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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar la medida en que
se da la impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle de Alto Qosqgo

cuando se adiciona grasa porcina proveniente de desechos alimentarios.

Para ello, se realiz los ensayos de laboratorio como: granulometria, limite liquido,
limite pastico, ensayo de compresion simple y ensayo de ascension capilar,
llegando a las siguientes conclusiones: la grasa influye en la ascension capilar por
cada 1% de grasa afadida al suelo, la ascension capilar se reduce en 3.34%, la
densidad seca y densidad humedad con presencia de grasa porcina no tuvo un
cambio significativo, sin embargo, la resistencia disminuye en -0.72kg/cm2 por cada
1% de grasa afiadida al suelo, segun el tamafio de grano la arena es mayor en un
23.1% de ascension capilar en comparaciéon a la ascension del limo, también la
absorcion de agua se reducen en un 3.5% del limo con respecto a la arena con la
incorporacion de grasa, el cambio de temperatura estadisticamente no influye en la
ascension capilar, el espesor minimo de impermeabilizacion es 33.4% del espesor

de suelo con 10% de grasa afadida.

Palabras clave (Impermeabilizacién de suelo, grasa porcina, tipo de suelo arena 'y

limo).
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the extent to which the subgrade

soil waterproofing of Alto Qosqo street occurs when pig fat from food waste is added.

To do this, laboratory tests were carried out such as: granulometry, liquid limit,
pasture limit, simple compression test and capillary rise test, reaching the following
conclusions: fat influences capillary rise for every 1% of fat added to the saill,
capillary ascent is reduced by 3.34%, the dry density and moisture density with the
presence of porcine fat did not have a significant change, however, the resistance
decreases by -0.72kg / cm2 for every 1% of fat added to the soil, According to the
grain size, the sand is greater by 23.1% of capillary rise compared to the rise of the
silt, also the water absorption is reduced by 3.5% of the silt with respect to the sand
with the incorporation of fat, the change temperature statistically does not influence
the capillary rise, the minimum waterproofing thickness is 33.4% of the thickness of
the soil with 10% added fat.

Key words (Soil waterproofing, swine fat, type of soil sand and silt).
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I. INTRODUCCION

Una vasta region de la Ciudad del Cusco en el distrito de San Sebastian se tiene
una extension alrededor de 89.44 km?, a la fecha cuenta con mas de 112,000
habitantes segun el censo de 2017. La geologia desde su punto de vista este distrito
se encuentra en la formacion San Sebastian, en la cual predomina el suelo limoso
con trazas de diatomita. En términos practicos la totalidad del distrito de San
Sebastian esta geotécnicamente compuesto por el tipo de suelo limoso diatomaceo,
de modo tal que las actividades de construccion de vias terrestres en dicha zona
estan fuertemente constrefiidas por la presencia de dichos suelos.

Por otro lado, el distrito de Saylla, también en la ciudad del Cusco, es conocido por
la abundante cantidad de negocios dedicados a la comida, en especial restaurantes
gue procesan carne de cerdo; en este sentido, algunos de los procesos previos a
la preparacién de los alimentos en estos lugares, producen gran cantidad de
desperdicios tales como grasas organicas, las cuales muchas veces llegan a parar

cursos de agua o son vertidos al mismo suelo en zonas aledafias.

De manera que, teniendo en consideracion lo anteriormente sefialado, se plantea
la presente investigacion que pretende por un lado mejorar la impermeabilidad de
suelos de sub rasante en un distrito mayormente conformado por un tipo de suelo
cuya solucion tradicional para la construccion de vias es el reemplazo, con la
consecuente depredacion de canteras y eliminacion de material excedente,
causando dafios ambientales irreversibles; mas aun, la presente investigacion
pretende darle uso a desechos alimentarios provenientes del procesamiento de
carne de cerdo para los restaurantes en el distrito de Saylla, logrando con esto un
doble propdsito ambiental y la ampliacion del conocimiento técnico cientifico para

el campo de la ingenieria civil.



JUSTIFICACION

Técnicamente, la investigacion es conveniente porque permitira la posterior
aplicacion de sus resultados en la construccion de futuras vias de transporte

terrestres.

En cuanto a la justificacion social, se tiene que en la Ciudad del Cusco del distrito
de San Sebastian se tiene una alta densidad poblacional, ademas de un limitado
presupuesto del Estado para la construccion de vias terrestres, la presente
investigacion brindard una alternativa técnica para optimizar los recursos
destinados a la construccion de pavimentos, llegando asi el municipio local a

atender mejor las demandas sociales de vias pavimentadas en la zona.

Para la justificacion metodolégica, se observa que el desarrollo de la tesis permitira
generalizar el uso de su metodologia para que otras investigaciones puedan aplicar
otras sustancias naturales ya sea a la sub rasante o a otras estructuras del

pavimento que tengan que ver con la mejora de suelos.

En cuanto a su justificacion por relevancia, la investigacion es relevante porque
contribuira a esclarecer el vacio de conocimiento respecto de la aplicacion del

tanino en un suelo limoso diatoméceo.

De alli que el objetivo general para el presente trabajo se plantea como: Determinar
la medida en que se da la impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle de
Alto Qosqo cuando se adiciona grasa porcina proveniente de desechos
alimentarios. Mientras que los objetivos especificos se desarrollan como explica la

siguiente figura.

Figura 1 Esquema de los objetivos especificos de la investigacion.

- Porcentaies de arasa Temperatura de mezclado Espesor minimo
Tamano de grano pgrcina g de grasa porcina de impermeabilizacion

Agua || Agua Agua

Suelo Suelo || Suelo

Arena Limo 0% 2% 10% Ambiente 60°C Smm 15mm 25 mm

N~

Medida en que se da la impermeabilizacidon de suelo de subrasante y sus factores

Fuente propia.



PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida se da la impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle
Alto Qosqo cuando se adiciona grasa porcina proveniente de desechos

alimentarios?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De qué manera influye la adicion de grasa porcina en las propiedades

fisicas del suelo de subrasante de la calle alto Qosco?

e ¢;De qué manera influye el porcentaje de grasa porcina en la
impermeabilizacién cuando el tamafio de grano de suelo varia entre arena y

limo?

e ¢ En qué medida resulta la impermeabilizacion con el cambio de temperatura

durante la adicion de la grasa porcina?

e (Cual es el espesor minimo de impermeabilizacion con la mezcla de suelo

adicionado con grasa porcina que asegura una impermeabilidad adecuada?

OBJETIVO GENERAL

Determinar la medida en que se da la impermeabilizacion de suelo de subrasante
de la calle Alto Qosqo cuando se adiciona grasa porcina proveniente de desechos
alimentarios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar de qué manera influye la adicion de grasa porcina en las

propiedades fisicas del suelo de subrasante de la calle alto Qosco

e Determinar si el porcentaje de grasa porcina influye en la impermeabilizacion

cuando el tamafio de grano de suelo varia entre arena y limo.



e Determinar la medida en que resulta la impermeabilizacion con el cambio de

temperatura durante la adicion de la grasa porcina.

e Determinar el espesor minimo de impermeabilizacién con la mezcla de suelo

adicionado con grasa porcina que asegura una impermeabilidad adecuada.

HIPOTESIS GENERAL

La adicién de grasa porcina influye significativamente en la impermeabilidad del

suelo proveniente de la subrasante de la calle Alto Qosgo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La adicion de grasa porcina influye significativamente en las propiedades

fisicas del suelo de subrasante de la calle alto Qosco.

e El porcentaje de grasa porcina influye significativamente en la
impermeabilizacion cuando el tamafio de grano de suelo varia entre arena y

limo.

e EI cambio de temperatura durante la adicién de la grasa porcina influye

significativamente en la impermeabilizacion.

e El espesor minimo de impermeabilizacion con la mezcla de suelo adicionado

con grasa porcina influye significativamente en la impermeabilidad del suelo.



Il. MARCO TEORICO.

Antecedentes de la investigacion
Internaciones

Segun (Montoya, 2012) tesis de grado titulado: “Estudio de la capacidad del suelo
para la degradacién de aceites comestibles usados y su incorporacion como
material organico” fijo como su objetivo principal el estudio de capacidad que tienen
los suelos para descomponer los aceites provenientes de desechos alimentarios,
para luego ser usados como materia organica o abonos naturales para el suelo por
medio de la actividad microbiana. Obtuvo como Resultado: Al realizarse diversos
estudios. El aceite comestible genera en las comunidades microbianas una
disminucién de la diversidad. Se ha obtenido un resultado en los que los sistemas
suelo-aceite se agrupan en una alta degradacién o descomposicion de los aceites
provenientes de desechos alimentarios. Se observa que todos los cambios son
positivos a un 5% del aceite incorporado o agregado al suelo, sin embargo, con una
incorporacion de un maximo de 15% de aceite en el suelo, este suelo presenta

cambios positivos en contraste con el suelo controlado.

Segun, (Alfonso, 2013) tesis de Postgrado: “Obtencién de biodiesel a partir de
aceites usados en casa habitacion de la comunidad del Refugio.” Enfocado al
estudio de la biomasa residual, llamado también aceite usado; la cual fue generada
en la comunidad de Refugio ubicada en Tijuana Baja California. Asi como también
se han realizado diversas pruebas para ver si la biomasa residual es adecuada para
producir biodiesel. Se ha presentado como objetivo: Obtener biodiesel a base de
aceites reciclados o usados mediante técnicas para lograr un buen rendimiento y
darle un buen uso a biodiesel. La Metodologia al usarse fue la experimental. Como
conclusién tenemos que en la poblacion de Refugio los aceites que mas se usa son
los aceites a base de acido oleico; ademas solo el 34% de la poblacion recicla o
reutiliza el aceite, el 37% de la poblacion solo a veces utiliza el aceite y por ultimo
el 29% restante utiliza solo 2 veces. Por lo tanto el aceite no sera alto en acidez y

por la disposicion de la poblacién el 78% desecha el aceite en el drenaje, el 15%



de la poblacion lo guarda en bosas y lo tira a la basura y el 7% de la poblacién lo
deposita al suelo para abono.

Segun, (Cafar, 2017) tesis de grado titulado: “Analisis comparativo de la resistencia
al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con
ceniza de carbon”, tiene como objetivo: Evaluacion de los suelos arcillosos y los
suelos arenosos pero finos; los resultados con respecto al corte, y el
comportamiento mecanico de los suelos de los mismos con particulas de cenizas
de carbon, para determinar las mejores condiciones para su uso. Teniendo los
resultados siguientes: ensayos en suelos arenosos finos con aumento de (4.60%)
cuando son combinados con ceniza del carbén al (25.00%), mejorando la
resistencia con un porcentaje desde el (15.00%) hasta el (19.60%), la cual puede
ser utilizada en la sub rasante: las conclusiones son al adicionar las particulas de
cenizas de carbén en el suelo influye favorablemente en los suelos expansivos

(arcilla).

Seguidamente, (Guaman, 2016) en la tesis de grado titulado: “Estudio de
comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal y
cloruro de sodio)”, como objetivo: Es el analizar el comportamiento del suelo
arcilloso con componentes quimicos mencionados la cal y cloruro de sodio. Siendo
los resultados lo siguiente: Determinandose el indice de plasticidad utilizado al
12.5% tiene valores de 8.83 y 6.54 respectivamente. Las conclusiones se
determinaron que al estabilizar la Cal y Cloruro de Sodio da el indice de Plasticidad,
por lo que cumple con lo establecido en las Especificaciones Generales para la
construccion y edificacion de caminos y puentes del Ministerio de Obras Publicas

de la Republica del Ecuador.

Winterkorn afirma que “Un método menos positivo, pero aun efectivo, si se usa
correctamente, es estabilizar el porcentaje de la humedad de un sistema de suelo
evitando el ingreso de agua en exceso. Esta impermeabilizacion se puede
conseguir mediante diversos materiales como betunes asfalticos y pirdgenos,

resinas naturales y artificiales, grasas, ceras, etc. (Winterkorn, 1954).



Segun (Graber, Fine, & Levy, 2006) afirman que: “La industria de producciéon de
alimentos genera muchos tipos diferentes de desechos ricos en materia orgénica,
generalmente bajos en compuestos toxicos. Por lo tanto, muchos productos de
desecho diferentes de la industria alimentaria pueden ser adecuados para la
aplicacion en la tierra con fines agricolas, como el acondicionamiento y la
estabilizacién del suelo.” Entre otras cosas, el articulo también informa sobre la

estabilizacion de suelos con suero de queso.
Nacionales

En el afio 2014 se plantea la tesis intitulado: “Efecto del aceite residual de la
magquinaria pesada en los factores fisico mecéanicos del suelo” (Huaquisto Caceres,
2014) en la que el autor aplica aceite para maquinaria a un suelo arcilloso y obtiene
la relacion de la permeabilidad y el contenido de aceite para distintas dosificaciones,

tal como se aprecia en la figura.

Grafico 1 Contenido de aceite versus permeabilidad.
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Fuente: (Huaquisto Caceres, 2014).

Conforme se aprecia, la permeabilidad de la arcilla estudiada se reduce
considerablemente hasta una dosis de 4% de grasa, luego de lo cual su efecto es

casi imperceptible.

Segun, (Espina, 2016) en la revista titulado: “Propiedades mecanicas de bandejas
elaboradas con almidon de especies vegetales nativas y fibras de residuos
agroindustriales”, cuyo objetivo planteado es el: evaluar aquellos efectos de las

fibras naturales las cuales son obtenidas a partir de residuos (agroindustriales); el



gramaje la densidad y las propiedades mecanicas de las espumas (termo
prensadas) elaboradas a base de almidén de especies nativas; para lo cual se
puede utilizar el camote, la oca y la arracacha. Los resultados siguientes: Por termo
presion fueron elaboradas las bandejas y para lo cual se utilizé libra de camote,
15% de bagazo de azucar y también se usé el 30% de almidén de la fibra de
arracacha (esparrago pelado); todos ellos han contribuido en la resistencia a la
flexion a diferencia de otros tipos de almidones vy fibras; conclusiones Con el
incremento de la fibra (almidon), la dureza de las bandejas incrementa en
resistencia, sin embargo, no mejora la matriz polimérica, para ello se permitira la

elaboracion de bandejas biodegradables para distintas aplicaciones industriales.

Segun, (REYES, 2018) tesis de grado titulado: “Estudio de la generacion de aceites
usados en los diferentes establecimientos de comida y su reutilizacion industrial”;
este proyecto estd enfocado al estudio de los aceites de origen vegetal; usados en
los establecimientos de comida del distrito de Piura; asi como sugiere utilizar este
aceite reciclado en la elaboracién del biodiesel y jabon en gel para las manos. Fijo
como objetivo: Estudiar a los aceites usado en los establecimientos de comida
ubicados del distrito de Piura, proponiendo tacticas para ser reutilizado en las
industrias. Para ello se hicieron diversos estudios (90) los cuales representan: 51%
de comedores, 23% de restaurantes, 14% de pollerias, 9% de chifas y 3% otros.
De acuerdo a los resultados: aceite vegetal no sufre cambios respecto al indice de
refraccion, saponificacion y densidad; la acides de los aceites de origen vegetal
usado tiene un valor mas alto a los aceites ya que tiene mas presencia de grasa y
es muy bueno para la elaboracion de jabén. Conclusiones: En cuanto la reutilizacion
de los aceites vegetales de la poblacion de Piura solo lo utiliza una vez lo cual
representa el 48.9% de los estudios realizados. Elaboracion del biodiesel a partir
de aceite vegetal reciclado genera al dia 297.06 litros. La elaboracion de biodiesel
y jabon gel para manos a base de aceite vegetal usado, son rentables por lo que

trae beneficios econdmicos y ambientales

Segun (Yaya Chunpitaz, 2018) tesis de grado titulado: “Mejoramiento de suelo con
fines de cimentacion con afirmado y aceite reciclado de motores en la Avenida
Victor Raul haya de la torre 220 — Chimbote - 2018” fijo su Objetivo: Determinar la

influencia al mezclar aceite reciclado de motores en el suelo afirmado de la venida



Victor Raul Haya de la Torre 220 — Chimbote con la finalidad de ver el resultado del
mejoramiento de las capas de suelo para la cimentacion. Se dio Resultados: Se
hicieron ensayos de D. P.L.: ensayo de granulometria (ASTM D422), contenido de
humedad (ASTM D2216), limite de atterberg (ASTM D4318), Proctor modificado
(ASTM D1557) y corte directo (ASTM D3080), con la finalidad de hallar datos de las
muestras y la capacidad portante; ddndose como resultado: la mejorar el suelo

afirmado al mezclarlo con aceite reciclado de motores.

Segun (Santa Cruz Buendia, 2018) tesis de grado titulado: “Los efectos del aceite
quemado en las propiedades mecanicas del suelo cohesivo” fijo como obijetivo:
Demostrar que efectos produce el aceite reciclado de talleres mecanicos en las
propiedades mecanica y fisicas del suelo al introducirlo en el suelo para la sub
rasante. Aplicando una metodologia, siendo el método cientifico, de nivel
explicativo, del tipo aplicada, con un disefio experimental. Obteniendo un resultado
gue su estudio pudo mejorar las propiedades del suelo aumentando su resistencia,
asi como la densidad del suelo; tomando en cuenta el manual de Carreteras del
MTC; el cual resulto ser apto y muy bueno para ser utilizado como material de
afirmado en el suelo de sub rasante; para ello se ha utilizado la dosificacion (10%)

de aceite quemado.

Segun (Br. Suarez Vasquez, 2019) tesis de grado: “Obtencion y eficiencia de un
biodiesel a partir de la grasa de cerdo (sus scrofa domesticus) y pollo (gallus
domesticus) en un mercado de Chiclayo” fijo como objetivo: Determinar la obtencion
de un biodiesel eficiente al utilizar la grasa de cerdo y pollo (aceite animal).
Aplicando una metodologia: Siendo el método experimental, tipo aplicada, disefio
experimental. Obtuvo como Resultado: Se logré obtener un muy buen rendimiento
en el primer tratamiento con (97%) al utilizar una poblacion de 24 establecimientos
avicolas; los cuales generaron 1500 gramos de grasa al dia usandose (10 kg) de
aceite y para el segundo tratamiento se llego a un (96%) utilizandose (6 kg) de grasa
porcina; el cual género (5 litros) de aceite de esta grasa. Posteriormente los
biocombustibles fueron sometidos a pruebas con un motor de pilotaje;

demostrandose asi que son éptimos para su utilizacion como combustible.



Locales

Segun (Chalco Sanchez, 2017) tesis de grado: “Estudio técnico econdémico para la
elaboracion de jabon industrial a partir del aceite vegetal usado (avu) de los
restaurantes de la ciudad del cusco - 2016” fijo como objetivo: Determinar la
posibilidad econdémica para elaborar jabones industriales a partir de la reutilizacion
del aceite vegetal usado en los restaurantes de la Ciudad del Cusco. Aplicando una
metodologia: Siendo el método analitico deductivo, nivel descriptivo, enfoque
cuantitativo, disefio no experimental. Obtuvo como Resultado: Al desarrollarse el
proyecto resulto ser posible y econ6micamente rentable; porque se reutilizo aceite
vegetal reciclado que los anteriores restaurantes utilizaron en la Ciudad del Cusco
y se demostré su rentabilidad economica; de esta forma también se evitd la

contaminacion al Medio Ambiente.
Bases conceptuales
Contaminacion del ambiente por grasas o aceites

Segun (Shigenaka, 2011) se refiere al término contaminacioén ante la presencia o
accion de desechos inorganicos y organicos, Qué afecta el medio ambiente en sus
caracteristicas quimicas fisicas o biol6gicas. Uno de estos agentes principales de
contaminacion ambiental es el aceite o grasas procedentes de desechos
alimentarios o industriales afectando principalmente la calidad del medio ambiente
y vulnerando el equilibrio del ecosistema, poniendo en peligro a los organismos de
este ecosistema. El efecto de los aceites o grasas acerca del medio ambiente sin
duda es un tema muy amplio de controversia por muchas razones, entre ellos se
observa que los aceites estan compuestos de diferentes productos quimicos, que
en su mayoria son téxicos y son perjudiciales para todo ambiente. Las etapas en
las que se degradan los aceites son variables, quedando por mucho tiempo en los
ambientes naturales, es de esta forma que los diferentes componentes o
compuestos del suelo reaccionan de manera negativa ante la presencia de este
contaminante, en gran medida afecta a pequefias poblaciones y dependiendo de la
cantidad o el grado de exposicion de los ecosistemas afectados por el aceite y
grasas, en gran medida por consecuencia de la actividad humana constante, que

utiliza productos extraidos del propio ambiente y que luego con desechos como
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aceites contamina su propio medio ambiente, alterando las propiedades quimicas
fisicas o biolégicas de los factores medioambientales entre ellos el agua el suelo y

el aire esto de manera perjudicial en la salud e integridad del medio ambiente.
Contaminacion del agua y del suelo

Segun (Escobar, 2002) uno de los principales medios de contaminacién son los
municipios, lugares de extraccion, plantas industriales asi como lugares industriales
y construccidn, la presencia de contaminantes industriales y domésticos de aceites
genera compuestos especificos como metales pesados, compuestos organicos e
inorganicos que alteran las propiedades del agua principalmente en el pH, los
componentes de estos desechos en su mayoria son microorganismos
patbgenos que estan combinados con grasas aceites y productos quimicos qué
son desechados al sistema de alcantarillado y también a medios pluviales cémo
son los rios lagunas y mares, ademas las plantas industriales dedicadas a la
produccion de alimentos y bebidas genera grandes cantidades de desechos de
grasas y aceites sumado todo ello afecta de manera significativa al suelo en sus

propiedades fisico quimicas y biolégicos.
Gestion de residuos de las grasas provenientes de desechos alimentarios.

Segun (Saez, G, & Joheni, 2014), existe una diferencia entre residuo y desecho la
cual consiste en lo siguiente, los desechos son subproductos, en el cual sobran o
guedan, provenientes de actividades sociales de o procesos naturales, entre los
cuales se tienen, desechos de origen organico o resultantes directos o indirectos
de plantas industriales procesadoras de alimentos, también de origen animales o
de seres humanos, y como se menciond anteriormente los desechos que
provienen de actividades sociales. Por otro lado los residuos son materia
inorganica y organica qué proviene de los materiales liquidos o soélidos que son
rechazados o son desperdicios por estar desgastados estar sin valor o ya son
inatiles para su uso normalmente no se incluyen en este grupo los sdlidos
provenientes de las instalaciones de plantas industriales de procesos alimentarios.
En ese sentido la gestion integral de tratamiento de los desechos y reciclaje esta
comprometida con la recuperacion de los desperdicios si como los desechos de

diferentes tipos y género para poder ser reutilizado en procesos de plantas o
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fabricacion de productos nuevos de esta manera es importante la gestion del
reciclaje de grasas y aceites para el cuidado del medio ambiente ademas
representa un aporte econdmico en el uso de materiales. Los paises
industrializados tomaron esta iniciativa de gestion de aceites usados cerca de los
afos treinta, es responsabilidad de los gobiernos de turno regular este tipo de
estrategias y fomentar su implementacion orientados a estrategias relacionadas
con factores econOmicos y principalmente con factores medioambientales
comprometidos con la conservacion en una cultura de gestion de residuos, estas
estrategias tienen una organizacion integral de gestion que comprende desde la
recoleccion de los aceites grasas del consumo de la poblacion asi como su
almacenamiento y su posterior procesamiento para ser reutilizado en proyectos del
beneficio de la misma poblacién, ademas, es la de impartir la cultura de reciclaje

en nifios y jovenes de esta manera la gestion de residuos es integral.
Factores del suelo

Las caracteristicas del suelo estan conformadas por cinco factores los cuales se

detallan a continuacion:
S =f(cl,0,r,mo,t)
En donde:
S: Propiedades del mismo suelo
cl: Clima (intemperie)
0: Organismos originarios
mo: Materia Organica
t: Tiempo

Este enfoque se ve muy interesante al interpretar el comportamiento del suelo. Por

ejemplo, el contenido de nutrientes, la porosidad, su textura, sus propiedades.

La interaccién o relacién entre los factores mencionados ocurren en el tiempo y el

espacio; asi como también se toman en cuenta sus distintas variables.
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e En el factor clima interviene principalmente las precipitaciones, temperatura,
radiacion solar y evaporacion del agua; ademas este factor es uno de los

factores mas activos e influyentes en la evolucién del suelo

e En el factor organismos vivos los macroorganismos, meso organismos y
microorganismos. los cuales pueden ser de origen vegetal o animal (flora y

fauna respectivamente).

e Del factor relieve se considera la forma del terreno y la pendiente; a la

acumulacion de material el cual define la profundidad del suelo

e En el factor organismos originarios tenemos tipos de rocas, minerales y tipos

de sedimentos que se forma el suelo.

e El tiempo viene a ser el periodo o grado de desarrollo. La edad durante el

cual han actuado los demas factores

El suelo viene a ser una funcion de los factores mencionados con respecto a su
formacion; en vista que si uno de los factores variaria tendriamos consecuencias;
por ejemplo, si el clima vario tendriamos una climoconsecuencia; esto es posible
ver cuando vemos un suelo en donde el clima vario de acuerdo a su trayectoria. Si
variaria el factor vegetacion, estariamos hablando de bioconsecuencia; siendo en
parte la responsable el clima y el material originario (litoconsecuencias) por su
misma variacién, en funcion a su variacién de su relieve lo que constituye la
topoconsecuencia. Con respecto al factor tiempo se hablaria de crono

consecuencias del suelo. (Sanzano, 2019)
Factores fisicos del suelo

Los suelos estan constituidos por particulas, solidas, materia organica, mineral. Las
cuales se muestran en fases. Estas fases se presentan en propiedades fisicas del

suelo:

e Estructura del suelo: En esta parte se ve a la arena, limo y arcilla; las cuales
son asociadas para formar agregados o muestras de tamafio mayor; el
componente elemental que afecta a la estructuraciéon del suelo es el agua.
(FAO, s.f.)
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e Peso del suelo: Constituye el peso y el volumen de la muestra. (Gonzales,
2002).

e Absorcion del suelo: Viene a ser la incorporacion y saturacion de la muestra
por la sustancia liquida (agua); para lo cual se determina la absorcion de la
muestra en 24hrs, seleccionandose la muestra, después se retiene en la
malla 3/8” para luego sumergirla en agua en jun tiempo aproximado de 24hrs,
finalmente se extrae la muestra del agua y se procede al secado. En estas
condiciones es determinada el peso de la muestra, el peso constante y
finalmente con todos estos datos se calcula y se obtienen los resultados de
la absorcién. (Crespo, 1976).

e Porosidad del suelo: Es la conexion del volumen total de la muestra y el
volumen de huecos o poros de la muestra; es una fraccion de espacios

vacios en el material (muestra de suelo) (Gonzales, 2002).

e Grado de saturacion del suelo: Viene a ser la cantidad de poros llenados de
agua; relacion de agua y el volumen de vacios del suelo o roca los cuales

contienen fluido (agua) en su interior. (Rico, 1997).

e Contenido de Humedad del suelo: Es la cantidad de agua que contiene el
suelo en estado hiumedo. Esto se refiere a la conexion entre el peso del agua

y peso del material (Rico, 1997).

e Compacidad relativa del suelo: Es densidad relativa del suelo granular;

relacion entre sus vacios que contiene el suelo o muestra (Crespo, 1976).

e Relacién de vacios del suelo: En la muestra es el aire sin contenido (vacio)

y el volumen de aire vacio y el volumen del suelo (Witlow, 1999).

 Indice de plasticidad del suelo: Es variacién del contenido de humedad de la
muestra. La plasticidad en los suelos se comporta como compresibilidad y
resistencia al corte; en la cual el suelo tiene un comportamiento plastico
(Witlow, 1999).

El contenido de la humedad es la diferencia entre el Limite Liquido y el Indicé de

Plasticidad; por lo cual se ve que el suelo pasa a ser plastico.
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El contenido de humedad viene a ser el Limite Plastico; por lo cual el suelo se
convierte en solido semi plastico y deja de ser plastico

Acidos grasos

Segun (Gémez Inca, 2017) Indica las propiedades principales de los acidos grasos
es que no son solubles en liquidos como el agua, gracias a que estos poseen una
zona llamada hidréfila, ademas estds grasas estan dentro o pertenecen a los
carboxilos, también presentan terminales metilo y grupo metileno (-CH2-) Y estos a
su vez son capaces de lograr enlaces con diferentes grupos de moléculas de

lipdfilos,

Segun (Velasco, y otros, 2019) indica que la cobertura de la grasa y la carne en el
cerdo tiene una mayor presencia del contenido de acido graso, el acido oleico
alrededor de (18:1n9c), seguido por el contenido (16:0) del &cido palmitico, ademas
del &cido estearico de (18:0) (P < 0,05). En la carne del cerdo, el contenido de
acidos grasos mono insaturados y saturados aumenta en los tejidos superficiales

del cerdo, y el poliinsaturados decrece en la cobertura de la carne del cerdo.
Los aceites

El aceite surgié como extraccion de las grasas de plantas (el girasol, olivo, soga,
etc.) y los animales (ovino, porcino, etc.), los cuales son utilizados en la industria
alimentaria. Los aceites son utilizados en restaurantes para la cocina y a su vez
estos generan residuos de aceite y grasas, los cuales jamas deben ser desechados
en la red de desagle ya que tiene una alta capacidad de contaminacion. Para ello
se ha empleado una forma reciclada de produccién de jabdn esto se da al aplicar
el aceite residual con sosa acustica 0 mas conocido como hidroxido de sodio; estos
dos son llevados a calor produciéndose una reaccion saponica. (Cabello, 2020)

Los aceites o0 grasas también pueden ser reciclados para la fabricacién de
combustible para los motores Diesel, para este proceso se reemplaza la molécula
de glicerina por un alcohol; de esta forma se transforma el Ester e biodiesel y asi la
viscosidad se reduce haciendo que el biodiesel sea ligero y sea una alternativa en
la utilizacién del combustible ya que fueron producidos a partir de aceites vegetales
y animales. Se ha demostrados que este combustible a base de aceites es de igual
o mejor calidad que los combustibles fabricados. (Cabello, 2020)

15



Grasa porcina

Segun (Juarez, 2008) en su investigacion sefiala que el cerdo de donde proviene la
grasa es un mamifero doméstico empleado en la alimentacibn humana. Cuyo
nombre Sus scrofa domestica aunque, sin embargo otros autores lo denominan Sus
domeéstica o Sus domesticus guardando el nombre de Sus scrofa para el jabali,
Que también es una fuente primaria de obtencion de grasa comestible, cabe
mencion que en la actualidad es preferible la produccion de carne magra. La
composicion de la grasa porcina tiene como elementos acidos grasos saturados o
insaturados, Gracias a su composicion es utilizado en la fabricacién de diferentes
productos entre ellos los jabones, velas, ceras y productos asi como también en
otros usos industriales Como es la lubricacibn de elementos de maquinaria
fina. Debido a su contenido de &cidos en estado libre alrededor de 0,2 a cero,
5%, es recomendable extraer la grasa inmediatamente después del beneficio de la
carne de cerdo, Ademas es importante la conservacion de esta grasa en recipientes
debidamente refrigerados. La grasa de cerdo es de color blanca, es importante
mencionar el punto de fusion Qué es menor a 40°C. También es recomendable la
limpieza de la carne del cerdo adyacente a las partes donde se concentra la mayor
cantidad de grasa. Ademas, como subproducto de la grasa de cerdo se puede
obtener a través de procesos quimicos, un biodiesel qué serviria como alternativa
ante el uso desmedido de energia fésil que para su extraccién o elaboracion tiene
procesos muy perjudiciales para el medio ambiente.

Aditivos quimicos estabilizadores

Segun (MEF-Peru, 2015) sefiala que el desarrollo en nuevas alternativas de
pavimentos las pautas metodolégicas en la evaluacion y formulacion social de los
diferentes proyectos enmarcados dentro de la Inversién Publica con respecto a
carreteras del Ministerio de Economia y Finanzas en el afio 2015 han clasificado

los aisladores quimicos sefalados a continuacion en la tabla.
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Tabla 1. Aditivos estabilizadores segun el MTC

Organizacion de aditivos estabilizadores.

No derivados del petréleo. Grasa de animales

Fuente: (MEF-Peru, 2015). MTC — Direccion de Estudios Especiales.

De lo anterior se aprecia que las grasas animales son consideradas como aditivos
estabilizadores que no son derivados del petroleo, por lo tanto, su uso esta
permitido siempre que se establezca su significacion mediante ensayos de
laboratorio, y se demuestre su aptitud, ademas de contar con tramos constructivos
de prueba que confirmen los resultados aceptables. Asimismo, se debe garantizar
que, tanto durante el proceso de construccién, como los procesos de conservacion
vial, se pueda realizarse las labores usuales en forma simple, econémica y con los

equipos disponibles.
Biopolimeros vegetales

Segun (Eires & Camoes, 2015) existen varios ejemplos de biopolimeros que se han
afiadido en edificaciones de tierra con el fin de mejorar su impermeabilidad al agua
y, en consecuencia, la durabilidad del material frente a la accion de la lluvia. Entre
varios ejemplos se encuentran los biopolimeros vegetales, como harinas,
almidones, gomas, aceites, ceras o resinas vegetales y los de origen animal, como

grasas animales, suero o caseina, claras de huevo, sangre, excrementos y orina.
Suelos susceptibles a heladas

Segun (Huang, 1993) indica que los suelo dentro de la profundidad de la
penetraciéon de las heladas, situacion usual en ciudades que se encuentran a
altitudes mayores a los 3500 m sobre el nivel del mar, como es en el caso del sector
de San Sebastian en el Cusco, es susceptible a las heladas. Debe reconocerse que
el limo es mas susceptible a las heladas que la arcilla porque tiene alta capilaridad
y alta permeabilidad. Aunque la arcilla tiene una capilaridad muy alta, su
permeabilidad es tan baja que se puede atraer muy poca agua del nivel freatico

para formar lentes de hielo durante el periodo de congelacion. Los suelos con mas
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de un 3% de finos menores a 0,02 mm son generalmente susceptibles a las
heladas, por el contrario, las arenas finas uniformes con mas del 10% de particulas

mayores a 0,02 mm son también susceptibles a las heladas.

Cuando los cambios de humedad hacen que la subrasante se contraiga y se hinche,
la capa base puede servir como una carga adicional para reducir la cantidad de
encogimiento e hinchazon. Una capa base densa o estabilizada puede servir como
capa de impermeabilizacion, y una capa base abierta puede servir como capa de
drenaje. Por lo tanto, la reduccion del agua que ingresa a la subrasante reduce adn
mas los potenciales de contraccion y de hinchamiento y sus consecuentes efectos
(Huang, 1993).

Permeabilidad

Segun (Murthy, 2002) un material es permeable si contiene vacios continuos. Todos
los materiales como rocas, concreto, suelos, etc. son permeables. El flujo de agua
a través de todos ellos obedece aproximadamente a las mismas leyes. Por lo tanto,
la diferencia entre el flujo de agua a través de la roca o el concreto es en su cantidad.
La permeabilidad de los suelos tiene un efecto decisivo en la estabilidad de las
cimentaciones, la pérdida por filtracién a través de presas de tierra, el drenaje de
subrasantes, la excavacion de cortes abiertos en arena en cauces de agua, la tasa
de flujo de agua hacia los pozos y muchos otros. El gradiente hidraulico esta
definido como la razén de cambio entre la altura H de dos espejos de agua y la
longitud L que recorre el fluido entre dos puntos: i=h/l, tal como se define en la

siguiente figura.
Pavimento

Segun (Ushca, 2012) El pavimento viene a ser una estructura que es construida
sobre el suelo de fundacion o subrasante, con el fin de brindar movilidad a los
vehiculos de transporte de carga ligera o pesada. Estos estan destinados a cumplir
los siguientes objetivos; los cuales son: Resistencia y distribucion de esfuerzos
verticales a las capas sub superficiales del pavimento, los diversos materiales que
conforman la estructura del pavimento a lo largo del tiempo fue variando y
mejorando segun las exigencias de trafico y rodadura de los vehiculos, ademas

factores de seguridad como resistir los esfuerzos horizontales, volviendo mas
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durable la superficie; se tiene cuatro tipos de pavimentos: Flexibles, Rigidos,

Semirigido y Articulado.

Gradiente hidraulico

Segun (Murthy, 2002) la definicion de gradiente hidraulico consiste en la pérdida de
energia que experimenta el flujo del liquido por una longitud recorrida, definido de
otra manera es la perdida de energia multiplicado por la unidad de longitud, que
esta medida de acuerdo al flujo del sentido del agua, cuya representacion grafica

muestra la siguiente figura:

Figura 2 Esquema de gradiente hidraulico

AN

Fuente: (Murthy, 2002).

El flujo para el presente estudio del suelo es de tipo laminar dada la escasa
velocidad con que fluye el agua, por lo tanto es posible aplicar la ley de Darcy que
vincula caudal, gradiente hidraulico, la pendiente; y, la seccion transversal del area
espécimen de suelo sometido al flujo del agua para cierta temperatura. Algunos
ejemplos de conductividad hidraulica en suelos, la cual en la siguiente tabla se

muestra.

Tabla 2 Rangos de conductividad hidraulica para ciertos suelos.
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k (cm/sec) Soils type Drainage conditions

10! to 102 Clean gravels Good
10! Clean sand Good
107 to 1074 Clean sand and gravel mixtures Good
1073 Very fine sand Poor
10°¢ Silt Poor
1077 to 1079 Clay soils Practically impervious

Fuente: (Murthy, 2002).

Un permeametro de altura constante no es adecuado para investigar la
permeabilidad de suelos de grano fino (con baja permeabilidad) donde los caudales
son tan pequefios que la evaporacién del cilindro de medicién podria provocar un
error significativo. Para suelos finos, se utiliza un permeametro de carga variable.
El agua fluye desde un tubo de pequefio calibre de area transversal A2, a través de
la muestra de suelo que esta contenida dentro de un tubo mas grande de area

transversal Al, se visualiza la siguiente figura.

Figura 3 Esquema de un sistema de permeables o de carga variable.
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Fuente: (Powrie, 2014).
Arcilla

Las arcillas vienen a ser particulas pequefias menores a 0.002 milimetros. Las
cuales contiene oxido de aluminio - silice y tienen propiedades coloidales; las
arcillas son plasticas (con un alto grado de plasticidad mayor a 0,15); tiene
resistencia a la erosion (hasta 30 % y una gran resistencia plastica a la fatiga). La
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Arcilla es un mineral que contiene minerales Filosilicatos; cuya FOrmula quimica
Al203 2Si02 - H20. (Jorge, 2017)(12)

Limo

Los limos son particulas con tamafo intermedio entre 0.002mm a 0.006 mm; su
permeabilidad es mayor que las arcillas; son menos cohesivas, materiales
granulares, plasticos y son colapsables. Estos suelos limosos tienen baja cohesion,
y en el caso de las arenas no hay cohesién; por eso a las arenas se les conoce

como suelos no cohesivos y se pueden identificar por su textura. (Jorge, 2017)

lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Enfoque de investigacion

Cuantitativo: se analiza la realidad de manera objetiva para generar resultados
medibles con un margen de precisién con la ayuda de la estadistica para llegar a

resultados probatorios. (Roberto Hernandez Sampieri, 2003)
Tipo de investigacion

Aplicada: En base a investigaciones previas se plantea encontrar nuevos
conocimiento para que sea aplicado directamente en la solucion o mejora de

problemas relacionados con el campo de investigacion.
Nivel de investigacion

Explicativa: segun (Pilofia, 2016) el tipo de estudio que explora la relacién causal de
una investigacion es explicativa, también, no solo se centra en busca o aproximarse
al problema de investigacion, sino que también pueda encontrar las causas del

mismo.
Disefio de la investigacion

Experimental: se extraen las variables de su ambiente natural para ser alterados
intencionalmente con fines de encontrar resultados que luego seran analizados.
(Saunders, Lewis, & Thornhill, 2019).
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3.2. Variables y operacionalizacién
Variable independiente:

Adicion de grasa porcina La variable independiente es el efecto que controla la
persona que investiga, ademas resta variable busca encontrar resultados sobre la
variable dependiente por todas las modificaciones las cuales se estan logrando
establecer. Salkind (1999)

Variable dependiente:

Impermeabilizacién del suelo segun Salkind (1999) la variable dependiente se

obtiene a partir de las variaciones en consecuencia de la variable independiente.
Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se desenvolvié en la matriz la cual se encuentra

la tabla que se presenta en el anexo 2

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacién

Para esta investigacion de tesis la poblacién estd conformada por un conjunto de
personas o elementos que poseen caracteristicas comunes (Universidad César
Vallejo, 2020); sin embargo, en la construccibn de vias y particularmente la
geotecnia (de la cual trata esta tesis), no siempre es posible evidenciar una
poblacién y sus componentes, en este sentido la poblacion para la presente tesis
esta conformada por la calle Alto Qosco con una longitud de 1500m ubicada en el
distrito de San Sebastian en la ciudad del Cusco.

Muestra

En cuanto a la muestra, se realizé la extraccion de terreno natural de la calle Alto
Qosco con un tramo de 200m que se identificé como tramo critico para la presente
investigacién se debe mencionar que el reglamento nacional de edificaciones del
Peru a través de su norma CE.010 de pavimentos urbanos establece el nimero
minimo de investigacion en cuatro, con investigaciones adicionales si se superan
los 3600 m2 en vias locales que es el caso de la via del presente estudio. Por lo
tanto, ese es el muestreo, cuatro puntos de los cuales se obtendran por lo menos

120 kg de suelo representativo para la ejecucion de los ensayos.
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Muestreo

Se hard un muestreo no probabilistico aleatorio por sorteo, dividiendo toda la
superficie de la via en cuadrados de 1 m2 y numerando cada uno de estos
elementos para asi obtener el marco muestral del cual se extraerd por sorteo o

nameros aleatorios los cuatro puntos donde se hara la extraccion de muestras.
Unidad de analisis

Como ya se ha dicho, las unidades de analisis son muy complejas de discretizar en
investigaciones que tienen que ver con masas de suelo, sin embargo, se propone
que la unidad de analisis sea cada metro cuadrado (m2) de area superficial de la

via.

Para ilustrar esto puede verse la siguiente figura, en ella se tiene: a) la vista en
planta de un terreno constituido por graba, arcilla y limo, conforme se aprecia la
constitucién del suelo cambia aleatoriamente segun la direcciéon de evaluacion,
segun esto, es practicamente imposible delimitar elementos discretos que posean
caracteristicas comunes sin aplicar un programa de investigacion muy costoso y
técnicas avanzadas de agrupacién matematica; b) lo mismo ocurre en la dimension
vertical de los suelos donde estos se presentan por estratos y cuya definicion
también requiere de un programa de investigacion profundo; c) si una tesis trata
sobre personas, es facil delimitarla determinar los limites de dicha persona en la
fotografia, sin embargo si una tesis de ingenieria civil tiene como objeto de estudio
una masa de suelo heterogénea (y ese es el caso de la presente tesis) entonces la
discretizacion de elementos individuales es practicamente imposible a nivel macro

y sOlo viable a un nivel de particulas.
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Figura 4 Caracteristicas de variabilidad de un suelo.
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b) variabilidad vertical en

suelos

c) variabilidad volumétrica de los suelos

Fuente: (Arbuld, 2019).

e Criterios de inclusién: el unico criterio de inclusion posible para el objeto de

estudio de la presente tesis es que el suelo sea de tipo limo arenoso, y que

provenga de la calle materia de estudio.
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e Criterios de exclusion: si se quiere forzar el planteamiento de criterio, se plasmaria

como: todos los suelos que no cumplen el criterio de inclusion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica: La principal técnica de recoleccibn de datos primarios es la
experimentacion, la observacion estructurada en laboratorio (Moreno, 1999),

mientras que los instrumentos de recoleccién a desarrollar y validaran seran:
*= Formato de dosificacion de la grasa.
» Formato de clasificacion visual.
» Formato de medicién de temperatura.
» Formato de medicién del espesor.

Instrumento: Hernandez (2013) Indica que un instrumento de investigacion son las
diferentes herramientas o instrumentos valga la redundancia en las que se apoya
el investigador; de esta manera alcanzar respuestas concretas y objetivas al

problema que se ha planteado.

3.5. Procedimientos

Para la recoleccién de la informacién se contd con la asistencia de un laboratorio
particular, donde se ejecutardn los ensayos, el cual cuenta con las garantias
necesarias para la manipulacion y control de los factores o variables y su respectiva

experimentacion.
Etapa 1: Trabajo de campo -recoleccidon de datos
a) Extraccion de muestra de suelo

En esta etapa fuimos a recolectar muestra de suelo de la calle Alto Qosco para ser
analizados en laboratorio con los respectivos ensayos, se realizo una calicata (C-1)
de 1.5m de profundidad del cual se extrajo muestra de suelo, esta calicata se ubico
en la calle Alto Qosqo del distrito de San Sebastian. De acuerdo a la norma
respetando todos los procesos, normas, procedimientos y reglamentos los que
estén vinculados a los ensayos de los materiales, para que se ejecuten con

objetividad.
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Los ensayos que se han realizado en el laboratorio se desarrollaron con las
muestras obtenidas en la calicata C-1, ya que la calicata esta ubicada en el tramo
de la zona donde se ha realizado el estudio y cumple todas las condiciones,

caracteristicas y propiedades fisicas de la poblacion de estudio.

Tabla 3: Ubicacion de calicata

item progresiva calicata | muestra Profundidad
1 Calle Alto Qosco c-1 m-1 1.5

b) Recoleccion de grasa porcina

También en esta etapa se recolecto la grasa de desechos alimentarios del distrito
de saylla, la muestra de grasa se recolect6 de los locales que procesan La carne

de cerdo para el consumo humano ofrecida a la venta al publico en general.

Figura 5 Grasa porcina proveniente de desechos alimentarios

Fuente: elaboracion propia.
Etapa 2: Trabajo de laboratorio
Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D- 422):

Mediante este presente tipo de ensayo se determina el tipo de material a emplear,
sometiéndose las muestras de suelo a la prueba de tamices con mallas especiales.
El traslado de dicho material por los tamices determina la granulometria, se realizé
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el ensayo de granulometria segun la norma (NTP 339.132, 2014), como se indicé
las muestras de suelo fueron tomadas en estado natural de la calicata C-1, de la
calle Alto Qosco se de determinar la clasificacion granulométrica de las particulas
gue componen las muestras extraidas de la zona de estudio, realizandose la
clasificacion de los suelos mediante el sistema AASTHO (NTP339.135, 2014) y
SUCS (NTP 339.134, 2014)

Equipos Necesarios:
- Moldes cilindricos: Es un material compacto, rigido y plano.

- Molde de 4 pulg: Son materiales con medida promedio el cual cumple con la norma

técnica.

- Moldes de 6 pulg: Materiales que su medida las cuales cumplen con la norma

técnica.

- El pis6n y/o matrtillo: Es un material para hacer la compactacion; segun la distancia

gue indica las normas técnicas.
- Balanza: Sirve para tomar el peso de las muestras extraidas.

- Una regla: Es un instrumento metélico de rigidez confiable y con una media de
aproximacion (10 pulg).
- El horno: Es el equipo para cocinar o quemar las muestras también se guia segun

lo que se indica la norma técnica.

- Los cedazos o mallas: Es un instrumento con medidas de # %" (19,0 mm), # 3/8”
(9.5 mm) y # 4” (4,75mm). Para lo cual se tiene en cuenta las “Especificaciones

para Mallas Metalicas para el ensayo segun lo que indica la norma técnica.

- Juego de herramientas: En este conjunto de herramientas tenemos las cucharas,

espatula, paletas, mezclador, una botella con agua.

- Los cedazos. Son un juego conformado de 3”,2”,1 2",17,3/4”,1/2”,3/8”,1/4”, estos
son enumerados en: # 4, # 10, # 16, # 30, # 40, # 50, # 100, # 200. Se toma en

cuenta las normas técnicas para este ensayo.

- Batea: Sirve para el lavado de las muestras.
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Limites de atterberg ASTM 4020

A través de estos procesos de que se realizan en el laboratorio estandarizados, nos
permitié encontrar datos que necesitamos para conocer el grado de plasticidad y
limite liquido, ademds, a través de este tipo de pruebas se pudo determinar la
clasificacion de los suelos. Las muestras se someten a cambios naturales y

modificados.

Figura 6 Ensayo de limite liquido y limite plastico

Fuente: Elaboracion propia
Limite Liquido

Solo se una la parte de la muestra de suelo que ha pasado por la malla # 40 con

abertura (0.42 mm).

Se afiade o retira el agua la que sea necesario y luego se procede a agitar la
muestra hasta la obtencion de una pasta semiliquida y homogénea (hiumeda). Para
duelos que contienen limo y arena con una cantidad promedio de arcilla, después
de la adicion de agua la prueba se realiza continuando con el procedimiento que se
indic6. Para los suelos que contienen limo arcilloso es necesario mantener la
muestra durante (4 hrs.) En el recipiente tapado. Ya también para las arcillas el
tiempo debe aumentar a (15 hrs.) a mas, para asegurar que la humedad sea

uniforme en las muestras.

De manera practica, para hallar el limite liquido es necesario saber que el suelo

remoldeado aw = wL tiene una minima resistencia al corte de un aproximado de
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0.02 kg/cm2, de modo que la muestra de suelo mezclada necesita 25 golpes para
cerrar dos secciones de %" de una pasta de suelo de dimension especificado a

continuacion.

1) La prueba debe iniciarse preparandose una pasta de muestra de suelo en la
capsula de porcelana con una humedad superior al limite del liquido, para lo cual

recibiran instrucciones del instructor.

2) desmontar para luego proceder al secado y limpiar la capsula de la maquina de
Casagrande, asegurandose que ella se encuentre perfectamente limpia y seca

antes de iniciar el procedimiento.
3) poner la cdpsula en su posicién para el ensayo.

4) Colocar una porcién entre (509 - 70g) de muestra de suelo himeda en la capsula,
alisando la superficie a 1 cm de altura con la espatula, teniendo cuidado de no dejar

burbujas de aire en la masa de la muestra de suelo.

5) usando el acanalador separar el suelo en dos mitades segun el eje de simetria
de la cépsula; para una arcilla, el surco se puede hacer de una vez; los limos
pueden exigir 2 o 3 pasadas suaves antes de completarlo, siendo este

procedimiento alin mas complejo cuando se trata de suelos organicos con raicillas.

6) girar la manivela de manera uniforme a una velocidad de dos revoluciones/seg;
continuar hasta que el surco se cierre en '2” de longitud; anotar el numero de golpes,
cuando éste sea inferior a 40. 7) revolver el suelo en la capsula de Casagrande con

la espatula y repetir las operaciones 5) y 6).

8) tomar una muestra de aproximadamente 5 g de suelo en la zona donde se cerré
el surco y pesarla de inmediato para obtener su contenido de humedad, lo que
permitira obtener un punto en el grafico semi-logaritmico de humedad v/s numero

de golpes que se describe mas adelante.

9) vaciar el suelo de la capsula de Casagrande a la de porcelana (que todavia
contiene la mezcla de suelo inicial), continuar revolviendo el suelo con la espatula

(durante el cual el suelo pierde humedad) y en seguida repetir las etapas (2) a (8).

10) repetir etapas (2) a (9), 3 a 4 veces, hasta llegar a un nimero de golpes de 15
a 20.
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Tamizado de suelo para obtener arenay limo

Luego se realiz6 el tamizado del suelo con el fin deseleccionar el tipo de grano que
fue arena y el limo, Iluego de seleccionar el tamafio de grano se realizo la
separacion de muestras en cantidades de un peso de 900 gramos, en total se
pesaron 9 muestras de arena y 9 muestras de limo, luego a cada una de las
muestras se le afiadio 45 gramos de cemento el cual se mezclé con un tiempo de
30 segundos cada muestra con el fin de estandarizar La muestra con la

incorporacion del cemento.

Figura 7 Tamizado de arenay limo

Fuente: Elaboracion propia
Elaboracidn de testigos

luego de tener las 18 muestras entre arena y limo se procedié a ser los testigos
segun el disefio experimental que indicaba la cantidad de agua, la cantidad de
grasa porcina, la temperatura y el tipo de grano, la mezcla de todos estos
elementos se realizé en un tiempo estandar para todas las muestras de 60
segundos por cada muestra, luego cada muestra se introdujo al molde proctor
modificado de 2.4” para realizar los testigos, la compactacion fue estandar de 10
golpes por cada testigo con el martillo proctor modificado, posterior a ello se peso
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la muestra y se extrajo el testigo del molde con un mecanismo de eyector de

muestra, para luego secarlo por 24 horas.

Figura 8 Muestras secadas al medio ambiente.

P

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente después de que las 18 probetas estuvieron tres dias secando al
medio ambiente durante tres dias y luego en un horno geotécnico durante 6
horas, se procedi6 a poner en un horno a una temperatura de 110 grados durante
6 horas, luego se procedié a medir los diametros inferior y superior de las probetas

asi como la longitud y el peso seco de la muestra.
Ensayo de ascension capilar

Para medir la Ascension del agua en las probetas, las muestras se introdujeron en
recipientes con un centimetro de agua se esperé por media hora para ver los
resultados, Seguidamente se midio la longitud de Ascensiéon del agua Asi como el
peso en media o en media hora y finalmente las 18 probetas se sumergieron en

agua durante 24 horas después de ese tiempo se peso.
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Figura 9 Toma de datos de muestras después de la atencion capilar

Fuente: Elaboracion propia
Ensayo de compresién simple

Adicional a los ensayos realizados anteriormente se realizé el ensayo de
compresion simple fue con el fin de determinar la resistencia de las probetas con
presencia de grasa porcina, esto con el fin de determinar si la grasa tiene un impacto
directo en la resistencia del suelo, cabe mencionar que el propésito de esta
investigacién es determinar si la grasa afecta o mejora la impermeabilizacion, sin

embargo, se realiz6 este ensayo adicional.

Una a una se pusieron las muestras en la maquina de compresion simple anotando
los valores de presion una vez terminado el proceso se limpia la maquina y cualquier

particula que se produjo por la ruptura de probetas

Figura 10 Ensayo de compresion simple.

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa 3: Trabajo de gabinete/ calculos

Una vez culminada la etapa de laboratorio con los respectivos formatos de
recoleccion de datos completamente llenados nos procedemos a realizar los
trabajos de gabinete, realizamos las operaciones matematicas, los calculos y
graficos estadisticos apoyados con el programa microsorf Excel, se proceso los
datos de los diferentes ensayos que se realiz6 en el laboratorio con el fin encontrar
los resultados de los indicadores o valores de nuestras variables dependientes, asi

como también interpretar los resultados.

En esta etapa de trabajo de gabinete también se realiz6 la interpretacion de

resultados.

3.6. Método de andlisis de datos

Respecto al punto para el procesamiento de los datos se apelard a una hoja de
calculo, en la cual se vaciaran los datos manuscritos obtenidos de los formatos de
recoleccion de datos, luego de esta actividad se hara un proceso de depuracion de
datos atipicos, para luego proceder con un andlisis de los resultados en el programa

Microsoft Excel.

3.7. Aspectos éticos

Como quiera que la presente tesis no incluye la manipulacién de seres vivos ya
sean vegetales animales ni humanos, no se requiere del consentimiento de un
Comité de ética para proceder, pues los materiales que son suelo y grasas de
desperdicio no son sustancias controladas por el gobierno.

Es menester, sin embargo, mencionar que los investigadores deben aplicar
principios éticos durante todo el proceso de investigacion tales como: la honestidad

y la rigurosidad de sus métodos.

Para obtener el porcentaje de similitud de la investigacion con respecto a otras
investigaciones se empleo la herramienta web de Turnitin, en cual se muestra en el

anexo’
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IV. RESULTADOS

Memoria descriptiva de Tesis
Nombre del proyecto:

El presente informe de investigacion lleva como titulo: “Impermeabilizacion de suelo
de subrasante de la calle Alto Qosqo adicionando grasa porcina proveniente de

desechos alimentarios, Cusco, 2021”
Ubicacion de la Zona de estudio:

Esta tesis tiene como zona de desarrollado en el distrito de San Sebastian,
perteneciente a la ciudad del Cusco, ubicada especificamente en el asentamiento
humano alto Qosco cuyo nombre de la via es calle Alto Qosco de un tramo de 200m.

El objetivo de la presente tesis Determinar la medida en que se da la
impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle de Alto Qosgo cuando se
adiciona grasa porcina proveniente de desechos alimentarios.

El area donde se presenta la presente tesis, se encuentra localizada en:

Region Geografica : Sur - Oriente
Departamento : Cusco.
Provincia : Cusco.

Distrito : San Sebastian.

El distrito de San Sebastian de acuerdo a datos estadisticos del afio 2017 cuenta
con 112,000 habitantes. Con un area de 89.44 km?

El distrito de San Sebastian se encuentra localizada en un suelo aluvial del Valle de
los rios cachimayo y Huatanay, posee una topografia llana y ondulada, rodeada por
cerros de diversas actitudes y pendientes entre moderadas y abruptas. Se extiende
desde una altitud de 3,248m sobre el nivel del mar hasta los 4,451m sobre el nivel

del mar.
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Figura 11 Localizacion geografica del Proyecto
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Grafico 2 Resultados de ensayos de Granulometria
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Fuente: De elaboracion propia

Tabla 4 Limite liquido y limite plastico

NO

N° golpes

Codi.

Peso cap.

Peso cap.+ suelo

Peso cap. Suelo

w%

LL

1

4

33

21.3

86.8

4.4

23.

18.7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 Densidad Seca de muestras ensayadas

Vol. Prom.
MUESTRA Peso seco muestra (g) | D seca (g/cm3)
(cm3)
N1 346.2 576.0 1.7
N2 350.9 588.0 1.7
N3 348.4 560.0 1.6
N4 340.8 588.0 1.7
N5 3211 510.0 1.6
N6 342.7 599.0 1.7
N7 349.4 603.0 1.7
N8 350.4 581.0 1.7
N9 334.7 578.0 1.7
N10 348.7 586.0 1.7
N11 351.7 578.0 1.6
N12 352.2 594.0 1.7
N13 344.3 581.0 1.7
N14 326.6 527.0 1.6
N15 330.9 551.0 1.7
N16 349.6 595.0 1.7
N17 349.0 593.0 1.7
N18 331.1 572.0 1.7
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Fuente: De elaboracion propia

Grafico 3 Densidad seca de muestras ensayadas

Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD SECA (G/CM3)

m N2 N3 N4 m N5 m N6 m N7 m N8
Tabla 6 Valores de coeficientes para densidad seca
Coeficientes Probabilidad
Intercepcion | 1.649739056 2.62023E-20
Suelo 0.023922934 0.267058125
Temperatura | 0.035958838 0.104239509
Grasa -0.000908819 0.720735545
Densidad
% grasa seca en
(8/cm3)
0 1.65
2 1.65
4 1.65
6 1.64
8 1.64
10 1.64

Fuente: De elaboracion propia
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Grafico 4 Densidad seca
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Fuente: De elaboracion propia

Tabla 7 Ascension capilar en % hora

H prom | H.asc_prom_corr
MUESTRA H%_asc_1/2h
(mm) (mm)
N1 117.5 554 47.2
N2 118.4 104.5 88.2
N3 117.8 116.5 98.9
N4 116.7 46.8 40.1
N5 106.4 39.9 37.5
N6 115.7 44.7 38.7
N7 116.9 60.9 52.1
N8 118.1 55.9 47.4
N9 111.4 34.2 30.7
N10 117.4 60.1 51.2
N11 117.5 113.9 96.9
N12 118.5 77.6 65.5
N13 117.0 52.3 44.7
N14 110.3 43.2 39.2
N15 109.2 42.8 39.2
N16 117.6 81.7 69.4
N17 117.2 45.9 39.2
N18 111.2 39.3 35.3

Fuente: De elaboracion propia
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Tabla 8 Valores de coeficientes para la ascension capilar a la 1/2 hora

Coeficientes | Probabilidad
Intercepcién 57.78 0.00000
Suelo 23.10 0.00361
Temperatura -5.55 0.41570
Grasa -3.34 0.00090
arena 1
tipo de suelo
limo 0

Ascension capilar (%)

% grasa Arena Limo
0 80.88 57.78
2 74.19 51.09
4 67.51 44.40
6 60.82 37.72
8 54.13 31.03
10 47.45 24.34

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 5 Ascensién capilar a la 1/2 hora de arena y limo
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Tabla 9 Absorcion de agua en %2 hora de muestras ensayadas

Peso seco | PESO ABSORCION
MUESTRA W%_abs_1/2
muestra (g) (1/2 hora)
N1 576.0 620.2 7.7
N2 588.0 668.2 13.6
N3 560.0 663.2 18.4
N4 588.0 0.0 0.0
N5 510.0 538.8 5.6
N6 599.0 626.5 4.6
N7 603.0 650.6 7.9
N8 581.0 620.1 6.7
N9 578.0 599.5 3.7
N10 586.0 0.0 0.0
N11 578.0 672.7 16.4
N12 594.0 653.7 10.1
N13 581.0 617.9 6.4
N14 527.0 558.4 6.0
N15 551.0 576.0 4.5
N16 595.0 657.2 10.5
N17 593.0 628.6 6.0
N18 572.0 597.2 4.4

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 6 Absorcién de agua en %2 hora de muestras ensayadas
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Tabla 10 Valores de coeficientes para la absorcion a la 1/2 hora

Coeficientes Probabilidad
Intercepcion 10.1442575 3.96135E-05
Suelo 3.490673007 0.046735238
Temperatura -1.67798098 0.299666251
Grasa -0.670446233 0.003024363
arena 1
tipo de suelo
limo 0
% grasa Arena Limo
0 13.63 10.14
2 12.29 8.80
4 10.95 7.46
6 9.61 6.12
8 8.27 4.78
10 6.93 3.44

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 7 Absorcién de agua en 1/2 hora de arena y limo
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Tabla 11 Absorcion de agua en 24 horas de muestras ensayadas

oESTE Pesoseco | PESO ABSORCION W%_abs_24h
muestra (g) (24 horas)
N1 576.0 684.6 18.9
N2 588.0 688.1 17.0
N3 560.0 656.1 17.2
N4 588.0 690.4 17.4
N5 510.0 610.5 19.7
N6 599.0 683.3 14.1
N7 603.0 698.9 15.9
N8 581.0 684.9 17.9
N9 578.0 646.1 11.8
N10 586.0 693.5 18.3
N11 578.0 682.9 18.1
N12 594.0 696.0 17.2
N13 581.0 687.5 18.3
N14 527.0 624.7 18.5
N15 551.0 624.5 13.3
N16 595.0 696.0 17.0
N17 593.0 696.8 17.5
N18 572.0 657.7 15.0

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 8 Absorcion de agua en 24 horas de muestras ensayadas
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Tabla 12 Valores de coeficientes para la absorcion en 24 horas.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcion 19.63 0.00000
Suelo -2.29 0.00164
Temperatura -1.31 0.04308
Grasa -0.19 0.01958
arena 1
tipo de suelo
limo 0
% grasa Arena Limo
0 17.34 19.63
2 16.97 19.26
4 16.59 18.88
6 16.22 18.51
8 15.84 18.14
10 15.47 17.76

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 9 Absorcién en 24 horas de arena y limo
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Tabla 13 Densidad Himeda de muestras ensayadas

Peso de D hum
MUESTRA muestra+ Peso molde vacio
molde (g/cm3)
N1 2421.0 1745.0 1.9
N2 2403.0 1745.0 1.9
N3 2367.0 1745.0 1.8
N4 2439.0 1745.0 2.0
N5 2387.0 1745.0 1.8
N6 2453.0 1745.0 2.0
N7 2431.0 1745.0 2.0
N8 2435.0 1745.0 2.0
N9 2445.0 1745.0 2.0
N10 2421.0 1745.0 1.9
N11 2397.0 1745.0 1.9
N12 2419.0 1745.0 1.9
N13 2429.0 1745.0 2.0
N14 2400.0 1745.0 1.9
N15 2427.0 1745.0 2.0
N16 2418.0 1745.0 1.9
N17 2441.0 1745.0 2.0
N18 2436.0 1745.0 2.0
Fuente: De elaboracion propia
Grafico 10 Densidad Himeda de muestras ensayadas
188 o0 193 i
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Fuente: De elaboracion propia
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Tabla 14 Valores de coeficientes para la densidad himeda

Coeficientes Probabilidad
Intercepciéon | 1.906530155 0.00000
Suelo -0.014377477 0.62171
Temperatura| 0.063927121 0.04156
Grasa 0.001665999 0.63472

Densidad

% grasa Humeda

(g/cm3)

0 1.91

2 191

4 191

6 1.92

8 1.92

10 1.92

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 11 Densidad Himeda de arena y limo
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Tabla 15 Resistencia a la compresion simple

MUESTRA [’(:1:’1')" P(kg) fc (kg/cm2)
N1 613 250.0 8.48
N2 61.4 300.0 10.12
N3 61.4 160.0 5.41
N4 61.0 370.0 12.67
N5 62.0 118.0 3.91
N6 61.4 150.0 5.06
N7 61.7 350.0 11.71
N8 615 180.0 6.06
N9 61.9 130.0 433
N10 615 490.0 16.50
N11 61.8 280.0 9.35
N12 615 370.0 12.45
N13 61.2 340.0 11.55
N14 61.4 170.0 5.74
N15 62.1 80.0 2.64
N16 61.5 310.0 10.43
N17 616 490.0 16.45
N18 616 110.0 3.69

Fuente: De elaboracion propia

Grafico 12 Resistencia a la compresion simple de muestras ensayadas
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Tabla 16 Valores de coeficientes para la resistencia

Coeficientes Probabilidad
Intercepcién | 12.70191586 2.79339E-07
Suelo -1.715201776 0.259319979
Temperatura | -0.027151308 0.98541393
Grasa -0.719213623 0.001092519
% grasa f'c (kg/cm2)
0 12.70
2 11.26
4 9.83
6 8.39
8 6.95
10 5.51

Fuente: De elaboracion propia
Grafico 13 Resistencia a la compresion simple
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Interpretacion de resultados

HO: La adicibn de grasa porcina influye significativamente en la

impermeabilidad del suelo proveniente de la subrasante de la calle Alto

Qosqo.

De acuerdo a los resultados la adicion de grasa porcina si influye significativamente

en la impermeabilidad del suelo proveniente de la subrasante de la calle Alto Qosqgo.

La grasa influye de forma estadisticamente significativa en la ascension capilar a
la media hora, segun la tabla 9 indica que por cada 1% de grasa afiadida al suelo,
la ascension capilar se reduce en 3.34%, también la diferencia de la Ascensién
capilar entre la arena y limo es de un 23.1% mayor para el caso de la arena segun
la tabla 9 esto tiene sentido ya que los granos de arena presentan mayores
cavidades haciendo que la capilaridad pase de una manera mas facil a través de
las particulas del grano a diferencia del limo que el tamafio de grano es mas
pequefio y se hace menos permeable tal es el caso de las arcillas qué son mucho

menos permeables.

La permeabilidad se logré reducir de los valores iniciales con 0% de grasa, de
5.57E-03cm/s para el caso de la arena y 3.93E-03 cm/s para el caso del limo, en
3.09E-03cm/s para el caso de la arena y 1.45E-03cm/s para el caso del limo, con

un contenido maximo de grasa de 10%.

H1: La adicién de grasa porcinainfluye significativamente en las propiedades

fisicas del suelo de subrasante de la calle alto Qosco.

De acuerdo a los resultados La adicion de grasa porcina si influye
significativamente en las propiedades fisicas del suelo de subrasante de la calle

alto Qosco.

Segun los resultados de densidad seca y densidad humedad con presencia de
grasa porcina en el suelo no tuvo un cambio estadisticamente significativo, la
densidad del suelo Se mantuvo constante en las 18 muestras que se realizaron tal

como indica la tabla 6

Sin embargo, los resultados del ensayo de compresion simple indican que la

resistencia con 0% de grasa tiene un valor de 12.70kg/cm2 y con el contenido
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méaximo de grasa que es 10% el valor de la resistencia es de 5.51kg/cm2
reduciéndose la resistencia considerablemente, por cada 1% de grasa afiadida a

las muestras la resistencia se reduce en un 5.66%.

H2: El porcentaje de grasa porcina influye significativamente en la
impermeabilizacién cuando el tamafio de grano de suelo varia entre arena y

limo.

De acuerdo a los resultados el porcentaje de grasa porcina si influye
significativamente en la impermeabilizacion cuando el tamafio de grano de suelo

varia entre arenay limo.

Segun la tabla 9 muestra la diferencia de ascension del tipo de grano entre arena 'y
limo y segun la tabla 9 indica que la arena es mayor en un 23.1% de ascension
capilar en comparacion a la ascension del limo, también la absorciéon de agua se
reducen en un 3.5% del limo con respecto a la arena con la incorporacion de grasa
en las muestras, esto tiene sentido ya que los granos de arena presentan mayores
cavidades haciendo que la capilaridad pase de una manera mas facil a través de
las particulas del grano a diferencia del limo que el tamafio de grano es mas
pequefio y se hace menos permeable tal es el caso de las arcillas qué son mucho

menos permeables.

H3: El cambio de temperatura durante la adicion de la grasa porcina influye

significativamente en la impermeabilizacion.

Segun los resultados el cambio de temperatura durante la adicién de la grasa

porcina No influye significativamente en la impermeabilizacion.

Segun los resultados encontrados en los diferentes ensayos, los valores con el
cambio de temperatura, estadisticamente no influye significativamente en la

ascension capilar.

H4: El espesor minimo de impermeabilizacién con la mezcla de suelo
adicionado con grasa porcina influye significativamente en la

impermeabilidad del suelo.
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Segun los resultados obtenidos en laboratorio el espesor minimo de
impermeabilizacion con la mezcla de suelo adicionado con grasa porcina si influye

significativamente en la impermeabilidad del suelo.

El espesor minimo de impermeabilizacion que se obtuvo dio como resultado que
para el caso del limo con un 10% de grasa se obtiene un valor del 24.34% de
ascension capilar a diferencia de 57.78% de ascension capilar con 0% de grasa
afiadida, para este caso el espesor minimo de impermeabilizacion mejoro en un
42.13%.

Para el caso de la arena con un 10% de grasa se obtiene un valor del 47.45% de
ascension capilar a diferencia de 80.88 % de ascension capilar con 0% de grasa
afladida, para este caso el espesor minimo de impermeabilizacién mejoro en un
58.66%.

El valor constante de espesor minimo de impermeabilizacion es de 33.4% con el
contenido maximo de grasa de 10%.
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V. DISCUSION

OG. Determinar la medida en que se da la impermeabilizacion de suelo de
subrasante de la calle Alto Qosqo cuando se adiciona grasa porcina

proveniente de desechos alimentarios.

Segun (Huaquisto Céceres, 2014) En la investigacion que realizé que tiene como
titulo “Efecto del aceite residual de la maquinaria pesada en los factores fisico y
factores mecanicos del suelo”, el autor utilizo el aceite de maquinarias y lo aplico
en el suelo arcilloso y asi obtuvo una relacion de contenido de aceite llegando a la
conclusién sobre el resultado de permeabilidad con un contenido de aceite de 0%
al 10% en 20.48% para un suelo arcilloso en nuestra investigacion encontramos
similitud con el contenido de grasa de 0% al 10% en 55.4% para la arenay 36.8%
para el limo, sefialar que cuanto mas pequefio el tamafio de grano la adicion de

grasa disminuye su eficiencia de impermeabilizacion.

Segun (Suxe Carrasco, 2017) “La aplicacion de emulsion asfaltica para estabilizar
el afirmado de la carretera (bagua grande - buena vista), regibn amazonas 2017”.
En su investigacion acerca del uso de emulsion asféltica para la estabilizacion de
suelo sefiala que la emulsion mejora la impermeabilidad del suelo en este sentido

encontramos similitud en nuestros resultados.

O1 Determinar de qué manera influye la adicion de grasa porcina en las

propiedades fisicas del suelo de subrasante de la calle alto Qosco

Segun (Huaquisto Céaceres, 2014) que realizo ensayos con la adicion de aceite
reciclado de autos de los talleres mecanicos de la ciudad de Puno mesclo sus
muestras con aceite, después fueron curadas para ser sometidas a los ensayos de
laboratorio: Limite Liquido, Limite Plastico, contenido de humedad, densidad seca,
indice de plasticidad y permeabilidad; para la determinacion de las propiedades
fisico mecénicas, se determind su resistencia a la compresion simple, angulo de
ficcion del suelo, densidad seca y contenido de humedad, sus resultados son los
siguientes: el aceite residual favorece en el proceso de compactacién aumentando
la densidad seca maxima en un rango del 2% al 4%, reduciéndose esta propiedad

cuando aumenta el contenido de aceite mas alla del 4%. La resistencia a la
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compresion simple y cohesion se reducen con los incrementos paulatinos de aceite
desde (0% al 10%) en (3.45 kg/cm2 y 0.18 kg/cm2) respectivamente, el esfuerzo
en compresion simple aumenta en el rango del (2% al 4%) de aceite hasta (7.61
kg/cm2).

En nuestra investigacion a diferencia de los resultados obtenidos por el autor la
densidad seca no mejora con la adicion de grasa pero si encontramos similitud
cuando indica que a mas contenido de aceite las propiedades no mejoran también
en nuestra investigacién encontramos que la resistencia a compresion simple se

reduce con el incremento de la grasa.

Segun (Yaya Chunpitaz, 2018) en esta investigacion realiza los ensayos de
laboratorio para determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo con el fin
de mejorar o estabilizar el suelo sin embargo en su capitulo de discusion sefiala
gue su investigacion esta orientada a la investigacion de la impermeabilizacion con
aceite de motores reciclados. El uso de aceite residual de motores con 4% mejora

las caracteristicas fisicas del suelo ademas baja el nivel de plasticidad en un 3.50%

En nuestra proyecto de investigacion realizamos los ensayos para caracterizar las
propiedades fisicas del suelo como son los ensayos de granulometria, limite liquido,
limite plastico y también se realiz6 la separacion de grano mediante tamizado, la
arenay el limo los dos tipos de grano que se utilizaron en los ensayos de laboratorio
para calcular la ascensién capilar del agua en presencia de la grasa afadida al 0%
2% y 10% encontramos que el tipo de suelo presentaba caracteristicas negativas
para la impermeabilizacién ya que el tipo de suelo era limo arcilloso. Encontramos
similitud con la investigacion mencionada anteriormente ya que también nosotros
encontramos en nuestros resultados que si es posible impermeabilizar el suelo

como se demostré en los resultados.

O2 Determinar si el porcentaje de grasa porcina influye en la
impermeabilizaciéon cuando el tamafio de grano de suelo varia entre arena y

limo.

Segun (Yaya Chunpitaz, 2018) en esta investigacion que esta situada en la costa
norte del territorio peruano las caracteristicas que presenta el suelo son

desfavorables a la impermeabilizacion ya que los suelos presentan napas freaticas
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y la humedad es elevada ademas el tipo de suelo que utiliza para su investigacion
es la arena qué es caracteristico en esta zona, segun la investigacion resalta la
propiedad del aceite reciclado para impermeabilizar este tipo de suelos que seria
favorable para fines de cimentacion, en nuestra investigacion
encontramos similitudes ya que nosotros utilizamos arenay limo y segun nuestros
resultados la arena es mas susceptible a la ascension capilar ya que su factor de
permeabilidad es mayor que el del lino lo que implica que la grasa es conveniente
para impermeabilizacién coincidiendo con la investigacion mencionada queseria

optimo el uso del aceite en la impermeabilizacién para el tipo de suelo que es arena.

Segun (Suxe Carrasco, 2017) utiliza 4% 7% y 9% de grasa que también concuerda
con el porcentaje que recomienda el manual de carreteras del MTC qué indica el
uso de emulsion entre 4 a 7% sefiala que el porcentaje de emulsion para este tipo
de afirmado de la carretera materia de estudio es de 5% es el mas éptimo, pero
también funciona con porcentajes de hasta 7%, en la presente investigacion
encontramos similitudes acerca de la impermeabilizaciéon de acuerdo a nuestro
resultados la grasa porcina si impermeabiliza el suelo y encontramos similitudes
con las dos investigaciones en el porcentaje de grasa que para nuestro

investigacién utilizamos porcentajes de 0% 2% y 10% de grasa porcina

Segun (Fonseca, 2012) Ingeniero y docente de la universidad Catolica de
Colombia, en su libro que tiene como titulo “Ingenieria de pavimentos - Evaluacion
estructural, obras de mejoramiento y nuevas tecnologias” sefiala en su
investigacion sobre el uso de emulsificantes en diferentes suelos, indica que las
emulsiones asfalticas deben utilizarse mayormente en suelos no cohesivos o
arenoso ya que en su investigacion llegé a la conclusion que las emulsiones

asfélticas funcionan mejor con este tipo de suelos.

O3 Determinar la medida en que resulta la impermeabilizacién con el cambio

de temperatura durante la adicion de la grasa porcina.

Segun (Santa Cruz Buendia, 2018) en su investigacion “Efectos del aceite quemado
en las propiedades mecanicas del suelo cohesivo, satipo, junin” sefiala en el uso
del aceite reciclado para los suelos cohesivos con la incorporacion de aceite

reciclado al 5 10% y 15% sefala que la adicidon de aceite quemado de motores
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mejora las propiedades fisicas mecénicas del suelo, concluye que el 10% de aceite
es optimo,

También sefiala que el aumento o incremento de temperatura del aceite afiadido a
la mescla mejorar las propiedades fisicas mecénicas del suelo ya que una de las
propiedades de los aceites es la viscosidad.

En nuestra investigacion encontramos que el incremento de temperatura del

aceite no tiene influencia estadisticamente significante.

O4. Determinar el espesor minimo de impermeabilizacién con la mezcla de
suelo adicionado con grasa porcina que asegura una impermeabilidad
adecuada.

El espesor minimo de impermeabilizacion es el 3.34% del espesor de suelo para
hallar este resultado se obtuvo de la diferencia entre la Ascension maxima sin grasa
qué fue de 57.8% menos la Ascensién minima con 1% de grasa afiadida. Gracias
a esta relacion es posible determinar el espesor minimo de impermeabilizacion en
diferentes espesores de suelo ya que nuestro resultado es una relacién del espesor
de suelo que se mantiene constante para todos los casos en la ascension capilar
con 1% de grasa que es la cantidad minima de grasa en contraste no se presento
el resultado numérico que segun la dimension seria en milimetros o centimetros
con el propdsito de que este valor pueda ser aplicado a diferentes espesores segun

los requerimientos técnicos.

Segun (Suxe Carrasco, 2017) en su investigacion titulada “La aplicacion de
emulsién asféltica para estabilizar el afirmado de la carretera (bagua grande - buena
vista), region amazonas 2017”. Sefiala que segun el MTC en su manual de
especificaciones Técnicas EG-2013, indica que el espesor de la capa minima a
estabilizar sera de 15 cm, y que también hace referencia al tipo de emulsion, en
contraste con nuestra investigacion podemos precisar para el espesor mencionado
por el autor que usando la grasa obtendriamos el espesor minimo de 5cm que es

la constante de 33.4% del espesor de suelo.
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VI. CONCLUSIONES

A). La grasa influye de forma estadisticamente significativa en la ascension capilar
por cada 1% de grasa afiadida al suelo, la ascension capilar se reduce en 3.34%,
también la diferencia de la ascension capilar entre la arena y limo es de un 23.1%
mayor para el caso de la arena. La permeabilidad se logré reducir de los valores
iniciales con 0% de grasa, de 5.57E-03cm/s para el caso de la arena y 3.93E-03
cm/s para el caso del limo, en 3.09E-03cm/s para el caso de la arena y 1.45E-
03cm/s para el caso del limo, con un contenido maximo de grasa de 10%.

a). La densidad seca y densidad humedad con presencia de grasa porcina en el
suelo no tuvo un cambio estadisticamente significativo, la densidad del suelo Se
mantuvo constante en las 18 muestras que se realizaron. Sin embargo, los
resultados del ensayo de compresion simple indican que la resistencia con 0% de
grasa tiene un valor de 12.70kg/cm2 y con el contenido maximo de grasa que es
10% el valor de la resistencia es de 5.51kg/cm2 reduciéndose la resistencia
considerablemente, por cada 1% de grasa afiadida a las muestras la resistencia se

reduce en un 5.66%.

b). la diferencia de ascension del tipo de grano entre arenay limo, la arena es mayor
en un 23.1% de ascensién capilar en comparacion a la ascension del limo, también
la absorcién de agua se reducen en un 3.5% del limo con respecto a la arena con
la incorporacién de grasa en las muestras, esto tiene sentido ya que los granos de
arena presentan mayores cavidades haciendo que la capilaridad pase de una
manera mas facil a través de las particulas del grano a diferencia del limo que el
tamafio de grano es mas pequefo y se hace menos permeable tal es el caso de las

arcillas qué son mucho menos permeables.

c) Los valores con el cambio de La temperatura, estadisticamente no influye

significativamente en la ascensién capilar.

d). El espesor minimo de impermeabilizacion que se obtuvo dio como resultado que
para el caso del limo con un 10% de grasa se obtiene un valor del 24.34% de

ascension capilar a diferencia de 57.78% de ascension capilar con 0% de grasa
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afadida, para este caso el espesor minimo de impermeabilizacion mejoro en un
42.13%.

Para el caso de la arena con un 10% de grasa se obtiene un valor del 47.45% de
ascension capilar a diferencia de 80.88 % de ascension capilar con 0% de grasa
afladida, para este caso el espesor minimo de impermeabilizacién mejoro en un
58.66%.

El valor constante de espesor minimo de impermeabilizacion es de 33.4% con el

contenido maximo de grasa de 10%.
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VIl. RECOMENDACIONES

El uso de grasa porcina proveniente de desechos alimentarios es beneficioso para
la estabilizacion de suelo en la propiedad de impermeabilizacion, sin embargo,
dosificaciones mayores Influye en la resistencia del suelo, para este caso seria
recomendable el uso de un cementante para incrementar la resistencia o

compensar la resistencia que le quita el porcentaje de grasa.

Se recomienda el uso de la grasa sin alterar su temperatura natural ya que se
demostré que no tiene influencia en los resultados, ademas qué es muy beneficioso
para la aplicacion ya que no genera vapor contribuyendo en el cuidado del medio

ambiente.

Se recomienda el uso de grasa porcina en suelos arenosos ya que tiene mayor
efectividad como se demostro en la investigacion, el tamafio de grano si influye en
la impermeabilizacion, los granos con menor tamafio como el limo y la arcilla son

mas permeables, afiadir grasa a este tipo de granos no seria tan beneficios.

Es importante mencionar el uso de la grasa porcina procedente de desechos
alimentarios para la estabilizacion de suelos con el fin de contribuir con el medio
ambiente, el reciclado de materiales como en este caso la grasa que normalmente
son desechados a los desagiies o a los suelos contaminando y dafiando el medio

ambiente es necesario contribuir para que los suelos no sigan degradandose.
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ANEXOS

Anexo: 1 Matriz de consistencia.

“Impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle Alto Qosqo adicionando grasa porcina proveniente de desechos alimentarios, Cusco,

2021”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES . Enfoque de investigacion
¢En qué medida se da la|Determinar la medida en que se da la|La adicién de grasa porcina influye Cuantitativo

impermeabilizacion de suelo de subrasante
de la calle Alto Qosqo cuando se adiciona
grasa porcina proveniente de desechos
alimentarios?

impermeabilizacion de suelo de
subrasante de la calle Alto Qosgo
cuando se adiciona grasa porcina
proveniente de desechos alimentarios.

significativamente

impermeabilidad

proveniente de la subrasante de la

calle Alto Qosqo.

en
del

la

Adicién de grasa
suelo

porcina

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

VARIABLES D.

¢,De que manera influye la adicién de grasa
porcina en las propiedades fisicas del suelo
de subrasante de la calle alto Qosco?

¢De qué manera influye el porcentaje de
grasa porcina en la impermeabilizacion
cuando el tamafio de grano de suelo varia
entre arena y limo?

JEn qué medida resulta la
impermeabilizacion con el cambio de
temperatura durante la adicion de la grasa
porcina?

¢Cual es el espesor minimo de
impermeabilizacion con la mezcla de suelo
adicionado con grasa porcina que asegura

Determinar de que manera influye la
adicion de grasa porcina en las
propiedades fisicas del suelo de
subrasante de la calle alto Qosco

Determinar si el porcentaje de grasa
porcina influye en la impermeabilizacion
cuando el tamafio de grano de suelo
varia entre arena y limo.

Determinar la medida en que resulta la,
impermeabilizacion con el cambio de
temperatura durante la adicion de la
grasa porcina.

Determinar el espesor minimo de
impermeabilizacion con la mezcla de
suelo adicionado con grasa porcina que

La adicién de grasa porcina influye
significativamente
propiedades fisicas del suelo de
subrasante de la calle alto Qosco.

El porcentaje de grasa porcina influye
significativamente
impermeabilizacion cuando el tamafio
de grano de suelo varia entre arena y

limo.

El cambio de temperatura durante la
adiciéon de la grasa porcina influye
significativamente

en

en

en

impermeabilizacion.

El

espesor
impermeabilizacién con la mezcla de
suelo adicionado con grasa porcina

minimo

las [Impermeabilizaci

6n del suelo

la

la

de

Tipo de investigacion
Aplicada

Nivel de investigaciéon
Explicativa

Disefio de lainvestigacion
Experimental

; . asegura una impermeabilidad |influye  significativamente en la
una impermeabilidad adecuada? d P Iniiuy oA
adecuada. impermeabilidad del suelo.
i . . . .,
Anexo: 2 Variables y operacionalizacion
R . Instrumento Calibracion
° L Definicion Dimen- : L Instrumento o . X Valores
s| o | Definicion conceptual . . Indicador Técnica . Validacion ylo equipo de del equipo de Escala
= F operacional siones metodolégico . L, . L, esperados
ingenieria ingenieria
£
1<}
2 ® Peso de la grasa en Balanza al
S| 2 . . . . Formato de N
E| | Dosisde grasaque se porcentaje de suelo Dosis de Porcentaje de » L décimo de i
o| 2 ‘ Observacion dosificacion de Experto Vendedor Razon 0%, 2% y 10%
S § aplica al suelo seco que se trata grasa grasa | gramo
3 . . a grasa )
§ £ con dicho material calibrada
2
=1
<
La permeabilidad de los Tamaiio de Formato de
0 | | . Ly . Lo " 1>Arena, 2)
materiales es la grano del Tipo de suelo Observacion clasificacion Experto - - Nominal i
capacidad que tienen suelo visual mo
los mismos de permitir Se define como la
° s i dad del sue Temperatur
@ ue los liquidos capacidad del suelo
% a 4 y P a del suelo T ‘ Formato de Termémetro c for del
Ko} vapores lo atraviesen. ara evitar ser emperatura onsultor del
8 @ it P al momento Observacion medicion de Experto calibrado para Intervalo 15°Ca60°C
S| &| Esdecir,unelemento penetrado por el de la mezcla ensayo
e = dela temperatura suelo
S g es permeable si agua, cuando se
3| @ ) mezcla
2 © | absorbe o deja pasar a somete a una
aé;’. través suyo buena prueba de varga
- parte de los fluidos que variable. Espesor de Formato de Pie de rey Sm, 15 mm y
estan en contacto con impermeabi Espesor Observacion medicion del Experto calibrado Vendedor Razon 2'5 i
su superficie ( (Protex lizacion espesor
Argentina, 2021)

63




Anexo: 3 Valides de instrumento de recoleccion de datos

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS VALIDADA POR EXPERTOS

Tesis: “Impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle Alto Qosqo adicionando grasa
porcina proveniente de desechos alimentarios, Cusco, 20217
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La calificacion de la ficha técnica sera dard en la escala del 0 al 1 de acuerde a esta escala la
aprobacion de esta ficha técnica sera a partir de 051 =1
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Ficha técnica 2
Recolecciéon de datos de resultados
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FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS VALIDADA POR EXPERTOS
Tesis: “Impermeabilizacion de suelo de subrasante de la calle Alto Qosqo adicionando grasa

porcina proveniente de desechos alimentarios, Cusco, 20217
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Ficha técnica 2
Recoleccién de datos de resultados
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Anexo 4: Ficha de calibracién de instrumento.

ro~m

LABORATORIO DE METROLOGIA

Pagina 1de 3
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CLM-575-2018
g Mision:
Solicitante : ARBULU JURADO CESAR EDILBERTO Prestar servicios con politica de
mejoramiento continuo y
Direccion . AV. MICAELA BASTIDAS 258 OF. 704 - cumplimiento con las nomas. y
WANCHAQ - CUSCO ool
requeridas en maquinas y
equipos para medicion  y
Instrumento de Medicion ~ : COPA CASA GRANDE s
Marca: : PINZUAR Vision:
Lograr la confianza de nuestros
Modelo: : PS11 clientes en el desarrolio de sus
Serie: : 1846 empresas a través de nuestros
E % servicios
Identificacion: : NO INDICA Tenemos como objetivo
alcanzar el liderazgc en el
Procedencia: : COLOMBIA mercado, y de esta manera
Contador . ANALOGO obtener para nuestros
3 empleados la consecucion de
Divisién minima: g ideales en el planc intelectual y
personal, con constante
Lugar de Calibracion : Lab. Longitud de Metrotest E.I.R.L. investigacién e innovacién, en la
busqueda de la maxima
Fecha de Calibracion : 2018-08-20 exactitud en la medicion de
ensayos.
Fecha de Emisién : 2018-08-20

Método de Calibracion Empleado

La calibracién se realizé por comparacién directa uasando un tacometro y un Cronometro Patrén certificados.
empleando el método de comparacion entre las indicaciones de lectura del equipo Casagrande a calibrar versus
las revoluciones por minuto medidas con el tacometro patrén en un tiempo determinado.

Tomando Como referencia la Norma ASTM D 4318 y el Manual de Ensayos de Materiales (EM2000)
Determinacion de Limite Liquido de los Suelos MTC E 110 - 2000.

Observaciones:

» Se coloco una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".

e Base endurecida Cumple con su referencia a rebote Seco

Los errores encontrados son menores a los Errores Maximos Permitidos (e.m.p) para su Clase de Exactitud.
Los resultados indicados en el presente documentos son validos en el momento de la calibracion y se refieren
exclusivamente al instrumento calibrado, no debe utilizarse como certificado de conformidad de producto.
METROTEST EIRL. No se hace responsable por los perjuicios que pueda ocasionar el uso incorrecto o
inadecuado de este instrumento y tampoco de interpretaciones incorrectas o indebidas del presente documento
El usuario es responsable de la recalibracion de sus instrumentos 2 intervalos apropiados de acuerdo al uso,
conservacion y mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes

El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

* (*) Codigo inscrito en una etiqueta adherida al instrumento.

Lui R
Jefe[de Metrologia

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / gistica@hotmail.com / ytesteir.com
Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343/ #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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Certificado de Calibracion CLM-575-2018
Pagina 3de 3
CONTOMETRO

2 e 0 1

5 5 0 1

10 10 0 1

15 15 0 1

20 20 0 1

25 25 0 1

30 30 0 1

Incertidumbre

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-
en: 2008 (JCGM 100: 2008) y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para la expresion de
la incertidumbre en las Mediciones”, 1a cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en
cuenta los factores de influencia durante La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las
variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicién reportada se denomina Incertidumbre expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacién de la Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k).
Generalmente se expresa un actor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 85%.

Fin dei Certificado de Calibracion

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metr
Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 839 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

mail.com / ventas@ otesteirl.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pagina4 de 5
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Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metr

il.com /

Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 885 991 g
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or PINZUAR oa

CALDAL - ANA A

INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICADQ DE INSPECCION

CAZUELA CASAGRANDE MANUAL
CONFORME CON LA NORMA

NORMA: INV E-125 REFERENCIA: _____PS11_

CERTIFICA QUE CUMPLE CON
LOS SIGUIENTES REQUERIMIENTOS

CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Peso de la copa y el soporte 203,80 g
Espesor de la copa 2,01 mm
Profundidad de la copa. 26,94 mm
Altura de la base 50,84 mm
Ancho de la base 124,91 mm
Longitud de la base 149,80 mm

No Serie / Lote: __1848 / N.P.

FECHA:__2018-02-06 FIRMA:—_ﬁ

PINZUAR LTDA AC-P-01-F-14/Rey QI Vaido desde 2017-11:15

Este informe expresa fielmente el resultado de las medi s realizadas y se
refiere al momento y condiciones en que se realizaron.

Pinzuar Ltda. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inad, do del instr

TEL: (571} 7454555 | Calic 18 No. 103872
www.pinzuar.com.co Bogota - Colombia
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CERTIFICADO DE CALIDAD

Elpresente documento garantiza la calidad y detalia las especificaciones
técnicas de nuestro producto.

PRODUCTO | MARTILLO DE COMPACTACION
| PROCTOR MODIFICADO
NORMA B ASTM D 1557 _
MODELO | MS-41 "
SERIE | 650
MARCA B | METROTEST
PROCEDENCIA JRERUT. R
Peso 4,5+ 0.01 Kg (10 Ib)
MATERIAL caida de 457,2 mm (18")

! diametro de 50,8 + 0.13 mm.

* Certificamos que los datos corresponden a lo indicado por nuestro proveedor

Atentamente

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Viliz Sol - Los Olivos WWW.T irl.com / metr istica@hotmail.com /

Tell.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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CERTIFICADO DE CALIDAD

El presente documento garantiza la calidad y detala las especificaciones
técnicas de nuestro producto.

PRODUCTO | MOLDE PROCTOR MODIFICADO ‘
NORMA | ASTM D-1557 1
MODELO ) | MS-40 ] - ]
SERIE [ 652 , —
MARCA | METROTEST ]
PROCEDENCIA PERU
Molde fabricado en fierro zincado
MATERIAL Diametro interior 6" (152,4mm) y altura de ‘
116,43mm. ‘
- Incluye base y collar. |

* Certificamos que los datos corresponden a lo indicado por nuestro proveedor.

Atentamente

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteir.com / metr gistica@hotmail.com /
Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

olestem.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pagina 5de 5

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES

m /
36 ¢ 2 o 3
o/"
25 5 O
P / 1 O 4 O
15cm | -
,"' 7 O g O
42 cm 12 cnj
10 0O
/" 6,70 9 o
15 cm
40cm

Los termopares 5 y 10 estan ubicados en el centro de los planos inferior y superior.

Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 10 estan ubicados a 9 cm de las paredes laterales

Los termopares del 1 al 4 y del 6 al 10 estan ubicados a 10 cm y @ 12 cm respectivamente de la
parte superior & inferior del horno tal como se muestra en el dibujo.

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos WWW. T com / metr g 0 com/ otesteir.com
Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Valor Incertidumbre
PARAMETRO (°C) Expandida ( °C)
|Maxima Temperatura Medida 1127 03
Minima Temperatura Medida 1101 03
Desviacion de Temp: en el Tiempo 09 0.1
Desviacion de Temp ira en el Esp 22 03
Estabilidad +045 0,04
Uniformidad 25 0.3

Pagina 3de 5

T.PROM.: Promedic de la temperatura en una posicién de medicion durante el tiempo de calibracién
T.prom. : Promedio de la temperatura en las diez posiciones de medicion para un istante dado

T.MAX : Temperatura maxima
T.MIN. : Temperatura minima
DTT. : Desviacion de Temperatura en el tiempo

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo " DTT esta
dada por la diferencia entre la maxima y la minima temperatura registradas en dicha

posicion

Entre dos posiciones de medicion su “"desviacion de temperatura en el espacio” esta dada
por la diferencia entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termometro propio del medio isotermc 0,5 °C

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones

espaciales para un mismo instante de tiempo

La estabilidad es considerada igual a £+1/2 max. DTT.

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www metrot 1.com / metr

gisti .com
Telf. 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

/ vent netrotesteir.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018

Pagina 2de 5
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
METROTEST E.LR.L Termomelro de indicacion Digial CTM-001-2018
== con 10 sensores
Falrones de relerencia de S e
s ron%stNr:gLeLnaa Termometro de indicacién digital LT-539-2017
Condiciones Ambientales:
inicial Final
| Temperatura (°C) 19.9 20.3
| Humedad (%; 43 45
Resultados de la calibracion: 2
CALIBRACION PARA 110 °C + 10 °C
TIEMPO " TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) T prom. {Tmax-Tmin.
| Te NIVEL SUPERIOR - NIVEL INFERIOR »: i
) s o T M
tmadd 0 N L L L O B B T e Fead

110 111,3]112,2]112,3{110,1] 112,1] 111,6{ 111.6/ 110,6/110,2 112,5] 111,56 24

110 111,3]112,2/112,3}110,1] 112,1{111,6)111,6{110,6{110,2] 112,5] 111,5 24

110 111,3]112,2]112,3{110,1] 112,1{111,6{ 1116/ 10,6 110,2] 112.5] 111,5 24

110 111,3{112,2]112,3{110,1} 112,2] 111,7{ 1116/ 110,7}110,3{ 112.5] 111,5 2.4

110 111,4]112,3[112.4}110,1/112,2{111,7{111.7/ 110,7{110.3] 112.6] 111,5 2,5

110 111,4/112,3]112,4/110,2| 112,2{111,8/111.7/ 110,8[110.4] 112.6] 111,6 24

110 111,4]112,3]112,4]110,2[ 12,3 111.9{111,7] 110,89} 110.4] 112.6] 1116 2.4

110 111,5{1112,3/112,4{110,2] 1123/ 111,9]/111,8/110,9/110,5| 112,6] 1116 2.4

110 111,5{112,4/112,4/110,3| 1124} 111,9{111,8|111,0{110,5{112,7| 1117 2.4

110 111,5/112.4/112,41110,3]112.4/111.9) 111,8{ 111,1

110,5)112,7] 1117 24

110 111_5-I112.4 112,4]/110,3]1124{112,0{111,9{111,1

00
02
04
06
08
10 110 111,4/112,3]112,4{110,2{ 112,2{111.7]111.7{110.8/ 110.4] 112.6] 111.6 2.4
12
14
16
18
20
22

110,51 112,7| 1117 24

24 110 111,6/112,4/112,4/110,3[112,4{112,0) 111,9{ 111.1]110,6{ 112,7| 1117 24
26 110 111,6{112,4{112.4{110,4/112,5{112,0{ 112,0{111,2|110,6{112,7] 111,8 23
28 110 111,6{112,4/1124|110,4/112,5{112,0]112,0{111.2[{1106/ 112,7] 1118 23
30 110 111,6/112,4{112,4]/1104/112,5{112,0{ 112,0{111,2] 1106/ 112,7] 111.8 23
32 110 111,6/112,4/1112,4]/110,4/112,5{112,1]112,0{111,3]110.6/ 112,7| 1118 2,3

36 110 111,7}112,4]112,5{ 110.5|

110 111,7{112,4/112,41110,5{112.6{ 112,1] 112,1]111,3{110,7{ 112,7| 1119 2.2
112,6/112,1/112,2|111.3[110.7{ 112,7] 111,9 2.2

110 111.7]112,4[112,5]110.5|112,6{112,1] 112,2| 111,3]110,7] 112,7] 1119 2.2

110 111,7]112,5]112,5/110,5]112,6{112,1] 112,2[111,3{110,7{112,7] 1119 2,2

110 111,8/112,5/112,5/110,6/ 1126/ 112,1{112.2{111.3|110,8/ 112,7| 111,9 2.1

110 111,8{112,5]1112,5[110.6[112,61112,2) 112.2{111,4/110,8{112,7| 111.9 21

110 1119|1125/ 11261106/ 1126{112,2]112,2{111.4/110,8/1126] 111.9 2,0

110 112,0]112,5]112,6{110,7{112,7] 112,3] 112,2{111,4{ 110,98/ 112,6] 1120 2,0

110 112,0{112,7{1126110,7|112,7[ 112,3] 112,3] 111,5[ 110,9] 112,6] 1120 2,0

40

42

44

46

48 110 111,9[112,5[112.6[110.7[112,6][112,2]112,2[ 111.4[110.8] 112.6] 112,0 1.9
50

52

54 110 112,1]112,5[112,6[110,8[112,7[112,4[ 112, 4] 111,5[ 110.9] 112,6] 112,1 1.9
56

110 112,1]1112,5{112.6/110,8/ 112,7(112,4]1124[111,5]111,0}112,5] 1121 1.9

110 112,1]1112,5{112,6/110,9] 112,7{ 1124/ 112 4[111,5]111,0{112,5] 1121 1.8

60 110 112,1]112,5]112,6/110,9/112.7{ 112 4| 112,5[111,5][111,0} 112 5] 1121 18
T.PROM| 110 111,711124] 1125[110,4] 1125[ 1120 1120[ 111.1|1106[1126] 1118
T.MAX 110 112,1[112,7] 1126 110.9] 1127 | 1124 ] 1125| 111.,5] 111,0] 1127
T.MIN 110 111,3[112,2] 1123]110,1] 1121 1116] 1116 [ 1106] 110,2] 1125

DTT 0,0 0.8 0.5 03 c8 06 08 09 09 08 0,2

Jr. AristideS SRt 4 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteid.com

Telf.: 528-7898 Telefax: 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pégina 1de 5
Mision
Prestar servicios con politica de
Solicitante : CONSULTORA ITHENDA E.L.R.L. mej continuo y cumpl
con las normas y especificaciones
Direccién : AV. MICAELA BASTIDAS NRO. 258 INT. 704 técnicas requeridas en maquinas y

CERCADO DE WANCHAQ - CUSCO - WANCHAQ equipes para medicion y ensayos,
Equipo de Medicién : HORNO ELECTRICO

Vision
2 Lograr la confianza de nuestros
Marca s METROTESY clientes en el desarrolio de sus
Modelo . MS-H1 empresas a través de nuestros
3 servicios.
Procedencia : PERU Tenemos como objetivo alcanzar el
o liderazgo en el mercado, y de esta
Cédigo de Identifica : NO INDICA manera obtener para nuestros
» A empleados la consecucion de ideales
Numero de Serie : 839 en el plano intelectual y personal, con
- 110 °C 10 ° constante investigacion e anovacm
Temperatura de trab : 110 +10°C on1a blseda do ba kA
Ventilacién : Natural exactitud en la medicidn de ensayos

Lugar de Calibracior : Lab. Temperatura de Metrotest E.I.R.L.

Instrumento de Medi :

Alcance de Division Tipo de

" Marca Modelo | Codigode

N" e Identificacién | indicacion minima Indicacién
Termometro —
controlador AUTONICS TCN4as NO INDICA 200°C 1°C Digital

Fecha de Calibraciér : 2018-03-21
Fecha de Emisién : 2018-03-21
Método de Calibracion Empleado

La calibracion se realizo tomando como referencia el Método de Comparacion entre las indicaciones de
lectura del termometro controlador del equipo a calibrar con Termometro patrén con 10 termopares
utilizando el "Procedimiento de INDECOPI/SNM PC-005 1° Ed. "Procedimiento para la Calibracién de
Hornos™

Observaciones
« Se coloco una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO"
«La periodicidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento.

Detaoon | |
€ WETROLOZL ~——— uidgi Asehjo G
X Jefejde Metrologia

Jr. Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl. com
Telf.: 528-7698 Telefax 528-3324 Entel: 997 045 343 / #962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 1425-145-2020 Pégina 3 de 3

Arsou Group
PGPS
Laboratorio de Metrologia
Gréfica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

79999.8

70000.0

50000.0

40000.0

PROMEDIO CORREGIDO

g

v=1x +0.4375
RE=10

20000.0
10001,
10000.0

0.0
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y=1x+0,4375
Coeficiente Correlaciéon R? =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)

Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
con un factor de cobertura k=2 .

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADQ"

Luis Arévalo Carnica

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1425-145-2020 Pégina 2de 3

Arsou Group
GGG
Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
92-1 bilidad INF-LE 250-
Patrones de referencia de PUCP Celda de Carga de 100 TN 3 Ao trazal 8I oa

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 20,3 ¢ Final: 20,5 C
Humedad Relativa Inicial: 63 %hr Final: 65 %hr
Presion Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados

SSTEMA | =
DIGITAL | SERIES DE VERIFICACION PATRON (Kg) _ e
A [SERE(M]S "ERROR | ERROR (2) Rp
KG f EE‘Q; % % %
10000 10001.4 | 10000.9 0.0 0.0 0.00
20000 | 19999.0 | 199995 | 0.0 0.0 0.00
30000 | 30000.0 | 29999.8 | 0.0 0.0 0.00
40000_| 400005 | 39999.4 | 0.0 0.0 0.00
50000 | 50000.0 | 50000.0 | 0.0 0.0 0.00
60000 | 60000.4 | 599994 | 0.0 0.0 0.00
70000 | 69998.8 | 69999.4 | 0.0 0.0 0.00
80000 | 80000.0 | 79999.5 | _ 0.0 0.0 0.00

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracion se hizo segtin el Método C de la norma 1SO 7500-1

2.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep =((A-B) / B)* 100 Rp = Error( 2) - Error(1)

3. -la norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0 %

4. - Incertidumbre expandida del Error (Ep) = 0,35 % (1,73 kg)

P
ARSOU G A.C

7

Ing. H is Arevalo Carnica
/METROLOGIA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Per(
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1425-145-2020

Arsou Group
- oupP
Laboratorio de Metrologia

Fecha de emisién 2020/12/30

Solicitante CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

Direccion AV. MICAELA BASTIDAS 258- WANCHAQ - CUZCO-
PERU

Instrumento de medicion PRENSA HIDRAULICA PARA ROTURA DE CONCRETO

Identificacién 1425-145-2020
Marca ARSOU

Modelo PR701

Serie 2138

Capacidad 120000KG
Indicador DIGITAL

Bomba MANUAL
Procedencia PERU

Laboratorio de Suelos y Concreto

Ubicacion
Lugar de calibracion Laboratorio de ARSOU GROUP SAC
Fecha de calibracién 2020/12/30

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 1SO 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines", Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

/
gaOuP S.A.C

T R G
) !_Lv“‘I.OAL 0olA

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pert
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a patrones
nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Los resultados son vdlidos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
hatenimiants raalisad ¥
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido ] difundido
parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Pdgina 1de 3
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion CLM-575-2018

Pagina 2de 3
Condiciones Ambi I
Inicial Final
Temperatura 21,2|°C 21,0|°C
Humedad Relativa 511 % 52,0|%

PATRONES DE REFERENCIA:

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de
Masa del Servicio Nacional de Metrologia SNM — INDECOPI en concordancia con €l sistema Internacional de
Unidades de Medida (SI) y el sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP)

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Pa&'g;‘;‘;&’;?::gide Pie de rey Patron CLM-001-2018
Pa(roneosh;ij"::férAeana del Cronometro ::::E::;Z 0,01 seg de LTF-C-111-2018
Pa(roneos h:el Nrifgr:[\cxa del Tacometro T:;::Ec?:noj RPM de LTF-C-108-2018

RESULTADOS

APARATO DE LIMITE LIQUIDO

& Dimensiones
" Descripcién Metrico ] Tolerancia | Ingles | Tolerancia

: (mm) (mm) (in) (in)
Lo |Radiodelal , | 55475 | 54205 | 214 | 0020
8 =] copa -
2 g Espesorde| g | 4035 | 2 201 | 008 | 0004
= ."."°°P8
O w
G S|Profundidad] o | )5 554 | 27 205 | 105 | 0020

. delacopa |-

478 47 #1 1,88 0,038

g 50,86 50 +2 2,00 0,08

149,65 150 +2 589 0,08

Ancho M | 125228 126 493 0,08

RANURADOR

Espesor a 10,06 01 040 0,004
Borde

Cortante b 247 01 0,10 0,004

Ancho c 13,48 01 053 0,004
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Anexo: 5 Resultados de laboratorio

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

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

Informe 100-CEA]J-2021

Informe de resultado de laboratorio:
Contenido de humedad - MTC E 108 - 2000.

Datos generales:

Solicitante: .

Fecha del ensayo: 07 de junio al 12 de julio de 2021

Direccion del laboratorio: Av. Micaela Bastidas 258, Wanchag, Cusco, Peri.

Muestreo, procedencia y manipulacion del suelo hasta llegar al laboratorio: hecha por el solicitante.

Resultados: g
Tabla L §§§
Resultados de ensayos multiples. ogg
2
H%_abs_172 | W%_abs_172 | W%_abs_2h 0 ”“ fe §
(g/lem3
166 472 77 189 194 | 848
168 882 136 170 189 1012
161 989 184 172 179 | 541
173 40.1 174 199 |1267
1.59 375 56 197 184 301
1.75 387 46 141 203 | 506
173 52.1 79 159 197 |11
1.66 474 6.7 179 198 | 6.06
173 307 37 118 201 |43
168 512 - 183 194 1650
164 969 164 181 187 935
1.69 655 101 172 194 1245
1.69 447 64 183 197 1155
161 302 6.0 185 188 | 5.74
167 302 45 133 196 | 264
1.70 604 105 170 193 |1043
1.70 302 6.0 175 200 |1645
173 353 44 150 199 | 360

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracion: consultor.

Leyenda:
D seca (g/am3) : Densidad seca Proctor Modificado MIC E-115 2000.
H% _abs_1/2 : Altura capilar adaptado de NIP 399.613
W_abs_1/2 : Altura capilar adaptado de NIP 399,613
W%_abs_24h : Altura capilar adaptado de NIP 399.613
D hum (g/cm3) : Densidad seca Proctor Modificado MIC E-115 2000.
fc : ASTM D2166-06.
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Tahla 2.
Resultados de clasificacion ASTM D 2678,

Curva Granulemétrica
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N | N°® de golpes | Codi. Cap. | Peso cap. Vacia | Peso cap.+ suele humedo | Peso cap. Suelo seco

LL%

1 4 k] 213

86.8 LX)

18.7

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracidn: consultor.

Con base en lo anterior el suelo se clasifica como arena pobremente graduada SP.

Es todo cuanto se informa al respecto.

Cusco, 19 de agosto de 2021
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Anexo: 6 Fotografias
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