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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como problema principal determinar ¢ Cémo la vinaza y el
polimero determinara las propiedades fisico - mecanicas de la subrasante del
pavimento flexible en Guadalupe?: perteneciendo al tipo de investigacion
cuantitativo con una metodologia de disefio cuasi experimental ya que manipula la
variable independiente. La poblacién correspondi6 a la carretera que va al balneario
la Barranca, la muestra fue aleatoria por la existencia del mismo tipo suelo en todo
el tramo. Los resultaron determinaron que el suelo es una grava arenosa limosa
con arena, al incorporar la vinaza y el polimero en porcentajes, se determiné que

100% de vinaza y 2% de polimero aumenta la resistencia del suelo.

Se concluye que la vinazay el polimero mejora las propiedades fisicas y mecanicas

de los suelos GM.

Palabras Claves: subrasante, vinaza, polimero.
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ABSTRACT

The main problem of this research was to determine how the vinasse and the
polymer will determine the physical-mechanical properties of the flexible pavement
subgrade in Guadalupe: belonging to the type of quantitative research with a quasi-
experimental design methodology since it manipulates the independent variable.
The population corresponded to the road that goes to the Barranca spa, the sample
was random due to the existence of the same type of soil throughout the section.
The results determined that the solil is a silty sandy gravel with sand, by incorporating
the vinasse and the polymer in percentages, it was determined that 100% of vinasse
and 2% of polymer increases the resistance of the soil.

It is concluded that the vinasse and the polymer improve the physical and
mechanical properties of GM soils.

Keywords: subgrade, stillage, polymer.
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INTRODUCCION

El problema global de los suelos en su estado natural no es adecuado para cumplir

como superficie para un trafico de transporte eficiente de mercancias y personas.

En la revista del Banco Central de Desarrollo de America Latina(CAF), De la Pefia,
Elena; Diaz, Jacobo; Rodrigo, Marta; Millares, Enrique; Diaz , Lourdes; Valdés,
Santiago; Canalda , Luis (2018) “Guia de Buenas Practicas para la adaptacion de
las Carreteras al Clima”. Se consideran cuatro medidas especificas para adecuarse
a la variabilidad y cambio climatico de la Ingenieria: geotecnia y taludes, hidrologia
y drenaje, estructuras y pavimentos. Esta guia busca los objetivos: v Dar
respuesta a temas basicos en la importancia de incorporar medidas de adaptacion
al clima en los proyectos de carreteras (capitulo 2). v Ayudar a los responsables
de formulacion de politicas a identificacion de medidas que puedan aplicarse a los
proyectos de carreteras, desde la planificacion estratégica hasta los componentes
técnicos y ambientales (capitulo 3). v Identificar medidas concretas que puedan
implementarse en proyectos de carreteras y redes de servicios, a lo largo de sus
ciclos de vida (capitulo 4). El documento permite una método detallado en cuatro
pasos, para incorporar la gestion del riesgo en la fase de preinversion: paso 1, en
realizar un analisis de amenazas a nivel de zona (comunidad, aldea, municipio,
region); paso 2, desarrollar un andlisis de vulnerabilidad, tanto por exposicién, como
por vulnerabilidad y resiliencia; paso 3, definir medidas de reduccion de riesgo,
valorando su costo y beneficio para decidir las mas adecuadas; paso 4, es la
implementacion de acciones de mitigacion riesgos, evaluando sus costos y
beneficios para elegir las mas adecuada. La situacién actual en la region de América
Latina y el Caribe muestra cierta heterogeneidad entre los paises (Brasil, Chile,

Colombia, El Salvador, Paraguay, Peru)

Una contribucion de CAF - Banco de Desarrollo de América Latina. La Guia de
Adaptacion de las carreteras al cambio climatico, tiene como objetivo aumentar la
comprensién, la importancia de incorporar medidas de adaptacion al cambio
climéatico en la planificacion, disefio, construccion y mantenimiento y gestion. (pags.
8-112)



Adams (2022) ¢ Qué es la Estabilizacién del suelo? establece en su articulo que la
estabilizacién del suelo es la variacion de las propiedades biolégicas, quimicas o
mecanica de suelo. Esta propiedad del suelo incluye la resistencia mecanica, la
permeabilidad, la comprensibilidad, la durabilidad y la plasticidad. El suelo es una

de las materias primas cruciales para cualquier proyecto de construccion.

PIARC, XXVI Congreso Mundial de Carreteras en Abu Dabi (2019) (Emiratos
Arabes Unidos) llevo a cabo el 26 Congreso Mundial de Carreteras bajo el lema
“Conectando culturas — Fortaleciendo economias” en estrecha cooperacion entre
PIARC (Asociacion Mundial de la Carretera), el Comité Técnico (CT) D.4 en su
informe de actividad 2016 — 2019, tratando el tema sobre la respuesta de las
administraciones de carreteras a las condiciones adversa como resultado de las
actividades al cambio climatico, debiéndose ver el uso de practicas y técnicas
adecuadas con materiales locales u otros para la estabilizacion de suelos. Este
Congreso corroboro su papel como un evento importante para el sector de

la carretera a nivel mundial.

Cruz Carpio, Blas Loaiza Larreategui, Jorge Israel (2017) “Mejoramiento de suelos
GP con vinaza”. En las zonas rurales de Ecuador se tiene caminos de cuarto orden,
formados por suelos GP insuficientes. Ya que estas vias no han sido desarrolladas
de la mejor manera por falta de recursos y ni siquiera estan pavimentadas, ya que
la mayoria de estos proyectos solo se desarrollan en vias de primera calidad. El
objetivo de este trabajo es aumentar la resistencia y la capacidad de los suelos GP
mediante el uso de vinaza en la construccién de caminos y carreteras. Se realizaron
varios estudios de laboratorio utilizando una metodologia experimental para obtener
los resultados de la aplicacion de las vinazas en los suelos GP. La muestra describe
un suelo GP (grava mal graduada, mezcla de grava y arena; pocos 0 ningun fino),
con la relacién éptima de 50% de vinaza y 50% de agua, aumentd en 10% el CBR,
de los resultados se concluye que las vinazas aumentan significativamente la

resistencia debido al contacto de la mezcla con el agua. (p.p. 71,73).

Pérez Garcia, Natalia; Pérez S. Alfonso; Garnica A. Paul (2021) “Evaluacién de las

propiedades mecanicas de suelos estabilizados con un polimero” presentandose



tres estudios en este articulo que evaluaron la eficacia del polimero como
estabilizador de suelos, uso de procedimientos de evaluacién del polimero,
observacion de condiciones en los tres proyectos en los que se mejoran
significativamente las propiedades mecanicas de los suelos, observacion del efecto
positivo del polimero, luego de la compactacion se deja secar la mezcla por 28 dias.
Ademas, si la mezcla suelo-polimero absorbe agua en vez de perderla, sus
propiedades mecénicas se ven comprometidas y su resistencia reduce. Pero si la
mezcla suelo-polimero absorbe el agua y luego la pierde, aumenta su resistencia
ligeramente. Los estudios evaluados muestran que dejando secar después de la
compactacion de la mezcla es crucial para el desempefio del material. (pags. 18 -
108).

En Perq, la red vial nacional, provincial y regional esta compuesta por pavimento
flexible, para la construccion de estas vias, los suelos de fundacion (terreno
natural), no son adecuados para soportar un pavimento rigido o flexible directo,

debido que deben tratarse y mejorarse en el nivel de la subrasante.

El MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) “Manual de Carreteras
— Seccidén Suelo y Pavimentos” recomienda que los suelos por debajo del nivel de
la sub rasante, a profundidad no menor de 0.60 m, sean aptos y estables con CBR
= 6%. Y para suelos < 6% CBR (subrasante pobre o inadecuada), conviene
estabilizarlos, siendo el Ingeniero encargado de analizar las soluciones mas

convenientes tanto técnica como econdémica. (pags. 20,21).

Cordova Rubin (2018) “Utilizacion de vinaza de cafia de azlcar para estabilizar
suelos cohesivos, Huancayo”. La indagacion surge necesaria a la existencia de
suelos cohesivos produciéndose deformaciones y asentamientos en las vias del
anexo de Palian. Determinando los efectos del uso de vinaza para estabilizar suelos
cohesivos que es el objetivo general y la hipbtesis a probar es: los resultados del
uso de vinaza para estabilizar suelos cohesivos, que seran permitidos por el manual
de carreteras para subrasantes. Utilizando el método cientifico, investigacion
aplicada, disefio experimental, donde la poblacion es el Jr. San Martin, conformado
por 10 cuadras con una muestra no probabilistica seleccionada por el investigador
(cuadra 2y 3). Se ha comprobado que la vinaza es ideal para estabilizar los suelos

cohesivos. (pags. 90-93).



Martinez Machado M. M.(2020) “Mejoramiento de la subrasante mediante la
incorporacion de Polimero Polycom, en la Av. Union de Manchay. Lima -2019”. El
objetivo principal: establecer cémo el polimero Polycom mejora subrasante
aplicando cantidades de 1%, 2% y 4% de Polycom. Con el método de investigacion
no experimental, comparando y contrastando sus hipotesis con las de otros autores
concluyeron que la incorporacion de fibras de PET mejora el sustrato, aumentando

el valor de CBR, reduciendo la expansién segun el porcentaje de PET agregado.

En el &mbito local, en las carreteras locales o vecinales solo se han colocado un
afirmado con espesores variables (e= 0.05m, 0.10m, y 0.15m) por encima de la
subrasante en su estado natural y trazo existente y por falta de mantenimientos
periddicos y rutinarios estas presentan fallas fisicas y mecanicas, generando poca
durabilidad y malestar para los pobladores que viven cerca y transportistas que la

transitan.

Con la presente investigacion y como alternativa de solucion se propone el uso de
vinaza y polimero para mejorar la subrasante o el estado actual de las carreteras,

con fin de aumentar y mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

A partir de la realidad problematica se formula el Problema principal: ¢Coémo la
incorporacion de Vinazay Polimero determinara las propiedades fisico — mecanicas

en subrasante del pavimento flexible en Guadalupe la Libertad — 20227

La Justificacion del estudio de investigacion se justifica en 3 tipos como:
Justificacién Tedrica; va aportar con los efectos de la investigacion a confrontar,
comparar con los resultados y recomendaciones en los trabajos investigados, y asi
poder contribuir como un aporte mediante el uso de la vinaza y polimero para
mejorar el CBR de la subrasante. Justificacion Econdmica; porque reduce los
costos de ejecucion y mantenimiento, que se realizaran en la misma area usando
el suelo natural y por la facil adquisicién y el bajo costo de los materiales a usar
(vinaza — polimero). Justificacion Social; porgue reducira el impacto ambiental en
la sociedad, evitando el desgaste de erosion del suelo por el trafico vehicular,
reduciendo la emisién de particulas de polvo, mejorando en la zona en estudio su

calidad de vida de los habitantes.



El Objetivo General planteado sera: “Determinar con la incorporacion de vinaza 'y
polimero las propiedades fisicas y mecéanicas en la subrasante del pavimento
flexible en Guadalupe la Libertad -2022”.

Los Objetivos Especificos: (1) Determinar como la vinaza y polimero mejorara las
propiedades fisico — mecanicas en subrasantes del pavimento flexible en
Guadalupe la Libertad — 2022. (2) Determinar los costos de las subrasantes con la
vinaza y polimero en el pavimento flexible en Guadalupe la Libertad — 2022. (3)
Determinar el disefio del pavimento flexible adicionando la vinaza y polimero en la
sub rasante de la ciudad de Guadalupe la Libertad — 2022.

Hipotesis: la incorporacion de vinaza y polimero determinara positivamente las

propiedades fisico - mecanicas en las subrasantes del pavimento flexible.



. MARCO TEORICO

En el medio internacional se presentan los estudios investigados que se detallan:

Caamafio Murillo (2016) “Mejoramiento de un suelo blando mediante la
incorporacion de cascarilla de arroz y su efecto en el médulo resiliente" concluye el
porcentaje 6ptimo de 4% de cenizas de cascarilla de arroz aumenta el médulo
resiliente (MR) y por encima >4% el MR del material decrece, recomendando como
alternativa econdmica el empleo de cenizas de casca de arroz (pags. 31-34)

Castillo Parra, Byron (2017) “Estabilizaciéon de suelos arcillosos de Macas con
estimaciones de CBR menores a 5% y limites liquidos mayores a 100%, para
utilizarlos como subrasantes en carreteras” concluyen que el 16% de cal
incrementa el CBR en suelos altamente plasticos y una posible disminucién en los
costos; requiriendo un analisis en la aplicacion, tratamiento y comportamiento en

campo del suelo mejorado a largo plazo (pags. 89-93)

Saldarriaga, Vasquez Cadena, & Orrego Cardoza (2019) "Mejoramiento de
subrasante en Vias de Tercer Orden" determinan el optimo porcentaje de 13% de
cemento, 45% de contenido de humedad, agregando 1% de cal viva, para la
estabilizacion de suelo con cemento, aumentando su resistencia y garantiza mayor
durabildad. (pags. 128-130).

En la Revista UIS Ingenierias; Basante Bolafios, Villacrés Martinez, & Cruz Velasco
(2020) "Low resistance subgrade 2D numerical simulation stabilized with oversized
granular material (boulders)" determina que el material (piedra o rajén) de
sobreancho aproximado de 10”, resiste la estructura y promueve la regulacion de
la humedad mejorando las propiedades mecanicas de subrasantes blandas (pags.
1-17).

En la revista RIDI, Ospina Garcia, Miguel; Chaves P., Saieth; Jiménez S., Luis
Miguel (2020) "Improvement of clayey subgrades through the addition of steel
waste" determinaron que incorporando el 25% de escoria de acero en subrasantes
de arcilla caolinita, reducen la plasticidad hasta un 0%, y aumentan el valor CBR en
un 378.92%. (pags. 185-195)



Para Gavilanes Pozo (2022) “Estudio del efecto de adicion de emulsion asfaltica en
las propiedades fisico — mecanicas de suelos granulares, para el disefio de
pavimentos flexibles”, concluyen que incorporando emulsion asfaltica en 3%, se

obtuvo la M. D. S. en el ensayo Proctor Modificado. (pags. 116-120).

Toledo Caceres (2014) “Propuesta para la utilizacién de vinaza y el mejoramiento
de las propiedades fisicas mecanicas de suelos friccionantes utilizados en
subrasantes en carreteras” concluyen: (25% vinaza — 75% agua), (75% vinaza -
25% agua), son proporciones confiables para afiadir vinaza a las muestras del
suelo, estas cantidades mejoraron su comportamiento hidraulico de suelo mezclado
con vinaza (p.p. 123, 125, 126).

Asi mismo Lozano Bocanegra, Ruiz R. & Alfonso Pérez (2015) “Analisis de
mejoramiento de un suelo de subrasante con un aditivo organico” concluye que el
porcentaje optimo es 7% de aditivo organico Terrazyme (producto a base de melaza
de cafia de azucar) utilizando 1litro (Terrazyme) para 33m3 de material, en una
disolucién de 1:500 a 1:2000 litros de agua, determinaron el aumento del CBR,

mejorando la resistencia del suelo (pags. 16,32-35)

En la Revista Internacional de Contaminacion Ambiental; Zufiga & Duran de
Bazfua (1998) “Analisis de beneficio y riesgo potencial de la aplicacion al suelo de
vinazas crudas y tratadas biolégicamente”, concluyen que las vinazas tratadas
biologicamente son la mejor propuesta, ya que mejoran las propiedades quimicas,

fisicas y biologicas de los suelos. (pags. 13-19)

Asi mismo la Revista Pilquen; Alvarez Gonzales, Garcia Giménez, Caceres, & J.
Ballesta (2007) “Posibilidades de utilizacion de Vinaza en suelos Rojos de la
Mancha (ESPANA)" concluyen que la vinaza produce un ligero desenso de pH, y
los residuos metales de este residuo organico es muy bajo, por lo que no supone

ningun riesgo de contaminacion para los suelos y cultivos (pags. 1-16)

También la Revista Industrial y Agricola de Tucuman; Sotomayor, Morandini,
Sanzano, & Quinteros (2018) "Efecto de aplicacion de Vinaza en propiedades
guimicas y fisicas del Suelo" determinaron que la lixiviacién (extraccion solido-
liquido) del potasio incrementa el pH y salinidad del suelo. El incremento de potasio

no provoco alteraciones en las caracteristicas fisicas del suelo (pags. 27-33).



Para la Revista Cubana de Quimica, Ibarra Camacho, Roberto; Leén Duharte,
Leandro; Osoria Leyva, Aylin (2019) “Physicochemical characterization of distillery
vinasse” (Caracterizacion fisico-quimica de vinazas de destilerias) determinan que
este residual (vinazas) son contaminantes si se vierten sin un tratamiento previo a

las aguas terrestres y maritimas (pags. 1-11).

En la Revista de Ingenieria Solidaria; Serrano Rodriguez & P. Gonzélez (2019)
“Andlisis de variacion en las propiedades mecénicas de materiales de subrasante
por la adicion de materiales poliméricos reciclados” concluyen que la mezcla de
polimero con el suelo y cemento se aprecia un incremento de resistencia de
compresion, variando el tipo de material (fibras naturales o sintéticas recicladas) en

subrasantes (pags. 1-25).

Canaria Pineda & Martinez (2020) "Andlisis de verificacion de material para la
colocacion de afirmado en terraplenes del municipio de La Primavera — Vichada,
mediante la incorporacién de Polimeros Sintéticos Ecoldgicos” concluyen que el
NANO TRACK (polimero estabilizante sintético ecoldgico) que aunque mejoro la
capacidad portante del suelo en estado seco, pero no ofrece calidad, durabilidad y
estabilidad a largo plazo en condiciones de humedad y sus caracteristicas no

permanecen en el tiempo. (pags. 71-74).

Ocampo Guerrero (2021) “Estudio de las propiedades fisico-mecéanicas y CBR de
suelos cohesivos en subrasante mezclados con particulas de tereftalato de
polietileno (PET)” concluye que el polimero (PET) en porcentajes de 2.5% vy
mayores a este mejoraron las propiedades (LL. LP. - CBR) del suelo CH (arcillas
organicas de alta plasticidad), reduciendo en 5cm el espesor total de la estructura
vial (pags. 103-106).

Méndez Gonzalez (2018) “Analisis de un producto a raiz de Polimeros tanto
estabilizador quimico de suelos para la construccién de caminos no pavimentados”
concluye que se debe analizar los productos a base de polimeros para determinar
la dosificacién ideal (aditivo/agua) para cada tipo de sustrato mejorando el

desempefio del suelo. (pags. 59-61).



Se tiene las siguientes investigaciones que estan en curso a nivel Nacional:

EL MTC (2014) en su Manual de carreteras (suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos - capitulo IX Estabilizacién de suelos), ilustra diferentes metodologias
de estabilizacion como mejorar las propiedades de un suelo a traves de procesos
mecanicos, agregando productos naturales, quimicos, o sintetéticos a realizar en

suelos con subrasantes inadecuadas o pobres. (pags. 92-111).

Asi mismo el MTC (2015) en su Documento técnico (soluciones bésicas en
carreteras no pavimentadas) establece Especificaciones Técnicas para tipos de
estabilizadores de suelo, factores minimos y maximos que deben cumplir en disefio
y ejecucion de obra, de acuerdo al tipo de suelo predominante y su ubicacion. (pags.
1-9).

Cuadros Surichaqui (2017) “Mejoramiento de las propiedades fisico mecanicas de
la subrasante en una via departamental afirmada de la Region Junin mediante
estabilizacién quimica usando 6xido de calcio 2016” determina un contenido 6ptimo
de 6xido de Calcio del 3% en relacion con su peso del suelo, una reduccion de
plasticidad de 19.08% a 4.17%, un aumento en el valor de C.B.R. de 4.85% a
15.64%, y una reduccion de costos de 44.41%.(pags. 63-84)

Fernandez Galvez (2017) con su maestria “Efecto del aditivo Terrazyme en el
afianzamiento de suelos arcillosos de subrasantes en la area de expansion de la
urbe de Cajamarca”. La adicion de aditivo aumento su capacidad del subsuelo en
19%, en otros estudios, estabilizando el suelo. Se determiné la cantidad ideal de

Terrazyme de 30ml/m3.(pags. 83-92)

Barazorda Huaman (2021) "Influencia del aditivo reciente Neo Soil Dust en la
Estabilizacion de Suelos en Caminos No Pavimentados, C.P. Naranjal, San Ramon"
determina el porcentaje 6ptimo de 5% del liquido compuesto por bio-polimeros (Neo

Soil Dust), mejorando el CBR y reduciendo la plasticidad del suelo. (pag. 116).

Bustamante Salazar (2021) en su tesis titutada “Estabilizacion de suelos cohesivos
por adicién de vinaza de Saccharum Officinarum, camino Rayme km. 0+000 al km.
5+010 Cutervo, Cajamarca”. Determinaron como porcentaje 6éptimo 25% de vinaza,

el cual incrementd las propiedades mecanicas del suelo tratado. (pags. 29,30)



Amaro Delgado & Jara ldme (2021) en su tesis "Subrasante mejorada agregando
caucho granulado en suelos cohesivos de la Av. Punchauca, Carabayllo 2021,
determinaron la proporcion optima de 6% de caucho granulado, para mejorar los
firmes en suelo cohesivos y de categoria insuficiente (CBR = 3% a <6%) a bueno
(CBR 2 10% a < 20%). (pags. 47,48).

Nesterenko Cortés (2018) en su maestria titulada “Desempefio de Polimeros
estabilizadores de suelos peruanos” concluye que los polimeros como estabilizador
de suelos mejoraron las propiedades fisico — mecanicas, mostrando un mejor

desempefio en suelos peruanos con desempefio IP=9. (pags. 16-26).

Mendoza & Urquizo Aranzamendi (2019) en su tesis titulada “Propiedades
mecanicas de un material granular y su desempefio bajo el predominio de aditivo
polimérico” concluyeron que 2% con aditivo polimérico (copolimero vinyl acrilico)
mejoro las propiedades y resistencia del sustrato y puede ser utilizado en proyectos
viales, terraplenes o explanadas para la comprension se requiere mayor resistencia

y menor espesor (pags. 118,121).

Arnildo Huaman & De la Cruz Lozano (2019) en su tesis titulada “Mejoramiento de
pavimento flexible con polimero en una carretera de Recuay-Ancash, 2019”
concluyeron que el uso del polimero (plastico reciclado de botellas tipo PET),
mejoro la carpeta asfaltica, con el resultado ideal de Cemento Asfaltico (5.9%),
polimero (1%), presentando mayor durabilidad, rigidez y mayor resistencia. (pags.
27-36)

Del mismo modo se obtuvo informacién con respecto a las Bases Tedricas: de
acuerdo a nuestro titulo de investigacion se tienen 3 variables, que son:

Subrasante, Vinaza y Polimero.
En la variable Subrasante: - Definicidn: Existen diferentes teorias y conceptos:

Toledo Céceres (014) determina a subrasante como: capa natural del suelo de una
carretera en el cual se colocan las demas capas (sub base y base) dependiendo

los esfuerzos del suelo y las necesidades del proyecto. (pag. 17)
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Menéndez Acurio (2016) define a la subrasante como: la composicion de suelo

natural compactado, material de transporte y suelo mejorado, etc. (pag. 38).

Para Castillo Parra (2017) subrasante: capa debajo de la conformacién del

pavimento, asumiendo como base de la estructura (pag. 24).

Para Gavilanes Pozo (2022) esta conformada por varias lineas rectas, curvas
verticales unidas de una pendiente a otra, denominando subrasante a la base de

conformacioén del pavimento, generalmente el terreno natural. (pag. 34).

Segun Cuadros Surichaqui (2017) define a la subrasante como la capa béasica del
suelo que conforma un camino, a nivel de corte o relleno, cuya funcién es soportar
la conformacion del pavimento, segun requerimientos de soporte y resistencia,
teniendo en cuenta su sensibilidad a la humedad y los posibles cambios

volumeétricos. (pags. 15,16).

La subrasante es la nivelacion terminada entre dos o mas puntos de la carretera
gue sirve para soportar la estructura del pavimento, conformada por un suelo
natural, seleccionado o preparado producto de los movimientos de tierra (cortes,

relleno, mixto o terraplén).

Figura N. ° 1: Cotas de nivel de Subrasantes

CORTE MIXTO
SR N
TERRAPLEN TERRENO NATURAL
SR &S&—-

=

Fuente: http://mww7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.html
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Figura N° 2: Subrasante y estructura tipica de pavimentos Asfalticos
sante
B I a3 g, adl T dan e - ’j“j AT

ST T

subrasante

Sub base

Terreno de fundacion

Terreno de fundacion sin compactar

Fuente: Libro de Pavimentos 2015-UNI-PERU

- Caracteristicas de la subrasante; entre estas tenemos a las fisicas referidas a
su Granulometria: el cual nos permite conocer su distribucion de tamafios, textura
porosidad y color de sus particulas que conforman el suelo. Se describen los suelos
mas comunes: los términos “Arenas” y “Gravas” (ripios o cantos rodados): se
refieren a agregados de rocas y minerales que se han agregado sin cohesion, las
arenas se definen como particulas de menos de 2 mm y las gravas o agregados

mayores de hasta 15 o0 20 cm de tamafio.

Los limos Inorganicos son superficies granulares delgadas con poca o ninguna
plasticidad. Los limos organicos son superficies de granulos finos mas o menos
plasticos. Las arcillas se combinan a partir de particulas microscopicas y
submicroscépicas que resultan de su descomposicion quimica de los
constituyentes de las rocas. Las turbas, son agregados fibrosos de materia

organica a gran y pequefa escala. Terzaghi & B. Perck (1973) (pags. 5-8)
El MTC (2014) determina y clasifica segun funcion a su dimensién (p.30,31)

Tabla N.° 1. Determinacion y Clasificacién segin su tamafio
Tipo de Material Tamario de las particulas
Grava 75mm - 4.75mm

Arena Gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena Fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Fino Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente: MTC - Seccidn Suelos y Pavimentos

12



En cuanto a sus propiedades mecanicas se puede considerar a la permeabilidad
y porosidad: que es la capacidad que tiene el suelo para dejar pasar (permeable)
0 no dejar pasar (impermeable) un liquido o fluido en un tiempo dado, que, de
acuerdo a su porosidad del material, su densidad del fluido y la temperatura

definiran esta propiedad del suelo.

La Plasticidad o Consistencia: propiedad del suelo que tiende a deformarse 0 a
la ruptura al tener un contenido natural de agua o ser sometido a un contenido de

humedad.

- Clasificaciéon de la subrasante: determinadas las caracteristicas de los suelos
su clasificacion se efectuara bajo los sistemas de clasificacion AASHTO y ASTM
(SUCS). MTC (2014), mas difundidos. (p. 32,34)

Tabla N.° 2: Clasificacion AASHTO Y SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM — D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC - Seccidn Suelos y Pavimentos
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Tabla N.° 3: Clasificacion AASHTO M 147 — ASTM D 3282

Suelos Granulares
35% maximo que pasa x tamiz 1.075mm (N° 200)

Clasificacion de Grupo -
A-T-5 A-7-6
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N°10)  max. 50
0425 mm (N°40) max. 30 max. 50 max. 51

F: 0.075 mm (N® 200) max. 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35 max. 35 max. 35 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N® 40)
Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite Liquido max. 40 min. 41 max. 40 min. 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41

NP max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 méax. 10 max. 10 mn 11 min. 1% min 119
Arenas Suelos
Finas Limosos

Excelente a bueno

(a) IP (subgrupo A-7-5) es = 0 < que LL-30

(b) IP subgrupo A-7-6: es =0 < que LL-31

- De requerir relacionar los grupos con el indice de grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4 (5), A-
7-5 (17), etc.

1G= (F-35) [0.2 +0.005 ((LL-40)]+ 0.01 (F-15) (IP-10).

Fuente: MTC
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Los ensayos en laboratorio determinaran sus caracteristicas mecanicas, quimicas
y fisicas de los suelos, conforme el manual de ensayo de carreteras del MTC
vigente, entre estos se puede manifestar los tipos a realizar de acuerdo a nuestra

investigacion:
Ensayos Estandar y Especiales: Materiales para Terraplenes:

e Analisis Granulométrico ASTM D-422, MTC E 107 (por tamizado)

e Humedad Natural: MTC E 108

e Limite Liquido: ASTM D-4318, MTC E 110

e Limite Plastico e I.P.: ASTM D-4318, MTC E 111

e Limite de Contraccion (si se tiene alta la actividad de los finos) MTC E112

e (CBR) California Bearing Ratio: ASTM D-1883, MTC E 132; o Modulo de
Resiliente de suelos de subrasante y materiales de terraplén sin tratar,
ensayos AASHTO T 292; o ensayo AASHTO T 307

e Relaciéon Humedad — Proctor Modificado (densidad compactada a la energia)
ASTM D-1557, MTC E 115

En la variable Vinaza: - Definicion: se tiene las teorias investigadas como:

Bustamante Salazar (2021) determina a la vinaza como el lliquido residual removido
durante la filtracion del extracto de cafia de azucar. Por ser un aglomerante natural
bajo en potasio y alto en calcio, nitrégeno y fosforo, mejora las propiedades del

suelo. (Montenegro y Menjivar, 2014).

También la Revista Informativa sobre innovaciones en materia productiva del sector
(2016) México. Se basa en la idea de que el principal residuo organico que queda
de la destilacion y fermentacion del jugo de la cafia de azucar. Un liquido de color
café expreso con aroma a dulce, produciéndose de 12 a 15 litros de vinaza por cada

litro de alcohol.

Asi mismo Toledo Céceres (2014) define como un subproducto de alto volumen,

produciéndose de 14 litros de vinaza por cada litro de alcohol aproximadamente.
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- composicion de vinaza: la composicion es quimica y variable dependiendo del
método de conducir la fermentacién alcoholica, como el uso de levaduras, residuos

y materias primas.

Figura N° 3: Proceso de elaboracién del Alcohol y residuo Vinaza
TQE. MELAZA

COSECHA DE CANA INDUSTRIA AZUCARERA

, VINAZA

-ﬂ

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4: Vinaza (poza de almacenamiento

Fuente: https://intucuman.info/

En la variable Polimero: - Definicion: tenemos a las teorias investigadas:

La palabra polimero se refiere a una molécula que consiste en repetir una unidad
simple: mondmeros, que es la pequefia molécula co la que se forma la palabra
polimero del griego: (1TTOAU) poli = muchos; (uépog) meros = parte, mono = uno.
(Ravve 2013).

Para Gutiérrez Valencia, Chito T. & Cuervo Ochoa (2019) "Polymers:
Generalidades y tendencias de Investigacion en Colombia" identifica los polimeros
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como compuestos que consisten en moléculas grandes unidas por moléculas

pequefas llamadas mondmeros (pag. 13).

Serrano Ramos & Mendizabal Mijares (2015) en su libro “Introduccién a la Ciencia
de los Polimeros” los califica como macromoleculas formadas por la combinacion
de diversas unidades repetitivas. Los polimeros suelen contener enlaces
covalentes de los &tomos de carbono que forman la columna vertebral de la cadena

polimérica. (pag. 2).

Lomparte Cabanillas & Sanchez Neglia (2019) sefiala al polimero como un
compuesto constituido por macromoléculas, resultado de largas redes de uno o
diferentes tipos que repiten una sola unidad llamada monomero; si esta se forma
de uniones de un mismo mondémero se llaman homopolimero, y formados por mas

de un tipo de mondmero se llaman copolimero. (pag. 34)

Asi mismo Hermida, Elida; Minist. Educ., Ciencia y Técnologia - Instituto Nacional
de Educacion Tecnoldgica (2011) manifiesta que los polimero son estructuras
moleculares masivas formadas por “eslabones” organicos llamados monémeros,
formados por atomos de carbono y capaces de formar grupos laterales o radicales

con uno o mas atomos. (pag. 14).

Clasificacién de los Polimeros: Elida Hermida los clasifica: segin su Origen (
Polimeros Sintetico y Polimeros Naturales) y Segun la estructura de cadena (lineal,

ramificado, entrecruzado, homopolimero y copolimero).

Segun su Origen: Polimeros Sinteticos, se obtienen a partir de materias primas
de bajo peso molecular mediante procesos de polimerizacidbn controlados
manualmente como: Plasticos: polietileno; Elastomero: caucho; Termorrigidos:
baquelita; Fibras: poliester. Polimeros Naturales, se extraen de animales marinos,

vegetales e incluso bacterias como son el almidon, celulosa, etc.

Segln su Estructura Molecular: Polimero Lineal, siempre se repite el mismo tipo
de asociacion. Polimero Ramificado, con cadenas laterales unidas a la cadena
principal. Polimero Entrecruzado, se forman enlaces entre cadenas adyacentes.

Polimero Homopolimero, aquellos polimeros en los que todos los mondémeros que
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los componen son iguales. Polimero Copolimeros, consisten en dos 0 mas

monémeros diferentes.

Figura N° 5: Polimeros: a) lineales, b) entrecruzados, c) ramificados y d)
reticulados.

Polimero 10 Polimero 20 Potmero 30

(© (d)

Fuente: http://ecucei.com/polimeros/
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METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion:
Pertenece al tipo cuantitativo, cuasi experimental porque se enmarca en

estudios cuyo objetivo es mejorar e identificar las caracteristicas mecénicas
de la subrasante a partir de cambios pretendidos en las variables que lo

componen.

VP

V] =————> \/2

V1: Observacion del Suelo Natural
VP: Vinaza (100%) + Polimero (1%, 2% y 3%)
V2: Observacion de Suelo Natural estabilizado con Vinaza y Polimero

3.1.2 Disefo de Investigacion:
Con disefio cuasi experimental, acuerdo a la metodologia de la

investigacion por lo que se esta jugando con la variable independiente.
Realizado con pruebas de laboratorio para determinar el porcentaje ideal y

las caracteristicas fisicas y mecanicas de la subrasante.

Variables y operacionalizacién
e Variable Independiente: Vinaza y Polimero (PVA, PVOH)

e Variable Dependiente: Subrasante (grava limosa con arena GM)

Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis

La poblacién estudiada fue conformada por la carretera que conduce a uno
de los balnearios del Distrito de Guadalupe, en este estudio se considero el
suelo de la carretera que va al balneario la Barranca que cuenta con una
distancia de 13+800 km. situado al suroeste de la ciudad de Guadalupe,

cerca al km 702 de la Panamericana Norte.

Las muestras tomadas en esta investigacion fueron aleatoria simples no

probabilisticas de conveniencia a nuestro criterio, existiendo en todo el
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3.4.

3.5.

kilometraje al balneario el mismo tipo de suelo, se realizaron dos (02)
calicatas en el primer kilometro a una distancia de 500ml., a profundidad de
0.00mt-1.50mt, en los puntos siguientes: M1 en el km 0+100 Coordenadas
(17M 666512, 9197628) y M2 en el km. 0+600 Coordenadas (17M 665926,

9197342), iniciando desde km 0+000. desvio al balneario “ La Barranca”.

Figura N° 6: Imagen Satelital de Carretera (balneario la Barranca
o « LA

B
' 4 v

Fuente: Propia con datos imagen de Gloogle Earth

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Entre ellas tenemos: inspeccion directa, haciendo el recorrido en todo el
tramo de la carretera, como también obteniendo informacion de fuentes
confiables y recoleccion de datos existentes de estudios similares

realizados.

Procedimientos.

Para avanzar la investigacion se buscoé informacion de proyecto y articulos
pertenecientes a las variables independientes (Vinaza y Polimero a usar
(PVOH)). La investigacion de campo se realizé utilizando muestras de
suelo, seguida de las pruebas Proctor Modificado y CBR. (suelo natural,

como experimental).
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3.6.

3.7.

Método de Andlisis de Datos

Para el presente estudio se aplicaran ensayos mecénicos de suelos a las
muestras recolectadas tanto en su estado natural como en condiciones
experimentales (inclusion de vinaza al 100% y polimero en 1%, 2% y 3%),
con el objetivo de determinar la proporcion ideal de las variables
independientes, alcanzar el objetivo general, y proporcionar a los
resultados del estudio un grado de fiabilidad.

Aspectos éticos

Se consideracion principios éticos de legalidad tedrica para garantizar la
integridad de esta investigacion. Esto incluyo proteger y defender los
derechos de autor citados tanto nacionales como internacionales, asi como
adherirse a los lineamientos establecidos por la universidad. Sobre esta

base presentar los resultados positivos y dar una solucion amplia.
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IV. RESULTADOS

e Resultados segun objetivo general: se determinaron con la incorporacion

de vinaza y polimero las mejoras caracteristicas en la subrasante segun

tabla:

Tabla N.° 4: Comportamiento de la subrasante al afiadir vinaza y polimero’

Tipo de patrén Caracteristicas fisico Subrasante
- mecanicas
Estabilidad Resistencia a las
Volumétrica deformaciones y
rupturas.
Suelo mezclado con Durabilidad Resistencia al
vinaza y polimero interperismo, erosion

o abrasion de tréfico.

Rigidez Resistencia a la
fatiga producto de
las cargas
vehiculares.

Fuente: Elaboracidon con datos propios del investigador.

la

e Resultados segun el objetivo especifico: costos de vinaza y polimero para

subrasante.

Tabla N.° 5: Costos de vinaza y polimero.

Producto Empresa Und. Cant. Costo S/6 $
Polimero Consorcio kg 600 S/ 15.00
(PVA, Quimico Barrera
PVOH) Pacifico Sac
Vinaza Grupo Transwap Tn 30 S/ 1,770.00
Sac
Cloruro de Quimpac Sac Tn 30 $ 4,779.00
Calcio

Fuente: Elaboracién con datos propios del investigador.
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Se aprecia los precios de cotizacion (polimero y vinaza) y una comparacion
de precio entre la vinaza con el cloruro de calcio, siendo la vinaza més barata
(S/.) ante el cloruro de calcio ($), producto quimico usado para estabilizar

suelos. (ver comprobantes en Anexos N°3).

Exploracion de campo: con el fin de observar y recopilar datos, se realizaron
exploraciones de calicatas in situ, se identificaron dos puntos de excavacion
con el fin de recolectar muestras representativas del suelo que seran

examinadas en el laboratorio de suelos.

Tabla N.° 6;: Coordenadas de C1,C2

Coord. UTM
Calicata Ubicacion (WGS 84) Profundidad Tipo Kg.
Prog. (mts.)
Norte Este lado
C1 0+100 9197628 666512 Derecho  0.00 - 1.50 saco 200
C2 0+600 9197342 665926 Izquierdo  0.00 — 1.50 saco 200

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacidon de las caracteristicas geotécnicas del suelo: para conocer
sus caracteristicas geotécnicas, se llevaron a cabo los ensayos a las muestras

del suelo natural.

Tabla N.° 7: Caracteristicas geotécnicas de la subrasante. Granulometria por
tamizado (ASTM D422) y Contenido de humedad (ASTM D2216).

Calicatas C1 (km. 0+100) C2 (km. 0+600)
Tipo de suelo grava limosa con grava limosa con
arena arena

SUCCS GM GM

AASTHO A-1-b (0) A-1-b (0)
fragmentado de fragmentado de

rocas y arena rocas y arena

L.L. N.T. N.T.

L.P. N.T. N.T.

I.P. N.T. N.T.

Contenido de humedad 1.66% 1.23%

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia un mismo tipo de suelo (Tabla N° 7), siendo una grava limosa con
arena, no presentando limites de Atterberg en ninguna de las dos muestras.

Tabla N.° 8: Ensayos Proctor Modificado:

Suelo Natural Experimental Experimental Experimental

1% 2% 3%

Calicata

0. MDS. Op. MDS. Op. MDS. o. MDS.
Hum. g/cm3 Hum. g/cm3 Hum. g/cm3 Hum. g/cm3

% % % %
C1 55 2.296 7.8 2.249 5.3 2.293 6.7 2.159
C2 5.2 2.287 6.2 2.290 6.8 2.266 6.3 2.287

Fuente: Resultados de laboratorio Mecdnica de Suelos Terzaghi.

Utilizando vinaza al 100% y polimero al 1%, 2% y 3%, se realiz0 y determino
la humedad ideal como la densidad maxima seca. El experimento arrojo los
mejores resultados para C1 al 2% de polimero y C2 al 1% de polimero, en

comparacion con los resultados del suelo natural.

Figura N.° 7: Resultados de ensayos de CBR.

CBR-100%
100
0 94.1 914
80 83.1 :
2 .
5 7 80.9
Q
E 60 68.4 64.6
§ 50
8 40
30
X
20
10
0
Calicata-1 Exp.(1%P y Exp.(2%P y Exp.(3%P y Calicata-2 Exp.(1%P y Exp.(2%P y Exp.(3%P y
100%V)  100%V)  100%V) 100%V)  100%V)  100%V)
D 56 GOLPES

Fuente: Resultados de laboratorio Mecéanica de Suelos Terzaghi

Las pruebas de CBR se realizaron tanto en suelo natural como de forma
experimental, con la adicién de vinaza al 100% y polimero en 1%, 2% y 3%,

siendo el 100% de la MDS, que mejores resultados arrojo. En el experimento
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de la calicata C1 con (100% vinaza y 2% polimero), con una expansion=1.0%,
absorcion=1.9%, humedad de penetracion=7.2%, se obtuvo una MDS=
2.293gr/cm3, un OH=5.3% y un CBR 100%=94.1%, respecto a su suelo
natural (CBR=75.3% y OH=5.5%), ambas muestras compactadas a 56 golpes.

En el experimento de la calicata C2 con (100% vinaza y 2% polimero), con
una expansion=1.3%, absorcion=1.5%, humedad de penetracion=8.3%, se
obtuvo una MDS= 2.266gr/cm3, un OH=6.8% y un CBR 100%=91.4%,
respecto a su suelo natural (CBR=70.2% y OH=5.2%), ambas muestras

compactadas a 56 golpes.

Caracteristicas fisico quimicas de la vinaza: su composicion varia segun el
método de fermentacion alcohdlica. Se puede obtener de 3 fuentes: melaza
(concentrada), jugo directo del molino y mixta (mezcla de jugo y melaza). La
alta proporcion de minerales, materia organica y elementos esenciales de la
planta las particularmente corrosivas por su pH acido (4.5 — 5.4), se

recomienda almacenar en recipientes plasticos.

Figura N.° 8: Composicion de la Vinaza.

Su composicion
es la siguiente:

Fuente: https://www.gob.mx/ file/171932/Nota_Informativa_Septiembre_Vinazas.pdf
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Caracteristicas fisico quimicas del polimero (POV, PVOH): Inicialmente
fue preparado por Hermann y Haehnel en 1924.
Descripcion fisica: Crema blanca inodora, granulos o polvo (como se

advierte en la primera imagen de este articulo).

Olor: Inodoro.

Punto de ebullicion: 644° F a 760 mmHg (aproximadamente).
Punto de fusion: 442° F (experimenta descomposicion).
Punto de ignicién: 175° F (79° C) vaso abierto.

Solubilidad en agua: Es soluble, incrementandose la solubilidad al disminuir

el peso molecular del polimero.

Solubilidad: es soluble en etanol, pero insoluble en otros solventes organicos.
Es insoluble en solventes provenientes del petréleo. Practicamente insoluble
en aceites vegetales y animales, en hidrocarburos aromaticos, ésteres, éteres

y acetona.
Densidad: 1,19 — 1,31 g/cm?.
Presion de vapor: Casi inexistente.

Estabilidad: es estable si las condiciones de almacenamiento son las

recomendadas.

Descomposicién: cuando se calienta a mas de 200° C se descompone,

emitiendo un humo acre e irritante.
Viscosidad: 4,8y 5,8 mPa

pH= 5.0 a 6,5 (solucién al 4%).
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V. DISCUSION

En los resultados del trabajo se puedo apreciar que el suelo determinado
clasifica como GM grava arena limosa sin plasticidad, con los ensayos
obtenidos se pudo determinar que lo 6ptimo es usar 100% de vinaza, y al
incorporar un polimero en 2% (PVA o PVOH), soluble al agua e insoluble
a productos provenientes del petréleo o aceites vegetales, animales, de
buena viscosidad, con capacidad emulsionante adhesiva, pudiendo
soportar tensiones fuertes), se obtuvo los mejores resultados tanto en
Proctor Modificado como en CBR al 100%, mejorando las caracteristicas

mecanicas del suelo.

De los resultados de nuestra investigacion se determina que la
incorporacion de la vinaza y el polimero mejora positivamente las
propiedades fisico — mecanicas en las subrasantes que tengan una
clasificacion de suelo GM (grava arena limosa sin plasticidad),

concordando con nuestra hipotesis planteada.

Por otro lado, no concuerda con Toledo Céaceres (2014) en la proporcion
de 25% de vinaza — 75% agua 0 viceversa, ya que ambos suelos no
presentan limites de Atterberg por ser granulares, arenosos y al incorporar
este liquido (vinaza) tienden a drenarse con mucha facilidad y secarse

rapidamente.

En lo referente a Cruz Carpio, Blas Loaiza Larreategui, Jorge Israel (2017),
se discrepa en cuanto a su relacion optima de 50% vinaza, 50% agua, por
tener un suelo GP (grava mal gradada, mezcla de grava — arena, poco o
ningun fino), este tipo de suelo no presentan cohesion y son permeables,
teniendo a drenarse con mucha facilidad y para evitar que la subrasante
no se vea afectada por la erosion, como el constante trafico, se requiere
un porcentaje mayor de vinaza para que esta mejore las propiedades
fisicas y mecanicas de la subrasante, creando una fina capa de rodadura

sellada e impermeable en todo el ancho de la superficie mejorada.
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En acorde con Cordova Rubin (2018) al utilizar la vinaza para estabilizar
suelos cohesivos, se coincide que la vinaza si estabiliza este tipo de suelo
presenta pequefia ligacion de particulas y al mezclado con vinaza, esta se
adhiere permitiendo que quede sellada e impermeable al ser generado por

los neumaticos de los vehiculos que la transitan.

Con respecto a la investigacion de Bustamante Salazar (2021), al analizar
sus resultados se puede determinar que el 25% de Vinaza mejora un suelo
cohesivo con presencia de limos inorganicos, debido a la plasticidad que
presenta el suelo, obteniendo mayor resistencia CBR=15.8%, logrando

estabilizarlo y mejorando las caracteristicas mecanicas del suelo.

De las investigaciones mencionadas se puede determinar que para
obtener un Optimo porcentaje de vinaza o incorporar un polimero natural o
producto quimico se debe determinar con ensayos en laboratorio, tanto en

su estado de suelo natural como experimental.

Asi mismo con respecto a las investigaciones realizadas que usaron
polimeros, estos ya sean tanto naturales como artificiales utilizados en
diferentes tipos de sustratos demostraron que han mejorado el desempefio
de los suelos como también en pavimentos flexible o rigido, en nuestro
caso Yy en la actualidad se vienen usando diferentes tipos de polimero

mejorando las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos.

Nuestra investigacion también concluyo que al mezclar el polimero (PVA o
PVOH), con la vinaza y el suelo aumentaron mas la resistencia al corte del
suelo (CBR).

Dado los resultados obtenidos en nuestra investigacion se considera
positivamente una alternativa de solucién la aplicacibn de vinaza y
polimero en las proporciones sefialadas en los puntos iniciales para los
tipos de suelos granulares, como también para los tipos de suelos limos -
arcillosos, pero en porcentajes menores por la plasticidad que presentan
estos sustratos, teniendo que controlar y mejorar el IP (indice Plastico) del

suelo. Este valor de IP debe tener una plasticidad entre baja y no plastico
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para lograr mejorar las caracteristicas fisico mecanicas de un suelo. Este
resultado se determina de las comparaciones con otras bibliografias
estudiadas donde se encontré diferencias y semejanzas por tener
diferentes tipos de suelo.

Se pudo comparar y comprobar que la vinaza utilizando al 100% vy el
polimero usado en la proporcion (2%), reducen los costos de ejecucion y
operacién en un 50% a mas en comparacion al usar cloruro de calcio y
otros productos como la cal, cemento, asfaltos y otros quimicos utilizados

en el mejoramiento y estabilizacion de suelos.
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VI.

CONCLUSIONES

La Vinaza se puede aprovechar por su abundante produccion de residuo del
alcohol y su bajo costo, con otros productos quimicos o naturales para
mejora las propiedades mecanicas de los suelos, contribuyendo con el medio

ambiente y cambio climatico.

La proporcion en la cual se logré la mejor densificacion para suelos GM
(grava limosa con arena), es usando 100% de vinaza incorporando a este el
2% de polimero (PVA o PVOH), en relacion a su peso, mejorando las

propiedades mecanicas del suelo.

En suelos mejorados con afirmados se puede utilizar esta proporcion de
vinaza 100% y polimero 2%, a espesores de: e=15 cm, 20cm. Siendo el mas
factible (e= 15cm) por la reduccion de su costo de ejecucion.

Para suelos de tipo limos organicos, mas o menos plasticos a plasticos
especialmente para estos dos ultimos se debe combinar con otro tipo de
suelo o agregado debiendo ser mas granular para disminuir y mejorar su
indice de plasticidad (IP), debiendo tener un valor entre: IP= 4 a 6, este tipo
de rango es muy importante para lograr una buena homogenizacion entre el
sustrato, vinaza y polimero logrando el mejoramiento y la estabilizacién de
un suelo, reduciendo los costos de mantenimiento para un buen periodo de

vida.

Se debe investigar la existencia de diferentes tipos de materiales y/o
residuos ya sean solidos o liquidos que se obtienen con la fabricacion de
otros productos para usarlos o mejorarlos y asi reducir la contaminacion del

medio ambiente.
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VII.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar mas investigaciones sobre los productos quimicos y
naturales como la vinazay el polimero (PVA o PVOH), que tienen el potencial

de mejorar las subrasantes.

Se recomienda el uso de vinaza en otro tipo de suelo, previos ensayos en

laboratorio que determinen la dosificacion ideal.

La dosificacién 100% vinaza y 2% polimero que se obtuvo en este estudio
se puede aplicar como impermeabilizante en suelos que hayan sido
mejorados con afirmados evitando su erosion y desgaste producto de la falta
de mantenimiento periodico en las carreteras de tercera clase o trochas

carrozables.

La mezcla e incorporacion de polimero (PVA o PVOH), en vinaza debe ser a
temperatura menor o igual a 20° C, en un recipiente por separado quedando
bien diluido con mezclador manual, eléctrico o con bateria portatil,
verificando su densidad producto de la homogenizacion de estos dos

productos.

Se recomienda tanto a las industrias que generan desechos, como al estado
en controlar e invertir en los productos considerados como residuos para
transformarlos o mejorarlos y darle otro tipo de uso que puedan ser benéficos
para nuestro pais y poder contribuir en la reduccién y contaminacion de

nuestro planeta tierra.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Los suelos GM se Este tipo de suelo Granulometria Razoén
Suelos granulares de caracterizan por ser presenta granulometria, Caracteristicas Contenido de humedad Razoén
excelente a bueno (GM) suelos con particulas propiedades fisicas, geotécnicas Peso especifico
(Variable Dependiente) gruesas confinos. En este mecanicas, Proctor vy Razoén
caso es un suelo con CBR, pero no tienen limite
Grava limosa con arena. liguido ni limite plastico.
Propiedades mecanicas Proctor (gr/cm2, %) Razoén
CBR (kg/cm3, mm) Razoén
La Vinaza principal Composicién fisico °Brix Razoén
residuo organico en la Las vinazas mejoran las guimicas Solidos suspendidos Razoén
obtencién del alcohol. Un propiedades del suelo Conductividad eléctrica Razoén
liquido de color café con aumentan la densidad y Ph Razoén
Vinaza bajo pH, olor dulce y alto disminuye la humedad del Porcentajes 1%, 2% y 3% del peso del Razoén
(Variable Independiente) contenido de materia suelo. material (gr, %)
organica en suspension. Propiedades mecénicas Proctor y CBR con Razon
100%vinaza
Dosificacion
% &ptimo Razon
los polimeros son Descripcion fisica Blanco inodoro, en Razoén
moléculas formadas por granulos o polvo soluble
Polimero (PVA 0 PVOH)  “eslabones” organicos Los polimeros sirven para al agua
(Variable Independiente)  llamados monoémeros, mejorar las propiedades Densidad 1.19-1.31 gr/lcm3 Razoén
formados por atomos de fisico mecanicas de los Porcentajes 1%, 2%y 3% (gr,) Razon
carbono y pueden tener suelos Descomposicion Calentado a 200°C Razon
grupos laterales o Viscosidad 4.8 - 5.8 mPa Razon
radicales con uno o mas pH 5.0 — 6.5 (soluc.4%) Razon
atomos. Dosificacion % &ptimo Razon

Fuente: Investigacion propia y resultados de laboratorio Mecénica de Suelos Terzaghi
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Anexo 2: Matriz de consistencia para la Elaboracion del Proyecto de Investigacion

METODO DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPOS DE POBLACION TECNICAS ANALISIS DE
INVESTIGACION DATOS
El Objetivo General: Esta Inspeccion
e Determinar con la conformada directa, en Se
incorporacién de vinaza y por la carretera todo el tramo efectuaran
polimero las propiedades gue conduce a dela los ensayos
fisicas y mecénicas en la e Variable uno de los carretera. de mecénica
subrasante del pavimento Dependien balnearios del Informacion de de suelos a
¢Como la flexible en Guadalupe La te: Pertenece al Distrito de fuentes las muestras
incorporacion Libertad -2022”. Subrasante tipo Guadalupe, a confiables. recolectadas
de Vinaza y (grava cuantitativo la altura del km  Recoleccion tanto en su
Polimero Objetivos Especificos: limosa con 702 de la dedatos estado
determinaréa Determinar arena GM) Panamericana existentes de  natural como
las e Como lavinazay polimero Norte. estudios experimental
propiedades mejorara las propiedades la incorporacion similares (incorporacié
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Anexo 3: Comprobantes de compra de vinaza, polimero y cloruro calcio

CONSORCIO QUIMICO
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GRUPO TRANSWAT S.A.C.

OTR. AUTOPISTA SALAVERRY KM. 4.5
SALAVERRY - TRUJILLO - LA LIBERTAD

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20481802131
E001-2152

Fecha de Emision
Sefior(es)

RUC

Direccién del Cliente

Forma de pago: Contado

Tipo de Moneda
Observacion
Cantidad Unidad Medida Codigo Descripeion Valor Unitario ICBPER
1.00 POR EL SERVICIO DE TRANSPCORTE VINAZA 1500.00 0.00
RUTA:TRUJILLO-SAN PEDRO DE LLOC
CANTIDAD:30TM PLACA:T4X826 FECHA DE
SERVICI0:09-04-2022
Sub Total Ventas : S71,500.00 ]
Anticipos S70.00]
< " Descuentos : S/0.00
. ]
L Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : {S/0.00 ] A i SR
1SC : $70.00]
16V S/ 270.00
SON: UN MIL SETECIENTOS SETENTA Y 00/100 SOLES \CBPER - S/ 000
Otros Cargos : $70.00 ]
Otros Tributos : $70.00]
Monto de redondeo S70.00 ]
importe Total : S/ 1,770.00

Esta es una representacion impresa de la factura electrénica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.




R.U.C. 20330791501
QUIMPAC S.A.
" PLANTA: AV. NESTOR GAMBETTA N'8583
§ BBy B PROV, QONST. DEL CALLAQ -PROV. CONST. DEL FACTURAELECTRONICA
ng%é @ﬁﬁ%% - CALLAO - CALLAO - PERU R
i FAX: (511)514-2022
TELEFONO: (511)614-2000
:9 REG. EXPORTADOR 81004735 FNO01-0150244
RU.C. DR R e - FECHA :08-09-2022
SENOR(ES) ¢ MONEDA ‘DOLARES AMERICANOS
DIRECCION i CODIGO CLIENTE 18477
FORMA DE PAGO : CONTADO - Contado FECHA VENCIMIENTO :0809-2022
PTO. EXPEDICION I GUIA REMISION 1 PEDIDO SAP | ORDEN COMPRA
PE26 Plo. Exp. ParamongalAlcalis | 5 ] 0015172012 | OT - 0090-2022
: VALOR PRECIO VALOR
COD. ART. DESCRIPCION UNID. CANTIDAD VIA UNIE. VIA LRAT. VENTA
018-000528 SERVICIO MANTTO VIAS NO PAVIMENTADAS 3] 30.600 135.00 135.00 4,050.00
P, OoP, oP, OP. OTROS 18.C. LGV IMPORTE
GRAVADA EXONERADA INAFECTA GRATUITA CARGOS s i TOTAL (§)
4,050.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 729.00 4.779.00
SON: “** CUATRO MIL SETECIENTOS SETENTA Y NUEVE CON 00 /100 Ddlares Aniericanos ™ [[ ——
Documento SAP: 85324281 Representacion impresa de la Facua Blectérica ~ |
OBSERVACIONES: Podra ser consultada en: www.quimpac.com.pe
Autorizado mediante Resalucion: N° 0180050001227/SUNAT

r'm. de Gloru de Calao.

Designado AGENTE DE RETENCION. no atijeto a retendion del 3% del IGV de acuerdo &l inc. B de la Res 033-2014 - SUNAT.
[’;EPAGCNSLUETAALSISTEMAEEPAGOUE&LIGAGCX\ESTHBUTAHASCO\!B. GOBIERNO CENTRAL" SPOT

#



Anexo 4: Estudios de mecanica de suelos.

RUC: 20609567199

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)

Ed Terzaghi

SOLICITA  : BACH: Chomba Leyva, Wiliams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso
TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecénicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 13/10/2022
Peso Seco Inicial 2672.7 gr. MATERIAL :TERRENO NATURAL
Peso Seco Lavado 2037.2 ar. CALICATA :C-1 M-
Peso perdido por lavado 635.5 gr. PROF : 0.00 - 1.50
Tam&z(Abertura! Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N° (mm) Retenido(gr.} Parcial(% Acumulado(%) (%)
21/2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Material granular
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 a bueno como subgrado
112" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A1-b Fragmentos de roca. grava y arene
1 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
34" 19.00 165.6 6.2 6.2 93.8 Valor cetingce de o 10y __|
172" 12.50 1705 654 126 87.4 Clasificacion (S.U.C.S.)
3/8" 9.50 149.0 56 18.2 81.8 Suelo de gruesas. Suelo de
1/4" 6.30 197.9 7.4 256 74.4 particulas gruesas con finos (suelo sucig).
N° 4 4.75 132.3 5.0 305 69.5
N° 10 2.00 358.1 134 43.9 $6.1
N° 20 0.850 263.8 9.9 53.8 46.2 PasatamizN°4 (%) : 69.5
N° 30 0.600 86.8 32 57.0 43.0 Pasa tamiz N° 200 (%) : 23.8
N° 40 0.425 81.1 3.0 60.1 39.9 D60 {mm): 280
N° 60 0.250 95.2 36 63.6 36.4 D30 {(mm): 0.150
N° 100 0.150 131.7 4.9 68.5 31.5 D10 (mm) :
N° 200 0.075 205.2 gevd 76.2 23.8 Cu
<200 635.5 23.8 100.0 0.0 Ce
Total 2672.7 100.0
Limite liquido 0
| Limite piastico 0
Indice plasticidad 0

Pasa (%)

Diametro de particulas (mm)

www.grupoterzaghi.com
982143812

Limas
y Arcillas

ventas@grupoterzaghi.com
urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote




RUC: 20609567199

18 Terzaghi

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216)

SOLICITA BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas ¥ Mecénicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL . Terreno natural C-1

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD

FECHA : 13/10/2022

ENSAYO N° M-1 M-2

Peso de tara + MH 701.90 511.30

Peso de tara + MS 691.40 504.30

Peso de tara 70.40 72.40

Peso dei agua 10.50 7.00

MS 621.00 431.90

Contenido de humedad (%) 1.69 1.62

PROMEDIO (%) 1.66
NOTA La muestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.

www.grupoterzaghi.com
982143812

ventas@grupoterzaghi.com
urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote



RUC: 20609567199 Te rza g h i

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL - TERRENO NATURAL CALICATA-1

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD

FECHA : 13/10/2022

Metodo Compactacién: *c” Numero de Golpes 56
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm / cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7607.0 8065.0 8125.0 7920.0
02 - Peso del Molde (g) 2635.5 2635.5 2635.5 2635.5
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4971.5 5429.5 5489.5 5284.5
04 - Volumen del Molde (cm?) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/ecm®) 2.196 2.398 2425 2334
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 799.0 807.0 720.0 703.5
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 782.0 777.0 684.6 663.8
09 - Peso del agua (g) 17.0 30.0 35.4 397
10 - Peso del tarro (g) 168.0 163.0 166.0 201.5
11 - Peso suelo seco (g) 614.0 614.0 518.6 4623
12 - Contenido de Humedad (%) 2.8 4.9 6.8 8.6
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 2.136 2.286 2.270 2.149
Contenido Optimo Humedad 55% Densidad Seca Maxima, 2.296 glem?

=55%
| !
i |
|
1 H
L
T
‘ |
L]

OCH
W

2180 -

Densidad Seca {glcm?)

2140

2.060

|
! 2100 -

6.0 7.0 8.0 90 100

Contenido de Humedad {%)

i
——.Www.grupoterzaghi.com —ventas@grupoterzaghi.com
982143812 urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote




Terzaghi

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-1
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL . TERRENO NATURAL CALICATA-1

v

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA : 13/10/2022
Metodo Compactacion: “Ccr Namero de Golpes 56
Energia de Compactacién Standar
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7860 8090 8180 7700
02 - Peso def Molde {g) 2672.0 2672.0 2672.0 2672.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 5188.0 5418.0 5508.0 5028.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/om®) 2.280 2.382 2.421 22210
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 500.6 725.5 6953 7455
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 483.3 689.5 658.3 695.3
09 - Peso del agua (g) 17.3 36.0 37.0 50.2
10 - Peso del tarro (g) 165.0 169.9 209.3 189.0
11 - Peso suelo seco (g) 3183 519.6 449.0 506.3
12 - Contenido de Humedad (%) 54 6.9 82 9.9
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em®) 2.164 2228 2.238 2.011
Contenido Optimo Humedad 78% Densidad Seca Maxima, 2.248 glcm?®
Curva D Seca vs Ci ido de t
2280 - MDS =2.249 glem?
| | i
2240 Jo e “‘ ST
o= 2.200 i
€
ﬁ, 2160 _Zi o — e 1
g
| B e S —
g {
-E 2080 +—— : S
2.040 - — !
i
2.000 t .
1.960 ‘ I \ |
50 60 7.0 80 9.0 10.0 1.0

Contenido de Humedad (%)

www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
982143812 urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote



RUC: 20609567199 .r. Te rza g h i

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL 2
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Wiliams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zuiiiga Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas ¥ Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL . TERRENO NATURAL CALICATA-1

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD

FECHA :13/10/2022

Metodo Compactacion: "B Niimero de Golpes 56
Energia de Compactacién Standar 27.7Kg.cm /cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (@) 7600.0 8020.0 8130.0 7970.0
02 - Peso del Molde (g) 2635.5 2635.5 26355 2635.5
03 - Peso Suelo Humedo () 49645 5384.5 54945 5334.5
04 - Volumen del Moide (cm®) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/em®) 2193 2378 2427 2.356
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (@) 500.0 7255 625.5 800.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 492.8 701.3 598.5 756.0
09 - Peso del agua (g) 72 242 27.0 440
10 - Peso del tarro (g) 2104 163.9 164.4 204.7
11 - Peso suelo seco (g) 2824 537.4 434.1 551.3
12 - Contenido de Humedad (%) 25 45 6.2 8.0
13 - Densidad del Suelo Seco (gfem?) 2139 2276 2285 2182
Contenido Optimo Humedad 53% Densidad Seca Maxima, 2.293 glcm?®

2220

Densidad Seca (g/cm?)

20 30 4.0 50 6.0 70 80 9.0

www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
982143812 urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote




RUC: 20609567199 Te rza g h i

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-3
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL . TERRENO NATURAL CALICATA-1

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA :13/10/2022
Metedo Compactacion: c? Numero de Golpes 56
Energia de Compactacién Standar
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7544 7813 7934 7912
02 - Peso del Molde (g) 2672.0 2672.0 2672.0 2672.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4872.0 5141.0 5262.0 5240.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2142 2.260 2313 2303
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 8556 587.6 604.3 623.7
08 - Pesa suelo seco + tarro (g) 639.7 568.0 5?7.67 586.6
09 - Peso del agua (g) 15.9 196 273 371
10 - Peso del tarro (g) 207.5 2025 209.7 2045
11 - Peso suelo seco (g) 432.2 365.5 367.3 3821
12 - Contenido de Humedad (%) 3.7 54 74 9.7
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em”) 2.065 2.144 2.154 2.100
Contenide Optimo Humedad 6.7 % Densidad Seca Maxima, 2,159 gicm®
Curva Densil Seca vs Ci de Hi
| | R
2486 L | i | 095 T O 0 o

MDS = 2 159 glom” | | i

= VIRER N SO
E i
3 i
= 2.140 - e |
g

0

°

3

r

g 2.100 +- et

www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
982143812 urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote



RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiga Willy Alonso
TESIS . Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes de! Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL : TERRENO NATURAL CALICATA-1
LUGAR © GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA T 131012022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm?® 27.7 122
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 11,468.2 11,032.2 10,423.7
02 - Peso del molde (g) 6,115.0 6,115.0 8,115.0
03 - Peso suelo humedo (g) 53532 49172 4,308.7
04 - Volumen de molde, cm® 2,210.000 2,210.000 2,210.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2422 2.225 1.950
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 495.8 502.5 499.3
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4754 481.2 4784
09 - Peso dei agua (g) 20.4 21.3 20.9
10 - Peso del tarro (g) 162.0 153.0 157.0
11 - Peso suelo seco (g) 3134 3282 3214
12 - Contenido de humedad (%) 55 55 55
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.296 2.109 1.848
Saturacién
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 1.6 2.4 3.2
Dia 02 5.00PM 04 13 2.1
Dia 03 5.00PM 0.3 0.9 1.2
Dia 04 5.00PM 0.2 0.7 0.9
Expansion, % 11 1.3 1.8
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5,353.2 4,917.2 4,308.7
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 11,5646 11,162.7 10,562.6
03 - Peso del molde (g) 6,115.0 6,115.0 6,115.0
04 - Peso suelo embebido (g) 54496 5,047.7 44476
05 - Peso del agua absorvida (g) 96.4 130.5 138.9
06 - Peso del suelo seco (g) 50742 4.660.9 4,084.1
07 - Absorcion de agua (%) 19 2.8 34
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]=_ Lectura Dial"4.2491345+27 62018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 33.3 169.5 16.0 95.9 11.9 78.5
1.3 88.2 402.7 40.0 197.9 24.7 1327
1.9 140.1 623.4 72.0 333.8 42.5 208.5
20 194.0 852.42 100.0 452.83 56.1 266.30
2.2 266.6 1160.6 127.0 567.6 782 360.2
3.8 3322 1439.6 172.0 758.8 876 399.9
5.08 393.0 1697.7 212.0 928.7 116.5 522.7
7.6 499.8 21516 290.0 1260.2 157.3 696.1
10.16 542.9 2334.9 335.0 1451.4 178.5 786.4
12.2 586.0 25181 374.0 1617.1 199.8
Carga [%] 852.42 kgf. [62.7%] 452.83 kgf. [33.3%] 266.3 kgf. [19.6%]
www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
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n Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883]

TESIS Determinar fas Propi Fisicasy METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1567) G
0l Pavimento Flexitie Utiizando Vinaza y Polimero en Guadakpe |.a Libertad -2022 MAXIMA CENSIDAD SECA (griom3) 2256
SOLIGITA - BACH Chomba Leyve, Willams Edgar OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 55
SACH: Vasquez Solis Zutiga Wil Alonso CBR AL 100% DE LAMD.S. (%) 753
MATERIAL . TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 504
RET.ACUM. 34" 36" [nee [ Ne2o0
UBICACION - GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAC SUCS $ Li | P 1 G L
M- AASHTO EMBEBIDO 1 dias | EXPANSION 11%
PROGRESIVA FECHA - 13-00t-2022 ABSORCION : 19% | HUMEDAD DE PENETRACION . 7.4%
— " 2 o 236y o
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PENETRACION (mm)

www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
982143812 urb.Los Alamos B-1 - Nvo. Chimbote




RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-1
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zuhiga Willy Alonso
TESIS . Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Fiexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL : TERRENO NATURAL CALICATA-1
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA © 13/10/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 55 26 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm? 277 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,784.0 9214.0 8,704.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,352.0 4637.0 41320
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.422 2.166 2.054
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 608.0 561.0 633.6
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 580.0 532.0 600.0
09 - Peso del agua (g) 28.0 29.0 33.6
10 - Peso del tarro (g) 2022 166.5 167.5
11 - Peso suelo seco (g) 377.8 365.5 4325
12 - Contenido de humedad (%) T 7.9 78
13 - Densidad del suelo seco (g/em®) 2.249 2.007 1.806
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 0.05 0.03 0.02
Dia 02 5.00PM 0.05 0.05 0.06
Dia 03 5.00PM 0.06 0.05 0.05
Dia 04 5.00PM 0.26 0.56 0.76
Expansién, % 0.2 04 06
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5,352.0 4,637.0 4,132.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,878.4 9,317.1 8,822.9
03 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4,572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5446.4 4,740.1 4.250.9
05 - Peso del agua absorvida (g) 94.4 103.1 118.9
06 - Peso del suelo seco (g) 4.970.5 4,296.1 3,834.1
07 - Absorcion de agua (%) 1.9 2.4 31
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27 92018
Molde 1 [55 Golpes] 2 [26 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf.] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 60.0 2829 25.0 1341 18.0 104.4
1.3 110.0 495.3 55.0 261.6 23.0 125.7
1.9 “ 710 754.5 89.0 406.1 53.0 253.1
25 230.0 1005.22 125.0 559.06 67.0 312.61
3.2 285.0 1238.9 155.0 686.5 90.0 410.3
k¥ 3450 1493.9 203.0 890.5 99.0 448.6
5.08 3580.0 1685.1 256.0 1115.7 131.0 584.6
76 492.3 2119.8 342.0 1481.1 176.0 775.8
10.16 530.2 2280.8 392.0 1693.6 188.0 869.2 ,‘
12.7 570.2 2450.8 4420 1906.0 220.3 964.0 /3
Carga [%] 1005.22 kgf. [73.9%} 559.06 kgf. [41.1%] 312.61 kgf. [23%]
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RUC: 20609567199

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 J-EXPERIMENTAL-1

Terzaghi

TESIS Deterinar les Propiedades Fisicas y METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) 3
sl Pasimento Flexitle, Utizando Vinaza y Polimera en Guadaiupe La Liberfad 2022 MAXIMA DENSIDAD SECA {gi/em3) 2,245
SoLCITA BACH Chomba Leyva, Viiams Edgar GPTIMO CONTENIDG OE HUMFDAD (%) 78
BACH: Vasquez Solis Zufiiga Wity Alonso CBR AL 100% DELAM.O.S. (%) 831
WATERIAL - TERRENO NATURAL ] | = o 1 i | |
UBICACION : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD CBRAL 95%DELAMD.S (%) 528
M- [ Emzsin0 4 Dias| EXPANSION 02%
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RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL 2
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zupiga ,Willy Alonso
TESIS i D las P Fisicas y M en Sub del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL TERRENO NATURAL CALICATA-1
LUGAR GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 13/10/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm?® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde {g) 11,4511 10,790.2 10,320.1
02 - Peso del molde (g) 6,115.0 6,115.0 6,115.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,336.1 4,675.2 4,205.1
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,210.000 2,210.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2415 2.115 1.903
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 495.8 502.5 499.3
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4754 481.2 478.4
09 - Peso del agua (g) 20.4 21.3 20.9
10 - Peso del tarro (g) 162.0 153.0 157.0
11 - Peso suelo seco (g) 3134 328.2 3214
12 - Contenido de humedad {%) 53 53 53
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.293 2.009 1.807
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 1.6 24 27
Dia 02 5.00PM 0.5 1.2 21
Dia 03 5.00PM 04 1.0 1.2
Dia 04 5.00PM 0.3 0.9 0.9
Expansion, % 1.0 12 1.4
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5,336.1 46752 4,205.1
02 - Peso suelo embebido + molde (a) 11,547 .4 10,905.6 10,443.9
03 - Peso del molde (g) 6,115.0 6.115.0 6,115.0
04 - Peso suelo embebido (g) 54324 4,790.6 4,328.9
05 - Peso del agua absorvida (g) 96.3 115.4 123.8
06 - Peso del suelo seco (g) 5,067.5 4.439.9 3,993.5
07 - Absorcién de agua (%) 18 26 3.1 4
Penetracién /4
Factor Anillo: Carga [kgf]= Lectura Dial*4.2491345+27 92018 [
Molde 1[56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes] g
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kaf]| Lec. Dial Carga [Kgi] Lec. Dial Carga [Kgf.] -]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.83 435 212.8 208 116.3 16.1 96.3
1.3 115.2 517.4 52.0 2489 334 169.6
1.9 183.0 805.7 93.6 425.6 57.5 272.2
25 2534 1104.82 130.0 580.31 75.9 350.43
32 348.2 1507.3 165.1 729.5 105.8 477.5
38 4339 1871.7 2236 978.0 118.5 531.2
5.08 5133 2208.9 2756 1189.0 157.6 697.4
76 652.8 2801.8 377.0 1629.8 212.8 931.8
10.16 709.1 3041.1 4355 1878.4 2415 1054.1
127 765.4 3280.4 486.2 2093.8 270.3 1176.2
Carga [%] 1104.82 kgf. [81.2%] 580.31 kgf. [42.7%] 350.43 kgf. [25.8%]
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RUC: 20609567199

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL 2

Terzaghi

TESIS Osterminer les Propicdades Fisicas y Mecanicas en Subracantes ME [ODO DE COMPACTACION {ASTM D 1557) C
(el Pavinionto Flext Vinaza y Pol e | a Livertad -2022 MAXiWGA DENSIDAD SECA (griom?) 228
SOLICITA BACH: Chomba Leyve, Willams Edgar OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 53
BACH, Vasquez Sois Zufiga ity Alorso CBR AL 100% DE LAMD'S. (%) 841
MATERIAL  : TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 556
RET ACUM 34" 3 [na |- Ne2oo
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RUC: 2060956719

9

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-3
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zuiga ,Willy Alonso
TESIS Determinar las Propiedades Fisicas y Mecénicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL TERRENO NATURAL CALICATA-1
LUGAR GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 13/10/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 <) 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm?® 277 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,740.0 9,297.0 8,890.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,308.0 4,720.0 4318.0
04 - Volumen de molde, cm® Z2 00060 21H410D80 20 220010
05 - Densidad suelo humedo {(g/cm?) 240 prriiss) 221465
06 - Tarro N° 00 oo 000
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) ORESS 578 HBEEH
08 - Peso suelo seco + tarro (g) SHEH BE2 33556
09 - Peso del agua (g) 4412 a4 55X0
10 - Peso del tarro (g) 2022 10865 e
11 - Peso suelo seco (g) 366.4 368.7 468.1
12 - Contenido de humedad (%) 113 133 13
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.159 1.981 1.928
Saturacién
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 0.05 0.03 0.02
Dia 02 5.00PM 0.05 0.05 0.06
Dia 03 STOOERM 00036 00086 D8R
Dia 04 S008I wiw 0188 oo
Expansion, % 26 ezt 533
Absorcion
Numero de molde yil 2 3B
01 - Peso suelo humedo antes (g) 53388800 4AT2R00 443830
02 - Peso suelo embebido + molde (g) CEB4 6603 O3B SRIBEL
03 - Peso del molde (g) 4,432.0 4577.0 4,572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5384.3 4,796.3 4.403.3
05 - Peso del agua absorvida (g) 76.3 76.3 85.3
06 - Peso del suelo seco (g) 47703 42404 3,878.8
07 - Absorcion de agua (%) 1.6 1.8 22
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kaf.J= Lectura Dial*4.2491345+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf.] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 40.0 197.9 50 49.2 4.0 44.9
1.3 80.0 367.9 28.0 146.9 11.0 74.7
1.9 110.0 4953 49.0 236.1 21.0 117.2
25 190.0 835.26 60.0 282.87 30.0 155.39
3:2 260.0 11327 88.0 401.8 42.0 206.4
38 280.0 1217.7 126.0 563.3 55.0 261.6
5.08 315.0 1366.4 170.0 750.3 62.0 2914
76 450.0 1940.0 251.0 1094.5 80.0 367.9
10.16 546.0 2347.9 290.0 1260.2 87.0 397.6
127 630.0 27049 300.0 1302.7 94.0 4273 A
Carga [%] 835.26 kgf. [61.4%] 282.87 kgf. [20.8%] 155.39 kgf. [11.4%] /a
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RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL-3
TESIS Determinar las Propiedades Fisicas y Mecdricas en Subrasantes METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) c
del Pavimento Fiexitle,Utlizendo Vinaza y Polimero en Guadalipe La Libertad -2022 MAXIMA DENSIDAD SECA {griem3) 2158
SOLICITA BACH: Chomtia Leyva, Wilkems Edgar OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 67
BACH Vasquez Sols Zusliga Wiy Alonso CBR AL 100% DE LAM.D.S, (%) 584
MATERIAL . TERRENO NATURAL | | [ 1 T | |
UBICACION GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD CBRAL 85%DELAMDS (%) 359
M-1 | EmBEBIDG 4 Dias] ExPANSION 26%
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RUC: 20609567199 .r. Te rza g h i

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA  : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiga Willy Alonsc
TESIS . Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subr del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 1 13/10/2022
Peso Seco Inicial 2180 gr. MATERIAL - TERRENO NATURAL
Peso Seco Lavado 1818.8 ar. CALICATA :C-2 M-
Peso perdido por lavado 361.2 gr. PROF :0.00 - 1.50
Tamiz(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacio AAHSTO
N°® (mm) Retenido(gr.) Parcial(%) Acumulado(%, (%)
21/2" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 Material granular
20 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 E a bueno como subgrado
1.312° 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 A-i-b Fragmentos de roca, grava y arena
i 22.50 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 185.2 9.0 9.0 91.0 Valor del indice dé grupo (iG): l
172" 12.50 248.8 114 204 79.6 Clasificacion (S.U.C.S.)
3/8" 9.50 2327 10.7 31.0 69.0 Suelo de particulas gruesas. Suelo de
114" 6.30 1721 79 389 611 particulas gruesas con finos (suelo sucio).
N° 4 475 1122 5.1 441 55.9 Grova v con arens A6
N° 10 2.00 275.6 126 56.7 43.3
N° 20 0.850 168.1 7.7 64.4 356 PasatamizN°4 (%) : 55.9
N° 30 0.600 44.8 2.1 66.5 33.5 Pasa tamiz N° 200 (%) : 16.6
N° 40 0.425 49.7 2.3 68.8 31.2 D80 (mm) : 6.02
N° 60 0.250 63.0 2.9 17 28.3 D30 (mm): 0.348
N° 100 0.150 255.7 1.7 83.4 16.6 D10 (mm) :
N° 200 0.075 09 0.0 83.4 16.6 Cu
<200 361.2 16.6 100.0 0.0 Cc
Total 2180.0 100.0
Limite liquido 0.00
Limite plastico 0
Indice plasticidad 0
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RUC: 20609567199

CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216)

A Terzaghi

SOLICITA BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso
TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecénicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL : Terreno natural C-2
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA © 13/10/2022
M-1 M-2
Peso de tara + MH 770.50 773.30
Peso de tara + MS 762.00 764.70
69.20 71.40
8.50 8.60
692.80 693.30
Contenido de humedad (%) 1.23 1.24
1.23

NOTA

La muestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
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RUC:

n Terzaghi

20609567199
PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115
SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zuiga ,Willy Alonso
TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL  :TERRENO NATURAL CALICATA-2
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 1 13/10/2022
Metodo Compactacién: o Numero de Golpes ] 56
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm / cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7589.7 7994.0 8102.0 7994.0
02 - Peso del Molde (g) 2635.5 26355 26355 2635.5
03 - Peso Suelo Humedo (g) 49542 5358.5 5466.5 5358.5
04 - Volumen del Molde (cm®) 2264.0 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2.188 2.367 2415 2.367
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 600.0 7255 5253 7244
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 589.8 702.3 503.6 685.2
09 - Peso del agua (g) 10.2 232 217 39.2
10 - Peso del tarro (g) 167.9 164.0 164.4 204.2
11 - Peso suelo seco (g) 421.9 538.3 339.2 481.0
12 - Contenido de Humedad (%) 2.4 43 6.4 8.1
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 2137 2269 2269 2.189
Contenido Optimo Humedad 52% Densidad Seca Maxima, 2.287 glem®
Curva D Seca vs C de H
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RUC:

1A Terzaghi

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-1
NORMA ASTM D- 1567/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecéanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL  TERRENO NATURAL CALICATA-2

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD

FECHA :13/10/2022

Metodo Compactacién: “c" Numero de Golpes 56
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm?®

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7840 8040 8110 7718
02 - Peso del Molde (g) 2605.0 2605.0 2605.0 2605.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 5235.0 5435.0 5505.0 5113.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 22640 2264.0 2264.0 2264.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/em®) 2312 2.401 2432 2.258
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (9) 460.0 465.0 465.0 656.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4450 445.0 4350 595.0
09 - Peso del agua (g) 15.0 200 30.0 61.0
10 - Peso del tarro (g) 60.0 65.0 65.0 60.0
11 - Peso suelo seco (g) 385.0 380.0 370.0 535.0
12 - Contenido de Humedad (%) 39 53 8.1 114
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm”) 2225 2280 2249 2.027
Contenido Optimo Humedad 6.2% Densidad Seca Maxima, 2.290 g/lem®
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RUC: 20609567199

Terzaghi

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-2
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso
TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL  :TERRENO NATURAL CALICATA-2
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA : 13/10/2022
Metodo Compactacién: G Numero de Golpes 56
Energia de Compactaciéon Standar
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7840 8083 8196 8042
02 - Peso del Molde (g) 2672.0 2672.0 2672.0 2672.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 5168.0 5411.0 5524.0 5370.0
04 - Volumen del Molde (cm) 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2272 2378 2.428 2.360
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 582.0 604.3 568.5 660.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 568.5 583.0 544.0 619.6
09 - Peso del agua (g) 135 213 245 404
10 - Peso del tarro (g) 207.5 2025 209.7 204.5
11 - Peso suelo seco (g) 361.0 3805 3343 415.1
12 - Contenido de Humedad (%) 37 56 3 9.7
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 2191 2.252 2.263 2152
Contenido Optimo Humedad 6.8% Densidad Seca Maxima, 2.266 gicm®
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RUC: 20609567199 Te rza g h i

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-3
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso

TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022

MATERIAL . TERRENO NATURAL CALICATA-2

LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA : 13/10/2022
Metodo Compactacion: e [ Numero de Golpes | 56
Energia de Compactacion Standar
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 7855 8148 8225 8120
02 - Peso del Molde (g) 2672.0 26720 2672.0 2672.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 5183.0 5476.0 5553.0 5448.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 2275.0 2275.0 2275.0 2275.0
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2278 2407 2441 2.395
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarre (g) 582.0 604.3 568.5 660.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 568.5 583.0 544.0 619.6
09 - Peso del agua (g) 135 213 245 40.4
10 - Peso del tarro (g) 207.5 202.5 209.7 2045
11 - Peso suelo seco (g) 361.0 380.5 3343 4151
12 - Contenido de Humedad {%) 37 56 7.3 9.7
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 2197 2279 2.275 2183
Contenido Optimo Humedad 6.3% Densidad Seca Maxima, 2.287 glcm®
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RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso
TESIS Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento F| lexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL TERRENQ NATURAL CALICATA-2
LUGAR GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 13/10/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 11,432.1 10,797.4 10,358.0
02 - Peso del molde (g) 6,115.0 6,115.0 6,115.0
03 - Peso suelo humedo (g) 53171 46824 42430
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,210.000 2,210.000
05 - Densidad suelo humedo {(g/lem?) 24086 2119 1.920
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 495.8 502.5 499.3
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4754 481.2 4784
09 - Peso del agua (g) 20.4 273 20.9
10 - Peso del tarro (g) 162.0 153.0 157.0
11 - Peso suelo seco (g) 3134 328.2 3214
12 - Contenido de humedad (%) 5.2 52 52
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.287 2.014 1.825
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Diai
Dia 01 5.00PM 1.8 2.6 3.2
Dia 02 5.00PM 0.5 12 21
Dia 03 5.00PM 0.4 1.0 1.2
Dia 04 5.00PM 0.3 0.9 0.8
Expansion, % 1.2 1.3 1.8
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5.317.1 4.682.4 4.243.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 11,5382 10,938.8 10,515.3
03 - Peso de! molde (g) 6,115.0 6,115.0 6,115.0
04 - Peso suelo embebido (g) 54232 48248 4.400.3
05 - Peso del agua absotvida (g) 106.1 1424 157.3
06 - Peso del suelo seco (g) 5.054.3 4.450.9 4.033.3
07 - Absorcion de agua (%) 24 32 3.9
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]=_Lectura Dial*4.2491345+27 92018
Molde 1[56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 32.0 1637 15.0 91.8 11.2 755
1.3 84.6 387.4 376 187.7 232 126.5
1.9 134 4 599.1 87.7 315.5 40.0 197.9
25 186.1 818.77 94.0 427.34 52.8 252.27
32 2557 1114.3 119.4 535.2 73.6 340.7
3.8 318.7 1381.9 161.7 7149 824 378.0
5.08 376.9 1629.6 199.3 874.7 109.6 4936
76 479.4 2065.0 2726 11862 148.0 6568 | 4SOk SUE(5%,
10.16 5208 22407 314.9 1366.0 168.0 7418 i O
12.7 562.1 24164 35186 1521.7 188.0 826.8] .r. z,
Carga [%] 818.77 kgf. [60.2%] 427.34 kgf. [31.4%] 252.27 kgf. [18.5%] i 4
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Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]

TESIS Detemner las Propledades Fisicas y Mecaricas en Subrasantes METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557 G
del Pavimento Flexiuie Utlizardo Vinaze y Poimero en Guadalup La Libertad -2022 MAXIMA DENSIDAD SECA (arioma) 2287
SOLICITA___: BACH: Chomba Leyva, Willams Edgar GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 52
BACH: Vasauez Sofs Zufiga Wity Alonso CBR AL 100% DE LAM.D.S (%) 702

MATERIAL  + TERRENO NATURAL CALICATA-2 CBRAL 95% DELAMDS. (%) 568

RET ACUM. 34" e [N |- 200

UBICACION , GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD SUCS [THES 1P [N
M-1 AASHTO EMBEBIDO : 1 dias| EXPANSION: 12%
PROGRESIVA | FECHA 13-Oct-2022 ABSORGION - 21% | HUMEDAD DE PENETRACION 7.3%
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RUC: 20609567199 Te rza g h i

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-1
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zudiga .Willy Aionso
TESIS : Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL : TERRENO NATURAL CALICATA-2
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA © 13110/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}icm?® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,615.8 9,893.6 9,248.5
02 - Peso del molde (g) 4,460.0 4,898.0 4,695.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,155.8 4,995.6 45545
04 - Volumen de molde, cm?® 2,120.0 2,222.0 2,140.0
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.432 2.248 2.128
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 510.1 493.2 5104
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 4875 470.1 488.1
09 - Peso del agua (g) 226 23.1 223
10 - Peso del tarro (g) 164.0 140.0 170.0
11 - Peso suelo seco (g) 3235 330.1 318.1
12 - Contenido de humedad (%) 6.2 6.2 6.2
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.280 2117 2.004
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 25 35 26
Dia 02 5.00PM 28 37 29
Dia 03 5.00PM 2.8 39 32
Dia 04 5.00PM 29 4.1 34
Expansién, % 0.3 0.5 07
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5,155.8 49956 45545
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,665.5 9,950.2 9,308.2
03 - Peso del molde (g) 4,460.0 4,898.0 4,695.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5,205.5 5,052.2 46132
05 - Peso del agua absorvida (g) 49.7 56.6 58.7
06 - Peso del suelo seco (g) 20725 21759 2,098.0
07 - Absorcitn de agua (%) 2.4 26 28
Penetracién
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27 92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 44.6 217.3 27.7 145.7 17.5 102.3
1.3 112.4 505.7 73.2 338.1 49.4 2380
1.9 170.7 753.3 112.3 505.2 76.9 3545
28 236.8 1034.2 156.6 683.5 108.0 486.7
812 208.8 12974 198.2 870.0 1371 610.5
3.8 3479 1506.0 2311 1009.9 160.2 708.7
5.08 419.0 1808.2 278.8 1212.6 193.7 850.9
76 553.6 2380.3 369.1 1596.2 257.0 1120.2
10.16 696.8 2988.8 465.1 2004.3 324.4 1406.5
127 768.4 3293.1 513.1 2208.3 358.1 1549.7
Carga [%] 1034.16 kgf. [76%] 693.5 kaf. [51%] 486.66 kgf. [35.8%]
www.grupoterzaghi.com ventas@grupoterzaghi.com
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RUC: 20609567199

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL-1

Terza

TESIS Determinar les Propiedades Fisicas y Mecanices er Subrasantes METODO DE COMPACTAGION  (ASTM D-1557) c
del Pavimento Fiexible, Utiizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022 MAXIMA DENSIDAD SECA {griem3) 2290
SOLICITA - BACH; Chomba Leyva, Wiiams Edgar OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) €2
BACH: Vasquez Sofis Zufigs NNy Alsnso CBR AL 100% DELAMOS 1%} 808
MATERIAL TERRENO NATURAL CALICATA-2 CBRAL 95%DELAMDS. (%) 55.9
RET.ACUM. 34" 13.4% | 289% [N4 . 4% |-neao 72%
USICACION : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD SUCS OW-GM Li R - 16 i
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RUC: 20609567199 Te rza g h i

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-2
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA . BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga Willy Alonso
TESIS . Determinar las Propiedades Fisicas y Mecénicas en Subrasantes del Pavimento Flexible,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL : TERRENO NATURAL CALICATA-2
LUGAR : GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA © 131102022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,782.0 9514.0 9,004.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 45770 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,350.0 4,937.0 44320
04 - Volumen de molde, cm? 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.421 2.306 2.203
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 608.0 561.0 633.6
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 583.0 536.0 604.0
09 - Peso del agua (g) 26.0 25.0 298
10 - Peso del tarro (g) 202.2 166.5 167.5
11 - Peso suelo seco (g) 380.8 369.5 436.5
12 - Contenido de humedad (%) 6.8 6.8 6.8
12 - Densidad del suelo seco {g/icm?) 2.266 2.160 2.083
Saturacion
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 0.05 0.03 0.02
Dia 02 5.00PM 0.05 0.05 0.06
Dia 03 5.00PM 0.06 0.05 0.05
Dia 04 5.00PM 0.06 0.05 0.05
Expansién, % 13 11 1.3
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 5,350.0 4,937.0 4,432.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,857.1 9,569.5 9,049.7
03 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5,425.1 49925 44777
05 - Peso del agua absorvida (g) 51 55.5 45.7
06 - Peso del suelo seco (g) 5,008.1 4,624.1 4.150.5
07 - Absorcion de agua (%) 1.5 1.2 124
Penetracién
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Goipes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf] |
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 25.0 1341 20.0 112.8 10.0 70.4
1.3 80.0 367.9 57.0 270.1 34.0 172.4
1.9 125.0 559.1 94.0 427.3 63.0 295.6
25 230.0 1005.22 126.0 563.31 86.0 393.35
32 350.0 1515.1 253.0 1103.0 142.0 631.3
3.8 440.0 1897.5 320.0 1387.6 192.0 843.8
5.08 490.0 2110.0 362.0 1566.1 230.0 1005.2
7.6 580.0 2492.4 493.0 21227 294.0 1277.2 Q 0t 805‘0
10.16 750.0 3214.8 560.0 24074 351.0 1519.4 G ; le \
12.7 840.0 3597.2 623.0 26751 365.0 1578. £
Carga [%] 1005.22 kgf. [73.9%] 563.31 kgf. [41.4%] 393.35 kgf. [28.9%] :
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RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 J-EXPERIMENTAL-2

TESIS Deteminar las Prop! Fisicas y Mecaricas en METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) A
el Pavimento Fiexible Utlizando Vinaza y Foimero en Guadakpe La Livertan -2022 MAXIMA DENSIDAD SECA. (grioma) 2256
SOLICITA - BAGH: Chonba Leyva, Willams Edgar GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 53
BACH Vasquez Sols Zuhiga Wity Alonso CER AL 100% DE LAMD.S. (%) 914
MATERIAL - TERRENG NATURAL CALICATA 2 CBRAL 96% DELAMDS. (%) 702
UBICACION CUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
M-1 EMBEBIDO = 4DIAS | EXPANSION 13%
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RUC: 20609567199

Terzaghi

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-3
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH: Chomba Leyva, Williams Edgar
BACH: Vasquez Solis Zufiiga ,Willy Alonso
TESIS Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas en Subrasantes del Pavimento Flexibie,
Utilizando Vinaza y Polimero en Guadalupe La Libertad -2022
MATERIAL TERRENQ NATURAL CALICATA-2
LUGAR GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
FECHA 13/10/2022 M-1
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 S 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm?® 217 12.2 6.1
Densidad Seca {CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9.832.0 9,514.0 9,004.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4577.0 4572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 5,400.0 4,937.0 4,432.0
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2443 2.306 2.203
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 609.0 561.0 633.6
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 583.0 536.0 604.0
09 - Peso del agua (g) 26.0 25.0 2986
10 - Peso del tarro (g) 202.2 166.5 167.5
11 - Peso suelo seco (g) 380.8 369.5 436.5
12 - Contenido de humedad (%) 6.8 6.8 6.8
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 2.287 2.160 2.063
Saturacién
Embebido Fecha Hora Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
Dia 01 5.00PM 0.05 0.03 0.02
Dia 02 5.00PM 0.05 0.05 0.08
Dia 03 5.00PM 0.06 0.05 0.05
Dia 04 5.00PM 0.06 0.05 0.05
Expansién, % 1.3 1.1 1.3
Absorcion
Numero de moide 1 2 K]
01 - Peso sueio humedo antes (g) 5,400.0 4,937.0 4,432.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,907.8 9,569.5 9.049.7
03 - Peso del molde (g) 44320 4,577.0 4,572.0
04 - Pesc suelo embebido (g) 5475.8 4,992.5 44777
05 - Peso del agua absorvida (g) 75.8 555 45.7
06 - Peso del suelo seco (g) 5,054.9 4,624.1 41505
07 - Absorcién de agua (%) 5 12 %
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]=_Lectura Dial*4.2491345+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec. Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
083 37.0 185.1 20.0 112.9 10.0 70.4
13 99.0 4486 57.0 27041 20.0 112.9
1.9 140.0 622.8 70.0 3254 30.0 1554
25 190.0 835.26 90.0 410.34 50.0 240.38
32 230.0 1005.2 110.0 485.3 600 2828
3.8 260.0 1132.7 180.0 7928 90.0 410.3
5.08 470.0 2025.0 220.0 962.7 140.0 3
2407 4 260.0 11327 190.0 [/N
3129.8 290.0 1260.2 2100 AN 5920,
35122 3200 1387.6 290.0 60.2 9
. [61.4%)] 410.34 kgf. [30.2%} 240.38
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RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 J-EXPERIMENTAL-3

TESIS - Deiemnar las Propledades Fisicas y Mecanicas en Subrasartes METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) «
dei Favimento Flexibe, Utiizando Vineze y Polimero en Guadahipe La Liberad -0022 MAXIMA DENSIDAD SECA (griom?; 2020
SOLICITA _ : BACH: Chomwa Leyva, Wiiams Edgar OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 102
BACH: Vasausz Sofis Zuiga Wil Alonso CBR AL 100% DELAMDS. (%) 6.6
MATERIAL JERRENO NATURAL CALICATA- 2 CBRAL 95%DELAMDS (%) 482
UBICACION GUADALUPE - LIBERTAD - LIBERTAD
M- 1 EMBEBIDO 4 DiAS | EXPANSION 13%
PROGRESIVA - FECHA 13-0ct-2022 ABSORCION 15% | HUMEDAD DE PENETRACION 11.8%
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Figura N° 9: Calicata N° 1 y perfil estratigrafico, Prog. Km 0+100




Figura N° 13: Limites de Atterberg (copa de casagrande)




Figura N° 15: Enrasado, secado, pesado de muestras y toma de lecturas.

Figura N° 16: Ensayo de Proctor modificado experimental incorporando a las
muestras vinaza y polimero.




Figura N° 17: Ensayo de CBR a muestras en estado natural y experimental.
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