 200 LiMITE LiQuIDo

CALCULO DEL iNDICE DE GRUPO

F=3172 F =Porcentaje de particulas solidas que pasan el tamiz N2 200
wi = 19.00 wy = Limite liquido
Ip=3.72 Ip = ndice de plasticidad

1G =0.2a +0.005ac +0.01bd

a=F-35 a=-3.28 ==> a=0.00

b=F-15 b=16.72 ==> b=16.72

c=w.-40 c=-21.00 c¢=0.00

d=Ip-10 d=-6.28 d=0.00
1G=0
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TESIS: “Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub
rasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTCE 115, ASTM D 1557, AASHTO T 180
DATOS DE LA MUESTRA (ESTANDAR)
REALIZADO POR BACH. ERMITANIO MAMANI OJEDA CANTERA PATAPATA
SECTOR PATAPATA FECHA : 21/05/2017
DISTRTO :  SANJERONMO DESCRIPCION DEL SUELLO : MARRON OSCURO
PROVINCIA :  CUSCO HECHO POR EMO
Ensayo N° 1 2 3 4 5}
Namero de Capas 5 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56 56
N° Molde 1 2 1 2 2
Peso suelo himedo + molde ar 11292 11610 11786 11741
Peso molde + base ar 6660 6749 6660 6749
Peso suelo himedo compactado gr 4632 4861 5126 4992
Volumen del molde cm’ 2130 2122 2130 2122
Peso volumétrico himedo grrem” 2.174 2.290 2.406 2.352
Peso de Tara ar 23.64 21.22 23.05 21.66 2131 2191 22.85 22.79
Peso del suelo humedo+tara gr 97.99 83.98 98.77 95.79 85.95 76.44 9451 | 107.45
Peso del suelo seco + tara ar 95.26 81.63 94.98 91.84 81.81 73.05 88.44 100.73
Peso de agua gr 2.73 2.35 3.79 3.95 4.14 3.39 6.07 6.72
Peso del suelo seco gr 71.62 60.41 71.93 70.18 60.50 51.14 65.59 77.94
Contenido de agua % 381 3.89 5.27 5.63 6.84 6.63 9.25 8.62
Contenido de agua promedio % 3.85 5.45 6.74 8.94
Peso wolumétrico seco gr’cm? 2.094 2.172 2.254 2.159
Densidad maxima (gricm %) 2.271
Humedad ptima (%) 7.44%
( RELACION HUMEDAD-DENSIDAD )
2.350
2.300
~ 220 i ‘ ™,
£ / I \
L |
% 2.200 Vd !
3} 1
[}
[ |
5 2.150 / l
v - |
=
H / |
2.100 ~ - I
|
2,050 u
|
|
t
2,000
4 5 6 7 8 9 10 1
Contenido de humedad (%)
. J
Grafica de Curva cero de saturacion Grawedad Especifica del Suelo
v 235  225]  215] 205 [Ge: ] 2.71
Wsat: 6.62 8.52 10.59 12.87
Observaciones:
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LABORKTORS0 DE WECANICA DE SUELCS - GECMECANICA DE SUELOS ¥ CONCRETD

PROCTOR MODIRCADD
WORBAS TECICAS: MTC E 115, ASTM D 1587, AASHTO T 10
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Tesis: "Aprovechamiento del potencial estabiliznate bio sostenible del aceite de soya para los

suelos granulares de subrasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

~ PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTCE 115 ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA MAS 3% DE ACEITE DE SOYA
PRESENTADO PC Evaluacion de material granular CANTERA : PATAPATA
SECTOR :  Patapata FECHA : 23/06/2017
DISTRITO : San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron granular
PROVINCIA :  Cusco HECHOPOR EMO.
Ensayo N° 1 2 3 4
Namero de Capas B 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
N° Molde 2 2 2 2
Peso suelo himedo + molde or 11484 11706 11685 11553
Peso molde + base ar 6699 6699 6699 6699
Peso suelo himedo compactado ar 4785 5007 4986 4854
Volumen del molde cm 2122 2122 2122 2122
Peso wolumétrico hdmedo grrcm 2.255 2.359 2.349 2.287
Peso de Tara ar 21.88 20.98 22.36 22.84 23.50 2191 23.05 22.44
Peso del suelo hdmedo+tara or 99.29 | 10426 | 83.68 92.01 97.53 87.94 84.37 90.88
Peso del suelo seco + tara or 97.69 | 102.52 | 80.98 89.20 94.02 84.69 80.04 86.65
Peso de agua ar 1.60 1.74 2.70 281 351 3.25 4.33 4.23
Peso del suelo seco ar 75.81 81.54 58.62 66.36 70.52 62.78 56.99 64.21
Contenido de agua % 211 213 4.61 4.23 4.98 5.18 7.60 6.59
Contenido de agua promedio % 212 4.42 5.08 7.09
Peso wlumétrico seco gr’cm 2.208 2.259 2.236 2.136
Densidad méaxima (gr/cm °) 2.270
Humedad 6ptima (%) 3.69%
( RELACION HUMEDAD-DENSIDAD )
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I I I I
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Grafica de Curva cero de saturacion Gravedad Especifica del Suelo
ye: 2.35 2.25 2.15 2.05 Ge: | 2,71
Wsat: 6.62 8.52 10.59 12.87
Observaciones:
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Tesis:

rasante en pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

"Estudio del potencial estabiliznate bio sostenible del aceite de soya para los suelos granulares de sub

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA - ESTANDAR

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 22/05/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROINCIA :  Cusco HECHO POR EMO.
| COMPACTACION
Molde N° 27 28 9
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de Ta muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo htimedo (g) 12838 12852 11905 12003 12035 12190
Peso de molde (g) 7710 7710 7129 " 7129 7315 " 7315
Peso del suelo himedo (g) 5128 5142 4776 " 4874 4720 " 4875
Volumen del molde (cm?) 2110 2110 " 2047 T 2047 " 2123 [ 2123
Densidad himeda (g/cm®) 2.430 2.437 2.333 2.381 2.224 2.297
Peso de tara (g) 21.65 23.18 22.43 31.33 23.05 30.27
Peso suelo himedo + tara (g) 66.08 59.53 69.90 112.27 71.41 108.54
Peso suelo seco + tara (g) 63.31 56.74 66.58 105.05 68.10 101.88
Peso de agua (g) 2.77 i 2.79 3.32 " 7.22 " 331 " 6.66
Peso de suelo seco (g) 41.66 " 3356 44.15 R 45.05 " 7161
Contenido de humedad (%) 6.65 " 8.31 7.52 i 9.79 7.35 " 9.30
Densidad seca (g/cm®) 2.28 2.25 2.17 217 2.07 2.10
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
" 22052017 12:50 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 23/05/2017 17:15 24 10 0.2 0.1 4 01 0.0 27 0.3 0.1
" 24/05/2017 18:00 48 10 0.3 0.1 4 01 0.1 28 0.3 0.1
" 25/05/2017 18:00 72 11 0.3 0.1 5 0.1 0.1 28 0.3 0.1
" 26/05/2017 18:00 96 12 0.3 0.2 5 0.1 0.1 29 0.3 0.1
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | Dial (div) | kg/em2 | kglem2| % | Dial (div) | kg/cm2|kglem2| % | Dial (div) | kg/em2[kglem2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 4 1.02 11 2.35 12 2.54
1.270 15 311 41 8.04 35 6.90
1.905 35 6.90 80 15.45 65 12.60
2.540 70.31 70 1355 | 41.00 | 583 121 2323 | 33.00 | 469 96 18.48 | 23.00 | 32.7
3.175 110 21.14 175 33.48 124 23.80
3.810 160 30.63 225 42.97 145 27.79
5.080 10546 | 270 | 5152 | 83.00 | 787 322 61.39 | 70.00 | gg.4 174 | 3329 [ 3500 | 339
7.620 133.58 490 93.28 480 91.38 207 39.56
10.160 161.71 687 130.68 597 113.59 229 43.73
12.700 182.80 839 159.54 668 127.07 245 46.77
Observaciones:
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"Estudio del potencial estabiliznate del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (1% DE ACEITE DE SOYA)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 2410412017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA :  Cusco HECHO POR EMO.
COMPACTACION
Molde N° 10 28 25
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de Ta muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12412 12448 12545 12650 12141 12252
Peso de molde (g) 7278 " 7218 7601 " 7601 7369 [ 7369
Peso del suelo himedo (g) 5134 " 5170 4944 E 4172 " 4883
Volumen del molde (cm?) 2120 " 2120 " 2047 [ 2052 " 2117 [ aw
Densidad himeda (g/cm®) 2.422 2.438 2.415 2.461 2.254 2.301
Peso de tara (g) 22.86 20.98 22.43 23.18 23.17 22.43
Peso suelo himedo + tara (g) 83.56 70.97 83.43 79.87 70.83 88.23
Peso suelo seco + tara (g) 80.18 67.86 80.24 75.66 68.27 83.28
Peso de agua (g) 3.38 " 311 3.19 421 " 2.56 i 4.95
Peso del aceite (g) 48.48 " 4848 46.85 46.85 45.16 [ 4516
Peso de suelo seco (g) 57.32 " 4688 57.81 " 5248 45.10 " 60.85
Contenido de humedad (%) 5.90 " 6.63 5.52 8.02 5.68 " 8.13
Densidad seca (g/cm?®) 2.265 2.265 2.267 2.257 2.113 2.108
EXPANSION
A o || e BIAL EXPANSION AL EXPANSION AL EXPANSION
mm % mm % mm %
" 24i042017 | 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 25/04/2017 | 17:00 24 0 0.0 0.0 4 0.1 0.0 10 0.1 0.0
" 26/04/2017 [ 17:00 48 0 0.0 0.0 7 0.2 0.1 16 0.2 0.1
" 2710412017 | 17:00 72 0 0.0 0.0 8 0.2 0.1 24 0.2 0.1
280412017 [ 17:00 9 1 0.0 0.0 10 0.3 0.1 28 0.3 0.1
PENETRACION
TSN CARGA MOLDE N° MOLDE Ne MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | Dial (div) | kg/cm2 | kglcm2| % | Dial (div) [ kg/cm2|kgicm2| % | Dial (div) | kg/cm2 | kglem2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 4 1.02 12 2.54 5 1.21
1.270 12 2.54 40 7.85 21 4.24
1.905 26 5.19 7 14.88 36 7.09
2.540 70.31 49 956 [ 37.00 | 506 125 23.99 | 35.00 | 498 49 956 [ 11.00 | 156
3.175 80 15.45 174 33.29 60 11.65
3.810 115 22.09 224 42.78 70 13.55
5.080 105.46 195 37.28 | 73.00 | 92 317 60.44 | 72.00 | 8.3 85 16.39 | 17.00 | 161
7.620 133.58 390 74.30 468 89.10 116 22.28
10.160 161.71 593 112.84 558 106.19 140 26.84
12.700 182.80 769 146.25 622 118.34 169 32.34
Observaciones:

El ensayo CBR se realiza con la adicion de 1% de aceite de sova se llegara al contenido optimo de agua conforme al ensayo de proctor modificado.
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C B.R)
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"Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en

pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (2% DE ACEITE DE SOYA)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 01/06/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA :  Cusco HECHO POR EMO.
| COMPACTACION
Molde N° 27 28 10
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de Ta muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12749 12797 12424 12564 11904 12127
Peso de molde (g) 7711 T 7602 C 7602 7279 C 7219
Peso del suelo himedo (g) 5038 [ 5086 4822 [ 4962 4625 " 4848
Volumen del molde (cm?) 2110 [ aw i 2047 " 2063 i 2120 R
Densidad himeda (g/cm®) 2.388 2.397 2.355 2.405 2.182 2.274
Peso de tara (g) 22.44 23.12 23.64 21.88 27.87 21.89
Peso suelo himedo + tara (g) 62.38 75.02 90.52 61.25 105.13 61.13
Peso suelo seco + tara (g) 60.65 71.85 87.24 58.47 101.88 57.88
Peso de agua (g) 173 i 3.17 3.28 i 2.78 i 3.25 " 3.25
Peso del aceite (g) 96.40 " 96.40 91.71 " oan 88.61 88.61
Peso de suelo seco (g) 38.21 " 4873 63.60 " 3659 74.01 " 3599
Contenido de humedad (%) 453 " 6.51 5.16 i 7.60 4.39 " 9.03
Densidad seca (g/cm®) 2.241 2.208 2.197 2.194 2.050 2.047
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXEANSION DIAL EXEANSION DIAL EXBANSION
mm % mm % mm %
" 01/06/2017 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 02/06/2017 17:00 24 20 0.5 0.3 23 0.6 0.3 59 0.6 0.3
" 03/06/2017 17:00 48 22 0.6 0.3 28 0.7 0.4 64 0.6 0.3
" 04/06/2017 17:00 72 26 0.7 0.3 32 0.8 0.4 66 0.7 0.3
" 05/06/2017 17:00 96 26 0.7 0.3 35 0.9 0.4 69 0.7 0.3
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE Ne
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | Djal (div) | kg/cm2 [ kglem2| % Dial (div) | kg/cm2 | kgicm2| % Dial (div) | kg/lcm2 | kg/cm2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 3 0.83 10 2.16 5 121
1.270 6 1.40 23 4.62 11 2.35
1.905 12 2.54 44 8.61 18 3.68
2.540 70.31 25 500 [ 2800 | 398 73 1412 [ 1900 | 270 25 500 [ 500 | 71
3.175 46 8.99 97 18.67 30 5.95
3.810 70 13.55 121 23.23 34 6.71
5.080 10546 | 130 | 2494 [ 5700 | 540 | 158 | 3025 [ 34.00 | 300 43 842 [ 850 | g1
7.620 133.58 280 53.41 215 41.07 57 11.08
10.160 161.71 448 85.31 263 50.19 69 13.36
12.700 182.80 613 116.63 305 58.16 80 15.45
Observaciones:

El ensayo CBR se realiza con la adicion de 2% de aceite de soya se llegara al contenido optimo de agua conforme al ensayo de proctor modificado.
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Tesis:

"Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en

pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (3% DE ACEITE DE SOYA)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 20/05/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA :  Cusco HECHO POR EMO.
COMPACTACION
Molde N° 17 25 1
Capas N° 5) 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12062 12215 12296 12424 12472 12552
Peso de molde (g) 7043 C 7043 7371 " i 7810 " 7810
Peso del suelo himedo (g) 5019 5172 4925 " 5053 4662 " 4742
Volumen del molde (cm®) 2114 2136 2117 i 2140 i 2109 i 2125
Densidad himeda (g/cm®) 2.374 2.421 2.326 2.361 2211 2.231
Peso de tara (g) 23.18 21.73 23.17 23.21 21.56 23.50
Peso suelo himedo + tara (g) 67.74 52.94 78.09 65.76 54.86 59.48
Peso suelo seco + tara (g) 65.65 51.15 75.85 63.28 53.27 57.05
Peso de agua (g) 2.09 " 179 2.24 " 248 " 1.59 " 243
Peso del aceite (g) 143.51 143.51 141.72 " 141.72 133.18 133.18
Peso de suelo seco (g) 42.47 29.42 52.68 " 40.07 31.71 " 33.55
Contenido de humedad (%) 4.92 " 6.08 4.25 i 6.19 5.01 i 7.24
Densidad seca (g/cm®) 2.198 2.219 2.167 2.161 2.045 2.022
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION
mm % mm % mm %
" 20/05/2017 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 20 0.0 0.0
" 30/05/2017 17:00 24 13 0.3 0.2 10 0.3 0.1 73 0.7 0.4
" 31/05/2017 17:00 48 28 0.7 0.4 24 0.6 0.3 85 0.9 0.4
" 01/06/2017 17:00 72 37 0.9 0.5 39 1.0 0.5 91 0.9 0.4
" 02/06/2017 17:00 96 48 1.2 0.6 50 1.3 0.6 91 0.9 0.4
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kolem2 | Dial (div) | kg/cm2 | kglem2| % | Dial (div) | kglcm2|kg/em2| % | Dial (div) | kg/cm2|kglem2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 6 1.40 5 121 5 121
1.270 15 311 15 311 12 2.54
1.905 33 6.52 37 7.28 20 4.06
2.540 70.31 57 11.08 | 22.00 31.3 64 12.41 | 20.00 28.4 28 5.57 5.50 78
3.175 85 16.39 93 17.91 35 6.90
3.810 115 22.09 122 23.42 41 8.04
5.080 105.46 179 34.24 | 46.00 43.6 165 31.58 | 38.00 36.0 52 10.13 | 10.00 9.5
7.620 133.58 292 55.69 241 46.01 73 14.12
10.160 161.71 385 73.35 315 60.06 87 16.77
12.700 182.80 461 87.78 380 72.40 102 19.62

Observaciones: El ensayo CBR se realiza con la adicion de 3% de acelte de soya se liegara al contenido optimo de agua COA conforme al ensayo de proctor modificado.
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LABORATORID DEMECANICA DE SUELOS - GEOMECAMCA DE SUELDS ¥ CONCRETD

RELACION SOPORTEDE CALIFORNIA(CE.R)
HORMAS TECHICAS: MTC E 132, ASTM D 1833, AASHTO T 193

DATOS DELA MUESTRA ESTABILIZADA + |1% DE ACETE DE SOYA)

LIZADGPOR. Fach. Frrrtimin lhwremi Cpects CANTERA  :  Pabpsia
TR : Palesai FECHA : MNEAT
tiam Jesonime DESCAPCION:  Susks Mamon - Granlar
PROVINCIA = Cusco HECHOPOR :  EMO
DETERMINACION DEL CBR
| DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
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Tesis:

"Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en

pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (4% DE ACEITE DE SOYA)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 26/05/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA :  Cusco HECHO POR EMO.
| COMPACTACION
Molde N° 1 9 28
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12845 12920 12276 12341 11754 11880
Peso de molde (g) 7810 " 7810 7315 " 7315 7129 " 7129
Peso del suelo himedo (g) 5035 " 5110 4961 e 4625 [ 4751
Volumen del molde (cm?) 2109 2127 2123 L 37 i 2047 [ 2064
Densidad himeda (g/cm®) 2.388 2.403 2.337 2.352 2.259 2.302
Peso de tara (g) 21.56 22.55 21.91 21.89 21.65 21.89
Peso suelo himedo + tara (g) 88.66 74.78 83.67 61.14 67.70 67.72
Peso suelo seco + tara (g) 86.51 72.89 81.27 59.31 66.30 64.89
Peso de agua (g) 2.15 1.89 2.40 i 1.83 i 1.40 i 2.83
Peso del aceite (g) 194.95 194.95 190.73 i 190.73 179.38 179.38
Peso de suelo seco (g) 64.95 50.34 59.36 " 3742 44,65 " 43.00
Contenido de humedad (%) 3.31 " 3.75 4.04 i 4.89 3.14 " 6.58
Densidad seca (g/cm®) 2.222 2.228 2.160 2.157 2.105 2.078
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION
mm % mm % mm %
r 26/05/2017 17:.00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 271052017 17:00 24 15 0.4 0.2 10 0.3 0.1 40 0.4 0.2
" 28/05/2017 17:00 48 25 0.6 0.3 19 0.5 0.2 68 0.7 0.3
" 29/05/2017 17:00 72 33 0.8 0.4 25 0.6 0.3 82 0.8 0.4
" 30/05/2017 17:00 96 39 1.0 0.5 31 0.8 0.4 91 0.9 0.4
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | pial (div) | kg/cm2 | kglem2| % | Dial (div) [ kglcm2|kg/lcm2| % | Dial (div) | kg/cm2|kglem2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 5 121 4 1.02 4 1.02
1.270 16 3.30 13 2.73 12 2.54
1.905 31 6.14 29 5.76 21 4.24
2.540 70.31 50 975 [ 19.00 | 270 50 975 [ 16.00 | 2038 28 557 | 600 | g5
3.175 71 13.74 7 14.88 36 7.09
3.810 96 18.48 104 20.00 44 8.61
5.080 10546 | 147 | 2817 [ 38.00 | 360 157 | 3006 | 3800 | 350 56 1089 | 11.00 | 104
7.620 133.58 243 46.39 255 48.67 81 15.64
10.160 161.71 332 63.29 341 64.99 103 19.81
12.700 182.80 415 79.04 420 79.99 123 23.61
Observaciones:
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Tesis: "Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de
sub rasante en pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (1% DE ACEITE DE SOYA SOBRE COA DEL PROCTOR M.)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 12/06/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA : Cusco HECHO POR EMO.
COMPACTACION
Molde N° 10 28 25
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de Ta muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12082 12115 12831 12860 12416 12532
Peso de molde (g) 7045 " 7045 7812 " 7812 7602 " 7602
Peso del suelo himedo (g) 5037 " 5070 5019 " 5048 4814 " 4930
Volumen del molde (cm?) 2120 " 2125 " 2047 " 2058 " 2117 " 2120
Densidad himeda (g/cm?) 2.376 2.385 2.452 2.453 2.274 2.326
Peso de tara (g) 21.56 22.90 21.92 23.17 21.31 23.17
Peso suelo himedo + tara (g) 77.27 64.71 101.34 84.99 76.29 74.36
Peso suelo seco + tara (g) 73.37 61.71 96.69 80.38 73.11 70.52
Peso de agua (g) 3.90 " 3.00 465 " 461 " 3.18 " 3.84
Peso del aceite (g) 46.84 [ 4684 47.25 " 4725 45.36 [ 4536
Peso de suelo seco (g) 51.81 " 38.81 74.77 " 57.21 51.80 " 47.35
Contenido de humedad (%) 7.53 " 7.73 6.22 i 8.06 6.14 " 8.11
Densidad seca (g/cm?) 2.189 2.194 2.286 2.249 2122 2131
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION DIAL EXRANSION
mm % mm % mm %
" 12/06/2017 | 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 13/06/2017 | 17:00 24 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 12 0.1 0.1
" 140612017 | 17:00 48 7 0.2 0.1 21 0.5 0.3 13 0.1 0.1
" 15/06/2017 | 17:00 72 12 03 0.2 22 06 0.3 15 0.2 0.1
" 16/06/2017 | 17:00 % 12 03 0.2 23 0.6 0.3 16 0.2 0.1
PENETRACION
SR ETREE CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | Dial (div) | kg/cm2 [kglem2| % | Dial (div) | kg/cm2 | kgicm2| % | Dial (div) | kgicm2|kg/cm2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 3 0.83 6 1.40 11 2.35
1.270 5 1.21 10 2.16 35 6.90
1.905 12 2.54 16 3.30 62 12.03
2.540 70.31 20 406 | 1050 | 14.9 24 481 | 600 | g5 88 16.96 [ 19.00 | 270
3.175 28 557 32 6.33 108 20.76
3.810 40 7.85 43 8.42 125 23.99
5.080 105.46 68 1317 [ 22.00 | 209 64 1241 [ 1400 | 133 152 29.11 [ 30.00 | 284
7.620 133.58 128 24.56 102 19.62 192 36.71
10.160 161.71 193 36.90 140 26.84 221 4221
12.700 182.80 262 50.00 175 33.48 245 46.77
Observaciones:

El ensayo CBR se realiza con la adicion de 1% de aceite de soya sobre el contenido optimo de agua COA conforme al ensayo de proctor modificado.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUBLOS - GEOMECANCA DE SUELDS ¥ CONCRETD

RELACION SOPORTEDE CALIFORNIA (CB.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1853, AASHTO T 183

DATOS DELA MUESTRA ES TAEILIZADA + 1% DE ACHTE DE S0} S08RE 004 DEL PROCTOR)

LIZADC POR Bach. Emitak Mamasi Ojaca CANTERA = Paizpehn
Fataperia FECHA s BMEENT
g DESCRPCION: sk Marron - Grasmbar
PROVINCIL @ Cuseo HECHOPOR :  EMO
| DATOS DEL PROCTOR MODIFICADD
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Tesis: "Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de
sub rasante en pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (2% DE ACEITE DE SOYA SOBRE COA DEL PROCTOR M.)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 11/06/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA : Cusco HECHO POR EM.O.
| COMPACTACION
Molde N° 10 28 25
Capas N° 5) 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12204 12223 12299 12309 11845 11880
Peso de molde (g) 7225 " 725 7319 © 7319 7131 e
Peso del suelo himedo (g) 4979 " 4998 4980 " 4990 4714 © 4749
Volumen del molde (cm?) 2120 " 2136 2047 " 2058 " 2117 " 2119
Densidad hiimeda (g/cm®) 2.349 2.340 2.432 2.425 2.227 2.242
Peso de tara (g) 23.17 23.05 22.90 21.91 23.28 23.28
Peso suelo hiimedo + tara (g) 85.80 88.25 75.20 76.09 85.33 72.14
Peso suelo seco + tara (g) 81.33 83.69 71.94 72.36 81.11 68.38
Peso de agua (g) 4.47 i 4.56 3.26 i 373 - 4.22 i 3.76
Peso del aceite (g) 92.47 [ 9247 93.39 | 93.39 87.87 [ 8787
Peso de suelo seco (g) 58.16 " 60.64 49.04 " 5045 57.83 " 4510
Contenido de humedad (%) 7.69 " 7.52 6.65 i 7.39 7.30 " 8.34
Densidad seca (g/cm®) 2.141 2.136 2.238 2.216 2.037 2.031
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXRANSION DIAL EXBANSION DIAL EXBANSION
mm % mm % mm %
" 11062007 | 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 12/06/2017 | 17:00 24 8 0.2 0.1 8 0.2 0.1 0 0.0 0.0
" 13/06/2017 | 17:00 48 33 0.8 0.4 16 0.4 0.2 8 0.1 0.0
" 140062007 | 17:00 72 34 0.9 0.4 23 0.6 0.3 9 0.1 0.0
" 15/06/2017 17:00 96 34 0.9 0.4 23 0.6 0.3 9 0.1 0.0
PENETRACION
EEEREEN CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | pjal (div) | kg/cm2 | kglcm2 % Dial (div) | kg/cm2 | kg/cm2 % Dial (div) | kg/cm2 | kg/cm2 %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 2 0.64 1 0.45 4 1.02
1.270 6 1.40 5 1.21 14 2.92
1.905 11 2.35 9 1.97 28 5.57
2.540 70.31 20 406 [ 11.00 | 156 14 2.92 | 650 9.2 42 823 | 1150 | 164
3.175 29 5.76 21 4.24 63 12.22
3.810 38 7.47 28 5.57 80 15.45
5.080 105.46 67 12.98 | 21.50 | 204 45 8.80 | 14.00 | 133 115 22.09 | 25.00 | 237
7.620 133.58 122 23.42 89 17.15 176 33.67
10.160 161.71 177 33.86 133 25.51 227 43.35
12.700 182.80 235 44.87 175 33.48 275 52.47
Observaciones:
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esis: "Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de
sub rasante en pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTEDE CALIFORNIA(C.B.R)

NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (2% DE ACEITE DE SOYA SOBRE COA DEL PROCTOR M.)

REALIZADO POR Bach. Ermitanio Mamani Ojeda
SECTOR  : Patapata

DISTRITO : San Jeronimo

PROVINCIA :  Cusco

CANTERA Patapata

FECHA : 15/06/2017
DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
HECHO POR EM.O.

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3)  : 227
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 744
959 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/lcm?®) : 2.16
EC =56 GOLPES EC =26 GOLPES EC =12 GOLPES
(" Y( . N\ 0 )
50 50 50
40 / 40 40 //
2 2 ;‘, 30 ;3 EY
o 0 - =
20 ! 20 20 !
| |
. i
| IR IR |
1 1 1 1
10 PR ) 10 l 10 !
ORI I / [ I
| | (AT _._/ | [ |
| .ﬂ CBR(254) 156% H / \ 1|CBR (2.54) 9.2% \ 1{CBR (2.54) 16.4%
| | | | | |
0 ! i | | 0 I L 0 L f
0 2 4 6 g 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 0 12 u
\_ Penetracion(mm) JAR Penetracion (mm) VAN Penetracién(mm) y

Observaciones: | ansayo CBR se realiza con la adicion de 2% de aceite de soya sobre el contenido optimo de agua COA conforme al ensayo de proctor modificado.
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Tesis: "Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de
sub rasante en pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA(C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (3% DE ACEITE DE SOYA SOBRE COA DEL PROCTOR M.)

REALIZADO POR : Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA Patapata
SECTOR Patapata FECHA 13/06/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : Suelo Marron - Granular
PROVINCIA Cusco HECHO POR EM.O.
COMPACTACION
Molde N° 10 28 25
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12230 12244 12697 12711 12232 12291
Peso de molde (g) 7280 [ 7280 7710 " 0 7370 D
Peso del suelo himedo (g) 4950 [ 4964 4987 R 4862 T 4021
Volumen del molde (cm?) 2120 [ 2us 2047 T 2045 " 2117 [ 2w
Densidad hiimeda (g/cm?) 2335 2.344 2.436 2.445 2.297 2.330
Peso de tara (g) 27.88 21.70 27.79 22.37 30.86 21.91
Peso suelo himedo + tara (g) 104.00 57.57 105.31 88.65 97.84 103.70
Peso suelo seco + tara (g) 98.70 55.03 100.75 84.58 93.76 98.26
Peso de agua (g) 530 " 254 4.56 " 407 " 4.08 " 544
Peso del aceite (g) 138.16 " 13816 140.81 " 14081 136.98 " 13698
Peso de suelo seco (g) 70.82 " 3333 72.96 " 6221 62.90 " 7635
Contenido de humedad (%) 7.48 " 7.62 6.25 i 6.54 6.49 " 7.13
Densidad seca (g/cm®) 2.112 2.117 2.228 2.231 2.096 2.115
CONTRACCION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXEANSION DIAL EXBANSION DIAL EXEANSION
mm % mm % mm %
" 13/06/2017 | 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 140062007 | 17:00 24 3 0.1 0.0 5 0.1 0.1 0.2 0.1
" 15/06/2017 | 17:00 48 3 0.1 0.0 5 0.1 0.1 11 03 0.1
" 16/06/2017 | 17:00 72 3 0.1 0.0 5 0.1 0.1 11 0.3 0.1
" 17/06/2017 | 17:00 96 4 0.1 0.1 5 0.1 0.1 11 0.3 0.1
PENETRACION
Y e CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 | Dial (div) | kg/cm2 | kglem2| % Dial (div) | kg/cm2 [ kglcm2| % Dial (div) | kg/cm2 | kgicm2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 3 0.83 3 0.83 10 2.16
1.270 6 1.40 6 1.40 31 6.14
1.905 12 2.54 15 3.11 54 10.51
2.540 70.31 19 387 | 650 | 92 25 500 | 850 | 121 82 15.83 [ 17.00 | 242
3.175 26 5.19 36 7.09 98 18.86
3.810 34 6.71 50 9.75 116 22.28
5.080 105.46 52 1013 [ 1230 | 117 82 1583 | 1950 | 185 149 28.54 | 30.00 | 284
7.620 133.58 88 16.96 140 26.84 200 38.23
10.160 161.71 121 23.23 202 38.61 242 46.20
12.700 182.80 155 29.68 260 49.62 272 51.90
Observaciones:
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Tesis: "Estudio del potencial estabilizante del aceite de soya para los suelos granulares de
sub rasante en pavimento rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTEDE CALIFORNIA(C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA ESTABILIZADA + (3% DE ACEITE DE SOYA SOBRE COA DEL PROCTOR M.)

REALIZADO POR Bach. Ermitanio Mamani Ojeda CANTERA : Patapata

SECTOR :  Patapata FECHA : 17/06/2017
DISTRITO San Jeronimo DESCRIPCION : rSuelo Marron - Granular
PROVINCIA :  Cusco HECHOPOR : rEM.O.

DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 227
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 744
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) : 216
EC = 56 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
( 60 \ ( 60 \ ( 60 \
50 50 /

e Wi

30 30

Carga (Kg/em2)

Carga (Kg/cm2)
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10 /j 10 10

iy I
/ ﬂcaR(z.M) 92%” | CBR (254) 12.1% / CBR (254) 24.2%
| I
0 L UL 0 e i b 0 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 u 0 2 4 6 8 0 12 14
\_ Penetracion(mm) JAN Penetracion (mm) JAN Penetracion(mm) )

Observaciones: _E! €nsayo CBR se realiza con la adicion de 3% de aceite de soya sobre el contenido optimo de agua COA conforme al ensayo de proctor modificado.
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"Estudio del potencial estabiliznate del aceite de soya para los suelos granulares de sub rasante en

pavimentos rigidos urbanos de la ciudad del Cusco"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOMECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA
PRESENTADO POI BACH. Ermitanio Mamani Ojeda MUESTRA 1
SECTOR Patapata FECHA 02/09/2017
DISTRITO San Jeronimo PROFUNDIDAD :
PROVINCIA : Cusco HECHO POR EM.O.
COMPACTACION
Molde N° 1 9 17
Capas N° 5 B B
Golpes por capa N° 56 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12642 12744 12075 12182 11609 11811
Peso de molde (g) 7747 [ 747 7317 [ 7317 7045 | 7045
Peso del suelo himedo (g) 4895 [ 4097 4758 " 4865 4564 " 4766
Volumen del molde (cm®) 2109 [ 2114 2123 " 2130 " 2114 " 2us
Densidad htmeda (g/cm®) 2.321 2.364 2.242 2.284 2.159 2.250
Peso de tara (g) 21.33 21.67 23.05 22.51 21.73 22.90
Peso suelo himedo + tara (g) 87.56 98.40 88.17 87.16 75.10 78.82
Peso suelo seco + tara (g) 87.48 94.33 88.09 82.07 75.04 77.99
Peso de agua (g) 0.08 [ 407 0.08 " 500 " 0.06 " 083
Peso del aceite (g) 48.89 | 4889 47.52 R 45.59 | 4559
Peso de suelo seco (g) 66.15 " 7266 65.04 " 5956 5331 " 5500
Contenido de humedad (%) 0.12 " 5.60 0.12 i 8.55 0.11 " 151
Densidad seca (g/cm®) 2.295 2.217 2.216 2.084 2.135 2.195
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXRANSION DIAL EXEANSION DIAL EXEANSION
mm % mm % mm %
" 020002017 | 17:00 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 03/09/2017 | 17:00 24 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 04/09/2017 | 17:00 48 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 05/09/2017 | 17:00 72 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
" 06/09/2017 | 17:00 96 11 0.3 0.1 16 0.4 0.2 22 0.2 0.1
PENETRACION
S ETAEIE CARGA MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kalem2 | pja| (div) | kg/em2 | kglcm2| % | Dial (div) | kg/cm2|kg/lem2| % | Dial (div) | kgicm2|kg/em2| %
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 7 1.59 10 2.16 5 1.21
1.270 35 6.90 38 7.47 30 5.95
1.905 59 11.46 81 15.64 58 11.27
2.540 70.31 88 16.87 | 44.00 | 62.6 135 25.89 | 37.00 | 52.6 82 15.83 | 19.00 | 27.0
3.175 120 23.04 174 33.29 105 20.19
3.810 150 28.73 225 42.97 124 23.80
5.080 105.46 250 47.72 | 89.00 | 84.4 304 57.97 | 72.00 | 68.3 157 30.06 | 32.00 | 30.3
7.620 133.58 480 91.38 478 91.00 235 44.87
10.160 161.71 770 146.44 590 112.27 300 57.21
12.700 182.80 1050 | 199.59 719 136.76 354 67.46
Observaciones:
Elaborado por: Revisado por: Vo B
Norrbre / Funcién: Norrbre / Funcién: Nombre / Funcion:
D: D: D:
M: M: M:
Firma: Firma: Firme:
A Al A
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LABDRA TORKD DE MECANCA DE SUELOS - GEOMECAMICA DE SUELDS ¥ CONCRETD

RELACION SOPORTEDE CALIFORNIA [CER)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1833, AASHTO T 193

DATOS DELA MUESTRA
PRESENTA DO POI 54 CH_ Frmianio Marreni Olsca MESTRA  :
TOR :©  Palsgals FECHA HE
San Jounimo PROFINDIDAD: -
PROVINCIA = Cusco HECHOPOR  : EMDQ
| DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR [MAXIMA DEMSIDAD SECA gem3)  : b
OFTIMO COMTEMIDO DE HUMEDAD %) © TH
25% MAXINA DENSIDAD SECA [giem®) - 16
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ANEXO B: PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO B. PANEL FOTOGRAFICO.

Imagen 01: se aprecialaubicacion Imagen 02: Se aprecialarecoleccion
de la cantera Patapata (Zona: 19 L de lamuestra alterada en cantera.
E= 187664,00 — N=8501228,00 S) Fecha: 15/05/2017

Imagen 03: Se apreciatrabgjos de cuarteo Imagen 04: Se apreciamos trabgjos
de ensayo granulométrico.

: = TR
Sl A P o

Imagen 05: Se observala clasificacion Imagen 06: Se observael control
granulométrico de lamuestradel suelo. de peso del aceite de soya.
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Imagen 07: Se aprecia ensayo de
limite pléstico. Fecha 18/05/2017.

LGRS DE CuscC DRIVECTE-TE SIS, r“
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ENSIYD Fes

FECHA

Imagen 09: Se muestra |os ensayos Imagen 10: Se aprecia muestra del
limites de consistencia. Fecha 18/05/17 ensayo de peso especifico (media).

Imagen 11: Se apreciael ensayo de peso Imagen 12: Muestradel peso
especifico de particul as finas. especifico de particul as finas.
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Imagen 13: Compactacion delamuestra I magen 14: Muestra compactada de
estandar de proctor modificado. proctor modificado.
Fecha: 19/05/2017.

i,

Imagen 15: Se apreciala preparacion dela Imagen 16: muestras en capsula
muestra estabilizada con aceite de soya (CBR). sometido al horno parahalar €
Fecha: 24/05/2017. contenido de humedad.
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Imagen 17: Se aprecia muestra estabilizada Imagen 18: muestras estabilizada previa
después del ensayo de penetracion CBR. A la inmersion CBR.
Y setomael peso. Fecha: 02/06/2017.
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Imagen 19: Se aprecia que lamuestrainmersa Imagen 20: Se aprecia aceite de soyaa
estabilizada haido expulsando € aceite con el temperatura de 70°.
transcurrir de los dias.

Imagen 21: Se apecian las muestras
representativas parael contenido de I magen 22: Se aprecia que hay exudacion de
humedad. Fecha: 29/06/2017. aceite producto de la energia de compactacion

Imagen 23: Se aprecialos ensayos de penetracion I magen 24: Se aprecia compactacion de
de lamuestra se redlizan en su estado deinmersion. CBR de la muestra estabilizada.
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