~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Mejoramiento de suelo limo arcilloso para incrementar el Valor
soporte del CBR en subrasante aplicando Caseina. Cusco - 2021"

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

AUTOR:
Bach. HUAMANI ROCCA YOEL
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294

ASESOR:
Ms. Ing. AYBAR ARRIOLA GUSTAVO ADOLFO https://orcid.org/0000-0001-8625-
3989

LINEA DE INVESTIGACION
Disefio de Infraestructura Vial
LIMA — PERU
2021


https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0003-2738-3294
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989
https://orcid.org/0000-0001-8625-3989

Dedicatoria

El presente trabajo dedicado a Dios, siempre ha sido el
quien guia mi vida y mi destino. EI mas grande apoyo
en tiempos de alegria y dificultades. Para el recuerdo de
mis padres, esposa, mis hijos y hermanos que son
motivo de inspiracion y perseverancia por alcanzar los

suefos trazados

Yoel Huamani Rocca



Agradecimiento

En primera instancia A Dios por su guia y
cuidado permanente en la formacion como
ser humano y profesional, a mis padres por
inculcarme principios y valores en la vida, a
mi esposa y mis hijos Jeri & Ariana por su
amor incondicional, motivo de perseverancia
y demostrarme que todo llega en el tiempo y
el lugar indicado

a mis hermanos por su ejemplo y sus
consejos demostrarme que para llegar a una
meta se presentan dificultades que no son
imposibles de superar

de igual manera a la Universidad Cesar
Vallejo por contribuir en la culminacion de
nuestra formacion profesional.

Yoel Huamani Rocca



indice de contenido

(D I=To [To2= 1o ] A= PO ii
AQGIAGECIMIBITO ..cueiiiiieiieieeterte sttt st sb e st b e b sb e bt bt sbeeseebeesennensennens iii
INAICE A TADIAS vttt e et et et et eeeeeeeeeeseeee et et et eeeeeeseeas e e eeeseeeaseeeneeens v
INdice de FIQUIaSs Y GIaAfiCOS ......cuueiueieeeeeecteeeeeee ettt vii
R SISV 1 1 1 1= o USSR viii
P 13 1 = o2 AR PR ix
l. INTRODUGCCION. ...ttt ee et ee e e eeeet et eeeeeeseseeeeeeteteteeeaeesesssnssesseeeeeeeeesaens 1
1. MARCO TEORICO .ottt ettt ees ettt st et e e e eeeaeaesenaeeeaene 4
1. METODOLOGIA ..ottt ee e e et e e et et et e e ees s e et et et eeeaseeesesesesesseeseesasesanans 41
3.1. Tipo y disefio de iINVESTIGACION .....ccueeveiieciieeeceeeee et 41
3.2 Variable y OperacionaliZacCion .........ccoeoireiiinieinere et 41
3.3. Poblacion, muestray MUESIIEO0......cccieeecieececiee et 43
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .......ccccceevvevveevnnneee. 43
3.5. ProCediMIBNTOS .ceviiieieeeee ettt et ee e e e e e eeaaee e 44
3.6. Método de analisisS de dAtOS .....cccueeiceeiiciiiiieeieee s 44
3.7. ASPECTOS BLICOS oottt sttt r e e be et e e st e s aeenbeenaens 44
V. RESULTADO ..ottt ettt ettt s saas st e st s ste e te s enteestessntsenaeesnbessneeens 45
\% DISCUSIONES ...ttt ettt ettt et e ebe e s e st e s bt e e sae s satesateeesaeseneean 58
VI. CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt sas s sre e st e e saeesneas 62
VI. RECOMENDACIONES ... .ottt st ae s st e e s eaa e snae e e saaee s 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oeeeeeeeeeeeeeeee et et et s e et esan e e 65
ANEXO ..ottt ettt ettt et e bt e et e he e et e e beeete e ereearaeereenes 69



indice de tablas
Tabla 1. Resistencia y rigidez de suelos tratados con caseina. ........ccccceevvvvviveeeeennn. 6

Tabla 2. Curvas de tension-deformacion de suelos tratados con caseina. (a) Tanto

en condiciones secas como humedas. (b) Condiciones humedas. ..............ccccuue.... 6

Tabla 3. Valores de resistencia a la compresion no confinados de suelos tratados

con caseina en condiciones hiumedas y secas con variacion del contenido de

(08 111 o - R TP PPP PR PPP 7
Tabla 4. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO........cccoveveuenee. 10
Tabla 5: Clasificacidon del suelo por tamafio de particula ................cooevvviiiiiennnnn.. 12
Tabla 06. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) .......cccceeeeeeeeeennn. 14
Tabla 7. Categoria de Sub rasante seglin CBR ..........cccoocuiiiiiiiiiiiiiieee e 16
Tabla 8. Definicidn en grafica del CBR de laboratorio .............ccccceeeeeeeeiciiiiinninee, 17
Tabla 9. Caracteristicas deseables para la Fabricacién de Caseina ..................... 24
TABLA 10. AMINOACIDOS DE LA CASEINA .....oiiiiriieeeieeceee e 27
Tabla 11. Algunos usos tecnologicos de la caseina. ...........coouvvvveiviiiiiiiiiieeeeeeeeee, 30
Tabla 12. Funciones de las capas de la estructura del pavimento. ....................... 35
Tabla 13: Operacionalizacion de las variables .................oooeviiiiiiiiiiiiic e 42
Tabla 14. Resumen de los resultados de 1aboratorio...........cccccoevcvrieeeiiniiciieeeeeenne 46
Tabla 15. Estadistica descriptiva de los resultados de CBR ...........ccccccvvvvvvveveennnnn. 48
Tabla 16. Correlacion del CBR ... 48
Tabla 17. Bondad de ajuste de laregresion de CBR ..............ovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 49
Tabla 18. Significancia del analisis de varianza. ............cccccccvvviviiiiiiiiiiiee e, 49
Tabla 19. Parametros del modelo CBR ... 50
Tabla 20. Estadistica de los resultados de ascension capilar ...........ccccceeeeeeeeeennn.. 53
Tabla 21. Correlacion de la caseina con Ascension capilar. ............cevvvvveeciiinnennnnn. 53
Tabla 22. Bondad de ajuste de la regresion lineal de la Ascension capilar. ......... 54
Tabla 23. Andlisis de variantes de la Ascension capilar ..............cevvviiiiiieiieeeeeenn. 54
Tabla 24. Parametros del modelo de Ascension capilar............cccceeeevieeiieeeeeieenenn, 55
Tabla 25. porcentaje de abSOrCION ...........uuueiiiiiiiiiii i e, 57



indice de Figuras y Gréficos

figura 1. Diagrama esquematico de la estructura de la micela de caseina (reproducido después de

Fox et al., 2015 [31]) ceerieiiiiiiiiiiieeiee e eeerireeee e eeerree e e e e e esnraree e e e e e e iError! Marcador no definido.
Figura 2 PRUEBA CBR (IN SITU) ..uiiiiiieiiiecieeecteeseeeteeeteeeee e site s sveeesaaeesatesssaeesntaeenaeesnsaesnsaeesaseenn 19
Figura 3: Instrumento para Determinas CBR Laboratorio ......cccccccevivieeiiniiieiicciec e, 22
Figura 4: EQUIPO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO (PDC) ..cccueerueeriinienieenieenieenee e 23
Figura 5. Caseina EXEraida......ciiicueieiiiiiii ettt e e e e e et ae e e s s abe e e s e abeee s snaraeas 25
FIUIa 6. TIPOS 08 DASES ..eiuviiiiiiiiiieicciite e eciee ettt e et e e e e e et e e s sbbe e e e s abeeeesssbaeesssseeeessnseeesennsenas 33
Figura 7: Estructura del PaVimENTO........coi ittt et e e ree e e e e e e eabae e s e araeas 36
Grafico Uno. Regresion del CBR ........coiiiciiiiiiciiiee ettt ettt e e st e e e sbee e e e sbte e e e sbteeeesseaeaesanes 48
Grafico dos. Regresion del CBR.........oii ittt e et e e e sbee e e e sbre e e s sbaeeeesbaeeeesnes 52
Graéfico tres. Distancias de Cook de 1a regreSion ..........ccueeeeeciiieieciiee ettt e e 53
Grafico cuatro. Recta de regresidn para la Ascension Capilar .....cccceeveecivieeeeee e, 56
Grafico Cinco. Distancias de Cook de la regresidn de altura de Ascensidn capilar .......ccccceevcveeeennnns 57
T8 TR T L I A ¥ o =T o o 3N = B L PN 73
Figura 9. Realizacion de CaliCata .....ciccueeiieiiiiee et e e s arae e e e 73
Figura 10. Distribucién del material imo arcilloSo .........cooicieiiiiiiiiiicec e 74
Figura 11. Dosificacion de suelo, caseina y agUa €N % ..ccc.eeecueeerieeeiieeciee e erte e eteeesee e saeeeveeesaee s 75
Figura 12. Mesclado de suelo, agua, CaSEiNa ........eeeecuieeeiiiiieeeeiieeeesree e esre e s e sree e s ssaree e e s saraee s s saraeas 75
Figura 13. Distribucidn del material dosificado ........cccuviiiiiiiiiiiiiee e e 76
Figura 14. utilizacidn del método Proctor ESTANAAr ........ccccuviiieeiiiii et e e 76
Figura 15. aplicacion del instrumento PDC........c.uuiiiiiiieeciiee ettt ee e e e e eavae e e 77
Figura 16. Pesado del material mas molde Proctor.......cccccueeviiiiii et e 77
Figura 17. Aplicacion del EXtractor de IMUESLIAS ......ccuveeeeiiuieie ettt e e e e evae e e e 78
Figura 18. Sumergido de la muestra a 1cm de pelicula de agua ......ccccveeveecieeeecciiee e, 79
Figura 19. Muestra sumergida al agUa 100%.........ccoecureeiriirieeeriiieeeerieeeesieeeesreeessssreeesssareeessnaseeas 79

Vi



Resumen

En este trabajo de investigacion denominada Mejoramiento de suelo limo arcilloso
para incrementar el Valor soporte del CBR en subrasantes aplicando Caseina.
Cusco — 2021. cuyo objetivo fue mejorar el suelo limo arcilloso para incrementar el
CBR de subrasante aplicando Caseina Cusco -2021. Su metodologia de estudio
fue enfoque cuantitativo Esta investigacion es de tipo aplicada.

los resultados expuestos para incrementar el CBR de subrasante aplicando
caseina, al 2%, 5%, 12%, Conforme se observo la intercepcion como el coeficiente
de la caseina, la intercepcion asciende a 7.14, mientras que el coeficiente de la
caseina asciende a 0.059. En ambos casos los parametros tienen un p-valué
pequefio menor al nivel de significancia primigenia mente establecido para la
investigacion el cual asciende a 0.05. Con los parametros anteriores se puede
establecer la ecuacion del modelo CBR sumergido. CBR = 7.144 + 0.059 * Caseina
(%) conforme se aprecia el CBR natural del suelo cuando no se le agrega caseina
asciende a 7.14 por ciento, por otro lado, el modelo matemético precedente indica
gue cuando se incrementa un 1% de caseina en peso seco del suelo, este eleva su
CBR en 0.059, esto demuestra que la caseina incrementa el CBR. por otro lado,
podemos afirmar que la Caseina aplicado al 2%, 5%, 12%, respecto a la ascension
capilar = 63.149 — 3.948 * caseina (%) Conforme se aprecia, la Ascension capilar
del suelo natural cuando no esta presente la caseina asciende a 63.149 milimetros,
por otro lado, cuando se incrementa un 1% de caseina en proporcién al peso seco
del suelo a las muestras la Ascensién capilar aproximadamente 4 mm, comprueba

gue la caseina impermeabiliza el suelo.

Palabras clave: mejoramiento, incrementar el CBR y aplicando Caseina

Vi



Abstract

In this research work called Improvement of clay silt soil to increase the support
value of CBR in subgrade applying Casein. Cusco - 2021. whose objective was to
improve the silty clay soil to increase the subgrade CBR by applying Casein Cusco
-2021. His study methodology was a quantitative approach. This research is of an

applied type.

The results presented to increase the subgrade CBR by applying casein, to 2%, 5%,
12%, As the interception was observed as the casein coefficient, the interception
amounts to 7.14, while the casein coefficient amounts to 0.059. In both cases, the
parameters have a small p-value lower than the level of significance originally
established for the investigation, which amounts to 0.05. With the above
parameters, the equation of the submerged CBR model can be established. CBR =
7.144 + 0.059 * Casein (%) as the natural CBR of the soil is appreciated when casein
is not added, it amounts to 7.14 percent, on the other hand, the preceding
mathematical model indicates that when casein is increased by 1% by weight dry
soil, this raises its CBR by 0.059, this shows that casein increases the CBR. on the
other hand, we can affirm that the Casein applied at 2%, 5%, 12%, with respect to
the capillary rise = 63,149 - 3,948 * casein (%) As can be seen, the capillary rise of
the natural soil when casein is not present It amounts to 63,149 millimeters, on the
other hand, when 1% of casein is increased in proportion to the dry weight of the
soil to the samples, the capillary rise approximately 4 mm, it verifies that the casein

waterproofs the soil.

Key words: improvement, increase CBR and applying Casein

Vi



INTRODUCCION

En la actualidad en diversos paises se realizan estudios de investigacion para el
mejoramiento y estabilizacibon de suelos en proyectos de ingenieria
especificamente la construccion de carreteras es muy importante para el desarrollo
de una sociedad, la necesidad de investigar nuevos materiales que aporten al
mejoramiento de la estabilizacion de los suelos con materiales que reduzcan el
costo y la contaminacion del medio ambiente El estudio que se pretende realizar
debido a la variedad geografica que presenta el lugar de estudio presenta un suelo
limo arcillosos cuyo porcentaje del CBR no es éptimo.

Como realidad Probleméatica En la localidad del Cusco, las vias de transitabilidad
en puntos estratégicos mostraron deficiencia que afectaron considerablemente la
transitabilidad vehicular y peatonal. Por otro lado, se visualizaron &reas fragiles y
lamentablemente son propiedades ocurridas por el tipo de suelo. Con la finalidad
de determinar el 6ptimo porcentaje de caseina con el propdsito de incrementar la
capacidad portante del suelo de la subrasante natural de las vias en Cusco, la parte
del suelo donde se ubica la subrasante se visualiz6 el hundimiento y mal estado del
terreno afectando de esta manera el transito adecuado, fomentando incomodidad

en los habitantes que viven alli.

Como aporte de esta tesis. Ante la necesidad de estudiar nuevos productos en
nuestra region Cusco e incluso a nivel nacional, como la aplicacién de caseina
derivado de la leche como aporte a la ingenieria civil, y constatar que es un
mejorador de CBR, la investigacion pretende utilizada la caseina como nuevo
aditivo, puesto que el producto se encuentra en cantidades considerables en la
region del Cusco, ya que estos productos se descartan por falta de informacion y
conocimiento. Con esta investigacion podemos decir que, si aplicas un porcentaje
suficiente de dosis de caseina, para ser utilizados como mejorador de suelo con

fines constructivos de vias terrestres



La caseina es un derivado de la leche que se encuentra en el suero de leche, que
a su vez es un derivado de la produccion de leche en las granjas ganaderas. La
caseina es una fosfoproteina que contienen fosfatos, los cuales a su vez se
comportan como cementantes ante la presencia del suelo.

La cohesion del suelo es una propiedad quimica que le otorga resistencia a los
distintos tipos de esfuerzos especialmente al esfuerzo cortante que esta vinculado
a la relacion de soporte CBR.

es La necesidad de investigar el uso de residuos, que de otra forma se convierten
en desperdicio y afectan al medio ambiente, y aplicarlos para un uso de
construccion de carreteras es de fundamental importancia para la ingenieria civil y

para el medio ambiente.

De lo anterior se desprende. El Problema general: ¢En qué medida la aplicacion
de caseina mejora el suelo limo arcilloso para incrementar el Valor Soporte del CBR
en subrasantes Cusco - 2021? Por otro lado, consideramos como los problemas
especificos ¢en qué medida la aplicacion de caseina mejora el Valor Soporte del
CBR en subrasante de un suelo limo arcilloso Cusco - 20217 asimismo, ¢En qué
medida la aplicacién de caseina mejora en la ascension capilar de un suelo limo
arcilloso de la subrasante Cusco, 20217 finalmente, ¢ En qué medida el efecto de

la caseina mejora en la absorcion de un suelo limo arcilloso Cusco - 2021?

La justificacion de la investigacion se da en términos ambientales puesto que se
trata de convertir un desperdicio en un aditivo Gtil para la construccion.
considerando la perspectiva técnica la presente tesis se justifica con la finalidad
investigar nuevos materiales para la ingenieria civil. Desde el punto de vista social
también se pueden lograr interesantes efectos en la reduccion del costo de las

obras al usar un material de desperdicio cuyo costo es practicamente nulo.

De esta manera, el objetivo General de la presente tesis es: mejorar el suelo limo
arcilloso para incrementar el valor soporte del CBR en subrasantes aplicando
caseina, Cusco -2021. Por otro lado, los objetivos especificos son: Determinar en
gué medida la aplicacion de la caseina mejora el Valor Soporte del CBR de un suelo
limo arcilloso de la subrasante, Cusco - 2021 Asimismo, Determinar en qué medida



la aplicacién de la caseina mejora en la ascension capilar de un suelo limo arcilloso
de la subrasante, Cusco - 2021. Finalmente, Determinar en qué medida la
aplicacion de la caseina mejora la absorcion de un suelo limo arcilloso de la

subrasante Cusco - 2021.

Como hipotesis general se plantea La aplicacion de caseina como mejorador del
CBR en un suelo limo arcilloso de subrasante tiene un efecto significativo.
Asimismo, las hipo6tesis especificas son: La aplicacion de caseina mejora
significativamente el CBR del suelo limo arcilloso de la subrasante; ademas, La
aplicacion de Caseina mejora significativamente la ascension capilar del suelo
limo arcilloso de la subrasante. Por ultimo, La aplicacion de caseina no afecta la
propiedad de absorcion que tienen los suelos limo arcillosos usados como

subrasante.



Il. MARCO TEORICO

Considerando antecedentes internacionales, tenemos a:(HADI, y otros, 2018) en su
investigacion titulada Un nuevo estudio sobre el uso de biopolimeros a base de
proteinas en el fortalecimiento del suelo, desarrollada en la universidad tecnolégica
de Isfahan tuvieron como objetivo utilizar biopolimeros a base de proteinas para el
fortalecimiento del suelo, puesto que la utilizacién de materiales tradicionales como
el cemento son perjudiciales para el medio ambiento en este estudio utilizaron la
caseina y biopolimeros como una alternativa ecoldgica. La adicion de biopolimeros
muestra que es favorable a la compresion de la arena tratada mientras transcurria
el tiempo Los resultados muestran que a medida que aumenta el tiempo de curado
y aumenta el contenido de biopolimero, aumenta la resistencia a la compresion de
la arena tratada con biopolimero. Ademaés, la temperatura puede aumentar
efectivamente la resistencia a la compresion de las muestras tratadas con caseina
y Caseinato de sodio. Se estima que el efecto positivo de la temperatura de curado
sobre la resistencia a la compresion del suelo modificado es de hasta 60 ° C.
Ademas, la prueba de cizallamiento directo, la prueba de lixiviacién y el ensayo de
conexion carga de California (CBR) y el microscopio de observacion por
microscopio electrénico de barrido (SEM) imagenes. En términos generales, los
biopolimeros a base de proteinas tienen un gran potencial como aditivos para el
tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos materiales, como el cemento y
los polimeros quimicos. La prueba de lixiviacion y el ensayo de conexion carga de
California (CBR) estas combinan con observaciones microscopicas a traves de
imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM). En términos generales, los
biopolimeros a base de proteinas tienen un gran potencial como aditivos para el
tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos materiales, como el cemento y
(FERNANDEZ, 1982)los polimeros quimicos. La prueba de lixiviacion y el ensayo
en relacion de carga de California (CBR) se combinan con observaciones
microscopicas a través de imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM).
En términos generales, los biopolimeros a base de proteinas tienen un gran
potencial como aditivos para el tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos

materiales, como el cemento y los polimeros quimicos.



Asi también (CHANG, y otros, 2018) en su investigacion titulada la Caseina bovina
como nuevo aglutinante reforzante del suelo a partir de desechos lacteos
desarrollada en la Universidad Ajou, Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia de
Corea, Instituto de Ingenieria Civil y Tecnologia de la Construccion de Corea.
Tuvieron como objetivo utilizar la caseina bovina como un aglutinante reforzante
del suelo a partir de desechos lacteos ya que el 18,1% de la leche es desperdiciada
debido a problemas de almacenamiento y vencimiento a nivel mundial, con la
finalidad de reducir la contaminacién de las aguas sub terraneas y el ecosistema
local. Los resultados experimentales muestran un fortalecimiento significativo del
suelo inducido por el tratamiento con caseina incluso después de 24 h de re
humedecimiento, lo que implica el potencial de aplicar mezclas de caseina y suelo
con fines resistentes al agua. Los andlisis de viabilidad para la utilizacion de caseina
a partir de productos lacteos y desechos lacteos se proporcionan con aspectos
socio ambientales y de ingenieria, que muestran tanto las oportunidades futuras
como los desafios del reciclaje de caseina como aglutinante del suelo en las

practicas de ingenieria.

figura 1. Diagrama esquematico de la estructura de la micela de caseina
(reproducido después de Fox et al., 2015 [31]).

* Calcium phosphate

O Casein submicelle
Z\\f K-Casein peptide chain

Fuente: (CHANG, y otros, 2018)

Tabla 1. Resistenciay rigidez de suelos tratados con caseina.



asein solution [%] Solution:Soil ratio t!ascm-so l mixture lg,l Compressive H.\snc Modulus Esq Maximum strain
for mixing Strength |[MPa| [MPa] %)

Dry Wet Dry Wet Dry Wet
.00 025 2.00 2,65 0.48 47.69 2,02 3.87 5.05]
10.64 2,66 279 0.51 49.34 214 4.03 4.92
1332 333 3.07 0.53 579 270 3.85 4.83
16.00 4.00 3.63 0.59 70.85 441 3.99 4.96)
0.00 5.00 4.34 0.65 87.54 8.13 3.81 5.12]

6.64 6.66 5.63 0.75 133.07 10.01 3.83 5.03

Fuente: (CHANG, y otros, 2018)

Tabla 2. Curvas de tension-deformacion de suelos tratados con caseina. (a)

Tanto en condiciones secas como humedas. (b) Condiciones hiumedas.
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Tabla 3. Valores de soporte en la compactacién no confinados de suelos
tratados con caseina para condiciones humedas y secas con variaciéon del

contenido de caseina.



Strength of casein-treated soils

ODry condition
©Wet condition

Unconfined compressive strength [MPa]
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Casein content to the dry mass of soil [%]

Fuente: (CHANG, y otros, 2018)

Por otro lado: (CID, 2017) en su investigacion realizada en la universidad catolica
dela santisima concepcion, planteo los efectos de la caseina como aditivo en las
resistencias mecénicas para el desarrollo de mortero: planteando dosificaciones
convenientes para verificar los efectos de la caseina con el objetivo de comprobar
la reaccion de las propiedades mecanicas de dicho mortero modificado adicionando
un aditivo (caseina) por otro parte efectuar dosificacion, y comprobar (cemento,

agua y arena) que son la dosificacién convencional.

La caseina derivada de la leche boina, se puede resaltar dentro de sus propiedades
fundamentales resalta la adherencia, manejabilidad, resistencia mecanica,
resistencia al agua, etc., se logré6 conseguir mediante un proceso artesanal la
separaciéon con una fuente acida, aplicando vinagre de manzana logrando obtener

la caseina de forma soélida para su aplicacion

Se realizaron probetas RILEM, estas probetas pasaron por un control de resistencia
a flexién y resistencia a compresion, basandose en las normas chilenas NCh 158.



Of 1967 “cementos — ensayos de flexion y compresion de morteros de cemento”,
(INN — Chile). Instituto nacional de normalizacion la obtencién promedio de los

valores de resistencia a flexion o compresion

Respecto a la parte tedrica con relacion al tema se indagaron teorias con
respecto a su constantes y dimensiones consecuentes. Sabemos que el soporte y
la base para las vias terrestres es el suelo, por otro lado, cuando los suelos son
inapropiados con porcentajes de resistencia por debajo de lo establecido es cuando
se requiere la aportacién de biopolimeros para su incremento de su capacidad
portante de suelos definicién de suelo (Braja, 2013 pag. 1) la descripcion del suelo
o tierra es denominado agregado no cementado conformado por minerales y
materia organica descompuesta por otro lado son alteraciones o descomposiciones
fisicas 0 quimicas de las rocas que en sus espacios acidos estan formados por gas
y liquido entre las particulas sdlidas. la tierra o suelo es aplicada dentro de la
ingenieria civil como material de construccion en distintos proyectos. de tal manera
que dentro de la importancia del estudiar las caracteristicas del suelo le compete a
un ingeniero civil, considerando su origen la capacidad de drenar el agua, la
distribuciéon de tamafio de grano, capacidad de soporte de carga y resistencia al
corte.

Sistema de clasificacion AASHTO (Braja, 2015 pag. 78) La clasificacion de suelos
puede determinar aquellos suelos con caracteristicas. Los atributos son similares
en ambos, dividalos por conjunto y subconjunto Basados en sus reacciones de
ingenieria. Su clasificaciéon es de dos El suelo es el mas utilizado en las rutas
terrestres. Sistema de clasificacion AASHTO Oficina de Carreteras Publicas EEUU
(Bureau of Public Roads). se dio a conocer 1929 y fue considerado entre los 1ros
Sistemas de unificacion Evalue el suelo con fines de construir carreteras. 1945 es
Se llama sistema AASHTO después de la modificacién. El sistema divide el suelo
en siete grupos segun el tipo de suelo. Determinacion del tamafio de particula,
indice de plasticidad acompafado por limite liquido. Esta La calificacion
independientemente por conjuntos se realiza a través del "indice de grupo”, es decir
Utilice la siguiente férmula empirica para calcular: IG = (F-35) (0.2 + 0.005 (LL-40))
+0.01 (F-15) (IP-10) considerando: F: con porcentaje menores a 0.08 mm (pasando
malla 200). LL: Limite liquido. IP: indice de plasticidad. El indice de grupo se informa



como un numero entero; tal caso sea menor, es considerado Denotado por 0.
listado, incluido el orden de secciones, que se utiliza con finalidad de hallar una
calidad constante del suelo del terraplén, los materiales de la calzada y la calzada
Base y base. El método se conceptualiza por: Grava: este elemento trascurre por
una criba de 80 mm seleccionado en una criba de 2 mm. Arena gruesa: El elemento
tiene un didametro 2 mmy 0,5 mm. Arena fina: El elemento tiene en promedio 0,08
y 0,5 mm. Limo, arcilla: elemento de 0,08 mm a través de la Malla. El término
material particulado se aplica a aquellos que contienen 35% o Tamices de menos
de 0,08 mm; materiales limosos a finos El indice de plasticidad es menor o igual a
10; y arcilla para materiales finos El indice de plasticidad es mayor o igual a 11. El
limo y la arcilla esta compuesto por mas de 35% por los fragmentos son inferiores
a 0,08 mm. Al estimar la correlacion de los conjuntos de los subconjuntos a-2-6 y
a-2-7, solo aplicar el indice del término de flexibilidad del método. Aunque el
pavimento en relacién a la flexibilidad es NP o es imposible determinar el limite
liquido, Se debe considerar el indice de grupo (0). Si el piso es considerado como
componentes organicos altos, en multitud, posteriormente clasificar para Pasar la
inspeccién visual solo como A-8, independientemente del porcentaje Pasa 0,08
mm, limite liquido e indice de plasticidad. Generalmente Color oscuro, pegajoso y
olor a podrido.



Tabla 4. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
{35% 0 menos pasa por el tamiz \° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
Al Al
Grupo: Ada Add A3 A24 | A25 | A28 | A27 | A4 | AS | AS ATS
AT
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - -
N° 40 (0,425mm) 0méx | S0max | 51min - .
N* 200 (0,075mm) 15max | 25mdx | 10 méx 35 méx 36 mn

Caracteristicas de la

fraccion que pasa por
ol tamiz N° 40

Limite liquido - . 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx| 41 min | 40 méx| 41 min (2
Indice de plasticidad 6 méx NP (1) |10 méx | 10 méx| 11 min | 11 min | 10 max] 10 méx} 11 min| 11 min

Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arena | Arena fina | Grava y arena arcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos

Caracterisficas

como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1) No pidstico
2 B indce de plasicidad ds subgrupo A-7-5es iqual o menor & LL mencs 30

B Indice ce plasicdad 9% subgnpo A-7-6 68 mayor que LL menos 3

Fuente: (GONZALES , 2005)

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos SUCS, (Braja, 2015) Depende de
la clasificacion del suelo. Suelo granular: Estos suelos altamente productivos, a
pesar de cierta erosion. Los suelos granulares son suelos arcillosos formados por
material derivado de la fuerte meteorizacion de rocas volcanicas o cenizas. Las
muestras de suelo seco o humedo pueden separarse facilmente en pequefios
fragmentos duros. Cuando se humedece y se frota entre los dedos, la arcilla se
vuelve pegajosa y puede volver a moldearse facilmente con poco agrietamiento.
(Arredondo, 1977 pags. 221-222). Grava: La grava de construccién, que proviene
de piedra caliza triturada, se utiliza para hacer una base sélida. Ya sea que esté
haciendo un camino de entrada, un patio o una pasarela en su propio patio trasero,
una grava es la eleccion perfecta. Las rocas mas grandes se excavan en una
cantera y se trituran en pedazos mas pequefios. Los resultados (nivel de
construccion) se clasifican por grosor y tamafio. Elegir el tipo correcto de grava para
utilizar como base para su proyecto significa examinar el tamafio y el clima de la
construccion, y tener en cuenta lo que estara encima de los adoquines una vez que
el proyecto esté terminado. (Arredondo, 1977 pags. 221-222). Arena: La arena es

una mezcla de pequefios granos de roca y materiales granulares que se define
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principalmente por el tamafo, siendo mas fina que la grava y mas gruesa que el
limo. Y que varian en tamafio de 0,06 mm a 2 mm. Particula... (Arredondo, 1977
pags. 221-222). Suelo cohesivo: Los suelos cohesivos son suelos de grano fino y
son aquellos cuyas particulas se agregan o se agrupan. En términos sencillos, jlas
cosas que se mantienen juntas! Estos suelos son caracteristicamente suaves y
pueden contener un gran contenido de humedad. Al secarse obtienen una dureza
casi cementosa. Los suelos cohesivos (en gran parte debido a su capacidad para
retener agua) también son propensos tanto a la contraccién como a la expansion.
(Arredondo, 1977 pags. 221-222). Limo: EIl limo es un material sedimentario de
tamafo intermedio entre la arena y la arcilla. Transportado por el agua durante las
inundaciones, forma un deposito fértil en el fondo de los valles. El tamafio de las
particulas del limo oscila entre 0,002 y 0,06 mm. EIl limo es un material no plastico
0 de baja plasticidad debido a su finura. Debido a su finura, cuando se moja se
convierte en un barro suave que se puede formar facilmente en bolas u otras formas
en la mano y cuando el suelo de limo esta muy hiumedo, se mezcla perfectamente
con el agua para formar charcos finos y fluidos de barro (Arredondo, 1977 péags.
221-222). Arcilla: Las particulas de arcilla son las més finas de todas las particulas
del suelo, con un tamafo inferior a 0,002 mm. Estd formada por particulas
microscoépicas y submicroscoépicas derivadas de la descomposicion quimica de las
rocas. La arcilla es un suelo cohesivo de grano fino. Se adhieren facilmente y
forman una textura pegajosa o adhesiva cuando estan himedas o secas. La arcilla
esta compuesta por mas de un 25% de arcilla y, debido a los espacios que se
encuentran entre las particulas de arcilla, los suelos arcillosos retienen una gran
cantidad de agua. La arcilla se expande cuando entra en contacto con el agua y se
encoge cuando se seca. En comparacion con las particulas de arena, que suelen
ser redondas, las de arcilla son finas, planas y estan cubiertas de pequefas placas.
La arcilla organica es muy comprimible y su resistencia es muy alta cuando se seca,
por lo que se utiliza en la construccion como mortero de barro. (Arredondo, 1977
pags. 221-222). Respecto al concepto de lecho de la calzada: parte de la via que
se mejora, disefia 0 se usa habitualmente para el trafico vehicular e incluye los
arcenes y areas, incluidas las bahias, al costado o centro de la calzada, utilizadas
para detener o estacionar vehiculos; y donde una via tiene dos o mas de esas

porciones divididas por una franja mediana, la expresion significa cada una de esas
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porciones, por separado; (Arredondo, 1977 pp. 221-222). La funcion principal de la
imprimacién de carreteras es: a) soportar los distintos cuerpos que a las que estan
sometidas que estos producen cargas compartidas mediante la via al peaton. b)
Transferir y distribuir proporcionalmente a la masa principal las distintas cargas a la
masa primordial del parapeto (Arredondo, 1977 pégs. 221-222). Las propiedades
del piso que forma parte de la cama de la calzada considerados como las
constantes de importancia (rigidez, flexibilidad, certeza) que deben considerarse el
modelamiento en la estructura del asfalto. Con la finalidad de determinar sus
caracteristicas mecénicas y fisicas en los componentes en una calzada,
considerado importante tomar muestras de una calicata al menos 1,5 m en el
transcurso de la construccion de dicha via, posteriormente hallar el desempefio en
el laboratorio (Mohedas y Moreno, 2014, p. 8) una de las propiedades fisicas mas
importantes del, considerado util dentro del proceso de ejecucion de vias, ya que la
capacidad portante del piso pavimento (principalmente el suelo fino) puesto que la
relacion con la situacion en su densidad y humedad es directamente en este tipo
de suelos. Se considera humedad natural como la conexién del peso,
conceptualizado una conexién el suelo seco en peso propiamente el agua en peso,
considerado en porcentaje. (Mojdas y Moreno, 2014, p. 8). como objetivo
determinar las caracteristicas de los distintos componentes. Ingredientes para su
seleccion considerando su volumen (MTC, 2013).

Tabla 5: Clasificacion del suelo por tamafio de particula

Tipo de material Tamaiio de particula

Grava 75mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.45mm
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)

Segun Mohedas y Moreno (2014), la consistencia en el piso observamos que es
afectada considerablemente por la humedad circundante. Los sucesos nos

permiten deducir que su diametro de fragmentos constituyentes del suelo son
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chicos, puesto que mantiene una principal conexion con la composicion de la arcilla,
pues en esta clase de suelo, el fendmeno en relacion superficial es impuesto a esta
clase de suelos por gravedad. Liquido: cuando se aprecia un porcentaje
considerable de humedad se resiste a la inclinacion Unica (cohesion) cuyo objetivo
es unir el suelo y la trasformacién en barro, considerado como el liquido viscoso
con una minima dureza. Dicho piso considerado con una facilidad de
transformacién su deforma al minimo esfuerzo. Con una conducta maleable, puesto
que una vez finalizada la obra, no volvera a su estado original. Incapaz de soportar
cargas mecanicas adicionales. El suelo semisolido con una facilidad de formarse
agrietas con anticipacion a la deformarse.
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Tabla 06. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

PRINCIPALES

DIVISIONES

Simbolos del [INOMBRES TIPICOS
grupo

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

00"
Ce=(D30)*/DyyxDey entre 1y
Determinar  porcentaje del3
Gravas mal  graduadas |00 ¥ ¥ena en la ‘cuwalNo cumplen  con  las
{sin o con mezclas grava-arena. pocos|ranuiometrica. Segun lloeoncieocione de]
pocos fines) I GP finos o sin finos poconta o finds ranulometria para GW
1 - (fraccién infenor a tamiz gm-“ T -
SUELOS  DE Gravas con namer 200). Los suetos defavaery  debajol
GRANO GRUESO \as de la mtag|finos Gravas limosas, mezclasforano grueso se clasifican]ds 1 Nnes A ofcPEMa  G8
de la fraccion GM ava-arena-imo. como sigue: Ped, [inea A con 1P
r entre 4 y 7 son
aruesa es .
retenida por eif (apreciabie Limies gofcas0s  limit
tamz numero 4fcantidad  def Gravas arcillosas, mezclas) Atterberg sobre [afAUE  TEQUEECeN
(4,76 mm) fincs) GC prava-arena-areita. linea Acon IP»7. |dobie simboio,
ARENAS |prenas s ben gradvoaas |7 GPSWSP.  [CU=D/D,o6
|limplas wenas con grava. pocos] Cc=(D30)*/D;4xDeo entre 1y
sw finas o sin finos. >12%->GM,GC.SM.SC. 3
enas  mal  groduadas, Cuando no se  cumplen}
|lpecos o sinf ENas €N Qfava,  pOcosts o 129-»casos limite que sm'mmw 4:c00dclooss
finos) SP inos o sin finos. (equieen  usar  doble para SW.
Arenas::cond Jsimbco. k’ﬂ"e‘;‘; P °:situados en |
finos Arenas limosas, mezclas def e 1o Lo A oo 1ayad
sy SM arenay lmo. Ped con IP entre 4
Mas de lamitad deljde la fraccién - - y 7 son casos
material  retenidojgruesa pasa por|(apreciable Limites gofIntermedios
en ¢ tamiz nimerofe! tamz nimerofcantidad  def Arenas arcillosas, mezclas] Atecberg sobro lafque  precisan|
200 4(4.76mm)  |finos) SC Jarena-arcilla. linsa A con 1P»7.  [de simbolo
Limos y arcillas: Lmos inorgdnicos y arenas|
muy finas, kmos  limpios,
wenns  finas,  hmosas  ¢f
ML ;ﬁt’:&z:m wrcilosos con Abaco de Canagrande
w i 0 '
cllas  Incegdncas di . i I
sticidad  baja & media ud = /
SUELOS DE weilas con grava, arcillas] § flined A
GRANO FINO CL wrenosas, arcilas imosas l i S5
Limos orgénicos y acilas] + |
orgdnicas limosas d2 by i » = 1
Limite liquido mence de 50 oL piastickad. N Z Bk
Limos y arcillas: s o ey
e Limos  Inorgdnicos,  suelos e e o e o ~~1—A
arenosos finos o limosos con i R ‘:-...-...: -
mica o diatomeas, limog
MH elastices.
Arcillas  incrgdnicas  dg
. . CH plasticidad alla.
Més de fa mitad del
material pasa por Arcilas  orgdnicas  dg
e tamz nimero prastickdad media a elevada
200 Limite liquido mayer de 50 OH Imes organicos.
Turba y otros suetos de oy
Suelos muy organicos PT contenido organico,

FUENTE: NTP 339.134,1999

De acuerdo a (NTP 339.127, 1999) (ASTM D 1883), El propoésito de esta prueba es
posible hallar su facultad de carga (CBR, California Bearing Ratio) de suelo y aridos

comprimido en laboratorio, con el contenido de agua perfecta en diferentes etapas
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en compresion. La prueba fue desarrollada por el Departamento de Carreteras de

California como una forma de clasificacion y evaluacion.

La capacidad del suelo para ser utilizado como subbase o material basico en la

construccion de carreteras.

La prueba CBR es la prueba mas utilizada para el disefio de pavimentos y mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) del suelo en condiciones controladas de

humedad y densidad.

Carga Unitaria del Ensayo

C.B.R =100 =
Carga Unitaria Patrén

La prueba CBR (California Bearing Ratio) (NTP 339.145, 1999) mide la carga
requerida para sumergir una muestra de suelo compactada en agua durante cuatro
dias y luego hincharse a una velocidad predeterminada para penetrar un pistén de

cierto tamafo.

El hecho de que la muestra esté sumergida se debe a que si podemos prever la
hipotética situacion de acumulacion de humedad en el suelo, y si hacemos una
recomendacion, la penetraremos con un pistdn conectado a un pequefio "plotter",
generar un gréfico, que representa la relacion entre la profundidad del pistén en la

muestra y la carga.

Por otro lado, el CBR (NTP 339.145, 1999)es una prueba semi-empirica que se
utiliza para evaluar la calidad de los materiales del suelo en funcién de su
resistencia al corte. El indice CBR se define como la relacion entre la presion
requerida para que un piston penetre en el suelo a cierta profundidad y la presién
requerida para lograr la misma penetracién en una muestra estandar de grava,
expresada en porcentaje (Bafian Luis & Bevia José, 201). La capacidad de carga
de la subrasante es conceptualizada por el peso que pueda aguantar no
presentando asentamiento considerable. El indicador cuantitativo es el indice CBR.
Después de que el sistema vial AASHTO clasifique el suelo, desarrollara un perfil
estratigrafico para cada departamento de homogeneizacién para determinar el
suelo para el disefio de control, y establecer procedimientos de prueba y / o
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correlacién con la finalidad de implantar el CBR considerado como valor de
resistencia o soporte del suelo, puesto se refiere a Es 95% M OS (densidad seca
méaxima) y penetracion de carga de 2,54 mm (MTC 2008 b).

Tabla 7. Categoria de Sub rasante segun CBR

Categorias de Subrasante CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre DeCBR 2 3% ACBR<6%
S2: Subrasante Regular DeCBR 2 6% ACBR<10%
S3: Subrasante Buena De CBR 2 10% A CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR 2 20% A CBR <30%
S5: Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC (2014)

DEFINICION ENSAYO DE CBR: (Arredondo, 1977)Prueba CBR La prueba CBR
calcula el aguante al corte (esfuerzo cortante) del pavimento con caracteristicas
controladas de liquido y dureza. ASTM llama a esta prueba "relacién de sopor te"y
utiliza la ASTM D digital para la supervision 1883-73. EN 1929 con este estilo Este
método fue expuesto por profesionales en ingenieria O. J. Portery T. E. Stanton de
la Administracién de vias del Estado en California. por entonces, en Europa y
Estados Unidos, la aplicacién CBR es considerado comun considerado un método
de seleccion del suelo aplicado como lecho en carreteras o insumo base dentro
delas ejecucion de carreteras. Se utiliza para evaluar la calidad relativa de algunos
materiales de suelo de calzada, subbase y base granular, estos materiales solo
contienen una pequefia cantidad de materiales que pasan por un tamiz de 50 mm
y permanecen en un tamiz de 20 mm. Se recomienda que la puntuacion no supere
el 20%.

(Braja, 2008) Para realizar el procedimiento de prueba CBR, debe realizar una
prueba Proctor modificada por adelantado y luego realizar las siguientes
operaciones: ¢ Elija suelo seco para obtener la mejor humedad. ¢ El suelo a analizar

se tamiza a través del tamiz estandar de este tipo de prueba y se pesa para
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estimarse en 6000 gramos. * Mida la cantidad de agua obtenida previamente en el
tubo de ensayo. ¢ El suelo se mezcla con una cierta cantidad de agua para formar
una mezcla homogénea. CBR = Fuerza del suelo ensayado Fuerza del suelo
estandar X 100 27 - Pese el molde sin el collar y mida el diametro, la altura y el
peso del molde. « Ponga 5 capas de tierra en el molde y golpee cada capa con un
martillo segun los moldes de 56, 27 y 11 veces. * Retirar el collar, enraizar la ultima
capa y pesar el moho junto con la tierra. Finalmente, trdigalo a la maquina para
aplicar CBR [8].

Tabla 8. Definicion en grafica del CBR de laboratorio

Definicion del CBR

1500 Piedra picada

suelo

Esfuerzo(psi)

ESFUERZO(SUELO)
CBR = —C = - = 100
ESFUERZO (PIEDRA PICADA)

Penetracion (in)

Fuente: (Sanchez, 2012).

PRUEBA CBR (IN SITU) Es un método adecuado para determinar la capacidad
portante de un material donde esta sometido a la tension de su estructura portante.
Debe estar presente cuando el material en cuestién y el movimiento de tierra
importante estan en cuestion. El procedimiento para determinar la tasa de soporte
CBR in situ comparando la carga de penetraciéon del suelo con la carga de
penetracion de un material de referencia estandar. Propdsito y alcance: Las
pruebas in situ se utilizan para determinar su CBR para evaluar y disefar
estructuras de pavimento flexible, como bases gruesas, subbase y lechos de
carreteras, y otras aplicaciones (como carreteras sin pavimentar), como donde CBR
es la resistencia indicada. pardmetro. Cualquier actividad de construccion realizada
después de la prueba de capacidad de carga, como nivelacién o compactacion,
puede invalidar los resultados de la prueba. Este método de prueba cubre la

17



evaluacion de la calidad de la subrasante, pero también es aplicable a la subrasante
y los materiales base. Este método de prueba esté disefiado para probar materiales
in situ y corresponde al método de prueba ASTM D-1883. Para encontrar la
proporcién de soporte de las muestras de laboratorio, consulte ASTM A-1883.
Referirse a. Estandar ASTM D 4429: CBR (California Bearing Ratio) método de
prueba estdndar para suelo in situ Elevacion minima: 50 mm (2 pulgadas). El
manillar desmontable tiene un radio de 150 mm (6 pulgadas). Relacién de alta
velocidad, 1 mm (0,04 ") penetra alrededor de 2,4 revoluciones. Relacion de
velocidad media, 1 mm (0,04") penetra alrededor de 5 revoluciones. Relacion de
velocidad baja, 1 mm (0,04 ") penetra aproximadamente 14 revoluciones.

Se pueden utilizar otras relaciones de velocidad cuando sea mas conveniente. Los
anillos de carga, dos en total, estan debidamente calibrados, uno de los cuales tiene
una amplitud de carga de 0 a 8.8 kN (0-1984 Ibf) y el otro tiene una amplitud de
carga de aproximadamente 0 a 22.6 kN (0-5070 Ibf). El piston de penetracion tiene
un diametro de 50,8 £ 0,1 mm (2 £ 0,004 ") (3 in2 = 19,35 cm3 de area) y una
longitud de aproximadamente 102 mm (4"). Puente de aluminio, hierro o madera, o
soporte de dial penetrante, de 76 mm (3 pulgadas) de alto y aproximadamente 1,5
metros (5 pies) de largo. Placa de sobrecarga circular de acero 254 + 0 de diametro,
5 mm (10 + 0,02 pulgadas), con un orificio central circular de 51 + 0,5 mm (2 £ 0,02
"). El peso de la placa de presién debe ser de 4,54 + 0,01 kg. Carga (fuerza de

reaccion)

La carga del vehiculo (o una pieza de equipo pesado) es suficiente para
proporcionar una fuerza de reaccion de aproximadamente 31 kN (6970 libras).
Sobrecarga de peso. Dos pesas de sobrecarga en forma de anillo de 4.54 + 0.01
kg con un diametro total de 216 £+ 1 mm (8.5 £ 0.04 "), y dos pesas similares del
mismo tamario, pero del mismo tamano, pero 9.08 £ 0.01 kg. EL dial. Debe tener
dos diales: uno se utiliza para medir la deformacion del anillo de carga, con una
lectura de 0,0025 mm (0,0001 pulgadas), y la carrera es de aproximadamente 6,4
mm (0,25 pulgadas), el otro se utiliza para medir la penetracion del piston, con una
lectura de 0,025 mm (0,001 pulgadas) , La carrera es de aproximadamente 25 mm

(1 pulgada) O Recipientes de muestra, espatulas, paletas, cucharones

excavadores, etc. para determinar la humedad y el peso unitario de otros equipos
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Gatos Dos gatos tipo camion, 14 mg (15 toneladas) de capacidad, doble -actuando

combinacion y descenso automatico

Figura 2 PRUEBA CBR (IN SITU)

INICIO DE PRUEBA

Fuente: (Pérez, 2017)

ENSAYO DE CBR (LABORATORIO): (Braja, 2008) (Juarez, y otros, 1993) La
prueba con la finalidad de hallar el resultado de capacidad portante del suelo se
llama relacién de soporte y se llama CBR (California Bearing Ratio). Por ende,
dentro del laboratorio el suelo transformado y se utiliza en determinadas
naturalezas de liquido y consistencia, en tal sentido (CBR in situ) es inducida a
prueba no perturbadas recogidas del suelo. Se utiliza con el fin de estudiar la
suficiencia de carga del suelo de la subrasante y la capa de base, la capa de
subbase y la capa de confirmacion, refiriéndose a la prueba que utiliza equipos
mejorados para determinar la relacion peso unitario-humedad. Los equipos y
materiales a considerar al realizar la prueba son los siguientes: a) Presion para
forzar al pistdn a penetrar en la muestra, b) Molde metalico cilindrico, c) Espaciador
metélico, d) Piston compactador, f) Dispositivo medidor de expansion, g) Peso, h)
Piston penetrante, i) Dos diales, j) Tanque, k) Horno, I) Basculas, m) Tamices y

Otros equipos
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El objetivo de continuar con el método es asumir la tasa del soporte es obtenido de
muestras de prueba con su propio peso individual y contenido de humedad, siempre
esperando que estas muestras se encuentren en el sitio. En términos generales,
cuando el material esta saturado, se encuentran condiciones de humedad criticas
(las més desfavorables). Por ello, el método considera ensayar la muestra después
de 4 dias de inmersion en agua, el molde se confina en la forma sobre una carga

idéntico al peso de la calzada que actua encima del material.

1.- Prepare la prueba de suelo la parte fina mas pequefia que el tamiz n. ° 4
(suficiente para hacer 6 muestras) y utilice la prueba Proctor modificada para hallar

el valor 6ptimo de agua del suelo.

2.- Antes de compactar el suelo en el molde, tomar una muestra representativa para
determinar su contenido de humedad (si el suelo es de grano fino, al menos 100

gramos).
3.- Pesar el molde sin base ni collar.

4.- Para cada molde, ajuste el molde a la base, inserte el disco espaciador en el

molde y cubralo con un disco de papel de filtro.

5.- Fabrica 6 muestras con 5 capas por capa: 2 de 12 trazos por capa, 2 de 26
trazos por capay 2 de 56 trazos por capa; saturar muestras con 12, 26 y 56 golpes

por capa.

6.- Para cada molde, quitar la base, el collar y el disco de aislamiento, pesar el

molde con tierra compactada y determinar el peso unitario total de la tierra.

7.- Colocar la bandeja de papel de filtro en la base, invertir la muestra y fijar el molde
en la base para que la tierra entre en contacto con el papel de filtro. Para muestras

saturadas, se realizaron los siguientes pasos:

8.- Coloque necesarios pesos ranurados (no menor de 4.5 kg) encima de la muestra

pavimento con la finalidad de estimar la presion incrementada carga solicitada.

9.- introducir el ejemplar en el compresor y colocar el piston en el suelo iniciando
con la carga superior a 4,5 kg. Ponga a nulo el medidor de carga y penetracion (o

deformacion).
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10.- Tome la lectura de deformacion o penetracion, y lea la lectura correspondiente
del medidor de carga. Extraer la proporcion del dado y tomar las dos proporciones
que sirvan de modelo adicional en argumento de agua con finalidad de obtener
resultados insaturados.

11.- aplicar la chapa penetradora con varillas regulables sobre el piso con el
proposito de quedar sélido luego incorporara el peso suficiente con la finalidad de
hallar la sobrecarga requerida, teniendo cuidado de no ser inferior a 4,5 kg.
Asegurese de utilizar un disco de papel de filtro entre la base del tallo perforada y

el suelo para evitar que la tierra se pegue a la base del tallo.

12.- Sumergir el molde y la pesa en un recipiente lleno de agua, para que el agua
pueda entrar por las partes superior e inferior de la muestra, y ajustar el comparador
en el medio respectivo (lectura 0.01 mm); marcar el soporte en el molde. Colécalo
de forma que puedas retirarlo y reposicionarlo en la misma posicion en el molde

cuando quieras tomar una lectura.

13.- Ajuste la posicién cero de la galga extenso métrica y registre la hora de inicio
de la prueba. Las lecturas se tomanalas 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas
después del tiempo transcurrido; si la lectura en el dilatbmetro permanece constante
durante al menos 24 horas, la prueba de expansion puede ser cancelado después
de 48 horas.

14.- Al final del remojo de 96 horas, retirar la muestra y dejar escurrir durante 15
minutos, limpiar completamente la superficie superior de la muestra con una toalla

de papel.
15.- Pesar la muestra sumergida, incluido el molde.
16.- Realice los pasos 8 a 10 para cada muestra.

17.-El muestreo del contenido de humedad de la muestra saturada es el siguiente:
2 Dentro de los 3 cm de la parte superior del suelo 2 Dentro de los 3 cm de la parte
inferior de la muestra de suelo 2 En el centro de la muestra de suelo. (MIGUEL, y
otros, 2011)
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Figura 3: Instrumento para Determinas CBR Laboratorio
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Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

ENSAYO DE CBR POR METODO PDC (Denoia, y otros, 2008) (Nufiez, 2014
pag. 76)

La prueba CBR se realiza mediante el método PDC. (ASTM-D, 1883) El siguiente
método es adecuado para pruebas in situ para comprobar la resistencia del suelo
natural a los materiales compactados. El instrumento Rata del PDC es de 8 KGS,
que se utiliza para evaluar CBR in situ; para distinguir la altura de diferentes tipos
de capas; para evaluar la resistencia al corte del tipo de capa y las diferentes
propiedades de los materiales que la cumplen. El PDC de 8kg Se pueden usar
estimar las caracteristicas de resistencia de suelos de grano fino y de grano grueso,
materiales de construccion y materiales débiles modificados o estabilizados. Este
equipo no se puede utilizar para materiales altamente estables o cementados, ni
tampoco para materiales granulares que contengan una gran cantidad de piedra
con un tamafo de particula superior a 50 mm (2 "). EI PDC se puede utilizar para
estimar la resistencia in situ del material debajo de la capa altamente estable y luego
perforar orificios para permitir el acceso al orificio. La medicion de campo de PDC

da como resultado CBR de campo vy, por lo general, no tiene una correlacion
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satisfactoria con CBR de laboratorio o CBR sumergido en el mismo material.
Entonces, la prueba debe interpretarse como un estimador de la resistencia in situ

del material en las condiciones existentes en el sitio en el momento de la prueba.

Figura 4: EQUIPO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO (PDC)
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FUENTE: (NUfiez, 2014).

DEFINICION SOBRE CASEINA (Libenson, 1941) se puede describir que el
producto caseina considerado principal beneficio de casi todo los lacteos de
animales que amamantan. Representa poco mas del 3% de los lacteos y se puede
obtener industrialmente a partir de la leche. La propiedad que presenta la caseina
es convierten excelente en produccion de recubrimientos, dentro delas industrias
del, plasticos, fibras. adhesivos, Hay dos preparaciones principales de caseina: la
caseina, producto de la extraccion de la leche con algo de acides, por otra parte, la
produccion de cuajo para extraer caseina, esta es coagulada utilizando estomago
de cordero o ternera. Lactasa precipitada. Estos resultados son ligeramente
diferentes por sus caracteristicas y rendimiento. Considerado en nuestro idioma
comun, la denominacion caseina generalmente se refiere al acido, porque el cuajo

se usa relativamente raramente dentro de la industrializacion.
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Entre distintas sustancias vitaminicas, este producto caseina considerada como
tecnologia mas utilizada, cave indica de que es uno de los elementos organicos

complicados de realizar estudiar.

Segun (LIBENSON, 1941) La caseina es una fosfoproteina (proteina de union) en
la que el acido fosforico parece unirse al grupo alcohol del aminoacido.

La caseina existe en la leche en forma de suspension o emulsion coloidal y esta

unida al calcio. Esta combinacion emulsiona los glébulos de grasa con fosfato de
calcio.

La caseina es la principal proteina de casi toda la leche de mamiferos. Forma
aproximadamente el 3% de la leche y se obtiene de la industria. La caseina es uno
de los productos con beneficios para la adecuada elaboracion de recubrimientos,
productos ductiles, adherentes y fibras. Hay dos preparaciones principales de
caseina: es Entre sustancias tecnologia mas utilizada, La caseina es una

fosfoproteina (proteina de union) en la que los acidos fosfoproteina

La caseina existe en la leche en forma de suspension o emulsién coloidal y esta
unida al calcio. Esta combinacién emulsiona los glébulos de grasa con fosfato de

calcio.

Tabla 9. Caracteristicas deseables para la Fabricacion de Caseina

COMPONENTES MAXIMOS MINIMOS

GRASA 3.80 9.87
PROTEINA 3.78 7.85
LACTOSA 3.55 7.44
CENIZA 0.76 0.99
SOLIDOS TOTALES 11.54 18.50
SOLIDOS NO GRASOS 8.50 12.54
DENSIDAD 1.02 1.04

Fuente: (MIGUEL, y otros, 2011)
ORIGEN DE LA CASEINA: (del latin caseus, "queso") es considerado como

fosfoproteina (una proteina extrafia) que se extrae de la leche y algunos y sus
derivados (productos fermentados como el yogur o el queso). La caseina es muy
importante porque es la principal proteina de la leche. Solo se sintetizan en las
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glandulas mamarias, se encuentran en la leche principalmente en agregados multi
moleculares denominados "micelas de caseina". En la leche, la caseina representa
aproximadamente el 80% de la proteina total. Se encuentran en la fase soluble
asociada al calcio (fosfato célcico), en un complejo llamado caseinégeno.

La caseina se obtiene coagulando la leche con ayuda de &cido. La cuajada obtenida

se lava varias veces para eliminar los residuos, se escurre, se seca y se tritura.

Figura 5. Caseina Extraida

Fuente: propia

Este material se menciona al principio de Origen Orgéanico. La leche se obtendra de
forma manual. Necesitas mejor leche La calidad de la caseina es la leche
desnatada, porque la mayoria grasa. Para alcanzar su estado y forma finales, es

necesario seguir Proximo paso:

a) Ponga la proporcién requerida de leche en el frasco y comience Caliéntalo a
temperatura baja. b) Luego se debe agregar una cierta cantidad de una formula
acida a la leche De esta forma, la separacion entre la parte liquida y la parte solida
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Si. En este caso, se utilizara vinagre blanco por cada 100 ml de leche. 29 Se
necesitan 10 mililitros de vinagre, por lo que cada litro de leche seran 100 mililitros
de vinagre Vinagre blanco. c) Revuelva la mezcla y espere a que se produzca la
separacion. d) Una vez completado el proceso de separacion, utilice papel de filtro
y embudo. e) Después de filtrar el exceso de liquido, lavelo con agua. Se obtiene
caseina. f) Permita 30 minutos para drenar el exceso de agua a temperatura Medio
ambiente. g) Posteriormente, registre el peso de la caseina humeda.

PROPIEDADES FISICAS DE LA CASEINA: (CHANG, y otros, 2018) La caseina
acida comercial es un sélido granular de dureza media, que varia en color desde
crema claro hasta amarillo pajizo, con un olor "dulce” o similar a la leche. Ambas
caseinas humedas son propensas al moho y, si no se almacenan adecuadamente,

sus soluciones desprenderan un olor a podrido.

La caseina pura es un sélido blanco amorfo sin sabor ni olor. La caseina comercial
es ligeramente amarilla, con un olor agradable. La caseina seca se conserva bien
si se protege de insectos y roedores; La caseina humeda es rapidamente atacada
por mohos y bacterias y adquiere un olor desagradable. La gravedad especifica es
de 1,25 a 1,31. La caseina es una mezcla de fosfoproteinas de diferente peso
molecular. La caseina es un coloide liofilico similar a la albimina y la gelatina. Es
isoeléctrico a pH 4.6, donde su solubilidad en agua es de 0.01 por ciento. Es
anfétero: por debajo de pH 4,6, la caseina forma sales moderadamente solubles
como el cloruro de caseina; por encima de pH 4,6, la caseina forma sales con bases
El caseinato de sodio y otras sales alcalinas son solubles sin limite, mientras que el
caseinato de calcio, otras sales alcalinotérreas y las sales de metales pesados son
casi insolubles. Los caseinatos forman geles facilmente cuando se coagulan
lentamente a partir de soluciones concentradas. El formaldehido forma un insoluble
compuesto con caseina. La caseina es insoluble en la mayoria de los disolventes
organicos. La paracaseina es menos liofilica La solucion tiene una fluidez viscosa
a bajas concentraciones, pero se convierte en un fluido no newtoniano cuando
supera el 12% o el 14%, hasta que finalmente forma una gelatina con un contenido
de solidos de aproximadamente el 25, por lo que la viscosidad en la proporcién
puede ser de 6 cps, el contenido de sélidos es 5%, 60 cps, 10%, 6000 cps, 15%.
También distintas propiedades, la caseina considerado importante, por tanto,
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cuenta con hechos superficial. La tension superficial de las soluciones comerciales

de caseina es de un promedio de 50 dinas por centimetro.

TABLA 10. PROTEINA DE CASEINA

Especies CP(%)  TP(%) Caseina(%) WP(%) NCN (%) NPN (%)
)

Bufalo 425=007 387=002 320=003 068002 105=002 038=002
b b b C be

Vaca 3.57=003 325=003 2.79=002 € 047001 077=002 033=0.03
C c e 2 dias

Ovesa 5152006 453=003 387=0042 066=002 128=003 0,62=0,02
a unha ¢ a uha

Cabra 3.35=002 205=002 244=003 033=002 084=001 030=001

dias dias dias dias dias b

Camello 324=004 280=002 211=002 = 080003 113=002 036=002

3 2 una b bc

CP, proteina cruda; TP, proteina verdadera; WP. proteinas de suero; NCN, nitrogenc sin caseina;
NPN, nitrogeno no proteico; DE: desviacion estandar.

Todos los valores sen la media = DE. lo que representa el promedio de datos de seis muestras.
cada una analizada por triplicade.

2. bLes vajores con las mismas letras dentro de una fila o columna indican que las muestras no
difieren significativamente a un nivel de significancia del 3%.

Fuente: Anthony JC

CASEINA PROPIEDADES QUIMICAS: La caseina es hallada conjuntamente a
otras proteinas no consideradas de mucha utilidad de la leche. Podemos visualizar
gue se comporta de manera diferente en diferentes situaciones, pero la indole esta
sometido a la formacion de la leche, los afios del vacuno, el momento de su nutricion
e incluso el ordefio. Si la vaca debe parir o parir, esto también afectar a la leche. En

tal caso, afecta de manera en la formaciéon de la caseina
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La caseina considerada como fosfoproteina. Considerando dicho acido fosférico
confirmamos su esterificado dentro del el grupo hidroxilo de la cadena lateral como
lisina y esta presente dentro leche como una sal de calcio. En tal caso la caseina
se precipita con &cido, se elimina el fosfato de calcio y todavia queda algo de
fésforo. Conectado organicamente. Los factores analizados para la caseina acida
muestran como resultado estos valores: nitrdgeno, 15,80%; fosforo, 0,71%,
carbono, 53,5%; hidrégeno 7,13%; azufre, 0,72%; lo restante considerado oxigeno.
Dado que en su formacion fundamental una proteina rara vez describe la
composicidbn molecular, es mejor expresar la composicion quimica como un
porcentaje de los aminoacidos constituyentes. Debido al método de analisis
imperfecto, su formacién precisa no es clara, pero se puede estimar dicha
composicion citada dentro de estas lineas. Basandose en los conceptos
estructurados para las proteinas, en caso de aminoacidos se encuentran
conectados por extensas uniones, lineales o separados a través de conjuntos amino

o carboxilo.

PROCESO TEORICO PARA LA PRODUCCION DE CASEINA: (MIGUEL, y otros,
2011) La caseina mas utilizada es extraida de la leche desnatada mediante
procedimientos minuciosos, desagregando del suero, sometido al agua, secado y
molido. Estos trabajos son realizar de forma discontinua, continua y combinadas.
El funcionamiento intermitente se suele realizar dependiendo al tamafio de leche
desnatada es pequefio y el funcionamiento continuo se utiliza cuando el volumen
de leche es grande, aunque el proceso es sencillo, el efecto es muy bueno. Debe
tener dedicacion con la finalidad de conseguir el suero adecuado. La leche
descremada tiene que presentar algunas consideraciones de acidez, formacion de
grasa, solidos totales y pretratamiento térmico. La acidez no es muy importante para
la caseina acida, pero la leche desnatada baja en acido es la primera opcion,
cuando el acido lactico supera el 0,20% se considera excesivo. El contenido de
grasa no debe superar el 0,1%, lo casi dificil de conseguir. La esterilizacion y
densidad antes de la leche desnatada promovera su creacion de los coagulos de
caseina anormales y aumentara la dificultad de procesamiento. El tiempo de
procesamiento de manera corta puesto que se podra obtener una caseina de muy
buena calidad con el fin de minimizar el impacto del fermento de la leche natural.

La duracién recomendada es inferior a 24 horas. Segun la investigacion realizada
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por Porcher, se encontr6 caseina en la leche y en la solucion coloidal se formé el
complejo caseinato calcico-fosfato calcico. Para realizar caseina acida utilizando
acido mas clorhidrico, obtendremos resultados de caseina insoluble pura.

USO Y APLICACION DE LA CASEINA: En su uso, ademas de emplearse
directamente como adhesivo en la produccién de alimentos (lacteos y derivados
carnicos, productos de pan y pasteleria, etc.), la caseina también se utiliza en la
elaboracion de productos no alimenticios: cola y pintura, proteccion de pintura,
plastico. (LIBENSON, 1941). Industria papelera: en su gran parte la caseina es
utiliza en Fabrica aglutinantes que recubren el papel juntamente a la arcilla mas
distintos pigmentos. es utilizada una menor proporcién como agente de encolado
dentro de la produccion del papel: cuadro. La pintura de caseina para interiores
se ha utilizado durante mucho tiempo. Debido a su bajo costo, es facil de aplicar.
La pintura en emulsion de resina a base de aceite estabilizada con caseina
recientemente descubierta también ha aumentado considerablemente la demanda
de caseina. Adhesivo: Cola de caseina utilizados en la fabricacion de muebles y
uso doméstico. Es comercializada en manera de mezcla seca, que se disuelve al
entrar en contacto con el agua anterior a eso. Aplicarlos. La caseina también se
utiliza como adhesivo para preparar cemento de linéleo, cajas de carton y
pegamento para etiquetas, y como adhesivo para unir corchos y revestimientos de
tapas de botellas. Plasticos de caseina: es especialmente adecuado para El boton
esta hecho porque es facil de tefiir, grabar y pulir, otra caracteristica no inflamable.
textiles y fibras: Caseina considerado emulsionante y estabilizante. Se utiliza
como emulsion de aceite para aerosoles de pesticidas, apositos de cuero,

revestimientos especiales y diversas emulsiones industriales.

Tabla 11. Algunos usos tecnoldgicos de la caseina.

Producto |Propiedad Aplicacion
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- Pintura

Envoltura |- Capacidad de |- Tinta

formar peliculas - Papel
«  Adherencia - Embalaje
« Acabado del cuero

- Envoltura textil

. Manejabilidad O

Adhesivo Fuerza de adhesion 0 Cola con base acuosa

. Resistencia al
agua
« Plastico rigido
Plastico «  Buen procesado + Plastico desechable
. Resistencia - Fibra
mecanica

« Pelicula/lamina de

. Resistencia al agua envoltura en embalajes

«  Tension superficial

Surfactante | » Estabilidad de o Emulgente, detergente

interfase

Considerado (CID, 2017). La caseina también se agrega como aditivo con mortero
y / 0 concreto, lo que puede tener un efecto positivo en ellos. Por ello, es de interés
verificar si el uso de caseina como aditivo es razonable, y esto es lo que se realizara
en este estudio. Para informacion sobre el uso de caseina en morteros para mejorar
la trabajabilidad (RICO, y otros, 1984), toda la informacién proviene de: (GASPAR
- TEBAR D, 1985); aditivos para hormigones, morteros y pastas. Normativa:
clasificacion y definiciones, Barcelona, Espafia, 1985;" Productos o sustancias que
cambian la reologia del hormigén, mortero o pasta;
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A veces se gestionan por rutas

Los usos diversos de la caseina (LIBENSON, 1941) Las proteinas digeridas por via
intravenosa y los productos de hidrdélisis enzimatica parcial también se pueden
utilizar en medios de cultivo bacterianos industriales y de laboratorio. La caseina
especialmente purificada se utiliza como fuente de proteinas y se alimenta a los
animales de laboratorio en pruebas de vitaminas y otras. Algunas preparaciones
farmacéuticas consideran a la caseina es portador de distintos elementos quimicos
considerados como la plata, taninos, hierro y entre otros, si se requiere la liberacion
gradual del farmaco. La caseina presenta tiroxina como también distintas
componentes que promueven el metabolismo. También contienen algunas

aplicaciones de preparacion de emulsiones o cremas cosmeéticas.

PRODUCCION MUNDIAL DE LA CASEINA: Segun (MORR, 1984 pags. 39-48), la
produccion mundial de caseina en 1983 fue de 2,2 a 2,6x10A5 toneladas, los
principales paises productores Nueva Zelanda y Australia produjeron 8x10/4
toneladas, la Comunidad Econdmica Europea produjo 1,08x105 toneladas y los
2,9x104 de Polonia corresponden a 36,66. Representaron el 44,58% vy el 13,75%
de la produccion total mundial, respectivamente. La caseina y el caseinato como
ingrediente funcional en los alimentos han adquirido una importancia considerable
(MORR, 1984) Los usos de la caseina o el caseinato se pueden dividir en dos
categorias: La primera categoria son aplicaciones no alimentarias. 40% del total, la
segunda categoria se utiliza para aplicaciones no alimentarias. Los grupos que se

utilizan ampliamente en las formulaciones alimentarias representan el 60% del total.

Subdivididos en el primer grupo, las principales aplicaciones son: 13% para uso
medicinal, 7,0% para alimentacion animal y 20% para uso industrial. Las
aplicaciones en formulaciones alimentarias son la preparacion de analogos de
queso 32%, crema de café 9,6%, panificacion 9,2%, postres 5,3% y otros usos 3,1%
(MORR, 1984). En la actualidad, por sus propiedades fisicas y funcionales, se ha
incrementado el uso de caseina y / o caseinatos como peliculas comestibles,

espesantes, estabilizantes, gelificantes y emulsionantes (Prestige Proteins 2003).
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DEFINICION DE PAVIMENTOS: capa o un grupo de capas entre el lecho de la
carretera y la superficie rodante del proyecto de la carretera, cuyo proposito es
proporcionar una superficie rodante uniforme y resistir la intemperie causada por el
trafico de vehiculos, factores naturales y cualquier otro factor destructivo. El
pavimento también se denomina grupo de etapas de elementos selectos, con el
proposito de percibir directamente cargas ocasionadas por trafico estas mismas son
mostradas las trasmisiones a las capas inferior de manera disipadora,
proporcionando una superficie rodante que debe operar de manera efectiva. Los
parametros considerados con la finalidad de el correcto resultado consideramos de
importancia lo siguiente: ancho, recorrido horizontal y vertical, suficiente resistencia
a la carga para evitar averias y grietas, y suficiente adherencia entre el vehiculo y
la carretera incluso en condiciones de humedad. Debe ser lo suficientemente
resistente a las presiones destructivas del tréfico, el clima y el agua. Debe tener
suficiente visibilidad y vistas agradables para no causar fatiga. A medida que la
tension en la superficie de la carretera disminuye al aumentar la profundidad, En la
capa superior se debe colocar el material con mayor capacidad portante, el material
colocado en el camino de tierra es de menor calidad y es el material mas comuan en
la naturaleza, por lo que son los mas econdmicos. La estratificacion realizada sobre
el pavimento obedece a factores economicos, pues cuando determinamos el
espesor de la capa, el objetivo es dotarla de un espesor minimo para reducir el
esfuerzo encima del recubrimiento de subyacente. Sus capacidades eléctricas
dentro de las distintas superficies no dependeran de su elemento a componer, sino
que el proceso de construccion también tiene una gran influencia; la compactacion
y la humedad son dos factores importantes, pues cuando el material no se puede
contener adecuadamente, se solidificara. bajo carga, es decir, cuando se produce
una deformacion permanente. Tipo de pavimento a) Flexible. -Tienen carpetas de
asfalto. b) Rigidez. -Dobladora de hormigon hidraulico. c) Otros. -Pavimentado,
adoquinado, estampado. a) Pavimento rigido. El pavimento rigido consiste en
losas de hormigon hidraulico, a veces con barras de acero. Su costo inicial es
superior al de los pavimentos flexibles. Su vida util es de entre 20 y 40 afios,

requiere un mantenimiento minimo y solo (generalmente) en losa en las costuras,
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b) Pavimentos Flexibles (RICO, y otros, 1984). Mencionaron que el pavimento
flexible se construye sobre la base de la carretera, que estd compuesta por una
subbase, una base y una capa de asfalto. La capa externa del pavimento flexible
consideramos que distribuyen uniformemente la carpeta de rodadura, con el fin de
soportar las consecuencias de la carga, su exposicion como también otros factores
destructivos, compartir las resistencias de peso capacidad portante sobre via de
suelo natural. Sabemos que un pavimento flexible es mas econdmico en la
construccion inicial, y su vida util es de entre 10 y 15 afios, pero la desventaja es
que necesita un mantenimiento continuo para alcanzar su vida util. los pavimentos
de esta clase se componen principalmente por capa asféltica, capa base y capa
subbase. En términos generales, un pavimento flexible consta de la superficie de
un material grueso mas la capa de superficie asféltica soportada. Las principales
caracteristicas que debe reunir un pavimento flexible son las siguientes:
Resistencia estructural, Deformabilidad, Durabilidad, costo, y Requisitos de
proteccién.

Carpeta de rodadura: La abrazadera de la banda de rodadura esta compuesta de
mezcla asfaltica y corresponde a la capa superior de la estructura de la carretera.
Debe tener una superficie de rodadura adecuada para el usuario. Es la capa que
recibe directamente la carga del vehiculo y la transmite a la capa inferior.
(CORONADO, 2002) sefal6é que la funcion principal de la estera rodante es
proteger la estructura del pavimento, y su superficie debe ser lo mas impermeable
posible para evitar la filtracibn de agua en la capa de particulas. Las esteras
rodantes de pavimento flexible se clasifican en: Mezcla asfaltica en caliente y
Mezcla asfaltica en frio

Base: La cimentacion corresponde a la capa por debajo de la superficie de
rodadura, es un elemento de resistencia cuya funcion principal es transferir y
distribuir la fuerza generada por el trafico a la capa de base, transfiriéndola asi a la

calzada. Este pavimento se divide en:

Figura 6. Tipos de bases
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BASE GRANULAR:

«"Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava,

con arena y suelo en su estado natural”(Coronado J, 2002, p.4 -
Capitulo 5)

BASE ESTABILIZADA:

«Corresponde a una combinacion de piedra triturada, material de relleno vy
productos estabilizadores manteniendo el propdsito perfeccionar las calidades en
estabilidad y soporte de las capas. Los productos
estabilizadores son: Cemento Portland, cal y materiales bituminosos.

Fuente: autores (2019)

Subbase: es la capa entre la calzada y la capa base, es una capa granular que se
encarga de soportar, transmitir y distribuir la carga del vehiculo aplicada a las capas
sobre la calzada. (MONTEJO, 2002):

Una calzada bien disefiada puede evitar que el material que constituye el fondo
penetre en el material de la calzada. Por otro lado, como filtro de fondo, evita que
el polvo fino de la calzada lo contamine y dafie su calidad; ademas, la capa base
debe descargarse a través del tapete o La berma introduce agua y evita que la

capilar suba.

Subrasante: Es la superficie del terreno al final del movimiento de tierras y se
encarga de soportar la estructura del pavimento (subbase, base y mordaza
rodante). El espesor de las capas que componen la estructura del pavimento
depende de la calidad de la calzada, pues si el material de la calzada es insuficiente,
el pavimento necesita un espesor de capa mayor para soportar la carga requerida
del vehiculo; por ello, (CORONADO, 2002) sefialé destacan que “el disefio de la
carretera es esencialmente Ajustar la carga de disefio de cada rueda a la capacidad

de la calzada”. (Pagina 4-Capitulo 5).
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Tabla 12. Funciones de las capas de la estructura del pavimento.

FUNCIONE
S
Carpet |Superficie de rodamiento adecuada para el trafico.
a de Superficie impermeable en lo mayor posible evitando filtraciones.
Capas que | rodadu — ——
pas g Transmision de esfuerzos a capas inferiores.
conforman | ra
la Base |Transmision y distribucion de esfuerzos a la subbase.
estructura . —
del Soporta, transmite y distribuye esfuerzos a la subrasante.
pavimento Subba | Filtro que impide que el paso de material de la subrasante a la
base contaminandola.
se
Drena el agua que ingresa a la estructura.
Impedir ascension capilar
Subrasante |Soporta la estructura del pavimento

Influye en el disefio de los espesores de las capas del pavimento.

Fuente: Autores.

(2019)
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Figura 7: Estructura del pavimento.

Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ opcional

5-10cm
1 10-30cm

_10-30cm
20-50cm

Fuente: UNICON — Cementos Lima S.A.A., 2011

Estabilizacion de suelos Segun (MTC, 2013), Diganos que la estabilizacién del
suelo "se define como el aumento de la capacidad portante de un suelo por medio
de procedimientos de adicion de algun aditivo o combinacion ya sean elementos
extraidos naturalmente o sintéticos. Dichos estabilizadores se suelen utilizar en
suelos con subrasantes insuficientes o pobres, en cuyo caso se denominan
Estabilizacion de suelo de cemento, suelo de cal, suelo de asfalto y varios otros
productos. Por otro lado, cuando la capa base granular o capa base granular se
estabiliza, se obtiene como resultado elemento de una calidad superior, que es
considerado capa base tratada o capa inferior con aspecto granulado. El obstar por
mejorar un suelo incluye darles resistencia mecanica y la persistencia de estas
propiedades en el tiempo. Estas técnicas son diversas y van desde agregar otro
tipo de suelo hasta incorporar uno o mas estabilizadores. No importa cual sea el

mecanismo de estabilizacion, el proceso de compactacion se sigue de cerca.

Tipos de estabilizadores considerando las especificaciones de vias, pavimentos,
Geotecniay carreteras de 2013, (MTC, 2013) se mencionan los siguientes tipos de

estabilizadores:
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Estabilizacion por combinacion de suelos: La estabilizacion del suelo toma en
cuenta las dosificaciones de elementos de suelo existentes con proporcion de
elementos prestados. los suelos naturales serdn descompuestos una profundidad

de 15 cm, y luego se colocaran préstamos o materiales de relleno.

Estabilizacion por sustitucion de los suelos: Cuando solo se considera el uso
de materiales adicionales para construir una plataforma mejorada, pueden surgir
dos situaciones, si la capa se construye directamente sobre el suelo natural
existente o si debe excavarse con anticipacion y reemplazarse con materiales

adicionales.

Suelos estabilizados con cal: Cuando el suelo se mezcla con cal, se produce una
rapida reaccion de floculacion e intercambio i6nico. Ademas del papel mas
importante de la cal en el suelo, su plasticidad ha sufrido cambios significativos.

Suelos estabilizados con cemento: El material lamado cemento para suelos se
obtiene mezclando muy de cerca el suelo completamente descompuesto con
cemento, agua y otros aditivos finales, luego compactando y curando

completamente.

Suelos estabilizados con escoria: En suelos mejorados adicionando cantidades
en proporcién cal y escoria, su proporciéon en medida estimada del material escoria
entre el 1,5% y el 3%, mientras que el porcentaje en volumen de escoria esta entre
el 35% y el 45%.

Estabilizacion con cloruro de sodio: Su proposito principal es; como base para
el trafico ligero y el control del polvo en superficies rodantes. También se utiliza en

areas secas para evitar la rapida evaporacion del agua de compactacion.

Estabilizacion con cloruro de magnesio: El cloruro de magnesio es mas eficaz que
el cloruro de calcio para aumentar la tension superficial, lo que resulta en una

superficie de carrera mas dura.

Estabilizacion con geosintéticos: A diferencia del suelo, los geosintéticos
proporcionan resistencia a la traccion y un rendimiento y construccion de carreteras

significativamente mejores.
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Estabilizacion de suelos con polimeros: (VALLE, 2010), Tenga en cuenta que la
fibora se usa a menudo para aumentar la resistencia del suelo y reducir la
contraccion. Es un nuevo método de mezclar fibra de polipropileno con cal,
reduciendo asi la cantidad de cal necesaria. También menciond que, sin un
tratamiento previo, la fibra aumenta la resistencia al corte del suelo natural, por lo
que la combinacién de cal y fibra permitird la reduccién de la cal necesaria para

estabilizar el suelo.

Definicién de polimero: (BELTRAN, M; MARCILLA, A;, 2012) Un polimero es una
macromolécula formada por la combinacion repetida de una o mas moléculas
conectadas por enlaces covalentes. Segun su origen, los polimeros pueden ser
naturales o sintéticos. Los sintéticos generalmente contienen de uno a tres tipos
diferentes de unidades repetidas, mientras que los biopolimeros naturales (como
celulosa, ADN o proteinas) tienen estructuras mas complejas. Desde un punto de
vista comercial, los polimeros sintéticos estan recibiendo mas atencién en la

actualidad, por lo que solemos mencionarlos casi solo.

Ascension Capilar en suelos: (BRAJA , 1999 pag. 33) En el suelo, sus espacios
relacionados es considerado capilar de diferentes tamafios. El esfuerzo de la rigidez
superior hace de que la humedad del suelo se eleve encima del agua subterranea.”
Incluso si nunca ha oido hablar de la accion capilar, sigue siendo importante en su
vida. La accion capilar es importante para mover el agua (y todas las cosas que se
disuelven en ella). Se define como el movimiento del agua dentro de los espacios
de un material poroso debido a las fuerzas de adhesién, cohesion y tension

superficial.

La accién capilar es la tendencia de un liquido a subir en tubos estrechos o ser
atraido por pequefas aberturas como las que se encuentran entre los granos de
una roca. La accion capilar, también conocida como capilaridad, es el resultado de
la atraccion intermolecular dentro de los materiales liquidos y sélidos. Un ejemplo
familiar de accién capilar es la tendencia de una toalla de papel seca a absorber un

liquido al introducirlo en las estrechas aberturas entre las fibras.

Definicion de absorcion de un suelo: (NMX C 164 ONNCCE, 2002)La absorcion

se define como el aumento de peso del agregado poroso seco hasta que alcanza
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la saturacién con la superficie seca, o que se debe a la penetracion del agua en
sus poros permeables.

La absorcion de agua es el valor de humedad del agregado, cuando todos sus poros
estan llenos de agua, pero su superficie esta seca. En este caso, se realiza un
calculo de dosis para hacer hormigon. Sin embargo, los agregados almacenados
pueden tener cualquier contenido de humedad (estados 2 a 4). Si el contenido de
humedad del agregado es menor que la tasa de absorcién, se debe agregar mas
agua al concreto para compensar la humedad que absorbera el agregado. Por el
contrario, si La humedad supera la absorcién, es necesario reducir la cantidad de

agua agregada a la mezcla, porque el agregado contribuira al agua

El valor de absorcion es un concepto necesario para que los ingenieros de
construccion calculen la relacién A / C de la relacion de mezcla de hormigén, pero
en algunos casos, también puede reflejar la estructura porosa que afecta la

resistencia a las heladas y el deshielo del hormigon.

Por lo general, (ASTM D 4469, 2002) no se establece un limite aceptable de
absorcién porque depende no solo de la porosidad de la roca, sino también de otros
aspectos como la distribucién del tamafio de las particulas, el contenido de polvo
fino, el tamafio maximo de los agregados y la forma de las particulas. Sin embargo,
se pueden considerar rocas de buena calidad como aquellas con una tasa de
absorcion de menos del 3% para agregados gruesos y menos del 5% para

agregados finos.

La tasa de absorcion de agua del agregado grueso se puede expresar
arbitrariamente como el agua que ingresa a los poros o capilares durante el periodo
de remojo de 24 horas, y se calcula en base al peso del agregado seco de la

siguiente manera:

Absorcion =([ B -A]/A) *100
La tasa de absorcion del agregado fino de origen natural es del 0,8% al 1,3%, la
tasa de absorcion del agregado finamente dividido es del 0,9%, la tasa de absorcion

del agregado grueso como los guijarros es del 0,2% vy la tasa de absorcion del
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agregado grueso de la piedra triturada es 0.8%, granito 0.8%, cuarcita 1.8% y
basalto 1.6%.

La tasa de absorcion de los agregados de origen artificial suele ser muy alta, por
ejemplo, la tasa de absorcion de escoria o arcilla expandida es de
aproximadamente el 15%.
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Se considera el nivel de investigacion aplicada para esta tesis (CONCYTEC 2018).,
para (Borja, 2012, p.10) considera investigar entender disefiar y mejorar casos
reales que presentan problemas sociales, interesado en dar solucién inmediata
dejando de lado indagar teorias con respecto al bienestar de los valores
universales. por otro lado, (Sdnchez 1998) considera también productivo y Uutil,
porque su interés es utilizar los conocimientos teoricos en realidades concretas ya
que las practicas se obtienen de ello. Asimismo, enfoca la utilizacién rapida en el

contexto ambiental mas que en el avance de la intuicion del valor mundial.

Para la presente tesis se opta por cuasi experimental, ya que se controlaran los
factores exdgenos a las variables dependiente e independiente. Segun (ARIAS,
2012) una investigacion es experimental por que la variable independiente
(aplicacion de caseina) ha sido sometido a diferentes dosificaciones con la finalidad
de ver las reacciones o modificaciones que se pudieran presentar en las variables

dependientes (Mejoramiento de suelo para incrementar CBR),

3.2 Variable y Operacionalizacion

Variable independiente

Aplicacion de Caseina: La caseina es un biopolimero de tipo proteico que consta
de aproximadamente 24,4 kg de 1 tonelada de leche. la caseina se introduce como
un nuevo aglutinante para el fortalecimiento del suelo en ingenieria. La caseina
bovina se proporciona en estado de soluciéon para una mezcla adecuada con el
suelo. Los resultados experimentales muestran un fortalecimiento significativo del

suelo inducido por el tratamiento con caseina (CHANG, y otros, 2018)
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Variable dependiente mejoramiento de suelo para incrementar CBR:
(FERNANDEZ, 1982) El

Mejoramiento del suelo es un proceso en el que el suelo natural se ha sometido a
algunas operaciones o tratamientos para aprovechar su mejor calidad para obtener
la capa de asiento. Resistente y duradero, capaz de soportar el impacto del trafico

y las condiciones de un clima mas duro.

Tabla 13: Operacionalizacién de las variables

“Mejoramiento de suelo limo arcilloso para incrementar el Valor soporte del CBR en subrasante aplicando Caseina. Cusco - 2021"

VARIABLES DE . DEFINICION . ESCALA DE
DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES a
ESTUDIO OPERACIONAL MEDICION
Independiente: La caseina es un biopolimero de Resistencia del Resistencia % en peso Intervalo
Aplicacion de tipo proteico que consta de sueloala CBR
Caseina aproximadamente 24,4 kg de 1 penetracion

tonelada de leche. la caseina se
introduce como un  nuevo
aglutinante para el fortalecimiento
del suelo en ingenieria. La caseina
se proporciona en estado de
solucién para una mezcla adecuada
con el suelo. Los resultados
experimentales  muestran  un
fortalecimiento significativo del
suelo inducido por el tratamiento
con caseina (CHANG, y otros, 2018)

Dependiente: Resistencia del  Resistencia CBR % Intervalo
Mejoramiento suelo ala CBR
de Suelo para penetracion
Incrementar CBR (FERNANDEZ, 1982) El
Mejoramiento del suelo es un
Subida del Ascensidon  Ascensién %  Intervalo
agua proceso en el que el suelo natural por los se capilar
ha sometido a algunas
meniscos operaciones o tratamientos para capilares
del aprovechar su mejor calidad para suelo obtener
la capa de asiento.
Resistente y duradero, capaz de Absorcign  Absorcion% - Intervalo
Cantidad de

soportar el impacto del trafico y las
agua que
condiciones de un clima mds duro.
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absorbe el
suelo en 24
horas de

inmersion

Fuente: propia

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), Es un grupo total de individuos,
objetos 0 medidas con ciertas caracteristicas comunes que son observables en el

lugar donde se realizara la encuesta y en un momento especifico (p.174).

Por lo tanto, la poblacion de estudio se considero el suelo de subrasante de la APV
Huaynacapac calle 4 alto Qosqo San Sebastian Cusco.

Muestra

Para (Hernandez et al. 2014 p. 175) Se determina que las pruebas son
consideradas como subgrupo de la sociedad estos cuyos deberan ser acopiados,
seguidamente debe estar delimitada considerando la exactitud anticipadamente y
ser representativa de esta poblacién. Consideramos en esta investigacion como la

muestra de tres calicatas en la calle 4 alto Qosqo San Sebastian Cusco.
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Muestreo

Segun (John W. Creswell 2008) define el muestreo no probabilistico 0 muestreo por
conveniencia como un procedimiento de muestreo cuantitativo mediante el cual los
investigadores seleccionan a los participantes porque estan dispuestos para ser

estudiados.

consideramos en esta investigacion como la muestra por conveniencia, por la
muestra obtenida desde una calicata. en el cual se considerara diferentes
proporciones de Caseina. La dimension de la prueba es determinada considerando

la teoria no probabilistica.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun (Hernandez et al. 2014) Técnicas considerados procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacién. Instrumentos cualquier recurso
dispositivo o formato, que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.
(p 252, 199) consideramos como el principal método considerado sera recoleccion
de informacion con respecto a la tesis es la observacion estructurada a través de
formatos estandar de ingenieria. Los instrumentos de recoleccidon de datos seran

los formatos de laboratorio validados por expertos.
3.5. Procedimientos

De acuerdo con la hoja de verificacion de uso estandar y otros instrumentos, se
analizaron las muestras obtenidas en el lugar, se realizo un andlisis estadistico en
el laboratorio y se confirmod la influencia de la Caseina en la estabilidad del suelo
bajo incorporacion de diferentes porcentajes de Caseina.

3.6. Método de analisis de datos

la informacionales recaudada como resultado la realizacion de la presente tesis
titulado como, Mejoramiento de suelo limo arcilloso para incrementar el valor
soporte del CBR de subrasante aplicando Caseina, Cusco — 2021. Se realiz6 la
aplicacién de los ensayos de PDC, ensayos de resistencia CBR, ensayos de

ascension capilar y ensayos de absorcion que nos permitiran determinar con
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certeza y confiabilidad sobre los valores obtenidos de cada ensayo realizado para

los resultados.
3.7. Aspectos éticos

En esta tesis elaborada en la actualidad, considere partir por los siguientes aspectos
Etica para recopilar la informacion que se necesita actualmente Investigar y
respetar los derechos de autor en consecuencia. si La informacién citada en este
articulo de investigacion se cita Con cada autor que pueda obtener informacién
relevante Para este trabajo de investigacion, se utilizara el estandar ISO 3495 hindu

con el fin de Asegurar la validez y confiabilidad de la informacién proporcionada.
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V. RESULTADO

se consideran estos resultados del presente trabajo de investigacion titulado
"Mejoramiento de suelo limo arcilloso para incrementar el Valor Soporte del CBR
en subrasantes aplicando Caseina. Cusco - 2021” con la finalidad de dar respuesta

a las hipétesis planteadas

Tomando en cuenta Para el trabajo de laboratorio un punto de investigacion es decir
01 calicata con una profundidad de 1,50 metros por 1 metro de ancho. (MTC, 2013
pag. 30) Las especificaciones indican que se considera para vias de clase uno
deben considerase al menos 04 calicatas cada 1 kildmetro, en esta oportunidad se
consideré ya que hay 01 fosas en una determinada calle de la seccion de
investigacién. Se tomo6 una muestra representativa de la calicata para que pueda

ser analizada en el laboratorio. Sus propiedades fisicas y mecanicas.

el ensayo que se considero fue PDC, (ASTM D 6951-09) un penetrémetro dindmico
0 una prueba o prueba de penetracion dinamica es un tipo de prueba de penetracién
que se utiliza para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas de dicho
terreno. consisten en introducir elementos permeables en el terreno, generalmente
de forma cénica, conectados entre si. cadena. el accionamiento se logra golpeando
la cabeza ubicada en la parte superior de la biela con un martillo de un peso
especifico. el martillo se eleva a una altura determinada y cae libremente. el
resultado de la prueba es el nUmero de golpes necesarios para que el penetrometro

entre en una cierta profundidad.
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Los datos que fueron recolectados como resultado de los ensayos de laboratorio se

han presumido se pueden apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 14. Resumen de los resultados de laboratorio.
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N1 |0 | O |800|112| 0% | O | 7.70|9.50 | 10.50 | 11.40 | 2421 | 86.94 | 83.17 | 85.06 | 1.95 | 1.94 | 12.3 | 17.5| 6.6
N2 | 0| O |800|112| 0% | O | 7.95|9.45|10.40 | 11.35| 2424 | 86.73 | 79.68 | 83.21 | 1.95|1.95| 11.3| 19.3 | 6.9
N3 | 0|0 |800|112| 0% | O | 7.51|8.95|10.10 | 11.00 | 2430 | 87.28 | 87.30 | 87.29 | 1.97 | 1.97 | 11.6 | 18.7 | 6.8
N4 | 2 |16 |800| 96 | 2% | 16| 7.80|8.81 | 8.81 |10.61 | 2420 | 46.24 | 44.40 | 45.32 |1.94 |1.94| 9.4 | 23.8|7.7
N5 | 2 |16 |800| 96 | 2% | 16| 7.30|8.55| 9.45 | 10.15| 2430 | 44.04 | 41.63 | 42.84 |1.97 |1.97| 95 | 235|7.7
N6 | 2 |16 800 | 96 | 2% | 16| 7.65|8.75 | 9.65 | 10.50 | 2438 | 37.26 | 35.22 | 36.24 [ 1.99 |1.99 | 9.5 | 235|7.7
N7 | 5 |40|800| 72 | 5% |40|7.35|8.70 | 9.50 | 10.25| 2436 | 21.67 | 24.97 | 23.32|1.99 |1.99| 9.7 | 23.0| 7.6
N8 | 5 |40 |800| 72 | 5% | 40| 7.00|8.45| 9.45 | 10.25| 2431 | 29.57 | 25.29 | 27.43 | 1.97 | 1.97 | 10.8| 20.3 | 7.1
N9 | 5 /40|800| 72 | 5% |40|7.40|8.55| 9.45 | 10.15| 2436 | 23.39 | 27.09 | 25.24 | 1.99 |1.99| 9.2 | 244 |7.8
N10 |12 |96 |800 | 16 | 12% | 96 | 7.70 | 9.00 | 9.85 | 10.50 | 2434 | 28.44 | 28.44 | 28.44 | 1.98 | 1.98 | 9.3 | 23.9|7.8
N11 {12 |96 |800| 16 | 12% | 96 | 7.85 | 9.00 | 9.90 | 10.65 | 2425 | 20.32 | 20.28 | 20.30 | 1.96 | 1.96 | 9.3 | 23.9| 7.8
N12 {12 |96 |800| 16 | 12% | 96 | 7.90 | 9.05 | 9.95 | 10.70 | 2436 | 28.12 | 28.00 | 28.06 | 1.99 [1.99 | 9.3 | 23.9|7.8

Conforme se aprecia, se han llevado a cabo 12 ensayos para determinar el CBR

sumergido de 12 muestras, asimismo, se han realizado

capilar para el mismo niumero de muestras.

1.- Como resultado del objetivo general.

12 ensayos de succion

Conforme se observa se ha determinado tanto la intercepcion como el coeficiente

de la caseina, la intercepcion asciende a 7.14, mientras que el coeficiente de la

caseina asciende a 0.059. En ambos casos los parametros tienen un p-value

pequefio menor al nivel de significancia primigenia mente establecido para la

investigacion el cual asciende a 0.05. Con los parametros anteriores se puede

establecer la ecuacion del modelo CBR sumergido.
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CBR =7.144 + 0.059 * Caseina (%)

conforme se aprecia el CBR natural del suelo cuando no se le agrega caseina
asciende a 7.14 por ciento, por otro lado, el modelo matematico precedente indica
gue cuando se incrementa un 1% de caseina en peso seco del suelo, este eleva su

CBR en 0.059, esto demuestra que la caseina incrementa el CBR.
Gréfico de la regresion.

A continuacién. se plasma el gréfico de la regresion lineal que se obtuvo con los

resultados del ensayo.

Gréfico uno. Regresion del CBR.

Regresion de CBR SUMERGIDO por Caseina (%)
(R?>=0.377)

CBR SUMERGIDO
~
in

Caseina (%)

— Meodelo

Interv. de conf. (Media 95%

Interv. de conf. (Obs 95%)

Conforme se aprecia la regresion lineal muestra una linea con pendiente positiva
en cuyo eje horizontal esta la dosis de caseina que va de valores de cero a 14,
mientras que en el eje vertical estd el CBR sumergido con valores que van de seis
a nueve. La pendiente positiva de la recta de regresion indica que existe una
relacion directa entre el CBR y la caseina, en otras palabras, la caseina aumenta el
deber.
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2.- Como resultado del objetivo especifico 1.

Resultados del CBR.

Los resultados de CBR obtenidos a través del método PDC fueron transformados a
su valor equivalente al ensayo CBR tradicional sumergido, a través de la ecuacion
que se halla en la norma ASTM D 1883. Asimismo, para la determinacion de la
ascension capilar se ha medido la altura que el agua ascienden cada muestra al

ser sometida a una pelicula de agua de 1 cm de altura durante 30 minutos.

Estadistica descriptiva de los resultados de CBR.

La estadistica descriptiva de los valores de CBR alcanzados en todos los ensayos

considerado en la presentes tabla.

Tabla 15. Estadistica descriptiva de los resultados de CBR

_ Observacion  Obs. con datos Obs. sin datos Minim Maxim Medi  Desv.
Variable es perdidos perdidos o) o a tipica
CBR LAB
SUMERGIDO 12 0 12 6.551 7.8427.426 0.459
Caseina (%) 12 0 12 0.000 12.0004.750 4,751

Conforme se aprecio el CBR minimo medido ha sido de 6.6 por ciento y el maximo

de 7.8 por ciento, con una desviacion estandar de 0.46.

Matriz de correlaciones.

Seguidamente, se muestran los resultados de la correlacion entre el CBR y la dosis

de caseina aplicada a cada muestra.

Tabla 16. Correlacién del CBR

Caseina CBR LAB
(%) SUMERGIDO
Caseina (%) 1 0.614
CBR LAB
SUMERGIDO 0.614 1

Conforme se aprecia, el CBR sumergido tiene una correlacion positiva alta y
significativa con la dosis de caseina, esta correlacion asciende a 0.614, lo que

indica que a mas caseina mayor CBR se alcanza.
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Resultados de la regresion del CBR sumergido con el porcentaje de caseina.

Para continuar con el analisis de los datos se realiz6 una regresion lineal por medio
de un analisis de variantes, los resultados de la regresion se aprecian en la

siguiente tabla dos

Tabla 17. Bondad de ajuste de laregresion de CBR

Observaciones 12
Grados de libertad 10
R2 (coeficiente de determinacion) 0.377
R2 ajustado 0.315
RMSE 0.380
MAPE (error porcentual) 4.231
Q2 (poder de prediccién del modelo) 0.163

Conforme se aprecia, el coeficiente de determinacion R2 para la regresion lineal
asciende a 0.38, es decir, que la caseina explica hasta el 38% del cambio o

incremento de CBR en las muestras.

Andlisis de varianza CBR sumergido.

A continuacioén, se muestran los resultados del analisis de varianza ANOVA, de los
resultados de los ensayos.

Tabla 18. Significancia del andlisis de varianza.

Suma de Cuadrados
Fuente GL cuadrados medios F o Pr>F
Modelo 1 0.875 0.875 6.050 0.034
Error 10 1.446 0.145
Total 11 2.320
corregido

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Como se ve, el modelo matematico establecido por la regresion lineal alcanza
pvalue de 0.034 que es menor al nivel de significancia establecido para la presente
investigacion el cual es 0.05, por lo tanto, se puede afirmar que el modelo es

significativo y explica bien el cambio en las variables.

Parametros del modelo CBR sumergido.

A continuacion, se enumeran los parametros del modelo de CBR como resultado

de la regresion lineal de los valores del ensayo.
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Tabla 19. Pardmetros del modelo CBR

Error Limite inferior Limite superior
Fuente Valor estandar t Pr> |t (95%) (95%)
Intercepcion 7.144 0.159 45,017 <0.0001 6.791 7.498
Caseina
0.059 0.024 2.460 0.034 0.006 0.113

(%)

Conforme se observa se ha determinado tanto la intercepcion como el coeficiente
de la caseina, la intercepcion asciende a 7.14, mientras que el coeficiente de la
caseina asciende a 0.059. En ambos casos los pardmetros tienen un p-value
pequefio menor al nivel de significancia primigenia mente establecido para la
investigacion el cual asciende a 0.05. Con los parametros anteriores se puede
establecer la ecuacion del modelo CBR sumergido.

CBR =7.144 + 0.059 * Caseina (%)

conforme se aprecia el CBR natural del suelo cuando no se le agrega caseina
asciende a 7.14 por ciento, por otro lado, el modelo matematico precedente indica
que cuando se incrementa un 1% de caseina en peso seco del suelo, este eleva su

CBR en 0.059, esto demuestra que la caseina incrementa el CBR.

Grafico de laregresion.

A continuacion. se plasma el grafico de la regresion lineal que se obtuvo con los

resultados del ensayo.
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Gréfico dos. Regresion del CBR.

CBR SUMERGIDO

Regresion de CBR SUMERGIDO por Caseina (%)

(R?=0.377)

Caseina (%)

—— Modelo
Interv. de conf. (Media 95%

Interv. de conf. (Obs 95%)

Conforme se aprecia la regresion lineal muestra una linea con pendiente positiva

en cuyo eje horizontal esta la dosis de caseina que va de valores de cero a 14,

mientras que en el eje vertical estd el CBR sumergido con valores que van de seis

a nueve. La pendiente positiva de la recta de regresion indica que existe una

relacion directa entre el CBR y la caseina, en otras palabras, la caseina aumenta el

deber.

Distancias de Cook de la regresion.

Con lafinalidad de determinar si existen resultados de ensayos con valores atipicos,

se plasma continuacion el grafico de distancias de Cook.
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Gréfico tres. Distancias de Cook de la regresion.

Distancias de Cook
(CBR SUMERGIDO - Umbral = 0.4
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Conforme se aprecia ninguna de las instancias de Cook excede el umbral de 0.4,
por lo cual todas son favorables no hay necesidad de suprimir ninguna, ain cuando

la observacion uno parece ser la mas alejada dentro de los resultados.

3.- Como resultado del objetivo especifico 2.

Ascension Capilar.

A continuacién, se detallan los resultados para las mediciones de la Ascensién

capilar en las muestras ensayadas.
Estadistica descriptiva de los resultados.

En la siguiente tabla se muestran los estadisticos calculados para los resultados de

los 12 ensayos de ascension capilar llevados a cabo en laboratorio.
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Tabla 20. Estadistica de los resultados de ascension capilar

Variable  Observaciones Obs. con datos perdidos Obs. sin datos perdidos Minimo Maximo Media Desuv. tipica
Alt_prom 12 0 12 20.300 87.290 44.395 25.708
Caseina (%) 12 0 12 0.000 12.000 4.750 4.751

Conforme se aprecia, la altura capilar maxima medida asciende al 87.29 milimetros,
mientras que la altura capilar minima asciende a 20.3 milimetros. La desviacion

tipica de las mediciones de altura capilar esta en 25.7.
Matriz de correlaciones.

Asimismo, se ha determinado la correlacién existente entre la dosis de caseinay la

altura de Ascension capilar medir, los resultados se aprecian a continuacion.

Tabla 21. Correlacion de la caseina con Ascensién capilar.

Caseina (%) Alt_prom
Caseina (%) 1 -0.729
Alt_prom -0.729 1

Conforme se observa la dosis de caseina tiene una correlacion negativa fuerte que
asciende a -0.729, quiere decir que mientras mas caseina tenian las muestras

menor altura capilar ascendi6 el agua.
Resultados de laregresion de ascension capilar con el porcentaje de caseina.

Con la finalidad de determinar la influencia de la caseina en la Ascension capilar se
hizo una regresion lineal cuyos resultados de ajuste se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 22. Bondad de ajuste de laregresion lineal de la Ascension capilar.
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Observaciones 12

Grados de libertad 10
R2 (coeficiente de determinacién) 0.532
R2? ajustado 0.486
RMSE 18.44
MAPE (error porcentual) 42.33
Q2 (poder de prediccién del modelo) 0.343

Conforme se aprecia el coeficiente de determinacion R2 calculado para la regresion
asciende a 0.532, esto quiere decir que la disminucion en la Ascension capilar esta

explicada por la presencia de la caseina hasta en un 53.2 por ciento.

Andlisis de varianza ascension capilar.

A continuacion, se especifican los resultados del andlisis de variantes a para la

Ascension capilar.

Tabla 23. Andlisis de variantes de la Ascension capilar

Fuente  GL Suma de Cuadrados F  Pr>F
cuadrados medios

Modelo 1 3869.875 3869.875 11.381 0.007

Error 10 3400.195 340.020

Total 11 7270.070

corregido

Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Conforme se aprecia, el modelo matematico obtenido a través de la regresion lineal
alcanza un p-value igual a 0.007, el cual es menor al nivel de significancia
establecido al principio de la investigacion como 0.05, con lo que el modelo se

puede dar como valido.

Parametros del modelo ascension capilar.

Enseguida, se muestran los parametros del modelo matematico para la Ascension

capilar en funcion de la cantidad de caseina presente en las muestras.
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Tabla 24. Parametros del modelo de Ascension capilar

Error o . 0 Limite superior
Fuente Valor estandar T Pr>|t| Limite inferior (95%) (95%)
Intercepcién  63.149 7.697 8.205 <0.0001 46.000 80.298
Caseina (%) -3.948 1.170 -3.374  0.007 -6.556 -1.341

Asi como se ve, el modelo tiene una intercepcion de 63.15, mientras que el
coeficiente para la caseina alcanza un valor de -3.948, ambos parametros son
significativos dado que tienen un p-value menor a 0.05. Con estos parametros se

puede plantear la ecuacion del modelo ascension capilar sumergido:
Ascension capilar = 63.149 — 3.948 * Caseina (%)

Conforme se aprecia, la Ascension capilar del suelo natural cuando no esta
presente la caseina asciende a 63.149 milimetros, por otro lado, cuando se
incrementa un 1% de caseina en proporcion al peso seco del suelo a las muestras
la Ascension capilar aproximadamente 4 mm, comprueba que la caseina

impermeabiliza el suelo.

Grafico de laregresion.

A continuacion, se aprecia la recta de regresion con los resultados de laboratorio
para la Ascension capilar.

Gréfico cuatro. Recta de regresién para la Ascensidn capilar

Regresion de Alt_prom por Caseina (%) (R*=0.532)
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Interv. de conf. {Obs 95%)
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Tal como se evidencia, la recta de regresion tiene una pendiente negativa, esto
significa que a mayor cantidad de caseina presente en el suelo la altura de

Ascension capilar disminuye.
Distancias de Cook de la regresion.

Para verificar si existen valores atipicos en la regresion se trazaron las distancias

de Cook de los valores de los ensayos, esto se muestra a continuacion.

Gréfico Cinco. Distancias de Cook de la regresion de altura de Ascension
capilar.

Distancias de Cook(Alt_prom) - Umbral = 0.4
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Tal como se evidencia ninguno de los valores determinados en el laboratorio para
la Ascension capilar excede el umbral de 0.4, por lo tanto, no hay valores atipicos

y se trabaja con todos los resultados.

4.- Como resultado del objetivo especifico 3.
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Resultados de absorcién

Tabla 25. porcentaje de absorcion

N° SUMERGIDO 1 seina % 0% Absorcion
24 HORAS 100%

2 24 HORAS 0% 100%
3 24 HORAS 0% 100%
4 24 HORAS 2% 100%
5 24 HORAS 2% 100%
6 24 HORAS 2% 100%
7 24 HORAS 5% 100%
8 24 HORAS 5% 100%
9 24 HORAS 5% 100%
10 24 HORAS 12% 100%
11 24 HORAS 12% 100%
12 24 HORAS 12% 100%

conforme se aprecia los resultados de absorcion obtenidos una vez sumergido las
muestras durante 24 horas con incorporacion de caseina al 2 %, 5%, 12% pudimos
visualizar las distintas reacciones mientras transcurria el tiempo obteniendo la
muestra con absorcién al 100% determinando de esta manera que la caseina no

afecta la propiedad de absorcién que tienen los suelos limo arcillosos.
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V. DISCUSIONES

1. objetivo general. La intencién de mejorar el suelo limo arcilloso para
incrementar el Valor Soporte del CBR de subrasante aplicando caseina, cusco
-2021 motivo del presente trabajo el cual demostré que se han determinado tanto
la tasa de interceptacibn como el coeficiente de caseina, la cantidad de
interceptacion es 7.14 y el coeficiente de caseina es 0.059. En ambos casos, el
valor p del parametro es menor que el nivel de significancia establecido
originalmente para la encuesta, que es 0.05. Con los pardmetros anteriores, se
pueden establecer las ecuaciones del modelo CBR submarino. CBR = 7.144 +

0.059 * Caseina (%) Dado que el CBR natural del suelo sin agregar caseina es
7.14%, por otro lado, el modelo matematico anterior muestra que cuando el peso
seco de caseina en el suelo aumenta en 1%, aumenta el CBR en 0.059., Lo que
muestra que la caseina aumenta el CBR. podemos indicar sobre los resultados que
tienen relacién con lo indicado por (HADI, y otros, 2018) quienes al estudiar Se
introdujeron nuevos biopolimeros a base de proteinas para estabilizar las dunas de
arena. Dado que los materiales estabilizadores de suelos tradicionales,
especialmente el cemento, tienen efectos nocivos sobre el medio ambiente, este
estudio utiliza biopolimeros de caseina y materiales alternativos respetuosos con el
medio ambiente para reducir los problemas medioambientales. El biopolimero de
caseina extraido de la leche se afiadi6 a la arena de las dunas y se estudiaron las
propiedades mecéanicas de la arena tratada con el biopolimero mediante una serie
de pruebas de laboratorio. Los efectos del contenido de biopolimero, el tiempo de
curado, la temperatura de curado y el contenido de emulsién de grasa sobre el
refuerzo de arena se estudiaron mediante pruebas de compresién no confinada.
Los resultados muestran que la resistencia a la compresion de la arena tratada con
biopolimero aumenta con la extension del tiempo de curado y el aumento del
contenido de biopolimero. Ademas, la temperatura puede aumentar efectivamente
la resistencia a la compresion de las muestras tratadas con caseina. Se estima que
el efecto positivo de la temperatura de curado sobre la resistencia a la compresién
del suelo modificado es tan alto como 60 ° C. Ademas, se llevaron a cabo pruebas
de corte directo, pruebas de lixiviacion y pruebas de proporcion, California Freight

Forwarders (CBR). Utilice imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM)
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para realizar observaciones microscopicas. En términos generales, los
biopolimeros a base de proteinas tienen un gran potencial como aditivos para el
tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos materiales, como el cemento y
los polimeros quimicos. La prueba de lixiviacion y la prueba de relacion de carga
de California (CBR) se combinan con la observacion microscopica a través de
imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM). En términos generales, los
biopolimeros a base de proteinas tienen un gran potencial como aditivos para el
tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos materiales, como el cemento y
los polimeros quimicos. Con respecto a lo mencionado en la hipdtesis general
se valida La aplicacion de caseina como mejorador del CBR en un suelo limo

arcilloso de subrasante tiene un efecto significativo

2. Objetivo especifico uno. Por otro lado, Con la finalidad de Determinar en
qué medida la aplicacion de la caseina mejora el Valor Soporte del CBR de un
suelo limo arcilloso de la subrasante Cusco — 2021 finalidad del presente trabajo
el cual demostro que conforme se aprecia el CBR natural del suelo cuando no se le
agrega caseina asciende a 7.14 por ciento, por otro lado, el modelo matematico
precedente indica que cuando se incrementa un 1% de caseina en peso seco del
suelo, este eleva su CBR en 0.059, esto demuestra que la caseina incrementa el
CBR. Conforme se aprecia la regresion lineal muestra una linea con pendiente
positiva en cuyo eje horizontal esta la dosis de caseina que va de valores de cero
a 14, mientras que en el eje vertical esta el CBR sumergido con valores que van de
seis a nueve. La pendiente positiva de la recta de regresion indica que existe una
relacion directa entre el CBR y la caseina, en otras palabras, la caseina aumenta el
CBR. Estos resultados guardan relacion con lo mencionado por (FERNANDEZ,
1982) los polimeros quimicos. La prueba de lixiviacion y la prueba de relacion de
carga de California (CBR) se combinan con observaciones microscopicas a traves
de imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM). En términos generales,
los biopolimeros a base de proteinas tienen un gran potencial como aditivos para
el tratamiento de suelos y pueden reemplazar ciertos materiales, como el cemento
y los polimeros quimicos. Con relaciéon a lo mencionado en la hipotesis
especifica uno. Se validar que La aplicaciéon de caseina mejora el CBR del

suelo limo arcilloso de la subrasante.
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3. objetivo especifico dos. A si mismo con el fin de Determinar en qué medida
la aplicacion de la caseina mejora en la ascension capilar de un suelo limo
arcilloso de las subrasantes Cusco — 2021 motivo del presente trabajo el cual
demostrd. Conforme se aprecia, la altura capilar mdxima medida asciende al 87.29
milimetros, mientras que la altura capilar minima asciende a 20.3 milimetros. La
desviacion tipica de las mediciones de altura capilar estd en 25.7. se observa la
dosis de caseina tiene una correlacion negativa fuerte que asciende a -0.729, quiere
decir que mientras mas caseina tenian las muestras menor altura capilar ascendié
el agua, la Ascension capilar del suelo natural cuando no esta presente la caseina
asciende a 63.149 milimetros, por otro lado, cuando se incrementa un 1% de
caseina en proporcion al peso seco del suelo a las muestras la Ascension capilar
aproximadamente 4 mm, comprueba que la caseina impermeabiliza el suelo. Estos
resultados podemos relacionar con lo mencionado por (CHANG, y otros, 2018) La
caseina es un biopolimero a base de proteinas, que contiene aproximadamente
24,4 kg por tonelada de leche. En este estudio, la caseina se utiliz6 como un nuevo
aglutinante para el refuerzo del suelo y la gestion de residuos lacteos en ingenieria.
La caseina se proporciona en estado de solucién para que pueda mezclarse
adecuadamente con el suelo. Prepare mezclas de caseina-suelo con diferentes
contenidos de caseina para evaluar la resistencia a la compresion no confinada en
condiciones secas y sumergidas. Los resultados experimentales muestran que
incluso después de 24 horas de rehumectacion, el tratamiento con caseina puede
fortalecer significativamente el suelo, lo que significa el potencial de usar la mezcla
de caseina y suelo con fines de impermeabilizacion. Proporciona un analisis de
viabilidad del uso de caseina en productos lacteos y desechos lacteos a partir de
aspectos de ingenieria y ambientales sociales, y muestra las oportunidades y
desafios futuros del reciclaje de caseina como aglutinante de suelos en la practica
de la ingenieria. Con respecto a lo indicado en la hipoétesis especifica dos.
Validamos que La aplicacion de caseina mejora la ascension capilar del suelo

limo arcilloso de las subrasantes
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3. objetivo especifico tres. Por otro lado, con la finalidad de Determinar en qué
medida la aplicacion de la caseina mejora la absorcion de un suelo limo
arcilloso de la subrasante. conforme se aprecia los resultados de absorcion
obtenidos posterior al haberse sometido al agua durante 24 horas con incorporacion
de caseina al 2 %, 5%, 12% obteniendo resultados no favorables a lo esperado
puesto que las muestras demuestran que cuentan con absorcion al 100%
determinando de esta manera que la caseina no afecta la absorcién del suelo estos
resultados podemos relacionarlos con (CID, 2017) indica en su trabajo de
investigacion que no se recomienda utilizar caseina como aditivo para morteros u
hormigén a menos que se haya realizado antes una nueva investigacion y se haya
obtenido un resultado positivo relacionado principalmente con las propiedades
mecanicas de estos materiales. Y incorporando mas % de caseina con relacién a
lo indicado en la hipétesis especifica tres. que la aplicacién de la caseina no
afecta la propiedad de absorcion de un suelo limo arcilloso de la subrasante
en Alto Qosqo, San Sebastian. Cusco - 2021
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VI. CONCLUSIONES

1. segun el objetivo general. En esta tesis se mejoré el suelo limo arcilloso para
incrementar el Valor Soporte del CBR de subrasante aplicando caseina, al 2%, 5%,
12%, Conforme se observo la intercepcion como el coeficiente de la caseina, la
intercepcion asciende a 7.14, mientras que el coeficiente de la caseina asciende a
0.059. En ambos casos los parametros tienen un p-valué pequefio menor al nivel
de significancia primigenia mente establecido para la investigacion el cual asciende
a 0.05. Con los pardmetros anteriores se puede establecer la ecuacion del modelo
CBR sumergido. CBR = 7.144 + 0.059 * Caseina (%) conforme se aprecia el CBR
natural del suelo cuando no se le agrega caseina asciende a 7.14 por ciento, por
otro lado, el modelo matematico precedente indica que cuando se incrementa un
1% de caseina en peso seco del suelo, este eleva su CBR en 0.059, esto demuestra

gue la caseina incrementa el CBR.

2. segln el objetivo especifico 1 en esta tesis se Determind en qué medida la
aplicacion de la caseina mejoro Valor Soporte del CBR del suelo limo arcilloso de
la subrasante, Cusco — 2021, Los resultados de CBR obtenidos a través del método
PDC fueron transformados a su valor equivalente al ensayo CBR tradicional
sumergido, a través de la ecuacion que se halla en la norma ASTM D 1883.
Conforme se aprecio el CBR minimo medido ha sido de 6.6 por ciento y el maximo
de 7.8 por ciento, con una desviacion estandar de 0.46. Conforme se aprecia, el
CBR sumergido tiene una correlacion positiva alta y significativa con la dosis de
caseina, esta correlacion asciende a 0.614, lo que indica que a mas caseina mayor

CBR se alcanza.

3. segun el objetivo especifico 2 asi mismo en esta tesis se Determino en qué
medida la aplicacidén de la caseina mejoro en la ascension capilar de un suelo limo
arcilloso de la subrasante, Cusco — 2021, Conforme se aprecia, la altura capilar
maxima medida asciende al 87.29 milimetros, mientras que la altura capilar minima
asciende a 20.3 milimetros. La desviacion tipica de las mediciones de altura capilar
esta en 25.7 porciento. Asimismo, se ha determinado la correlacion existente entre

la dosis de caseina y la altura de Ascension capilar
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Conforme se observo la dosis de caseina tiene una correlacion negativa fuerte que
asciende a -0.729, quiere decir que mientras mas caseina tenian las muestras
menor altura capilar ascendio el agua. la Ascension capilar del suelo natural cuando
no esta presente la caseina asciende a 63.149 milimetros, por otro lado, cuando se
incrementa un 1% de caseina en proporcion al peso seco del suelo a las muestras
la Ascension capilar aproximadamente 4 mm, comprueba que la caseina

impermeabiliza el suelo.

4. segun el objetivo especifico 3 finalmente en esta tesis se Determiné que la
aplicacion de la caseina no afecta la absorcién de un suelo limo arcilloso de la
subrasante. Cusco - 2021 al haberse sumergido al agua durante 24 horas con
incorporacion de caseina al 2 %, 5%, 12% obteniendo resultados determinando de
esta manera que la caseina no afecta la propiedad de absorcion que tienen los
suelos limo arcillosos. puesto que las muestras demuestran que cuentan con

absorcion al 100%.
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VI.

RECOMENDACIONES

Estudiar e investigar el comportamiento de un suelo limo arcilloso
adicionando biopolimeros con la finalidad de mejorar el CBR de una
subrasante.

Por otro lado, cuando se incrementa un 1% de caseina en peso seco del
suelo, este eleva su CBR en 0.059, esto demuestra que la caseina
incrementa el CBR.

Al estudiar, la Ascension capilar del suelo natural cuando no esta presente
la caseina asciende a 63.149 milimetros, por otro lado, cuando se
incrementa un 1% de caseina en proporcion al peso seco del suelo a las
muestras la Ascension capilar aproximadamente 4 mm, comprueba que la

caseina impermeabiliza el suelo.

Investigar la reaccién con respecto a la absorcion incorporando distintos

porcentajes de caseina a lo ya aplicado en este estudio.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

"Mejoramiento de suelo limo arcilloso para incrementar el Valor Soporte del CBR en subrasantes aplicando Caseina. Cusco - 2021"
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PE.3. ¢ En qué medida el efecto
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fichas de los
ensayos que se
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Anexo 2 informacién para sustentar y evidenciar la investigacién

Figura 8. Instrumento PDC

La evidencia que muestra la figura 8 es el principal instrumento PDC que se utilizd
para realizar los trabajos en laboratorio con la finalidad de Comprobar la resistencia
del suelo natural a los materiales compactados. El instrumento PDC, utilizado para

evaluar el CBR
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La evidencia que muestra la figura 9 es la realizacion de la calicata de 1 metro de
ancho por 1.5 metros de profundidad con la finalidad de extraer material limo
arcilloso que proporcione informacion detallada de los estudios que fueron

desarrollados

Figura 10. Distribucion del material limo arcilloso

S

La evidencia que muestra la figura 10 es la realizacion de la distribucién del material
seleccionado en proporciones iguales segun peso considerando 800 gramos del
material limo arcilloso en 12 recipientes para sus distintas dosificaciones para su
aplicacion de caseina y agua.
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Figura
11 Dosificacion de suelo, caseinay agua en %

La evidencia que muestra la figura 11 es la aplicacion de la dosificacion de suelo
800 gramos. Més agua en (112, 96, 72, 16, gramos). con adicién de caseina 2%,
5%, 12%, realizando un total de 12 muestras con la finalidad de medir la resistencia
del CBR

Figura 12. Mesclado de suelo, agua, Caseina

la evidencia que muestra la figura 12 es la aplicacién de los elementos suelo, agua,

caseina. posterior mente realizar un mesclado homogéneo en dos etapas cada una

de ellas por un minuto y medio que al finalizar este proceso cumplan con 3 minutos
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Figura

La evidencia que muestra la figura 13 es la del proceso de dividir el material
dosificado con los componentes suelo, caseina y agua en 5 partes calculando que
sean iguales, para posteriormente con un cucharon ser introducidas en el molde

proctor para posteriormente utilizar el pisén,

Figura 14. utilizacion del método Proctor Estandar

La evidencia que muestra la figura 14 con la finalidad de compactar el material
dosificado se requiere la utilizacién del pison de 2.5kg con una caida de 300 mm
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Figura
por lo que sera necesario introducir el material dosificado dentro del molde Proctor

para las 5 proporciones, para cada proporcion realizar 2 caidas.

15 aplicacion del instrumento PDC

La evidencia que muestra las figura 15 en ella se realiza la utilizacion del
instrumento PDC, una vez llenado con material dosificado el molde proctor se
levanta el martillo de 8kg hasta la altura maxima y dejar caer realizar esta misma

operacion por 3 veces

Figura 16. Pesado del material mas molde Proctor
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Figura
En la figura 16 se muestra la evidencia del retiro de la parte superior del molde

proctor y realizar un ligero nivelado con un cuchillo para posteriormente realizar el
pesado del material suelo dosificado con caseina después del compactado y la
aplicacion del instrumento PDC incluido el molde

17 Aplicacién del Extractor de Muestras

En la figura 17 se evidencia la utilizacion del extractor de muestra para las doce
muestras que han sido retiradas con mucho cuidado puesto que estdn humedas
como podemos visualizar en la figura dos realizadas con distintas dosificaciones
para posteriormente ingresar al horno durante 24 horas para realizar las pruebas
respectivas.
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Figura
Figura 18. Sumergido de la muestra a 1cm de pelicula de agua

e e

La figura 18 evidencia que las 12 muestras del suelo, caseina y agua ya secas son
sometidas al mismo tiempo a una pelicula de agua de un cm durante 30 minutos
posterior aplicando un calibrador se toma las medidas con la finalidad de obtener
datos para hallar la capilaridad

19 Muestra sumergida al agua 100%

la figura 19 muestra la evidencia de las muestras 7,8,9,10,11,12 que salieron
intactas sometida a la prueba anterior donde fueron sometidos a 1cm de pelicula
de agua dichas muestras contienen porcentaje de caseina al 5% y 12% para
recaudar informacion sobre la absorcion de las muestras son introducidas al agua

cubriendo por encima de la muestra durante 24 horas.
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Figura
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Anexo 3. Informe de resultado de laboratorio
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CESAREDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Informe de resultado de laboratorio:
Datos generales:
Solicitante: Yoel Huamani.
Fecha del ensayo: del 01 de octubre al 8 de noviembre de 2021
Direccién del laboratorio: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchaq, Cusco, Peru.
Muestreo, procedencia y manipulacion del suelo hasta llegar al laboratorio: hecha por el solicitante.

Resultados:
Tabla 1.
Resultados de ensayos multiples en la sase de experimentacion.

S ETEEE BN S W
=i 333835 5§ (Bofet Bis s By ofes
8 8 83% % 3 344 § 576 8¢ 858 82§
Nt O O BOO 112 0% 0 770 950 1050 1140 2421 8694 B3 17 B506 195 184 123 175 66
N2 0 0 800 112 0% 0 795 945 1040 1135 2424 8673 7968 8321 195 1985 113 193 69
N3 0 800 112 0% 0 751 895 10,10 11.00 2430 87,28 87.30 B7.29 197 197 116 187 68
N 2 16 B00 86 2% 16 780 881 881 1081 2420 4624 4440 4532 154 184 94 238 "y
NS 2 16 BDO 96 2% 16 7.30 B55 945 1015 2430 4404 4163 4284 197 197 95 235 [
NG 2 16 B0OO 96 2% 16 765 875 965 1050 2438 37.26 3522 3624 199 199 95 235 7.7
N7 5 40 BOO 72 5% 40 735 870 950 1025 2436 2167 2497 2332 198 189 97 230 76
N8 5 40 800 72 5% 40 700 845 945 1025 2431 2957 2529 2743 1.97 197 108 203 71
NS 5 40 800 72 5% 40 740 855 945 10.15 2436 2339 2709 2524 199 199 02 244 78
N10 12 96 800 16 12% S6 7.70 900 985 1050 2434 2844 2844 2844 158 188 93 239 78
N11 12 96 800 16 12% S6 7.85 900 990 1065 2425 2032 2028 2030 196 196 93 239 78
N12 12 96 800 16 12% 96 790 905 995 1070 2436 2812 2800 2806 159 189 93 239 7.8

Fuente: ensayos de |aboratorio, elaboracion: consultor responsable.

Donde:

W: contenido de humedad.

Ds. Densidad seca del suelo.

Dh: Densidad humeda del suelo.

DCPI: longitud de penetracion del cono dindmico de 60° medido en mm/golpe.

Ref 1: Development of correction factor for penetration indexof dynamic cone penetrometer to assess in situ-soaked California bearing
ratio. Daljeet Singh Sidhut et al May 2019. The Institution of Engineers {India)

Es todo cuanto se informa al respecto.

Cusco, 17 de noviembre de 2021

INGENEERD CVIL
Reg.CP N* 115764

oo



CESAREDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Regresion de CER SUMERGIDO por Caseina (%)
(R*=0.377)

V.=
>

CBR SUMERGIDO

Caseina (%)

Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)
Interv. de conf. (Obs 95%)

m Cusco, 17 de noviembre de 2021
INGENERD

83



84



CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Distancias de Cook
(CBR SUMERGIDO - Umbral = 0.4

Obs12

Obsil
Obs10
Obs9
§ Obs8
S Obs7
e
8 Obss
Obs4
Obs3
Obs2
obs1

0 01 02 03 0.4 0s 06
Distancia de Cook
Rag OB I 168

Cusco, 17 de noviembre de 2021
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CESAREDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Regresion de CBR SUMERGIDO por Caseina (%)
(R*=0.377)

CBR SUMERGIDO
~
w
L]
.
LJ

—— Modelo
Interv. de conf. (Media 95%)]
Interv. de conf. (Obs 95%)

%__'__' Cusco, 17 de noviembre de 2021
CESAR ARBULU JURADO
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CESAREDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Regresién de Alt_prom por Caseina (%) (R?=0.532)

Caseina (%)

Modelo
Interv. de conf. (Media 95%]
Interv. de conf. (Obs 95%)

mﬁmm
INGEMERO CIVL
Rag.CP N* 115784
Cusco, 17 de noviembre de 2021
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CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

MBA. Ing. Civil CIP 115764
RUC 10239763681
Consultor en geotecnia, con laboratorio propio.

Informe 103-CEAJ-2021

Distancias de Cook(Alt_prom)-Umbral = 0.4

Obs12

Obs11

Obsi0

Observaciones
g

Obsi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distancia de Cook

T FE Ty Ty

INGEMIERO CIVL
Rog CP N* 115784

Cusco, 17 de noviembre de 2021
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