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Resumen

En el Ecuador en las zonas rurales existen caminos de cuarto orden, los cuales se
encuentran compuestos por suelos GP que no son aptos; debido a la escasez de recursos
no han sido tratados de la mejor manera e incluso no han sido asfaltados, ya que dichos
trabajos solo son desarrollados en su mayoria en las carreteras denominadas de primer

orden.

Mediante el uso de la vinaza en el suelo GP, se podra obtener una mezcla mds densa y a
la vez resistente, la cual pueda cambiar la del suelo que estd en mal estado, logrando asi
una mayor satisfaccion para las personas que circulan por dichas zonas. El objetivo de
este trabajo es mejorar la resistencia y la capacidad de los suelos GP a través del uso de
la vinaza en la construccién de caminos y carreteras. Se realizaron varios ensayos en el
laboratorio con la finalidad de poder obtener los resultados de la aplicacion de la vinaza
en los suelos GP. Se concluye que mediante el compuesto de la vinaza la resistencia de

los suelos GP mejora significativamente, debido al contacto de la mezcla con el agua.

Palabras Claves: Vinaza — suelos GP — sub-base — resistencia — base
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Capitulo I
1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

En el dmbito de la Ingenieria Civil son muchos los campos que pueden ser
analizados al momento de realizar estudios sobre esta rama, sin embargo, el tema que
mayor importancia tendrd en este trabajo de investigacion serd el andlisis de las
diferentes capas de las bases y sub bases de los suelos GP, ya que, debido a la presencia
de muchos factores naturales han hecho que tomen un rol importante, especificamente

con los tipos de suelos GP en los que se construyen las carreteras (Toledo, 2014).

Trabajos de investigacion como una tesis o estudios de casos, son necesarios que
puedan ser aplicadas en la vida cotidiana, especificamente en el 4rea en la cual serd
dirigida como lo es la Ingenieria Civil en este caso y sobre todo en el pais donde se vaya
a realizar dicha investigacion. En esta oportunidad, el estudio se hard dentro del
Ecuador con la finalidad de poder solucionar las principales necesidades en vista de los

recursos con los que cuenta el pais en la actualidad (Toledo, 2014).

El propdsito de este trabajo de investigacion es realizar una investigacion
demostrativa que pueda ser aplicable en la sociedad, para lo cual se recurre a un sin
nimero de pruebas en laboratorios que permitan sustentar todo aquello que se estd
fundamentando. Ademads de eso, se intenta dar una revision tedrica que sea valida y esto

se lo logrard mediante la revision de fuentes bibliograficas.

Cabe recalcar que la riqueza de una nacién no solamente se basa en la cantidad
de recursos con los que cuenta, sino también en el uso que hace de los mismos teniendo
en cuenta todos los procesos a realizar. En el caso del Ecuador, especificamente en las

zonas rurales se pueden observar que todavia existen caminos de cuarto orden los cuales



se encuentran compuestos por suelos GP no aptos, debido a la escasez de recursos no
han sido tratados de la mejor manera e incluso no han sido asfaltados, ya que dichos
trabajos solo son desarrollados en su mayoria en las carreteras denominadas de primer

orden (Barek, 2015).

Mediante la implementacion de este proyecto se busca mejorar la calidad de los
suelos GP de aquellas vias que son consideradas de cuarto orden y que se encuentran sin
asfaltar, proponiendo asi el uso de la vinaza como una alternativa que sea aplicada

dentro de la mezcla para incrementar la resistencia del suelo.

1.2 Formulacion del problema

La investigacion se realiza en base a la situacién que se han observado en la
revision tedrica hecha por el autor, con referencia a la condicién que presentan los
suelos GP de cuarto orden. En otras palabras el problema se podria definir de la
siguiente manera: ;cOmo se mejora la capacidad de los suelos GP y de las capas sub-

rasante, base y sub-base con la implementacién de la vinaza?

1.3 Sistematizacion del problema

El problema que originan los suelos GP al no ser tratados de la manera adecuada
genera un sin nimero de interrogantes ante la propuesta de implementar la vinaza como

un compuesto eficaz para el incremento de la resistencia de los suelos GP.

(Cual es la posibilidad de que se pueda utilizar la vinaza como material que
permita mejorar la calidad de los suelos GP? ;Qué duracion tiene el compuesto de la
vinaza como aglutinante? ;Cudl es la resistencia que tiene la vinaza al momento de
mezclarse con la lluvia? Todas estas interrogantes serdn respondidas a lo largo de este

trabajo y mediante las pruebas realizadas en los laboratorios.
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Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

* Modificar la resistencia y la capacidad de los suelos GP no aptos a través del uso

de la vinaza, en la construccién de caminos y carreteras.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Analizar las caracteristicas mecanicas que tiene la vinaza como aglutinante para
gravas pobremente gradadas.

* Realizar mezclas con distintas proporciones de vinaza para determinar la
resistencia de cada mezcla y analizarla sobre el suelo.

* Medir el porcentaje de durabilidad de la mezcla entre la vinaza y el agua como

agente protector de los suelos GP.

1.5 La propuesta

Al no existir un correcto asfaltado, la apariencia de los caminos y carreteras
estdn totalmente inservibles para que sirva como flujo vehicular, puesto que la

adherencia es mucho menor que en los suelos GP sueltos.

Ademds de eso la presencia de polvo es muy desagradable, puesto que
disminuye la visibilidad, las masas de aguas generan que la resistencia de las capas sub-
rasante, sub-base y base se vean afectadas, lo que ocasiona que el desgaste de los

neumadticos y motores de los vehiculos sean cada vez mas grande (Barek, 2015).

Mediante el uso de la vinaza en el suelo, se podrd obtener una mezcla que sea

mucho mas densa y a la vez resistente que mejore la calidad del suelo GP, logrando asi
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una mayor satisfaccion para las personas que circulan por dichas zonas rurales, puesto

que se encuentran en mejor estado y a la vez la vida util de las carreteras se prolongan.

Desde este punto de vista, el problema sin duda alguna se ve reflejado en la
carencia de estudios que permitan determinar la posibilidad de poder emplear algun tipo
de material que sea econdmico como aglutinante para de esa forma mejorar las

condiciones de las capas sub-rasante.

CAPITULO II

Marco Tedrico

1. Definicion de suelos

La definiciéon de suelo puede darse desde diferentes perspectivas o puntos de
vista. Los conceptos de suelo que provengan de un gedlogo, agronomo o ingeniero civil
pueden ser distintas en su apreciacion global, pero siempre serd similar. Crespo (2008)
defini6 al suelo como una capa delgada situada sobre la corteza terrestre procedente de
la modificaciéon o descomposicion quimica o fisica de las rocas y de los residuos

causados por las actividades de los seres humanos.

El suelo posee un alto grado de importancia dentro del campo de la ingenieria
civil y se considera que es el soporte principal de todos los proyectos. Por lo cual, se lo
debe de estudiar como una estructura esencial para cualquier obra a realizarse. Para un
estudio a profundidad del suelo se deben de considerar sus principales caracteristicas
como la porosidad, talud natural, densidad, cohesion, entre otras. Debido a que estas
caracteristicas dan a conocer las propiedades resistentes ante diversas fuerzas (Crespo,

2008).
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2. Origen de los suelos

El suelo se forma como consecuencia de cambios fisicos y quimicos que sufren
las rocas que se encuentran en la corteza terrestre. La formacion del suelo también
implica un proceso dindmico el cual involucra un cambio progresivo desde que la roca
se pone en contacto con la atmdsfera como consecuencia de la erosion. La
meteorizacion es un proceso que colabora con la transferencia de materiales alterados
que luego se depositardan formando la alterita, para luego consolidarse en suelo (Judrez,

2004).

La exfoliacién es un proceso que consiste en el rompimiento de la capa
superficial y el desprendimiento de la misma. El rompimiento o desprendimiento es
causado por el sol, puesto que actia sobre las rocas y calienta mds su exterior que su

interior, esto causa diferencias de expansion provocando esfuerzos extremos.

El proceso de exfoliacién varia dependiendo del tipo de roca, las localidades,
alturas sobre el nivel del mar y las épocas del afio. Ademas, el agua y el viento
contribuyen a la erosion del suelo. El agua arrastra los fragmentos angulosos de las
rocas y provocan friccion de unos con otros, también contribuye en forma de lluvia
cuando cae en superficies pétreas, abre grietas y llena espacios huecos. Por otro lado, el

viento arrastra arenas como en el caso de los loess y los médanos (Das, 2001).

Debido a que los agentes fisicos no son suficientes para la formacién del suelo,
la desintegracién de diferentes particulas debe de darse mediante procesos quimicos.
Los principales agentes quimicos que participan en la formacion del suelo son la

oxidacidn, hidratacién y carbonatacion (Crespo, 2008).

La oxidacion puede definirse como la reaccion quimica que ocurre cuando el

agua de lluvia toca las rocas, debido a que el oxigeno del aire reacciona quimicamente
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cuando se presenta humedad y esto produce el fendmeno conocido como oxidacion. La
hidratacion es un proceso quimico en donde el agua y un compuesto se combinan
quimicamente para la formacidn de hidratos. De esta forma el agua se absorbe y se
mezcla quimicamente para la creacion de nuevos minerales. Por ultimo, la
carbonatacion es un proceso que consiste en la capacidad que el diéxido de carbono
tiene para actuar sobre las rocas que poseen calcio, fierro, magnesio, potasio o sodio

para que puedan ser descompuestas (Crespo, 2008).

3. Tipos de suelos

3.1. Suelos granulares

Los suelos granulares (gruesos) se originan principalmente por un proceso de
meteorizacion fisica y estdn conformados por particulas sin cohesion y agregadas entre
ellas debido a la gran dimension. Entre los procesos de meteorizacion fisica se
encuentran la termoclastia, lajamiento, fendmenos de hidratacion fisica o hialoclastia.
Las caracteristicas granulométricas del suelo van a depender del tipo de transporte. Por
ejemplo, si el transporte es fluvial presentard una glanulometria progresiva con relacion
a la energia del medio. Por otro lado, si es en medios glaciares se puede esperar un
amplio espectro de tamafio de granos, puesto que no existe un patron granulométrico

definido (Rico, 2005).

Las principales caracteristicas de este tipo de suelos es que poseen una elevada
permeabilidad y buena capacidad portante. Lo cual garantiza una evacuacion rapida del
agua en presencia de cargas externas. Dentro de este tipo de suelos se pueden

mencionar dos distinguidos grupos: el de las gravas y arenas (Rico, 2005).
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3.2. Gravas

Las gravas presentan un tamafio de mds de dos milimetros de didmetro y son
consideradas como acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas. Cuando son llevadas
por el agua, las gravas se redondean debido a que sufren desgaste en sus aristas. Estas se
las puede encontrar en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los
rios. También en margenes y en los conos de deyeccion de los rios. El tamafio de
particulas de las gravas se encuentran desde 7.62 cm hasta 2.0 mm y la forma de las
particulas de las gravas dependen fundamentalmente de la historia de su formacion, de

las cuales se han encontrado desde elementos rodados a los poliédricos (Berry, 1993).

3.3. Arenas

Las arenas provienen de la denudacién de las rocas o de su trituracion artificial.
Las particulas que forman la arena varian entre 2 mm y 0.05 mm de diametro. Cabe
destacar que la arena de rio contiene proporciones de arcilla y grava puesto que estas se

las suele encontrar en el mismo depésito (Crespo, 2008).

3.4. Suelos cohesivos

Los suelos cohesivos (finos) se caracterizan por obtener ciertas propiedades de
superficie importantes, puesto que la superficie especifica de estas particulas es mas que
considerable. El tamafio de estas particulas de suelo es mas fino y es inferior a 0.08 mm.
La principal caracteristica de este tipo de suelo es la cohesion y esta se define como la
fuerza interparticular que se produce por el agua de constitucion del suelo, siempre que
este no esté saturado. La cohesion es muy importante debido a la estabilidad de taludes,
puesto que aumenta la resistencia de un suelo frente a esfuerzos cortantes. Dentro de

estos suelos se encuentran el grupo de los limos y arcillas (Fredlund, 2012).
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3.5. Limos

Estos limos son suelos de granos finos con poca plasticidad. El tamafio de estos
limos se comprende entre 0.05 mm y 0.005 mm. El color puede variar desde gris a muy
oscuro. Los limos se pueden clasificar en dos grupos, limo orgénico y limo inorgéanico.
El limo orgénico puede encontrarse en los rios y el inorgénico puede producirse en las
canteras (Crespo, 2008). La compresibilidad de los limos organicos es muy alta pero su
permeabilidad es muy baja. Se consideran a los limos como suelos pobres para

cimentar cuando estos no se encuentran en estado denso (Crespo, 2008).

3.6. Arcillas

Las arcillas son consideradas como un silicato de alimina hidratado, aunque
también posee en ciertas ocasiones silicato de magnesio o hierro hidratado. La
estructura de la arcilla es transparente y complicada, los atomos estdn acomodados en

forma laminar (Fredlund, 2012).

Juarez (2004) sostiene que existen dos tipos de suelos laminar: El aluminico y el
silicico. La lamina del tipo aluminico estd compuesta por un atomo de aluminio rodeado
por seis dtomos de oxigeno e hidrégeno. Por otra parte, una lamina de tipo silicico esta

compuesta solo por un dtomo de silicio rodeado de cuatro dtomos de oxigeno.

3.7. Suelos organicos

En esta clase de suelos se incluyen los suelos constituidos por materia orgénica
descompuesta ya sea animal o vegetal. Una de las caracteristicas principales es que no
es recomendable utilizar este tipo de suelo para construir sobre este. Ademas, los suelos
organicos poseen una mala tolerancia al agua, poca capacidad portante y alta

compresibilidad (Gerhardt, 2009).
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4. Clasificacion de los suelos

A través de la historia se han desarrollado varios métodos de clasificacién de los
tipos de suelo debido a la enorme diversidad que la naturaleza posee. Estos métodos de
clasificacion cumplen con un alto grado de importancia puesto que fueron creados para

campos y necesidades especificas (Crespo, 2008).

Los principales métodos o sistemas de clasificacion de suelo que se han
realizado y se utilizan a nivel mundial son el el Unified Soil Clasification System o
también conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) por sus
siglas en espafiol y el American Association of State Highway and Transportation

officials (AASHTO) (Juérez, 2004).

5. Sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS

Durante la segunda guerra mundial el cuerpo de ingenieros del ejército de los
Estados Unidos presentd un sistema de clasificacion de tipo de suelos . En 1942 este
sistema fue revisado y modificado por Arthur Casagrande quien lo adaptd para que
pueda ser apreciado como un sistema mads general. El cuerpo de ingenieros y el US
Bureau Reclamation revisaron conjuntamente el sistema creado en 1952 y en la
actualidad se destaca por ser uno de los mds utilizados por los ingenieros en la

clasificacion de los suelos (Santamarina, 2008).

Casagrande cre6 un grafico para poder relacionar el limite liquido con el indice
de plasticidad de un suelo. La figura 1 muestra el grafico conocido como la carta de

Casagrande de suelos cohesivos (Santamarina, 2008).
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Figura 1
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Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos GP y cimentaciones, p. 84.

Figura 2

Clasificacion de los suelos

EGUNDA

(Sufio)

CUALQUIER SUELO
Menos del 50% Turba Orgdnica Mas del 50%
de Finos Fibrosa de Finos
GRUPO Suelo Granutar Suelo Fino
GENERAL (Granuometria) (Grafico de Plasticdad)
PRIMERA ARENA (S)
LETRA GRAVA (G) Bajo linea "A" --—- LIMO (M)
(Prefijo) (Lo que esié presente Sobre linea "A" —-—-—-ARCILLA (C
en mayor cansided CORGANICO (0)
(Porcentaje y Plasticdad de los Finos)
Valores del Limite Liquido
Menos de 5% 5-12% 12-9% [ ]
de Finos de Finos de Finos i il iia
l [ LL menor de 50 LL mayor de 50
GwW sw Graduacion Tipo de Finos
Cul| >4 >6 ¥ Gréfico de
Cg|1-3 | 1-3 Tipos de Finos Plasticidad Baja Alta
Compresibilidad | Compresibildad |

Gw GW-GM SW-SM GC
GP GW-GC SwW.sC GM cL CH
sSw GP-GM SP-SM SC ML MH
sP GP-GC SP-SC SM oL OH

Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 86.

La clasificacion del sistema unificado de los suelos SUCS se muestra en la tabla
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Suelos de particulas finas y gruesas

Tabla 1

Simbolos de

19

Qwisiones Mayores Gupo Nomtres Tipicos Criterios de Clasificacion para Suedos granulares
oW Gravas tien gradadas, mezclas | Cu = DDy 4
g gravosas, pocos o ningon fino Co=1< DDy x Dgy< 3
,é. &
- g g E GP p— o No cumpiir odos los requisios de gradacion para
GW
g o gz Sngin e
$ Limites ac
g § - d Geavas lmosas, mezdas grava- | Alterberg por
d 8 . u | arenadmo debajo delalinea | A los maleriales sobee al
z 8 g 3 AclP <4 linea A con 4<IP<7 se
i § i g g Limiles de | considera de fromtera y se
i k] 3 T § oc Gravas ardicsas, mezdas grava- | Alterberg por | le asigna doble simbolo
ai 'l g B ' 3 § arena-arcliosas encima de la
§‘ & g E "! linca Ao IP>7
' z - Arenas  blen gradadas, arenas CuzDgDw 6
! : - -g o ? gravosas, pocos o ningin fino CA::‘I<D‘,JD‘.!D.<3
ég 2 » ! Arcnas  pobremenie | gradadas,
3 ~ ; SP arenas gravosas, poco o ningdn | No cumplr todos los requisiios de gradadén
g tro
g § Cimiies e
3 Arenas imosas, mexclas arena-
@ £ - d o Atterberg por
a u debajo delalinea | S of materidl esta en
8 3 2‘ AclP <4 zo0na sombreada con 4< IP
ﬁf - 8 = e | <7 se considera de ¥ontera
!i § o sc arclla Alterberg por [ y se le asgna doble
23 ga ecima  de la | simbolo.
g s B s B lineca AolIP>7
Limos Inorganicos y arenas muy | Determinar el porcentaje de arenas y gravas de la
- finas, palvo de roca, arenas finas | curva de granulometria.
imosas o arclosas, o lmos | Oependendo del porcentaje de finos (fracckn
arcllosos con poca plassodad menor que el tamiz No. 200) los susios gruesos
i3 Limos inorganicas, de plasicidad | se clasiican como sigue:
I i g baja a media, arcllas gravosas, | Menos del 5% - GW, GP, SW, SP
! ~3 8 cL arcilas arenosas, arcllas dmosas, | Mas del 12% - GM, GC, SM, SC
3 g 5 v arcllas magras De 5 a 12% — Casos de fronlera que requieren
§ g 3 doble simbolo
3 f oL Limos organicos, arollas Imosas
g z organicas de baja plasticidad
- Limos inorganicos, suelos imosos
i i MH 0 arenoscs fnos micaceos o
2 diatomaceos, suelos dasticos
8 3 o Arclias  norganicas  de aka
x ig plastiddad, arcilas grasas
>: 8 p” Aeclizs  oganicas oe ala
B 5 Tuba y otros suclos akamente
) Pl
3 } organicos




La tabla 1 presenta una division entre los suelos de particulas finas y suelos de
particulas gruesas y estos se pueden apreciar a través del tamizado del material por la
malla #200. El modo de poder observar cual es un suelo grueso o fino es prestando

atencion cuales pasan a través de la malla y cuéles son los que se estancan.

Usualmente los suelos finos pasan a través de la malla y los suelos gruesos se
estancan en esta malla. Se conoce que si mas del 50% de las particulas son retenidas se
debe de considerar que es un suelo grueso y serd suelo fino si mds del 50% de las

particulas son menores que la malla (Crespo, 2008).
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Tabla 2

Tipos de suelo segun los sufijos y prefijos

Resisten- et Suscep-
Z’o Permea- ciaala R.’s:’" Compre- tibilidad al SMP' a Maneja-
o | Hildad tih- gm " sihificiar Agrieta - nm“adama hilirad
n ificacion . miento -
De baja Muy
GW | Permeable | Alta Muy alta compresibiid busne
Permeable ad siempre No
GP a muy 2.:;'3 3 | Ara que hayan suscepfible &g
permeable 8 sido No ala e
Altaa colocados y . licuacion Muy
SW | Pemestle media My sk compactados smrmceanphti:le;aio cuando se buena
adecuadame | 29 estan bien
Semiper- Baja nte. Su compac- De
SP [ meablea [ .. |Ata compactacion tados buena a
permeable | MY O3 es correcta
fundamental.
Comprensibili Media si
GM Semi- Altaa Alta dad baja si Median mal Muy
permeable | media mas del 60% | aaalta compac- buena
del material tados
Impermea €5 grueso . Muy
GC ble Muy alta | Alta (tamafio g Baja busna
. superior a la Muy
Semiper- .
meable a Media a m_ala No. 4.)' Median g spscephue Buena a
SM | - Alta Si el material simal
impermeab | baja contiene aaala compac- correcta
le menos de tados
35% de 8
material
grueso, se §
pueden s
Impermea Altaa estimar los Median ; Buena a
SC ble Ana media asentamiento | aabaja |@ g Muy beje correcta
s con base en .g a8
. -
compresibilid 8 §
ad de finos. '
Media a alta
Impermea | Bajaa Media a Muy .. | simal Correcta
ML . . susceptibles: amuy
ble muy baja | baja deben compac- pobre
Los col | tados
Muy Media a Soontanianto dt:;ar;%zn Buenaa
MH imperme- alta Baja s pueden ser saturacién Muy baja comects
able grandes y se
calculan con Media a alta Pobre a
Impermea - base en si mal
CL ble Alta Media pruebas de compac- :olgm
consolidacion | Mediana a tados
Muy imper- Bajaa alta . Muy
CH meable Muy alta media Muy baja pobre
Impermea : 2 Correcta
oL ble Media Baja Muy baja a pobre

Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 90.
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La tabla 2 presenta los suelos por grupo dependiendo del simbolo de cada grupo
el cual posee un sufijo y un prefijo. Los prefijes pertenecen a los nombres en inglés de
los tipos de suelo como grava, arena, limo, arcilla, suelos orgéanicos de grano fino y

turba. Por otra parte los sufijos muestran revelan las subdivisiones en dichos grupos

6. Sistema de clasificacion de los suelos AASHTO

La clasificacion de la American Asociation of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) es una de las mas conocidas a nivel mundial. Esta fue desarrollada
en Estados Unidos por geotécnicos norteamericanos conocidos como Hogentogler y
Terzaghi quienes trabajaron para el Bureau of Public Roads. La clasificaciéon fue

concebida en base al modelo de Casagrande (Terzaghi, 1996).

La clasificacion estd dividida en siete grupos basicos de suelos GP, los cuales
estdn catalogados y numerados desde el A-1 hasta A-7. Ademas, dentro de estos grupos
surgen subdivisiones, el grupo A-1 y A-7 poseen dos subgrupos y el A-2 presenta
cuatro. Para poder encuadrar un suelo dentro de un grupo u otro se deben de realizar
solo dos tipos de ensayos: El andlisis granulométrico y los limites de Atterberg

(Terzaghi, 1996).

El indice de grupo (IG) es un numero entero con un valor entre 0 y 20 en
funcién del porcentaje del suelo. La tabla 3 presenta la clasificacion de los suelos

AASHTO (Crespo, 2008).
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Tabla 3

Estado de consistencia

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
'GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (més del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-l A-2 A.7
A-3 A-4 | A5 | Ab

Subgrupo | A-1-a | A-l-b A-2-4 | A-2:5 | A-2:6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

s #10 [ <50

5 #40 | <30 | <50 | >51

0

E #200 | <15 | <25 | <10 [ <35 [ <35 | <35 | <35 | 236 | 236 [ 236 [ 236 | 236
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

:f:;?ktlz S | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | <K up::.-lm (xv::-lzo)

NP

fndice de

plasticidad <6 <10 | <10 | >11 [ >11 [ <10 | <10 [ 211 | 211 | 211

INDICE

<8 | ¢ < <
DE GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos Arena Gravas y arenas
l’lPOI,OG[A de pledra, fina Nendaad’ s areillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
grava y arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones, p. 93.
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7. Clasificacion espanola

La clasificacion espafiola del PG-3 se basa principalmente en dividir en cuatro grupos

de suelos establecidos por el pliego de prescripciones técnicas generales para obras de

carreteras y puentes (PG-3). Estos grupos estan divididos en seleccionados, adecuados,

tolerables e inadecuados. En la tabla 4 se aprecia la clasificacion espafiola.

Tabla 4

Caracteristicas de los suelos

SUELO CARACTERISTICAS sucs
- Tamafio maximo del drido TMA < 8 cm.
- Contenido en finos menor del 25% (0.080 UNE) GW
- Limite liquido LL < 30 GP
SELECCIONADO - indice de plasticidad IP < 10
-CBR > 10, sin presentar hinchamiento
- Exentos de materia orgdnica GM
GC
- Tamafo maximo del drido TMA < 10 cm.
- Contenido en finos menor del 35% (0.080 UNE)
- Limite liquido LL < 40 SW
ADECUADO - Densidad maxima Proctor Normal > 1,750 g/cm? SP
-CBR > 5, con un hinchamiento < 2%
- Contenido de materia orgdnica < 1%
SM
- Contenido en piedras de tamafio superior a sC
15 cm. Inferior al 25%
- Limite liquido LL < 40, o bien simultdneamente: ML
L <65
TOLERABLE =P > 0.6:LL-9 CL
- Densidad mé&xima Proctor Normal > 1,450 g/cm? oL
- fndice CBR > 3
- Contenido de materia orgadnica < 2% MH
CH
Tl R ol e M

Fuente: Crespo Villalaz, Carlos. Mecanica de suelos GP y cimentaciones, p. 94.
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8. Caracteristicas de los suelos

Mediante el estudio de la mecénica de los suelos se pueden estar al tanto de las
principales caracteristicas de los suelos . De esta forma se puede comprender el
comportamiento de un terreno cuando estd sometido a cargas y el suelo exhiba

diferentes contenidos de humedad (Berry, 1993).

Densidad

Para poder definir el término de densidad se necesita separarlo en dos: Densidad
absoluta y densidad aparente. La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de ese
cuerpo comprendido en la unidad de volumen, excluyendo los vacios. Por otro lado, la
densidad aparente es la masa de un cuerpo comprendida en la unidad de volumen,
incluyendo vacios. Ademds, se debe de tener en cuenta la densidad relativa de un sélido,
esta es la relacion de su densidad a la densidad absoluta del agua destilada en una

temperatura de 4 °C (Crespo, 2008).

Peso volumétrico

Crespo (2008) argumenta que el peso volumétrico es una de las caracteristicas
m4s importantes de los suelos. Usualmente el peso volumétrico se expresa en kg/m’ y se

lo puede definir como el peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen.

9. Carreteras

A la carretera se la puede definir como una franja de terreno sobre la cual
pueden circular vehiculos. Las caracteristicas mds importantes para tomar en cuenta en

las carreteras son el ancho, alineamiento y la pendiente (Fredlund, 2012).
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10. Subrasante

Se conoce como subrasante a la capa natural de la carretera, sobre esta se
colocan las demads capas segun los requiera el terreno y la magnitud de los proyectos.
En ciertos casos el suelo necesita ser estabilizado, debido a que este no es apropiado

(Das, 2001).

11. Subbase

El objetivo de la construccion de esta capa es evitar la mezcla de material de la
subrasante con la base, puesto que impide que el agua de la subrasante ascienda por
capilaridad hacia la base lo cual puede reducir la resistencia de la base. La construccion
de la Subbase también favorece econdmicamente al proyecto, puesto que permite

ahorrar material de la base (Rico, 2005).

La sub base es aquella que consiste en dar abasto, transporte y distribucion,
sobre la parte subrasante, la cual es elaborada partir de los disefios de piedras partidas,
de tipo arenilla y de cualquier otro tipo posible de conformacién y compactaciéon que
sea aprobado por las entidades que avalen este tipo de material para la construccién de
carreteras. El trabajo de ubicacion de los materiales se podria extender a las bermas, si
fuese necesario y si los planos a utilizarse lo indiquen asi, puesto que de esa manera lo

indica el ingeniero que solicita los planos de construccion (ARQHYS, 2012).

El material que se utiliza para este tipo de base basicamente es elaborado
mediante fragmentos de roca, gravas, arena y entre otros. Las capas que cubrirdn la sub
base debe ser siempre uniforme, sea cual sea el tipo de suelo; es decir que sean estos
naturales o a través de mezclas. Dicha capa de la sub base debe ser compacta y que no
tenga ningun tipo de material que pueda contaminar o dafar el proceso de elaboracion

de la misma, tales como restos de arcilla, elementos orgdnicos, residuos o demds
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elementos que sean determinados por la persona que esta a cargo de la construccion de

dichas capas (ARQHYS, 2012).

Los materiales a emplearse para la construccion de las sub bases seran escogidos
de depdsitos u otros lugares aluviales que hayan sido analizados y aprobados por la
constructora solicitante de dichos materiales. Estos materiales deben contar con el
control de calidad, el cual debe estar elaborado y presentado de forma escrita, y a la vez
debe estar firmado por personas y empresas reconocidas por su competencia, seriedad y

cumplimiento en el dmbito de la construccién (ARQHYS, 2012).

En el caso de que la persona encargada de la obra (contratista) desee utilizar otro
tipo de materiales que no sean las establecidas al momento de cerrar el contrato, este
debera pedir de forma escrita una autorizacion, presentando un estudio en el cual diga
que los costos adicionales por la utilizacion de dichos materiales corren por parte del
contratista y a la vez que dichos materiales provienen de una fuente segura que valide el

uso de los mismos dentro del proceso de construccion (ARQHYS, 2012).

Para la construcciéon de una sub base se deben realizar las siguientes
operaciones: extender y humedecer tanto la compactacion como el acabado de la capa
las veces que sean necesarias. La persona contratista no podra dar inicio a los trabajos
sin obtener la autorizacién previamente del interventor, de las entidades de donde

vinieron los materiales y la aprobacion de la capa subrasante (ARQHYS, 2012).

La sub base serd colocada en capas inferiores a los 20 cm de espesor, la cual sera
medida antes de que se realice la compactacion, y se debe mantener la humedad cercana
al 6ptimo para que pueda compactarse a un promedio del 95% de la densidad obtenida
en el ensayo ya modificado. La capa superior de la sub base no podra ser colocada bajo

ninguna circunstancia sin tener la aprobacion de la capa inferior; es decir hasta que esta
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cumpla con todos los requisitos y condiciones de espesor, nivelacion y densidad

(ARQHYS, 2012).

Base

La base es aquella capa en la que se da la mayor parte de los esfuerzos que son
producidos por los vehiculos y maquinarias empleadas para la construccion. La capa
rasante o de rodadura es aquella que se coloca de forma directa sobre la base, puesto
que la capacidad para la carga de esta superficie es muy pequefia, para lo cual es
necesario que se emplee una capa extra que provea del confinamiento necesario

(Toledo, 2014).

Normalmente la base y la compactacion deben ser estabilizadas para que estas
puedan soportar las cargas sin que estas se dafien o deformen, ademas de eso es
necesario que estas capas estén estables para que puedan transmitir de la mejor forma

las cargas a las demas capas inferiores (Toledo, 2014).

Para la realizacion de las bases de suelo que son destinadas para poder brindar
soporte a los pavimentos, es necesario que se adopten una serie de especificaciones que
permitan asegurar la calidad requerida para este tipo de capa (Instituto del Cemento
Portland Argentino, 2015). Entre los principales factores que se deben considerar al

momento de construir las bases estan los siguientes:

a) Encontrar el contenido de vinaza adecuado que permita alcanzar la
resistencia 'y durabilidad requerida para la construccion del suelo,
especificada en las pruebas de laboratorio. Luego de eso seleccionar los
equipos y la metodologia apropiada que permitan cumplir las condiciones

establecidas.
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b) El mezclado de todos los materiales utilizados para el proceso deben ser
precisos y uniformes, dosificados de la mejor manera siguiendo los
requerimientos con relacion a la granulometria, homogeneidad, espesor y
pulverizacion.

¢) La compactacion para el camino debe ser la adecuada y debe ser ejecutada
en los sistemas de manejabilidad indicados por las pruebas, lo cual garantice
la consecucion de las densidades obtenidas en los resultados de las pruebas
de laboratorio y la uniformidad de la base.

d) La capa de la base del suelo debe tener el curado apropiado que permita
tener las condiciones de humedad requeridas en el transcurso del tiempo
minimo referido en las pruebas de laboratorio, con el objetivo de poder
asegurar la hidratacién del cemento correcta y a la vez poder conseguir las

resistencias deseadas de las mezclas obtenidas.

12. Rasante o Superficie de rodadura

Para la disposicion del trafico existen una gran variedad de superficies de
rodadura, sin embargo, para realizar la superficie indicada, esta se la hace con relacion a
tipo de carretera a realizar y al costo predestinado para la misma. Existen varias formas
de superficies de tipo de rodadura para lo que es el trafico y su seleccion se realiza

acorde al tipo de carretera y al costo establecido para dicha superficie (Toledo, 2014).

Entre los principales tipos de carreteras se encuentran las pavimentadas y la de
terraceria. Dentro de las carreteras pavimentadas, se puede observar que la superficie de
rodadura para su formacion puede ser realizadas a través de capas de estilo hidraulico,

asfaltico o bituminoso y de adoquines.
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Las carreteras pavimentadas son aquellas que estan formadas por un conjunto de
capas colocadas de formas horizontales, las cuales son construidas de manera técnica
con los materiales establecidos y compactaos para dicha construccion. Este tipo de
carreteras pueden ser analizadas especificamente en dos tipos que son: las asfalticas y

las de concreto (Caicedo, 2009).

Las carreteras de tipos asfalticas son aquellas que se encuentran formadas por
una capa de superficie de rodadura bituminosa, la cual normalmente se encuentra
situada sobre otro tipo de capas que cuentan con material no ligado. Este tipo de

carreteras pertenecen al tipo de vias primarias o de orden nacional (Caicedo, 2009).

Las carreteras de concreto se encuentran apoyadas en las capas sub brasante o
sobre una capa construida con material seleccionado; este tipo de capa es conocida

como la sub base de estilo rigido.

La carretera de concreto hidraulico es una de las que mayor absorbe y disuelve
la mayor parte de la presion que ejercen los vehiculos sobre la base del pavimento, esto

se debe a su rigidez y a su elasticidad.

Por lo contrario en el concreto de tipo asféltico y de adoquines se puede observar
que al existir menor rigidez estos trasladan la presion y mayor trabajo hacia capas
denominadas como inferiores, lo cual ocasiona que alrededor de las capas cercanas estas

reciban mayor presion de lo normal (Toledo, 2014).

Este tipo de carreteras con pavimento a base de concreto son las que mayor
rendimiento y duracion generan a largo plazo, debido a que el costo de la superficie de
concreto es mucho menor que el costo generado por vehiculos cuando atraviesan el

asfalto (Caicedo, 2009).
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Entre otros de los beneficios que se generan por la aplicacion de este tipo de
material en las carreteras es el de la reduccién del combustible utilizado por los
vehiculos, las distancias para que los automdviles puedan frenar son cada vez mas
cortas, lo que reduce significativamente el indice de accidentes de trdnsito en las

carreteras (Caicedo, 2009).

El objetivo principal de estas carreteras es la de generar apoyo a la superficie y a
la base para que de esa manera se pueda mejorar la capacidad de carga y el desgaste.
Uno de los principales incentivos para que se realicen dichas carreteras es la de poder
fomentar y apoyar al crecimiento del Ecuador, para eso se debe revisar las inversiones
fuertes que se requieren para que puedan ser cumplidas de acuerdo a lo establecido

(Caicedo, 2009; Toledo, 2014).

Normalmente la realizacion del disefio de las carreteras se debe hacer en tres
etapas: primero observar la pre factibilidad, luego de eso la factibilidad y por dltimo
establecer el disefio confirmado a realizar para que de esa manera se pueda realizar un

andlisis econdmico y técnico sin el menor riesgo posible (Caicedo, 2009).

El siguiente tipo de carretera mds importante dentro del tema es el de terraceria,
las cuales estan formadas por varios tipos de cortes y terraplenes. Este tipo de carretera
estd construida principalmente por la capa subrasante y por el terraplén, y en su
composicion cuentan con materiales que no han sido seleccionados, lo cual se suele

indicar que forman parte de la estructura del pavimento en general (Toledo, 2014).

13. Estabilizacion de los suelos

El proceso de estabilizacion de los suelos consiste basicamente en estabilizar el
sustrato mediante la fijaciéon del mismo con la finalidad de que su compactacién perdure

por mucho mds tiempo.
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En este proceso el suelo es transformado a material de construcciéon de buena
calidad para parcelas de tierra, caminos y también es empleado en los lagos artificiales,
de esa manera estabilizar el suelo permite a los constructores poder mantener el control

sobre la erosion del mismo (NanoSystems, 2015).

A través de la estabilizacion de los suelo se busca poder mejorar todas aquellas
propiedades fisicas y mecdnicas que no cumplen con los requerimientos necesarios para

poder ser utilizados en los suelos

Este proceso de estabilizacion tiene como finalidad poder incrementar la
resistencia mecanica de todos los tipos de suelos, enlazando ya sea de forma quimica o
fisica todas las particulas que se encuentran en el suelo incrementando de esa manera la
densidad del mismo y consiguiendo una mayor forma de compactacion dentro de los

suelos (Toledo, 2014).

Cabe recalcar que el proceso de estabilizacion de los suelos se los realiza con la
finalidad de poder disminuir al maximo todos aquellos costos que son empleados al

momento de realizar la construccidn de carreteras y demads tipos de superficies.

Para ese tipo de casos se debe realizar una evaluacion con respecto a la
estabilizacion de los suelos para observar cuales son los principales requerimientos que
se deben cumplir (Toledo, 2014). Entre las principales caracteristicas que se deben

cumplir estan las siguientes:

1. Existencia de una capa subrasante desfavorable; es decir que esta capa se
encuentre muy arenosa o muy arcillosa
2. Que los materiales para la construccion de la base y sub base se encuentren en el

limite de las especificaciones
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3. Una de las mas importantes sin duda alguna es que las condiciones de humedad
para realizar la estabilizacion debe estar en los rangos promedios de humedad
establecidos

4. Reutilizar los materiales en una pavimentacion ya realizada anteriormente

Los principales elementos utilizados para la estabilizacion de los suelos han sido la
cal y el cemento, pero, sin embargo, al observar los costos de implementacion de estos

se pueden observar que se han incrementado dentro del rubro de la construccién.

Es por dicha razén que el propdsito de este trabajo es analizar la factibilidad que
tendra el proceso de estabilizacion de suelos para capas subrasantes si se emplea la
utilizacion de vinaza con el objetivo de poder construir suelos que cuenten con las

propiedades fisicas y mecanicas necesarias para su utilizacion (Toledo, 2014).

Existen varias formas que se pueden emplear para realizar el proceso de
estabilizacion de los suelos , los cuales dependerdan mucho del ingeniero que vaya a
realizar dicho proceso y a la vez del tipo de suelo al que se vaya a realizar la mejora.
Entre las principales formas de realizar la estabilizacion de los suelos se encuentran la

mecdanica y la volumétrica (Toledo, 2014).

14. Estabilizacion de suelos via mecanica

Al hacer referencia a la estabilizacion de suelos tipo mecdnica, se trata de
agregar al suelo diferentes tipos de materiales con la finalidad de poder conseguir un
suelo que cumpla todos los requisitos que se necesitan para la construccion de los
suelos. Normalmente, a través de la estabilizacion mecanica de los suelos , se busca de
una u otra manera poder mejorar ciertas caracteristicas de los mismos, tales como la

plasticidad y su granulometria (Toledo, 2014).
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En el caso de la plasticidad, esta incide directamente sobre la susceptibilidad de
los materiales que son empleados apenas note la presencia del agua; en cambio, la

granulometria incide directamente sobre la resistencia y la compactacion del suelo.

El ingeniero siempre debe buscar todas las proporciones que se deben mezclar
entre los materiales que se puedan utilizar, tomando como referencia estudios anteriores

y utilizando flujos que permitan explicar el proceso de estabilizacion (Toledo, 2014).

Normalmente el proceso de estabilizacion mas utilizado es el que se realiza con
el cemento, puesto que esta es muy facil de realizar y no es necesario que se cuente con
todo el equipo utilizado para realizar la construcciéon. Esta mezcla se la realiza
combinando al suelo con el cemento y luego ubicarlo en un lugar en el que se pueda

mantener la humedad requerida para este tipo de suelos (Alvarado & Barros, 2011).

La caracteristica principal del cemento es la de endurecer y compactar todo el
material empleado para la construccion de dicho suelo utilizando agua como agente de
hidratacion para el cemento logrando asi obtener mayor densidad en las particulas del
suelo. Después de realizar la mezcla entre el cemento y el suelo se procede por accion

natural a endurecer la mezcla utilizada en el suelo (Alvarado & Barros, 2011)

15. Estabilizacion de suelos via volumétrica

A través de la estabilizaciéon de suelos volumétrica se pretende disminuir al
maximo los indices de expansion del suelo cuando existe humedad. Este tipo de
estabilizacion se suele aplicar normalmente a los suelos de tipo arcilla, puesto que si la
humedad no se mantiene bajo control, la presion puede generar dafios en la estructura

del suelo como deformaciones y quiebres en el pavimento (Toledo, 2014).
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Cuando se dificulta el proceso de estabilizacién de suelos con aquellos
materiales que son considerados como primordiales, se suele hacer también empleando

productos de tipo asfalto especificamente en la elaboracion de la base o sub base.

Este tipo de productos para asfalto suelen estar muy limitados particularmente a
suelos de forma granular. La estabilizacion de suelos por asfalto se suele emplear
cuando el suelo es de material de arcilla, debido a que es muy dificil que se realice el

proceso normal en este tipo de suelos sin haberse empleado otro tipo de material

(Alvarado & Barros, 2011).

Para que se pueda realizar el proceso de estabilizacion de los suelos en capas como
la subrasante, es necesario, ademas de emplear materiales ya utilizados anteriormente,
deben cumplir una serie de requerimientos de tipo técnico, entre los cuales estdn los

siguientes:

* Se debe emplear cal hidratada, siempre y cuando cumpla con los requisitos
que se indican en AASHTO M 216, ASTM C 977 y NGO 41018.

* Se debe utilizar Cal viva dentro de la estabilizacion de los suelos , siempre y
cuando vaya de acorde a los requisitos que se indican en AASHTO M 216 Y
ASTM C 977. Este tipo de Cal es recomendable que se aplique de forma
granular con particulas inferiores a los 9 mm

* Se puede emplear también la Granza de cal siempre y cuando cumpla con los
requerimientos que se indican en ASTM 110 y no supere los 19 mm. Este
tipo de granza necesariamente debe ser lo mds puro posible.

Es decir que no cuente con ningun tipo de suciedad como hojas, desechos de
madera, arcilla y demds materiales impuros que puedan afectar en su

compactacion.
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* Tanto como las cenizas de carbon y las puzolanas pueden ser empleadas en
el proceso de estabilizacion del suelo, siempre y cuando cumpla con los
requerimientos establecidos en el AASHTO M 295 y ASTM C 618.

Con respecto a las cenizas volantes, no se pueden emplear en aquel proceso
aquellas cenizas obtenidas de plantas que empleen sodio, y azufre.

* Por ultimo la escoria de horno de tipo granulada puede utilizarse como un
aditivo siempre y cuando cumpla con los requerimientos establecidos en
AASHTO M 302 y en ASTM C 989 en rangos de 100 a 125 grados.

* Todos aquellos compuestos que sirvan para dar estabilizacion a los suelos
GP, ya sean estos quimicos orgdnicos o inorganicos pueden emplearse en
dicho proceso siempre y cuando cumpla con los requerimientos indicados en
los planos, caso contrario no tendra la aprobacidn por parte del fabricante de

dichos compuestos quimicos.

16. Antecedentes de la Vinaza

El uso de la vinaza se remonta a las culturas mds antiguas de la sociedad, en
donde se daba mucha importancia y atencion al lugar en donde se ubicaba el terreno a
explotar. Las primeras pruebas se pueden observar en los escritos en los que se podia
observar como la dinastia China daba las especificaciones de cOomo se deberian

construir los caminos y puentes dentro de la ciudad (Toledo, 2014).

La vinaza tiene como antecedentes en paises de Centroamérica como Guatemala,
en el cual su uso como un agente de estabilizacion y mejora de suelo se comenz6 a dar
en los inicios de los afos de 1960 con una mezcla de agua primeramente en los caminos
de los ingenios de azucares con la finalidad de poder darle mayor resistencia al suelo a

causa de los desgastes dentro de los caminos de via interna (Toledo, 2014).
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Cabe recalcar que si bien es cierto de que la melaza ha mejorado la
compactacion de los suelos , se han observado que existen dos desventajas muy
peculiares a medida de que ha ido pasando el tiempo; la primera es que la melaza,
debido a su estructura a base de potasio y fésforo ocasiona que exista corrosién en
aquellas dreas metalicas de los automoviles que circulan en las carreteras; la segunda
desventaja es que el valor de esta mezcla en el comercio es un poco elevado, lo que
indica que su andlisis de costo — beneficio debe ser estructurado de tal forma de que su

aplicacidn en las carreteras puedan ser rentables (Toledo, 2014).

Sin embargo, a finales de los afios 90 los ingenios azucareros comenzaron a
utilizar la melaza para poder desarrollar nuevos productos dando como resultado de ese
proceso a la vinaza, la cual tiene caracteristicas muy similares para su uso dentro de los
procesos de estabilizacion de los suelos en aquellas carreteras de tipo terraceria. En
relacién a la melaza, la vinaza ahora no les generaba ningin tipo de costo a los
ingenieros, ya que este producto se deriva de la misma actividad proveniente de la
melaza y a la vez porque genera los mismos resultados que los de la melaza en los

suelos (Toledo, 2014).

Uno de los grandes compromisos por cumplir por parte de la industria quimica
es la de la implementacion de la vinaza como un material importante en la
estabilizacion de los suelos, es por eso que en los ultimos anos se han desarrollado un
sin nimero de pruebas en los cuales se han aplicado la vinaza para los abonos, suelos,
alimentacion de animales y en los caminos internos y externos de ingenios, fincas, entre
otros establecimientos en los que se usan suelos para su transito (Toledo, 2014). Entre

los principales compuestos con los que cuenta la vinaza se encuentran los siguientes.
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17. Vinaza

La vinaza es un tipo de residuo que se da en el proceso de destilacion del alcohol.
En cuanto al volumen, se puede decir que existe una relacion de 15 litros de vinaza por
cada litro obtenido de alcohol. Cabe recalcar que este residuo es considerado como un
componente corrosivo y contaminante del agua, ademas de eso, presenta dentro de su
composicion elevados contenidos de material orgénico como el calcio, potasio, fésforo

y nitrogeno (Radio Noticias, 2011).

El uso de la vinaza depende mucho de la composicion, las condiciones tipo fisico y
quimicas que tienen los suelos, el tipo de cultivo, clima, infraestructura y las fuentes que
se empleen para aplicarlas. Los compuestos utilizados en la vinaza son muy variables,
ya que estos se ven muy influenciados por la materia prima usada en los procesos de
destilacion provenientes de las fuentes principales: melaza, jugo de molinos y la mixta

(Chaves, 1985).

Tabla 5

Compuestos Organicos de la vinaza

Compuesto Concentracion

Glicerol 2.70%
Acido Aconitico 1,80%
Sorbitol 1,40%
Acido Lactico 1,30%
Acido quinico 0,70%
Fructofuranosa 0,50%
Alfa glucopiranosa 0,30%

Fuente: Cenicana. Carta trimestral No. 3, p. 6.

* El glicerol, también conocido como glicerina es un compuesto que proviene de
los vegetales. Su composicion es muy espesa y principalmente se utiliza en la

industria cosmetoldgica, debido a que se encuentra entre los principales
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ingredientes de productos como las cremas, jabones y suavizantes utilizados en

la piel para dar mayor humedad (Argan Web, 2015).

El 4cido Aconitico es un compuesto orgénico que se encuentra mayormente en
el jugo de las cafias de azicar. El nivel de concentracion en el jugo es seis veces
mas fuertes que el que se encuentra dentro de los tallos y sus variaciones
dependen mucho del clima y del tipo de cafia de azicar y tiene cuatro puntos

menos que la melaza (Gil, 2007).

El sorbitol es un tipo de aziicar que mayormente se encuentra en las frutas como
las peras, manzanas, membrillos, algas rojas y el melocoton. El consumo masivo
de esta aziicar puede generar con el pasar del tiempo un efecto de tipo laxante,

por lo que se recomienda que su uso sea moderado (Cérdenas, 2017).

El 4cido lactico es un compuesto organico que proviene de la descomposicion de
la glucosa cuando existe carencia de oxigeno en un proceso denominado como
metabolismo glucolitico. En condiciones constantes, este dcido l4ctico sino esta
en malas condiciones puede ser reutilizado sin ningtn tipo de problema (Lara,

2010).

El 4cido quinico es un compuesto organico de tipo vegetal, el cual se encuentra
en grandes cantidades dentro de la naturaleza, especificamente en el café y en

las hojas de la mayor parte de las plantas.

El término alfa glucopiranosa hace referencia a un compuesto orgéanico
conformado por anillos de atomos de carbono y oxigeno en la mayor parte de su

estructura quimica (Rodriguez, 2010).
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Ademds de esos compuestos, existen otros elementos que también tienen
influencia en la vinaza y estos son: Alcohol, aldehidos, 4cidos, acetona y los azucares.
La vinaza también cuenta con la presencia de compuestos considerados como volatiles

y estos son los siguientes:

¢ Butanodiol
¢ Alcohol furfurilico
¢ Benzaldehido

¢ Metoxiacetofenona

CAPITULO III

DISENO DE LA INVESTIGACION

Los ensayos realizados en los laboratorios son muy importantes para las
investigaciones de tipo practica, puesto que estos ayudan a alcanzar las condiciones

esperadas que sean controladas y que puedan repetirse en otras ocasiones.

Analisis de los suelos

Segun su origen, los suelos se clasifican en dos grupos: los orgdnicos y los
inorgdnicos, los cuales serdn analizados para realizar las pruebas de laboratorio. Al
hablar de los suelos inorgdnicos se hace referencia aquellos que se generan de la
meteorizacion de las piedras y rocas por sustancias fisicas y quimicas, en cambio los
suelos de tipo orgédnico son rocas que se generan igualmente de la meteorizacion, sin
embargo, estas no se deben por agentes fisicos ni quimicos sino que en la mayoria de su

composicion estos cuentan con particulas bioldgicas (Toledo, 2014).

Debido a que existen variedades de suelos, es muy dificil que se utilice un solo

método para poder realizar el estudio de dichos suelos, por lo cual, es necesario que
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antes de que se realice un estudio se debe principalmente explorar las zonas en las que
se va a realizar las pruebas y realizar una observacion previa que sirva para poder
determinar el tipo de suelo y ya conociendo eso aplicar la prueba de ensayo que debe

aplicarse (Toledo, 2014).

Ensayos de Laboratorio

Los ensayos que se utilizaran para poder establecer las principales propiedades
de los suelos dentro de las carreteras son los siguientes: proctor estandar, proctor
modificado, soporte california, ensayo granulométrico, limites de Atterberg y los

equivalentes de arena y relacion de CBR.

Ensayo de Proctor Modificado

Nomenclature: AASHTO T180-01: Standard Method of Test for Mositure — Density

Relations of Soils

El ensayo de proctor modificado es una de las pruebas mds importantes que se
realizan al momento de analizar los suelos y sus componentes. Este ensayo es de ayuda
para poder encontrar la relacion que existe entre los pesos unitarios secos con respecto
al nivel de humedad 6ptimo que ayuda a que las particulas del suelo tengan un mejor
acomodamiento; en otras palabras el grado de compactaciéon que tenga el suelo es

mucho mas elevado (Universidad Nacional de Colombia, 2011; Toledo, 2014)

Existen dos tipos de ensayos de proctor: el estandar y el proctor modificado. Al
hablar del proctor modificado se hace referencia al aumento de energia que tiene la
compactacion en relacion de 1:4 y 5 con respecto al proctor estandar. Es importante

establecer la cantidad de agua necesaria, puesto que la friccion entre las particulas es
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muy elevada y no permite que los volumenes vacios puedan llenarse, sin embargo, si la
cantidad de agua es muy excesiva, automaticamente se llenardn los volumenes vacios
que las particulas del suelo pudiesen ocupar (Universidad Nacional de Colombia, 2011;

Toledo, 2014).

Para realizar la mediciéon de compactacion de un material o una mezcla es
necesario primeramente que se establezca la densidad seca de dicho material. Para
obtener dicha densidad se deben tener en cuenta los niveles de energia utilizados
durante la compactacion y esta también dependerd en gran manera de los niveles de

humedad empleados durante la obtencion de dicha densidad (Toledo, 2014).

Para lograr alcanzar una buena compactacion serd primordial tener un control
estricto de la cantidad de agua que se va a emplear, ya que si esta es muy baja, no habrd
lubricacion, y por ende no se podra disminuir la friccidon existente entre las particulas.
Por el otro lado, si existe demasiado exceso de humedad en la compactacién, las

particulas podran ser separadas a través del uso del agua (Toledo, 2014).

De la explicacion anterior, se puede deducir de que existird un nivel de humedad
optima en la que se obtendrd un nivel de compactacion maximo para un mismo nivel de

energia, tal y como lo demuestra la figura siguiente:
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Figura 4

Curva de humedad de densidad seca

DENSIDAD MAXIMA

HUMEDAD OPTIMA -

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p.13.

Normalmente es necesario que compacten los suelos para lograr los siguientes

objetivos:

* Incrementar la resistencia al momento de realizar los cortes en la compactacion
del suelo

* Mejorar la capacidad y la estabilidad de las cargas de los suelos

* Reducir la comprensibilidad para que de esa manera puedan disminuir los
asentamientos

* Reducir los vacios con la finalidad de poder disminuir los niveles de
permeabilidad

* Reducir la expansion y contraccion para que de esa manera puedan disminuir las

fisuras en la capa asfaltica

Ensayo de Capacidad Soporte California

Nomenclature: AASHTO T193-99: Standard Method for the California Test

43



El ensayo de capacidad soporte California es aquel que se encarga de medir la
resistencia al esfuerzo constante a los suelos que tienen condiciones bajas de humedad
y densidad. Este ensayo permite encontrar la relacion que tienen las cargas unitarias a
cierta profundidad de penetracion con respecto a la carga requerida con la finalidad de
obtener la misma profundidad de ingreso en una muestra estdndar (Universidad
Nacional de Colombia, 2011; Toledo, 2014). A continuacion se detalla via grafica como

se obtiene el indice del ensayo california:

Figura 5
Indice de Ensayo California
?BR ) C?R

Presion
varable

o Muestra de suelo

254 5.08 Penetracion {mm)

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p. 18.

Los valores obtenidos por el indice del ensayo california dependeran mucho del
nivel de profundidad de penetracion que tienen las cargas unitarias con respecto a la

muestra de ensayo estdndar (Toledo, 2014).

Ensayo Granulométrico

Nomenclature: AASHTO T27: Standard Method for the california Test.

El ensayo granulométrico es aquel que busca encontrar las proporciones de
tamafio que tienen los tamafios de los granos de los suelos y se realiza mediante el

empleo de una balteria regulada por tamices que se ubican en orden decreciente en
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donde el tamiz con la abertura mas grande va arriba y el pequefio abajo. En funcién de
la apertura que tienen dicho tamices pasa la cantidad de suelo pesada anteriormente

(Universidad Nacional de Colombia, 2011; Toledo, 2014).

Después de haber terminado el proceso de tamizacion se procede a realizar el
peso de los suelos para cada tamiz, para que de esa manera se pueda construir una
grafica de estilo logaritmico en donde se puedan determinarlos valores porcentuales que
pasan en cada uno de los tamices y el suelo (Toledo, 2014). A continuacion se presenta

la grafica del ensayo granulométrico:

Figura 6

Curva granulométrica

SLUELCS GRANULARES SUELOCS COMEZIVOS

GRAVAS
ARENAS
LMONES
ARCILLAS

40

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p. 6.

El grado de apertura de los tamices son los que indican las proporciones de
tamafio que tienen los granos en los suelos al momento de realizar los ensayos
granulométricos. A continuacion se detallara la clasificacion granulométrica, puesto que

de esta dependen los ensayos que se van a realizar.
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Tabla 6

Clasificacion granulométrica

Clasificacion granulomeéetrica de los suelos
Tipo Denominacion Tamano
Bolos y bloques > 60
Gruesa 60 — 20
Grava Medio 20 — 6
Suelos granulares Fino 2 —6
Gruesa 0.6 —2
Arena Medio 0.2 — 0.6
Fino 0.08 — 0.2
Grueso 0.02 — 0,08
n Limo Medio 0.006 — 0.02
Suelos cohesivos Fino 0.002 — 0.006
Arcilla < 0,002

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p. 8.

Ensayo de Atterberg

El ensayo de Atterberg estd formado por limites que conforman parte de las
propiedades indices de los suelos mediante los cuales se pueden definir la plasticidad y
a la vez se pueden utilizar para poder identificar y clasificar a los suelos. En este ensayo
se dividieron tres limites denominados estados de consistencias los cuales son los
siguientes: limite liquido, limite plastico y el limite de retraccion. En los tipos de granos
que son mas gruesos en los suelos, las fuerzas de gravitacion son las que estian
fuertemente predominadas sobre cualquier otro tipo de fuerza, es por eso que la mayoria
de las particulas de estilo grueso tienen el mismo comportamiento (Universidad

Nacional de Colombia, 2011; Toledo, 2014).

En cambio, en los suelos en los que existen granos finos las fuerzas hidrédulicas
y las fuerzas electromagnéticas son las que mayor fuerza ejercen a causa de la relacion

volumen — aérea que hay en estos suelos.
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Figura 7

Estado de consistencia de los suelos

Estado Estado Estado Estado
liquido pléstico semisolido solido

LIMITE LIMITE LIMITE DE
LQuIDO PLASTICO RETRACCION

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p. 9.

En la figura anterior se puede observar como se encuentran separados e
identificados cada uno de los limites de Atterberg y a la vez se puede ver en qué tipo de
estados se encuentran cada uno de ellos. Los limites de Atterberg son muy ttiles al
momento de poder identificar los tipos de suelos, aunque estos normalmente se suelen
utilizar de manera directa en especificaciones que se dan para poder controlar los suelos
que se van a utilizar en terraplenes y en otros métodos que son semi empiricos

(Universidad Nacional de Colombia, 2011; Toledo, 2014).
Limite Liquido
Nomenclature: AASHTO T090-00 Standard Method for determining the liquid limit

El limite liquido es aquel estado del suelo en el que la humedad que tiene dos
estados (plastico y liquido), en otras palabras, este limite es muy moldeable, sin
embargo, puede llegar a perder su afinidad si se llegase a aumentar los niveles de

humedad del suelo (Toledo, 2014).
Limite Plastico

Nomenclature: AASHTO T090-00 Standard Method for determining the plastic limit

47



El limite plastico es aquel estado del suelo en el que los niveles de humedad que
contienen los suelos en la frontera entre el estado plastico y semi solido; en otras
palabras, si pueden ser moldeados pero no con la facilidad con la que se pueden hacer

en el limite liquido (Toledo, 2014).

Indice de Plasticidad

Este indice es aquel que permite poder clasificar a los suelos y su calculo es
igual a la resta entre el limite liquido y el limite plastico. A continuacién se detallaran

los rangos de valores que se dan con mayor frecuencia en los tipos de suelos :

Tabla 7

Valores de consistencia del suelo

Valores tipicos de consistencia del

suelo

Tipo de suelo
Parametro Arena Limo Arcilla
Limite Liquido 15-20 30-40 40-150
Limite Plastico 15-20 20-25 25-50
Limite de retraccion 12 18 14-25 8 35
Indice de plasticidad 0-3 10 15 10-100

Fuente: Manual de carreteras: construccion y mantenimiento (Chile). Seccién 15,
p. 9.

La tabla anterior muestra cuales son los parametros que se utilizan al momento
de revisar la consistencia de los suelos, entre los cuales estan los parametros de los tres
limites de Atterberg y el indice de plasticidad. Cabe recalcar que el valor de cada

pardmetro varia dependiendo del tipo del suelo (Toledo, 2014).

Ensayo Triaxal

Nomenclature: AASHTO T296-05: Standard Method for Unconsolidated of Cohesive

Soils in Triaxal
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El Ensayo Triaxal es aquel que busca encontrar la relacion que existe entre el
esfuerzo, la deformacion, cohesion y el dngulo de friccion que tienen los suelos. A
través de este ensayo se realizan las principales pruebas en las carreteras al igual que el

ensayo de corte directo (Toledo, 2014).

Cambios de volumen en esfuerzos para los ensayos de corte

Al hablar de la resistencia al corte que tienen los suelos , se hace referencia a la
tension o corte que existe en el plano de corte y el instante en que se da la falla, es
importante conocer la naturaleza que tiene la resistencia al corte para poder analizar
cudles son los posibles problemas de carga, estabilidad y presiones laterales sobre todas

las estructuras que contienen a los suelos (Toledo, 2014).

En el caso de la arena, su volumen disminuye durante el proceso de corte,
debido a que las particulas que se encuentran en el plano de falla empiezan a
desplazarse hasta formar un arreglo completamente denso. En las deformaciones de
cortes de orden del 20%, la muestra que se utiliza se guillotina a un nivel de volumen
constante y también de esfuerzo. Los cambios que se dan en el volumen suelen tener
influencia en el valor de la resistencia al corte en los suelos (Universidad Nacional de

Colombia, 2011; Toledo, 2014).

Los ensayos de cambios en el volumen de los cortes se suelen realizar en
probetas cilindricas con la presencia de un nivel de densidad seca obtenida como
resultado del ensayo de proctor modificado. A estos ensayos se le aplican un tipo de
esfuerzo de confinamiento en todas sus vertientes para obtener un mejor analisis

(Toledo, 2014).
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Forma de aplicar la Vinaza a los Suelos

Se ha podido observar mediante las inspecciones visuales que la aplicacion de la
vinaza en las dreas mas comunes para poder mejorar los suelos que esta mejora las
propiedades tanto fisicas como mecdnicas de todos los suelos wusados en las capas
subrasantes de las carreteras especificamente de terraceria, sin embargo, ain no se
conoce con exactitud el alcance que tiene la aplicaciéon de la vinaza a los suelos

(Toledo, 2014).

Asi como los otros métodos para mejorar el suelo, la aplicacion de la vinaza
necesita una forma correcta en la que pueda disminuir los dafios a la salud de los
empleados y a la vez el correcto cuidado de las maquinas empleadas en el proceso de
aplicacidn sin restarle importancia al proporcionamiento del suelo y la vinaza. La forma
correcta en la que se debe aplicar la vinaza es mediante forma liquida a través de las

cisternas de riego (Toledo, 2014).

Aplicacion de la Vinaza en forma Liquida

El proceso de aplicacion de la vinaza al suelo en forma liquida consiste en
realizar una mezcla homogenea y medir un porcentaje entre la mezcla de la vinaza con
el agua dependiendo del nivel de volumen. La aplicacién liquida de la vinaza permite
que el suelo pueda homogenizarse facilmente y a la vez permite que los espacios que se
encuentran vacios se llenen con sedimentos provenientes de dicha vinaza al momento

que la humedad se evapore.

La principal desventaja que suele presentarse cuando se aplica la vinaza de
forma liquida es que la maquina durante el proceso se verd afectada por la vinaza,
puesto que esta es muy corrosiva, por lo que las pipas de las maquinarias deberan tener

mantenimiento mucho mas seguido y la vez mejor rotacién. A continuacién se
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detallaran los principales pasos que deben seguirse al momento de aplicar la vinaza en

liquido dentro de los suelos .

Pasos para aplicar la vinaza liquida dentro de los suelos

1. Se debe realizar un corte de alrededor de 0,20 m de profundidad sobre el
material que se utilizard para el proceso de la vinaza.

2. Se aplica una cantidad importante de agua en el suelo para que este pueda ser
facilmente cortado, siempre y cuando se tenga mucho cuidado al momento de
aplicar el agua, puesto que al hacerlo en exceso esta puede afectar la mezcla con
la vinaza.

3. Aplicar de forma homogénea la mezcla de la vinaza con el agua sobre el drea del
suelo que se vaya a utilizar.

4. Se desarrolla una caja estdndar y se alterna con otra de forma inversa hasta que
la mezcla de la vinaza y el agua con el suelo sean homogéneas. Es importante
que al momento de aplicar la mezcla no existan rocas salientes, puesto que esto
provocaria una erosion inmediata sobre la superficie de rodadura.

5. Después de haber mezclado todo el material de manera uniforme, este se esparce
hasta que se compacte en el suelo

6. La via se puede habilitar para uso de forma inmediata luego de que el suelo esté
compactado. Cada vez que la superficie comience a mostrar deterioro se debe

aplicar inmediatamente mezcla de vinaza con agua
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Dosificacion de la Vinaza

Determinar la cantidad exacta de vinaza en las mezclas son las que van a
permitir que las propiedades tanto fisicas como mecénicas de los suelos empiecen a
mejorar, consiguiendo asi los valores esperados de soportes. El objetivo principal es que
se pueda reemplazar el uso del agua por el de la mezcla de la vinaza para los suelos
usados en subrasantes de carreteras, lo que permitiria que estos puedan subsanar las
fallas que se suelen dar en el mantenimiento de las carreteras haciendo asi un mejor uso

de la vinaza en la superficie (Toledo, 2014).

Las cantidades de relacion que se deberdn manejar en las muestras de los suelos
tendran que tener una variacion del 25% para los volumenes iguales. Las relaciones con
las que se manejaran serdn entonces las siguientes: cuando no exista ninguin porcentaje
de vinaza en la mezcla, el total del agua serd del 100%; si llegase a ver un 25% de
vinaza, el 75% restante serd de agua; luego 50% vinaza- 50% agua y asi sucesivamente
hasta que se puedan lograr los porcentajes adecuados que permitan la mejora de la
muestra de los suelos (Toledo, 2014). Algunos de los factores que inciden en la
variacion de los resultados de la vinaza en el proceso de mejora de los suelos son los
siguientes: temperatura, humedad, topografia, la clase de suelo y los limites de

Atterberg.

Ensayos a muestras de suelos estabilizados

De acorde a todos los requisitos especificados en el libro de los caminos para la
construccion de carreteras, los ensayos a realizar en las capas subrasantes son los

siguientes (Toledo, 2014):
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* Limite liquido, cuya nomenclatura es AASHTO T89
* Limite Plastico, cuya nomenclatura es AASHTO T 90
* Humedad dentro del campo cuya nomenclatura es AASHTO T 193

* Pruebas de compactacion cuya nomenclatura es AASHTO T 180 Y 191

En el caso de que los ensayos se apliquen solo con la finalidad de realizar

comparaciones se deben utilizar los siguientes:

* Ensayo soporte california AASHTO T193
* Ensayo granulométrico AASHTO T 27

* Limites de Atterberg

* Ensayo Triaxal

* Control de evaporacion
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4.1 Ensayo de Granulometria

CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Peso
Abertura | retenido
Tamiz (mm) (2) % Retenido | % Acumulado % Pasa
112" 37,5 784 31,36% 31,36% 68.,64%
3/4" 19 361 14,44% 45.,80% 54.20%
N°4 4,75 263 10,52% 56,32% 43,68%
N° 40 0,425 698 27.92% 84.,24% 15,76%
N° 60 0,25 224 8,96% 93,20% 6,80%
N° 100 0,15 94 3,76% 96,96% 3,04%
N°200 0,075 32 1,28% 98.,24% 1,76%
Fondo 44 1,76% 100% 0,00%
2500 100%
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Curva granulometrica

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
100 10 1 0.1

D10=0,3
D30=1.,5

D60 =27

B60B10=270,3=90>4

@302060 A A10 = 1,5227 @ 0,3 = 0,28 No se encuentra entre 1y 3

Segtin la clasificacion S.UC.S es GP (Grava mal graduada)
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4.3 Ensayos de compresion simple con muestra de suelo sin vinaza.

Test & Sample Details

Standard ASTM D2850-95 / AASHTO Sample Depth 0.00 m
T296-94

Sample Type Core sample Sp. Gravity of 2.65
Solids

Sample Description | Suelo sin vinaza Lab. 26.0
Temperature deg.C

Variations from None

Procedure

Specimen Details

Specimen Reference | A Stage Reference 1

Initial Height 70.00 mm Description

Initial Diameter 35.00 mm Depth within 0.00 mm

Sample
Initial Dry Unit 14.57 kN/m3 Orientation within
Weight Sample

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)

30

25

20 /
15

.

Corrected Deviator Stress kPa

4 5 6
Axial Strain %

10

qu = 30,05 Kpa
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4.3 Ensayo de Compresion Simple para suelo con vinaza

Test & Sample Details

Standard ASTM D2850-95 / AASHTO Sample Depth | 0.00 m
T296-94

Sample Type Core sample Sp. Gravity of | 2.65

Solids

Sample Description | Proporcion 25% agua 'y 75% Lab. 26.0
vinaza Temperature deg.C

Variations from None

Procedure

Specimen Details

Specimen Reference | B Stage Reference 1

Initial Height 70.00 mm Description

Initial Diameter 35.00 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 23.31 kN/m3 Orientation

Weight within Sample

Comments

30 - Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)

{ psanl T
y el

10 /
5

Axial Strain %

qu=26,8 Kp
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4.4.Ensayo de Compresion Simple para Suelo

Test & Sample Details
Standard ASTM D2850-95 / Sample Depth 0.00 m
AASHTO T296-94
Sample Type Core sample Sp. Gravity of 2.65
Solids
Sample Description | Proporcion 50% aguay 50 | Lab. 26.0
% vinaza Temperature deg.C
Variations from None
Procedure
Specimen Details
Specimen Reference C Stage Reference 1
Initial Height 70.00 mm Description
Initial Diameter 35.00 mm Depth within Sample 0.00 mm

Initial Dry Unit Weight | 14.57 kN/m3

Orientation within Sample

qu =32,77 Kpa
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4.5 Ensayo de Compresion Simple

Test & Sample Details

Standard ASTM D2850-95 / AASHTO | Sample Depth | 0.00 m
T296-94
Sample Type Core sample Sp. Gravity of | 2.65
Solids
Sample Proporcion 25% aguay 75% | Lab. 26.0
Description vinaza Temperature | deg.C
Variations from None
Procedure
Specimen Details
Specimen D Stage Reference | 1
Reference
Initial Height 70.00 mm Description
Initial Diameter 35.00 mm Depth within 0.00 mm
Sample
Initial Dry Unit 14.57 kN/m3 | Orientation
Weight within Sample
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
40
35 o0 o
/ \'\.\.
30 /
25 /
20 /
15 /
10 /
5
0 T T T 1
0 2 4 8 10 12

Axial Strain %
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4.6 Ensayo de Compresion Simple para Suelo

Test & Sample Details

Standard ASTM D2850-95 / AASHTO Sample Depth | 0.00 m
T296-94
Sample Type Core sample Sp. Gravity of | 2.65

Solids

Sample Description | 0% aguay 100% vinaza

Lab. 26.0
Temperature deg.C

Variations from None
Procedure

Specimen Details

Specimen Reference | E Stage Reference 1

Initial Height 70.00 mm Description

Initial Diameter 35.00 mm Depth within 0.00 mm
Sample

Initial Dry Unit 17.48 kN/m3 Orientation

Weight within Sample

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)

30 7

et T e

. /
20

) e
s

Axial Strain %

0 2 4 6 8 10 12 14
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4.8 Aplicacion de Modelo Matematico

Con los datos obtenidos bajo la accion de diferentes porcentajes de polimeros al
suelo Tipo GP se procede a aplicar el Método de los Minimos Cuadrados para
determinar el porcentaje 6ptimo de Vinaza para obtener la mayor resistencia.

Se aplica el modelo matemadtico:
@2+ AR+E (Expresion 1)

Donde:

Y: Es el valor de las ordenadas representado por la resistencia a compresion
simple

X: Es el valor de porcentaje de Vinaza necesario para obtener la resistencia antes
mencionada

625 25 1

2500 50 1

A= 5625 75 1
10000 100 1

La Matriz A representa el valor de los coeficientes de la expresiéon 1, donde en el
la variable x se reemplazaron los valores de los diferentes porcentajes a ser
utilizados en los respectivos ensayos.

625 2500 5625 10000
At= 25 50 75 100
1 1 1 1

La Matriz At, es la Traspuesta de la Matriz A es decir se intercambian los valores
de filas por columna

138281250 1562500 18750
C=At*A 1562500 18750 250
18750 250 4

La Matriz C es el producto de la Matriz Traspuesta por la Matriz original (A)
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C-1= 6,4x107-07  -8x107-05 0,002
-8x10A-05 0,01032 -0,27
0,002 -0,27 7,75

@1-1 es el calculo de la inversa de la Matriz C.

0,0004 -0,0004 -0,0004 0,0004
P= -0,062 0,046 0,054 -0,038
2,25 -0,75 -1,25 0,75

La Matriz P, es el Producto de la Inversa de la Matriz C por la Traspuesta de la
Matriz A

La Matriz Y representa los valores obtenidos como resistencia segun la
experiencia en el laboratorio de cada uno de los porcentajes propuestos aplicados
al suelo en estudio.

26,8
Y= 32,77
35,57
Para el célculo de los valores a,b y ¢ propuestos en la
Expresion 1 se procede a 28,5 | multiplicar los valores de la
Matriz P con la Matriz Y, para hallar finalmente la ecuacion
que se ajusta a la curva mas probable.
a -0,005216
X= b 0,6836
c 12,635

y =-0,005216x> + 0,6836x + 12,635 (Expresion 2)
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40

35

30

25

20

15

10

MAX= 65,53% Vinaza

Y Y
X (Tedrico) (Experimental)
25 26,8 26,465
50 32,77 33,775
75 35,57 34,565
100 28,5 28,835

El valor maximo es la derivada de la Expresion 2 igualada a
0, donde se despeja el valor de x.

0,6836210,005216=65,53%

Modelo Matematico segun porcentajes de vinaza

y =-0.0052x2 + 0.6836x + 12.635 ...
R2=1

20 40 60 80 100 120
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ENSAYO CORTE DIRECTO:

Maximum Shear Stress vs Normal Stress

Peak Shear Stress kPa

130_05 L] Peak @

120,07 — Angle of Shear Resistance

110.0 i — = 13.57 |Degrees

90,03 N L Cohesion

30:0 ff 54.26 kPa

0.0=
1 rurs, . N—a———

0.0 20,0 40.0 60.0 80.0 1000 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 228.9

Normal Stress kPa

Maximum Shear Stress vs Normal Stress

Peak Shear Stress kPa

—
o
—
—-
il

Peak @

i Angle of Shear Resistance

/____,—-"f_’— 19.65 |Dearees

—F Cohesion

e 4738 |ies

80.0

@
=
o

s
o
o

~
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o

=
N o

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 228.9

Normal Stress kPa
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CBR (California Bearing Ratio)

ASTM-D1883-99 | AASHTO-T193-93

Penetration Stage

Stress MPa

Penetration| .54 |mm |5.08  |mm
Stress |[1.2  |wPa|[L.6  |MPa
Stagg:;g B.9  |wpa (103 |MPa
TCBR |[16.9 |% [154 |
. Penetration mm
ASTM-D1883-99 [ AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
Penetration mm mm
Stress MPa MPa
Staggz;g o |wpa|[i03 Jmea
[CBR 263 |% [248 |%

Penefration mm
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. El material logré un aumento del angulo de friccién y una disminucion de
la mitad de su cohesion.

2. La Humedad 6ptima del material GP con el que se trabaj6 en el presente
trabajo de titulacion a través de los ensayos de compresion simple y la
aplicaciéon del modelo matematico se determiné que la proporciéon de
vinaza apropiada es de 50% de vinaza 'y 50% de agua.

3. La vinaza es un material que se diluye facilmente en agua por lo que se
facilit6 su mezcla y su colocacion sobre el material granular.

4. El CBR se increment6 en un 10% al trabajar con la proporcién 6ptima de
vinaza.

5. La vinaza se puede aprovechar en el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecdnicas de los suelos GP friccionantes utilizado en subrasantes
de carreteras, mediante la dosificacion del tipo de suelo.

6. La forma adecuada de colocar la vinaza sobre el suelo es de forma liquida
lo que permite su homogenizacion y alcanzar conjuntamente la humedad
Optima.

7. Para el porcentaje optimo de Vinaza la cohescion disminuye en -40% vy
continua reduciendose con el incremento del contenido de Vinaza.

8. Para el porcentaje optimo de vinaza, el angulo de friccion se incrementa en

+43%, luego disminuye al incrementar la vinaza.
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9. Lo cual conduce a comportarse como suelo granular.

10. El mejoramiento del comportamiento del suelo GP se lograria solo en
epoca de verano, cuando se presente las lluvias la vinaza adherida a la
particula de suelo y migrara hacia abajo, dejando al suelo GP en

condiciones iniciales, conduciendo a deformarse.
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5.2. Recomendaciones

1.

El intervalo de trabajo para mejores resultados segun el tipo de suelo y la
cantidad de finos que posea es de aproximadamente el 60% de vinaza.

Se recomienda trabajar con suelos GP que posean diferentes porcentajes
de finos para observar los porcentajes de vinaza apropiados, para lograr un
incremento de su resistencia y las formas de mejorar estos tipos de suelo
en el campo de la construccion.

Analizar las metodologias constructivas apropiadas para mezclar en obra
la vinaza con el agua y desarrollar formas alternas de aplicacion.

El tratamiento de las subrasantes con vinaza se enfoca en carretas de
cuarto orden con un TPDA 500 vehiculos.

Al trabajar con suelos GP arcillosos es posible aplicar vinaza para
determinar la aplicacion del Método Triaxial.

Cada de vez que finalice la epoca invernal, debera retornar las labores de
escarificacion, inclusion de vinaza y compactacion de la superficie de

rodadura; es decir sera periodico el mejoramiento del suelo GP.
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