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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo el andlisis de los efectos de la
incorporacion de vinaza en la estabilizacion de los suelos cohesivos para una
subrasante en la ciudad de Sullana en el 2023, con la finalidad de presentar
conocimientos nuevos en la utilizacién de residuos provenientes de industrias

de la zona.

La vinaza es un subproducto residuo de la industria en la elaboracion
de etanol, mientras que los suelos cohesivos son aquellos que presentan
cambios volumétricos importantes y por ello un gran dafio a la estructura de

ingenieria, en especial en las carreteras construidas sobre estos materiales.

El disefio metodoldgico parti6 de un enfoque cuantitativo, de tipo
descriptivo, nivel aplicativo y disefio experimental, prospectivo y longitudinal,
a partir de la revision de la literatura y la realizacién de ensayos para obtener
informacioén primaria. Se realiz6 los ensayos en las muestras de suelo con los
diferentes porcentajes de vinaza para comparar el nivel de mejora y poder
seleccionar el porcentaje que presentd un mayor aumento de sus

propiedades.

Las conclusiones del proyecto indican que la vinaza como agente
estabilizador mejora las propiedades fisicomecanicas de los suelos cohesivos
y es una alternativa mas accesible econémicamente si se compara con la cal.
Por lo tanto, se corrobor6 que, al incorporar la vinaza a la subrasante, esta
mejora porque se disminuye su indice de plasticidad y se incrementa su

capacidad de soporte, por lo que es valido que el Ministerio de Transportes y
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Comunicaciones lo catalogue como una subrasante mejorada buena a casi

excelente.

Palabras clave: suelos cohesivos, estabilizacion de los suelos, subrasante,

vinaza y CBR.
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ABSTRACT

This thesis aims to analyze the effects of incorporating vinasse in the
stabilization of cohesive soils for a subgrade in the city of Sullana in 2023, with
the purpose of presenting new knowledge in the use of waste from industries

in the area.

Vinasse is a byproduct waste of the ethanol production industry, while
cohesive soils are those that undergo significant volumetric changes, thus
posing a substantial challenge to engineering structures, especially in roads
constructed on these materials.

The methodological design was based on a quantitative, descriptive
approach, with an applied level and an experimental, prospective, and
longitudinal design, starting from a review of the literature and conducting
experiments to gather primary information. Tests were conducted on soil
samples with varying percentages of vinasse to compare the level of
improvement and select the percentage that showed the greatest

enhancement of its properties.

The project's conclusions indicate that vinasse, as a stabilizing agent,
improves the physical-mechanical properties of cohesive soils and represents
a more economically accessible alternative when compared to lime. Therefore,
it was confirmed that by incorporating vinasse into the subgrade, improvement
occurs as its plasticity index decreases, and its load-bearing capacity
increases. Hence, it is valid for the Ministry of Transportation and
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Communications to classify it as a subgrade improved from good to nearly

excellent.

Keywords: cohesive soils, soil stabilization, subgrade, vinasse, and CBR.
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INTRODUCCION

Existen regiones en el mundo que se caracterizan por poseer suelos
cohesivos, y que estos mismos se presentan con desafios geotécnicos debido
a los cambios volumétricos y baja resistencias en las carreteras. Segun Taye
et al. (2015) estos cambios deforman las vias al ser expuestos a grandes
cargas y a la intemperie (precipitaciones), generando una necesidad de
mejoramiento del suelo cohesivo por medio de la estabilizacién. Valle (2018)
afirma que, al estabilizar el suelo, se modifica de manera positiva la
caracterizacion y la capacidad de soporte del suelo; sin embargo, para poder
modificar las caracteristicas del suelo, se deben emplear tipos de
estabilizaciones. Estos estabilizadores segun Venkatesh et al. (2017), estan
compuestos por materiales alternativos que, segun estudios, mejoran las
caracteristicas del suelo y es viable econ6micamente. Estos aditivos
alternativos estan clasificados como estabilizadores quimicos y biolégicos, en
donde destaca principalmente el uso de materiales organicos (bioenzimas,
semillas de vegetacion, asi como la vinaza). La vinaza es un subproducto
residuo contaminante del proceso de elaboracién del etanol, pero que
estudios como el presentado por Bustamante et al. (2022) explica que su
incorporacion en los suelos cohesivos mejora las capacidades

fisicomecénicas de los suelos.

Debido a lo explicado, se busca analizar los efectos de la incorporacion
de vinaza en la estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en

la ciudad de Sullana, que se investigara por medio de los ensayos y con el

XiX



pensamiento critico, se ahonda en los resultados obtenidos en los costos, que

permita seleccionar el suelo con el porcentaje 6ptimo de vinaza.

De forma especifica, se necesita identificar los efectos de la
incorporacion de vinaza en la caracterizacion del suelo para una subrasante
en la ciudad de Sullana, se evalla los efectos de la incorporacion de vinaza
en la capacidad de soporte para una subrasante en la ciudad de Sullana, asi
como se contrasta los efectos de la incorporacion de vinaza en la comparativa
de costos para una subrasante en la ciudad de Sullana que, en conjunto,

permita determinar el nivel de mejora de esta.

Se presenta su importancia de forma técnica, ya que los suelos
presentes en las zonas de expansion de la ciudad de Sullana, tanto al este
como oeste, presentan unas bajas propiedades fisicomecénicas, segun los
estudios de mecéanica de suelos del Instituto Geofisico del Pert (2019) y es
necesario la estabilizacion del suelo con resistencias que bordean entre 1 a
1.5 kg/cm2; econOmica, debido a que el poder seleccionar el estabilizador
alternativo que viene a ser desperdicio de una industria, es decir, con un valor
inherentemente bajo, al igual que encontrarse en una zona geogréfica
cercana, 30km, siendo los costos de fletes en muchos proyectos, los que
inciden de forma importante en los presupuestos finales para obras viales,
puede disminuir el valor de inversién que se necesitaria para contemplar la
vinaza como una alternativa a usar; social, ya que la Av. Los Tallanes es
catalogado segun la Municipalidad Provincial de Sullana como una via
principal, debido a que une de forma longitudinal la parte norte del sur, en la
zona oeste de la ciudad, que presenten una propuesta para mejorar la via
principal no solo mejora la calidad de vida de los pobladores, debido a que se
disminuye la cantidad de contaminacion por polvo al ser una via de trocha
carrozable, sino que ademas aumenta el valor de las viviendas colindantes; y
medio ambiental, ya que al reutilizar material de una industria corresponderia
a disminuir la huella de carbono de la region, al igual que no atentar contra la

calidad del suelo.
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Esta tesis tiene la siguiente estructura: En el Capitulo | se presenta el
planteamiento de la investigacion (problemas, objetivos, justificacion, etc.), las
razones para usar un estabilizador alternativo y como este podria ayudar a
mejorar las propiedades de los suelos cohesivos. En el Capitulo Il se abordan
las bases teoricas, se entregan las definiciones de términos basicos y se
presentan los antecedentes nacionales e internacionales, cuyas conclusiones
seran confrontadas con los resultados de esta investigacién. Asimismo, se
formulan las hipotesis. En el Capitulo |1l se establece la poblacion y la muestra,
se explica el disefio metodoldgico, las técnicas de recoleccion de datos y el
procesamiento de datos. En el Capitulo IV se desarrolla el proyecto en si, aqui
resaltan la toma de muestras y los noventa y seis ensayos realizados, pues el
resultado de estos permitié realizar la comparacién con las mejoras obtenidas
para su seleccion y comparacion de costos respecto a la cal. En el Capitulo V
se presentan los resultados y en el Capitulo VI se discuten los resultados.
Finalmente, se entregan cuatro conclusiones, cuatro recomendaciones, las

fuentes de informacion y los anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion problematica

En las diversas regiones del mundo, existen
territorios que se caracterizan por poseer suelos cohesivos y que, por su
naturaleza presentan desafios geotécnicos. Por la caracterizacion de los
suelos cohesivos, se conoce que son propensos a importantes cambios
volumétricos, que son desencadenados por un aumento del porcentaje de
contenido de humedad en los suelos, principalmente por las precipitaciones,
que conlleva un gran dafio a la estructura de ingenieria, en especial a

carreteras construidas sobre estos suelos. (Taye et al., 2015)

Los suelos cohesivos en Asia y Africa no se suelen
reemplazar por otro tipo de material con mejores caracteristicas en carreteras,
segun Venkatesh et al. (2017) esto ocurre porgue los tipos de métodos de
estabilizacion tradicionales requieren mucho tiempo, incluso de acuerdo con
Taye et al. (2015), en las areas donde abundan estos tipos de suelos, escasea
el material de relleno adecuado para realizar el reemplazo o mejoramiento de
la subrasante, y debido a la gran demanda mundial de energia, el costo de
material para la fabricacion de estos agregados se habria encarecido por lo
gue no serian viables econdmicamente. Por otra parte, Taye et al. también
indicaron que utilizar los estabilizadores convencionales en paises en

desarrollo es demasiado costoso y su proceso genera un impacto ambiental



negativo que trae como consecuencia la necesidad de utilizar otros tipos de

estabilizadores, que si beneficien econémica y técnicamente.

Como solucion a los problemas identificados en
Asia y Africa, Taye et al. (2015) sostuvieron que utilizar productos locales
adquiridos en las mismas zonas de estudios (denominado estabilizadores
alternativos) son mas econémicos. Al respecto, Venkatesh et al. (2017) indico
que los productos locales también pueden funcionar como estabilizadores
quimicos y biolégicos, en la medida que pueden lograr mejoras en las

caracteristicas de los suelos cohesivos.

Los suelos cohesivos son los suelos con altos
contenidos de limos y arcillas, o suelos de grano fino con un tamafio de
particulas menor al 0.075mm (Jackson, 2020), como se puede observar en la
Figura 1.

Figura 1
Diameters of cohesive soils
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Nota. Informacion que muestra los didmetros de suelos cohesivos en

milimetros.

Fuente: Jackson, 2020

Segun Andina (2010), la ventaja principal en los
suelos cohesivos es que aparecen en zonas con un clima que cambia
drasticamente en el dia, de 19°C a 7°C, y una precipitacion anual de 120mm,

gue brindan las caracteristicas ideales para la plantacion de Cafia de Azucar,
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sobre todo en el norte del pais, es decir, en el departamento de Piura, con la
empresa Cafa Brava y su extension de cultivos de 9500ha, ubicada a 6km del
centro poblado Ignacio Escudero, y 30km de la ciudad de Sullana. Dicha
empresa se encarga de la plantaciéon de cafia de azlcar, y que, a su vez, usan

como material base para la elaboracion del combustible etanol.

Segun las memorias de cumplimiento anual del EIA
(Estudio de Impacto Ambiental) de la empresa Cafia Brava (2017 y 2018),
para el cultivo de la cafia, hacen uso del agua del rio Chira, y se complementa
con el uso del riego tecnificado automatizado (por goteo) por medio del
software Agronic. En el proceso productivo, se generan 40L/s de vinaza y
30L/s de efluentes industriales, siendo la primera unas 16 veces respecto a la

cantidad de etanol producido.

La vinaza es un liquido espeso que se almacena
después de la fermentacién y destilacion de la cafia de azucar para la
elaboracion de etanol, quimicamente estd compuesto en su mayoria por
materia organica y nutrientes como el potasio y que en su estado de efluente
es altamente contaminante, por lo que se procesa para convertirlo en un

liquido con alto valor fertilizante.

Para su reutilizacion y aplicacion de la vinaza en
los suelos como fertilizante, se necesita hacer un tratamiento con bacterias
anaerobicas y aerdbicas los cuales eliminan el olor y el contenido de glicerol
(aceite) para disminuir la viscosidad de la vinaza y evitar atorar los goteros
(Caia Brava, 2017)

En el caso del agua utilizada, la empresa Cafia
Brava en su informe anual de cumplimiento del Estudio de Impacto Ambiental
(2018) se utilizaron 1.40L/s de agua por ha de cultivo, conllevando a un uso
de mas de 13,250L/s en toda su operacion, siendo los 40L/s de vinaza como
reemplazo del agua solo un 0.3% del mismo, un reemplazo infimo, sin contar
con la capacidad de 5’000,000L del reservorio para lograr fermentar la vinaza,
luego el llenado de este reservorio se cumple en un dia y medio, pero que el
periodo de fermentado conlleva unos cinco dias y los excedentes son

vendidos segun informes de la misma empresa.



Al explicarse anteriormente que la empresa se
encuentra a 30km de la ciudad de Sullana, ya existe un mercado de la melaza
como un fertilizante para los agricultores con extension de fundos mucho

menores.

La ciudad de Sullana se encuentra ubicado en la
provincia de Sullana en la region Piura, la cual es conocida con nombres como
“La Perla del Chira" en donde esta compuesto actualmente segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI) por 311,454 hab. como

lo mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1
Tasa de crecimiento anual segun el INEI en el departamento de Piura del
2007 al 2017

Variacion Ta.sa.de
- 2007 2017 intercensal 2007 - creC|m|ento

Provincia 2017 promedio

anual
Absoluto % Absoluto % Absoluto % %

Total 1’676,315 | 100.00 | 1°856,809 | 100.00 180,494 10.80 1.00
Piura 665,991 39.70 799,321 43.00 133,330 20.00 1.80
Ayabaca 138,403 8.30 119,287 6.40 -19,116 -13.80 -1.50
Huancabamba | 124,298 7.40 111,501 6.00 -12,797 -10.30 -1.10
Morropoén 159,693 9.50 162,027 8.70 2,334 1.50 0.10
Paita 108,535 6.50 129,892 7.00 21,357 19.70 1.80
Sullana 287,680 17.20 311,454 16.80 23,774 8.30 0.80
Talara 129,396 7.70 144,150 7.80 14,754 11.40 1.10
Sechura 62,319 3.70 79,177 4.30 16,858 27.10 2.40

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018

Como se logré6 observar en la tabla antes
mencionada, el crecimiento anual de la ciudad fue el sexto mas importante
dentro del departamento de Piura, con un crecimiento en los ultimos diez afios
de 8.30%, es decir, con un crecimiento anual de 0.80%. Este crecimiento
poblacional conllevé a disminuir las areas de cultivo e incrementar las zonas

de area urbana, como se observa en la Figura 2.



Figura 2

Areas de expansion de la ciudad de Sullana en el 2018
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Nota. Plano que muestra cOmo en las zonas suroeste y sureste de la ciudad,

empieza a existir un crecimiento urbano que reduce las areas de cultivo.

Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2019

En la zona oeste de la ciudad, con una utilizacion
de suelo de tipo RDM (Residencial de Densidad Media) se puede observar
que, al existir un crecimiento tan rapido, con un erario de la municipalidad
provincial limitado, y un IMDA (indice medio diario anual) muy bajo para
justificar unas carreteras asfaltadas, ademas de mencionar la tendencia del
suelo a presentar el fendmeno de licuefaccion de suelo como se muestra en

la Figura 3.



Figura 3

Mapa de probabilidad de licuacion de suelos en la ciudad de Sullana
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Nota. La figura muestra las probabilidades de las zonas de licuacién de

suelos en la ciudad de Sullana.

Fuente: Instituto Nacional de Desarrollo Urbano, 1999

Se menciona ademas que la calidad de las vias se
encuentran deficientes, debido a que se encuentran a nivel de trochas
carrozables, sin embargo, los problemas para estas vias son aun mayores
cuando ocurren fendmenos como el del Nifio, aniegos, asi como avenidas del
rio Chira o lluvias, fenbmenos cada vez mas recurrentes todos los afios, y al
ser disefiadas con un CBR (Californian Bearing Ratio) del mismo suelo sin ser
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estabilizado o reemplazado, da como resultado, unas vias cada afio mas

desgastadas e intransitables, como se observa en la Figura 4.

Figura 4

Damnificados y viviendas afectadas por lluvias intensas en Sullana

Nota. La figura muestra el nivel de dafio que se produce en la ciudad de

Sullana por las intensas lluvias de la zona.

Fuente: Andina, 2016

La vinaza no solo cumple con altos niveles de
potasio que le da las propiedades de fertilizante, sino que segun autores
nacionales como Lépez & Aguilar (2016) o Cérdova (2018), o autores
internacionales como Goncalves (2013) y Amunza (2020) estos mismos

nutrientes permiten un incremento como estabilizador de los suelos.

Para la validacién de la problemética y la posible
solucion que se buscé para el trabajo de investigacion, se realiz6 una
entrevista a expertos relacionados con la carrera de ingenieria civil, en donde
se les hizo diversas preguntas para encontrar las diferentes causas de las
condiciones deficientes actuales de la via conformada en suelo cohesivo de



la Av. Los Tallanes, Sullana junto con sus efectos, como se aprecia en la

Figura 5.

Figura 5

Diagrama del arbol de problemas
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Nota. Se relaciona las causas con la problematica y sus efectos a partir de

las encuestas a expertos.

Elaborado por: los autores

Es por todo lo expuesto que la vinaza en ciertos
porcentajes reemplazando el agua del suelo se puede considerar un
estabilizador con propiedades favorables de los suelos cohesivos para la

subrasante en la ciudad de Sullana.

1.2 Definicién del problema

Se necesita conocer cuales son los efectos que
tendra la incorporacion de vinaza en la estabilizacion de los suelos cohesivos
para una subrasante en la ciudad de Sullana, desde averiguar, como influye
en la caracterizacion del suelo, en su capacidad de soporte, y en una
comparativa de costos respecto al producto estabilizador mas utilizado en la

zona, la cal.



1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general

¢ Qué efectos tendra la incorporacion de
vinaza en la estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en la

ciudad de Sullana?

1.3.2 Problemas especificos

a) ¢ En qué medida influye la incorporacién de vinaza en la caracterizacion del
suelo para una subrasante en la ciudad de Sullana?

b) ¢ En qué medida influye la incorporacion de vinaza en la capacidad de
soporte para una subrasante en la ciudad de Sullana?

c) ¢En gué medida influye la incorporacion de vinaza en la comparativa de

costos para una subrasante en la ciudad de Sullana?

1.4 Objetivo general y especificos
1.4.1 Objetivo general

Analizar los efectos de la incorporacion de
vinaza en la estabilizacién de los suelos cohesivos para una subrasante en la

ciudad de Sullana.

1.4.2 Objetivos especificos

a) ldentificar los efectos de la incorporacion de vinaza en la caracterizacion
del suelo para una subrasante en la ciudad de Sullana.

b) Evaluar los efectos de la incorporacién de vinaza en la capacidad de
soporte para una subrasante en la ciudad de Sullana.

c) Contrastar los efectos de la incorporacion de vinaza en la comparativa de

costos para una subrasante en la ciudad de Sullana.

1.5 Importancia de la investigacion

Para el trabajo de investigacion, poder explicar el

por qué se decide escoger el tema al igual que las variables que influyen, son



el eje principal de esta misma, por lo que se especifica en diferentes temas de

la siguiente manera:

e Importancia técnica: Los suelos presentes en las zonas de expansion de la
ciudad de Sullana, tanto al este como oeste, presentan unas bajas
propiedades fisicomecéanicas, segun los estudios de mecanica de suelos
del Instituto Geofisico del Peru (2019), las capacidades admisibles se
encuentran entre los rangos de 0.75 a 1.05 kg/cm2 y un promedio de CBR
(Californian Bearing Ratio) del 4%, resultados que se pueden contrastar
con los manuales del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) y
determinar que suelos con esas capacidades técnicas, estan en el rango
de necesidad de estabilizar. Para el caso de la Av. Los Tallanes en Sullana,
al encontrarse emplazada como una via principal, pero ser aun asi una
trocha carrozable con fallas y que repercute en las constantes
rehabilitaciones, poder estabilizarlo mejoraria sus caracteristicas y
resistencia a los fendmenos que la afectan (avenidas, lluvias intensas o
aniegos), ademas de presentarse como una alternativa para la
estabilizacion de los suelos cohesivos en el norte del pais.

¢ Importancia econdémica: Existen muchos agentes estabilizadores en el
mercado, pero poder seleccionar uno que viene a ser desperdicio de una
industria, es decir, con un valor inherentemente bajo, al igual que
encontrarse en una zona geografica cercana, 30km, siendo los costos de
fletes en muchos proyectos, los que inciden de forma importante en los
presupuestos finales para obras viales, puede disminuir el valor de
inversion que se necesitaria para contemplar la vinaza como una alternativa
a usar. Esta alternativa, puede presentarse por su bajo costo respecto a los
estabilizadores mas comunes, y siendo una propuesta en reemplazo de
estabilizaciones fisicas o mecénicas.

e Importancia social: La via que corresponde a la Av. Los Tallanes, es
catalogado segun la Municipalidad Provincial de Sullana como una via
principal, puesto que une de forma longitudinal la parte norte del sur, en la
zona oeste de la ciudad, que presenten una propuesta para mejorar la via
principal no solo mejora la calidad de vida de los pobladores, puesto que

se disminuye la cantidad de contaminacién por polvo al ser una via de
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trocha carrozable, sino que ademas aumenta el valor de las viviendas
colindantes.

e Importancia medio ambiental: La vinaza como subproducto de la
elaboracion de etanol es un efluente contaminante, es por ello que se
necesita procesar para poder obtener los beneficios como fertilizante,
debido a ello, el poder reutilizar el material de una industria corresponderia
a disminuir la huella de carbono de la region, al igual que no atentar contra
la calidad del suelo, no solo de la ciudad de Sullana, sino de cualquier zona

de construccion que se desee emplear este residuo.

1.6 Viabilidad o presupuesto

La propuesta se encontr¢ factible gracias al apoyo
del alcalde de la Municipalidad Provincial de Sullana el Sr. Edwar Power
Saldafia Sanchez, cuya carta de solicitud para la elaboracién de las calicatas
se adjuntd en los anexos como Anexo 2 del presente trabajo, y con respecto

a los diferentes factores:

¢ Viabilidad técnica: El realizar la propuesta de estabilizacion de una via
principal, se conocio los diferentes métodos de estudio e investigacion, al
igual que existe informacion bibliogréafica respecto al tema que abordan no
solo nacional sino internacional, se concluye que fue factible técnicamente
una mejora de la via con vinaza.

¢ Viabilidad social: El presentar una propuesta a la Municipalidad de Sullana
de una via principal, incentiva tanto a los trabajadores dentro de la
municipalidad, asi como a los estudiantes de la carrera de Ing. Civil de la
zona, a darles énfasis a poder reutilizar materiales desperdicios, y que
genera a su vez una mentalidad de reciclaje y cuidado del medio ambiente.

e Viabilidad econdémica: En el tema de los ensayos en laboratorio, se
consider6 factible economicamente debido a que se logroé cubrir en su
totalidad los traslados, obtencion de muestras y resultados de ensayos del

alcance presentado en el trabajo de investigacion.
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1.7 Alcance y limitaciones

1.7.1 Alcance

Corresponde a delimitar los puntos a tratar

dentro de la investigacion al igual que entender hasta dénde investigar, como:

a) La zona de estudio solo corresponde geogréficamente a Av. Los Tallanes

en la ciudad de Sullana en la zona oeste de la ciudad, la via tiene una

extension de 3km.

b) Se tom6 en cuenta a la vinaza en su estado procesado, es decir, luego de

haberse tratado y no ser un agente contaminante.

c) Se realiz6 los diferentes ensayos para determinar las propiedades

fisicomecanicas en funcion de las normativas vigentes nacionales y

clasificaciones aceptadas internacionalmente:

Andlisis granulométrico de suelo por tamizado — MTC E 107.
Determinacion del contenido de humedad de un suelo — MTC E 108.
Andlisis granulométrico por medio del hidrometro — MTC E 109.
Determinacion del limite liquido de los suelos — MTC 110.
Determinacién del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (I.P.) - MTC E 111.

Clasificacion del tipo de suelo segin SUCS y AASHTO.

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia
modificada (Proctor modificado) — MTC E 115.

CBR de suelos (laboratorio) - MTC E 132.

1.7.2 Limitaciones

Dentro de las limitaciones con las que se

conto, fueron las siguientes:

a) Se contd con la informacién internacional del producto a utilizar en su

estado procesado (vinaza), sin embargo, para la informacion nacional, no

se cuentan en su mayoria con antecedentes de incorporacion Unica del

material, ya que se contd con mezclas con otros estabilizadores, como son

la cal, el cemento, cenizas de bagazo, etc.
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b) Los ensayos indicados se realizaron en un laboratorio independiente
llamado Ingenieria y Geotecnia SAC para poder determinar las
caracteristicas y cambios, ya que debido al COVID-19, los laboratorios en
las universidades se encontraron cerrados temporalmente acatando los
reglamentos y normativas expuestas por el gobierno.

c) Los tipos y cantidades de ensayos que se realizé a las muestras no fueron
en su totalidad las que abarcan las propiedades fisicomecénicas de los
suelos cohesivos, ya que cuentan con un presupuesto propio limitado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

En Singapur, en el articulo cientifico
“Estabilizacion de suelos arcillosos utilizando arenas de residuos de fundiciéon
y Vinaza”, se planted la necesidad de mejorar la estabilizacién del suelo
debido a que presentaron problemas de asentamiento en estructuras
fundadas sobre suelos arcillosos lo cual conllevé a cambios volumétricos al
estar expuesto a precipitaciones, ademas de buscar estabilizadores
alternativos como la vinaza y la arena de residuos de fundicion. Es por esto
gue el autor establecié como objetivo mejorar las propiedades geotécnicas del
suelo realizando las mezclas de suelos en combinacion del 5%, 10%, 15% vy
20% de vinaza, al igual que la combinacién con las arenas residuos de
fundicion en una ratio de suelo, arena y vinaza: 75:20:5, 70:20:10, 65:20:15y
60:20:20 para un mejoramiento en la estabilizacién del suelo, en donde
concluyé que la adicibn de WFS y vinaza solos y combinados entre si
disminuye el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
cohesivo (Bhardwaj et al., 2021) como se muestra en las Figuras 6y 7.
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Figura 6

Limites de Atterberg de suelos arcillosos con las combinaciones de suelo,
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Nota. Las figuras muestran la disminucion de los valores de plasticidad del
suelo con las combinaciones presentadas, mejorando sus propiedades

fisicas.

Fuente: Bhardwaj et al, 2021

Figura 7

Variaciones de la densidad maxima seca del suelo
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Nota. Las figuras presentan las variaciones en las densidades maxima secas
de los suelos combinados con las diferentes ratios de suelo, arena y vinaza

aumentado la maxima densidad seca y reduciendo el contenido de humedad.

Fuente: Bhardwaj et al, 2021
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El aumento de la resistencia del suelo (kPa)
con el ensayo de compresion no confinada (UCS), se present6 con el mayor
aumento al ser combinado el suelo arcilloso con la arena de residuos de
fundacion y la vinaza en la ratio de 70:20:10, en un 52% como se explica en

la Figura 8.

Figura 8

Las resistencias de los suelos al ser combinados con la vinaza y la arena
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Nota. Las figuras presentan los cambios de resistencia del suelo (kPa)

sometido a una mezcla del suelo arcilloso con arena y vinaza.

Fuente: Bhardwaj et al, 2021

En Indonesia, Wardani et al. (2020) en su
articulo cientifico “Estabilizacion de suelos expansivos utilizando vinaza de
cafia de azucar y Concreto SikaCim”, mencion6 que la arcilla expansiva se
encuentra a menudo en las carreteras de este pais y para superar estos
problemas se utilizan varias alternativas para la estabilizacién, como la
reduccion del valor del indice plastico y el aumento del CBR, a su vez explicé
qgue la vinaza posee un elemento importante que es el silice que funciona
para unir el agua con el suelo arcilloso reduciendo el limite plastico y
aumentado la capacidad portante; por lo cual su objetivo fue determinar el
porcentaje 6ptimo de mezclas de suelos con vinaza y concreto con V:0%,
V:2.5%+C:1%,V:5%+C:1%, V:7.5%+C:1% y V:10%+C:1% con respecto al

suelo para la estabilizacion., en donde resultados indicaron que las particulas
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del suelo aumentaron haciendo que el indice de plasticidad disminuya,

mejorando su propiedad fisica y siendo menos deformable.

Figura 9

Limites de Atterberg con distintos porcentajes de vinaza de cafia de azucar
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Nota. La figura muestra la relacion que se obtiene con los diferentes

porcentajes de vinaza de cafia de azucar en los suelos.

Fuente: Wardani et al, 2020

Para la méaxima densidad seca, al afiadirle
V:7.5%+C:1% sale un valor de 1.86% y la capacidad de soporte (CBR),
aumenta en su punto maximo al arrojar un valor de 12% y baja si se le afade
V:10%+C:1% con aditivo de concreto Sikacim con valores de 1.80% y 11.3%

luego de la inmersién, como se indican en la Figura 10.
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Figura 10
CBR antes de la inmersion y después de la inmersion con diferentes

porcentajes de vinaza de cafa de azucar
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Nota. La figura muestra como la variacion del CBR con las diferentes
cantidades de golpes ejercidas por el ensayo de Proctor donde se puede

apreciar que el punto maximo fue del 7.5% de vinaza.

Fuente: Wardani et al, 2020

En Kenia, en la tesis de maestria
“Estabilizacion de suelos lateriticos para rutas sin pavimentar usando la vinaza
en los subcondados de Butere y Momias”, se encontré que los caminos sin
pavimentar se desgastan demasiado rapido, ocasionando una menor
resistencia y cambios volumétricos por los vehiculos y las lluvias, entonces
para solucionar este problema se opt6 por la vinaza debido a que contenia
algunos compuestos que reaccionan con el suelo de laterita y cambian
caracteristicas del suelo, por lo que el autor propuso analizar la combinacion
de 1%, 2%, 3% y 4% del suelo con la vinaza, lo cual mejora las propiedades
fisicas del suelo, siendo el porcentaje de 2% el 6ptimo, aumentando el CBR

original de 19.4% a 62.3% por lo que se concluy6 que la vinaza de cafia de
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azucar mejora la calidades de ingenieria del suelo, es decir, el CBR, la
densidad y disminuy6 el contenido Optimo de humedad y el indice de

plasticidad del suelo. (Amunza, 2020)

En Etiopia, Melese et al. (2018) en su tesis de
maestria “Revision de estabilizacion de suelos limosos con cenizas de bagazo
y vinaza con cemento”, menciond con el aumento de la poblacion y la escasez
de tierras disponibles, la mayoria de las tierras agricolas se convierten en
sitios de construccion donde estos suelos de algodon negro que tiene una
gran propiedad de dilatacion y contraccién cuando se expone a cambios en el
contenido de humedad y baja capacidad de soporte por lo que se busca
emplear combinaciones de estabilizadores para mejorar la estabilizacion del
suelo y que estas sean econOmicas. Para esto, el objetivo fue registrar dos
combinaciones diferentes, la de ceniza de bagazo con porcentajes de 2%, 4%,
6% y 8%, y de cemento con vinaza con porcentajes de 4%:4%, 8%:4% y
12%:4% para la estabilizacion. Comparando ambos resultados, el porcentaje
optimo de CBR del suelo con 1.3%, es superado por la combinacion de
cemento con vinaza, con dosificacion de 4%:4%, obteniendo un CBR de

63.5%, y que permite la mejor relacion costo-beneficio.

También en Etiopia, en el articulo cientifico
“Estabilizacion de suelos arcillosos expansivos con vinaza de cafia de azlcar
y cemento”, se encontrd suelos arcillosos que causan problemas geotécnicos,
generando cambios volumétricos, siendo un problema en los caminos
construidos sobre estos suelos por lo que se desea mejorar sus propiedades
aplicando una estabilizacibn quimica. Entonces para solucionar esta
necesidad, el autor propuso como objetivo investigar la idoneidad y eficacia
de la vinaza de cafa de azucar, cemento y su combinacion para estabilizar
suelos arcillosos expansivos con fines de ingenieria en donde concluy6 que
la adicién de un 4 % de vinaza y un 4 % de cemento aumento el valor de CBR
en un 1 % del suelo nativo a 64%, redujo 53% el valor de PI del suelo nativo
a 19% vy redujo de 10.4% mejorando la estabilizacion del suelo arcilloso

expansivo. (Taye et al., 2015)
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En Iran, Nasiri et al. (2021) en su articulo
cientifico “Estabilizacion simple pero rapida de arcilla utilizando un
subproducto de desecho”, afirmé que las arcillas pueden sufrir una
deformacion excesiva en condiciones normales y cargas de trabajo de las
estructuras suprayacentes debido a su baja resistencia al corte y alta
susceptibilidad al cambio de humedad generando preocupacion por las
infraestructuras de ingenieria civil y también en los ultimos afios, muchos
investigadores indagaron los beneficios de la industria residuos organicos
especificos para su uso en proyectos de construccion de ingenieria debido a
las preocupaciones ambientales hacia los residuos acumulados en los
vertederos como es la vinaza. El objetivo fue analizar el comportamiento del
arcilloso con adiccién de la vinaza con una dosificacion del 15% con respecto
al suelo en donde se concluy6 que reduce el indice de plasticidad haciendo
que sus particulas se aglomeren formando agregados mas grandes
asemejandose a las particulas del limo conduciendo a una reduccion del
hinchamiento del suelo si se somete el ingreso del agua producto de las lluvias
y con el ensayo de UCS, a los 28 dias arroja un valor de 220.7 KPa siendo el

doble del suelo natural, haciéndose mas resistente a las cargas axiales.

En Japdén, en el articulo cientifico
“Compactacion de arcilla caolinita usando vinaza, acido acético y 6xido de
calcio”, se presento el problema de mejorar el suelo con cal o cemento, que,
si bien es cierto, mejorar de manera rapida la estabilizacion del suelo, sin
embargo, puede producir una contaminacion por agua alcalina de la cal o
emision del diéxido de carbono por parte de la produccién del cemento por lo
gue se requiere estabilizadores alternativos que mitiguen el impacto ambiental
a la hora de aplicarse en las vias. El autor propuso evaluar la dosificacién de
la vinaza al 10%, acido acético al 0.9% y 6xido de calcio al 0.1% al suelo
arcilloso con caolinita a los 1, 3, 7 y 28 dias de curado en donde se determind
gue reduce el indice de plasticidad a un 8.5 y aumenta su resistencia con el
ensayo brasilefio o ensayo de traccion indirecta aumentado el doble del suelo
arcilloso. (Takashi et al., 2022)

En la India, Ravi et al. (2015) en su articulo

cientifico “Estudio sobre el efecto de la vinaza en la resistencia del suelo”
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menciond que, debido a la creciente urbanizacion, la tierra para la
construccion fue cada vez mas escasa por lo que fue importante utilizar la
tierra limitada adecuada y que proporcione una base sdlida para la estructura,
caso contrario, buscar alternativas para mejorar las propiedades del suelo,
denominandose este proceso como estabilizacion para mejorar la resistencia
y disminuir los cambios volumétricos. El fin de esta investigacion fue estudiar
la efectividad de los usos de estabilizador de suelo liquido no convencional,
es decir, la vinaza para mejorar a resistencia al corte y el valor CBR de dos
tipos de suelos de grano fino (arcilla compresible intermedia con
dosificaciones de 5%, 6%, 7%, 8% de vinaza y arcilla altamente compresible
con ratios de 9%, 10%, 11% y 12% de vinaza) en donde la resistencia a la
compresion no confinada del suelo aumentd con una relacion de incremento
en el rango de 1.57-2.01 para ambos tipos de suelos y el valor CBR antes de
la inmersion, CBR con curado de tres dias, y CBR luego de inmersion de
cuatro dias para el suelo con arcilla compresible intermedia con una
dosificacion del 8% de vinaza arroja valores de 14.08%, 20.98% y 2.17%
respectivamente y para el suelo con arcilla altamente compresible arroja con
dosificacion del 11% valores de 11.62%, 16.95% y 3.48% y se tuvo una
relacion de incremento de 2 a 3,5 en ambos tipos de suelos mejorando en la

estabilizacion.

También en la India, en el articulo cientifico
“Estudio sistematico para el reforzamiento de la subrasante del pavimento
mediante la estabilizacion de suelos expansivos con vinaza y fibra de yute” se
presento el suelo BC o el suelo negro que es un suelo expansivo lo cual son
particularmente Gtiles para desarrollar algodon, sin embargo debido a la
expansion de la poblacion, se requiere construir sobre esos tipos de suelos
que presentan problemas como su baja capacidad de soportes y alta
plasticidad. Se buscé mejorar el CBR del suelo expansivo mediante la mezcla
de fibra de yute y mezcla de vinaza mediante ratios de vinaza al 5%, 8%, 12%
y 15% y mezcla de ambos aditivos al V:12%-F:0.5%, V:12%-F:1%, V:12%-
F:1.5% y V:12%-F:2% en donde el indice de plasticidad, maxima densidad
seca y CBR del suelo patron salen 45%, 1.399 gr/cm3 y 1.98%

respectivamente y al afiadirle 12% vinaza los 3 indicadores arrojan valores de
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39%, 1.435 gricm3 y 4.09% en donde segun IRC 37-2001 y 37-2012 de la
normativa de la India, el suelo de subrasante debe poseer el valor minimo de
CBR del 6 %. por lo que no fue suficiente para la subrasante de pavimento
flexible para carreteras de bajo volumen y al afiadirle V:12%-F:1.5%, el indice
de plasticidad, maxima densidad seca y CBR salen 37.89%, 1.596 gr/cm3 y
6.11% respectivamente, para concluir que este suelo expansivo tratado fue
adecuado como subrasante para pavimentos flexibles segun los cédigos de
practica IRC 37-2001 y 37-2012. (Sadique et al., 2023)

De igual manera, en la India, Venkatesh et al.
(2017) en su articulo cientifico “Estudio de suelo BC utilizado como subrasante
y tratado con terrazyme como bioenzima” en donde los autores indicaron que
el area de estudio fue ocupada por suelo de algodon negro que contiene arcilla
como constituyente principal que se caracterizan por tener una minima
capacidad de carga y baja resistencia y se hinchan cuando entran en contacto
con el agua y se encogen a medida que se secan Yy utilizar estabilizadores
tradicionales demandan tiempo, lo que conlleva a utilizar aditivos de la zona
para el mejoramiento de la estabilizacion del suelo, por lo que se requiere
utilizar aditivos Terrazyme que es un extracto de la melaza y vinaza. Los
autores proponen estudiar el efecto de terrazyme sobre el cizallamiento
resistencia y valor CBR del suelo de algodon negro (BC) en la cual se
realizaron pruebas de laboratorio en varias dosis, reemplazando el
1%,2%,3%,4% del agua 6ptima del contenido del suelo de algodon negro. Con
el aumento del porcentaje de 4% de terrazyme sin sumergir, el valor de CBR
se incrementd de 3.93% a 8.03%. El porcentaje de aumento fue de 104.32%
y sumergido a cuatro dias y su porcentaje pasa de 2.48% a 6.39% siendo

adecuado como subrasante.

Asimismo, en la India, en el articulo cientifico
“Estabilizacion de suelos con terrazyme para la construccion de carreteras” en
expresaron una necesidad urgente en el desarrollo de una nueva técnica para
mejorar la propiedades geotécnicas del suelo de la subbase siendo los suelos
lateriticos como objetivo de estudio y aunque este suelo exhibe una
resistenciay permeabilidad satisfactorias, pueden sufrir cambios de propiedad

durante construccion, entonces se intenta estabilizar el suelo con bioenzima
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para el mejoramiento de la estabilizacion. El propdosito de la investigacion fue
estabilizar efectivamente el material de suelo lateritico de la manera mas
econémica con terrazyme para el mejoramiento de sus propiedades
mecénicas, en donde menciond que este estabilizador quimico es una
bioenzima que mejora drasticamente las propiedades del suelo, es ecoldgico
y econdmico a largo plazo. Se concluyé que la maxima densidad seca y CBR
del suelo patron arroja un valor de 1.17 gr/cm3 y 2.141% respectivamente y
al afiadirle terrrazyme aumenta a 1.902 gr/cm3 y 5.124% aumentando estos
indicadores y siendo un aumento del 139.32% del CBR con respecto al suelo

patrén. (Safana et al., 2017)

Igualmente, en la India, Sushil et al. (2019) en
su articulo cientifico “Estabilizaciéon de suelos utilizando terrazyme para la
construccion de carreteras”, el requisito mas importante de cualquier proyecto
después de los criterios de rendimiento es su economia, viabilidad y
capacidad de servicio. Los métodos tradicionales no son econémicamente
viables y consumen mucho tiempo por lo que se busca optar por la
estabilizacién quimica y biolégica para la estabilizacién del suelo. El objetivo
de este articulo fue estudiar el cambio en las propiedades mediante la
estabilizacion con enzima en el suelo de algodon negro y suelo rojo a 0.01 ml,
0,02 ml y 0.03 ml. Para el BCS su indice de plasticidad y CBR salen 24.13%
y 2.50% y el RS sale 29.50% y 2.62% en donde concluy6 que en el caso del
IP para el suelo de BCS y RS agregandole terrazyme, salen valores promedio
de 24.64% y 22.13% siendo catalogado como baja plasticidad mejorando su
propiedad fisica en ambos suelos y en el CBR con adicion de 0.02 ml del
aditivo, para el suelo de algoddn negro y suelo rojo salen 6.96% y 2.98%,
indicando que mejora su propiedad mecéanica para el BCS, en cambio para el

RS, no mejora ya que no fue un suelo cohesivo.

Del mismo modo, en la India, en el articulo
cientifico “Estabilizacion de suelos mediante el uso de terrazyme”, se afirmé
gue el aspecto mas importante de cualquier proyecto es su costo, rendimiento,
durabilidad y tiempo y los métodos utilizados convencionalmente son muy
poco econdmicos y requieren mucho tiempo, por lo cual existe una necesidad

urgente de desarrollar nuevas técnicas que mejoren las propiedades
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geotécnicas del suelo para mejorar la resistencia y plasticidad,
denominandose como estabilizacidon, y es por esto que se estudia la bio
enzima como material que mejora drasticamente las propiedades del suelo,
siendo ecoldgico y econdmico a largo plazo. Los autores buscaron estudiar el
efecto de terrazyme sobre el suelo de Dehradun utilizando dosificacion de 3.0
m3/200ml, 2.5 m3/200ml, 2.0 m3/200ml, 1.5 m3/200ml en la cual al afiadir el
2.0 m3/200ml a la muestra patrén, reduce el indice de plasticidad en 3.50%,
aumenta la maxima densidad seca en 1.88 gr/cm3 y CBR de 7.09% a
comparacion del suelo integral con indice plasticidad de 3.79%, maxima
densidad seca de 1.83 gr/cm3 y CBR de 2.36% concluyendo que la enzima
es un liquido organico, de naturaleza biodegradable y no tiene ningun efecto
nocivo sobre el medio ambiente y reduce los vacios entre las particulas del
suelo y minimiza la cantidad de agua absorbida en el suelo para que la

compactacion causada por las enzimas pueda ser maxima. (Saini et al., 2015)

En esa misma linea, en la India, Kumar et al.
(2020) en su articulo cientifico “Una investigacion experimental sobre la
estabilizaciéon de Suelos usando terrazyme”, el suelo de algodén negro es
arcilloso y permeable, se expande y se vuelve pegajoso durante la estacion
lluviosa y se contrae durante la estacion seca generando grietas profundas y
para superar el problema de la baja resistencia y capacidad de carga del suelo
disponible y para estabilizar el suelo de las construcciones, se necesita
emplear estabilizadores econdmicos que mejoren la estabilizacion. Se
propuso como objetivo estabilizar el BCS (suelo de algodén negro) con
enzyme (terrazyme) con los ensayos de prueba de limite de consistencia,
pruebas de compactacion y CBR se llevan a cabo en el laboratorio para
diferentes mezclas con proporciones de 0.2, 0.4, 0.6,0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8,
y 2 ml de Bio-enzima con BCS. Los valores del indice de plasticidad, maxima
densidad seca y CBR del suelo BCS arrojaron datos de 43%, 1.61 gr/lcm3 'y
2.04% y al anadirle terrazyme, aumenta en todas las dosificaciones siendo el
mas optimo él 0.8 ml con indice de plasticidad de 39.11%, maxima densidad
seca de 2.34 gr/cm3 y CBR de 7.69 % ganandole al de 2 ml con indice de
plasticidad de 34.19%, maxima densidad seca de 1.45 gr/cm3 y CBR de

18.43% por lo que se concluyé que el suelo se volvid mas estable para
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soportar una mayor esperanza de vida y mas fortalecidos cuando se aplica

terrazyme.

Para finalizar con el sector de la India, en el
articulo cientifico “Investigacion experimental en suelo de algodén negro
utilizando bioenzimas como estabilizador del suelo en la construccion de
carreteras”, los autores indicaron que las carreteras rentables son vitales para
el crecimiento econémico de cualquier pais y existe una necesidad urgente de
identificar nuevos materiales y mejorar las técnicas de construccion de
carreteras para ampliar la red vial debido a que los materiales de uso comun
se agotan rapidamente y esto conllevd a un aumento en el costo de la
construccion, por lo que se busca nuevos materiales locales y mejores
técnicas, las cuales incluyen los productos tanto inorganicos como organicos
como las bioenzimas para la estabilizacion del suelo. El objetivo fue estudiar
el efecto de las bioenzimas en la calidad de las capas de la subrasante/base
y su influencia en el sistema de pavimento con dosis de dosis de enzimas 1%,
2%, 3% y 4%. En este estudio, se probd el suelo de algodén negro con
propiedades de indice variable para el proceso de estabilizacién ya que el
CBR del suelo patron arroja un valor de 0.74% y agregandole 1%, 2%, 3%y
4% de bio enzimante sale CBR de 9.28%, 9.81%, 11.44% y 17.35% siendo el

optimo el de 4% para la estabilizacion. (Kanniyappan et al., 2019)

En Colombia, Jiménez et al. (2022) en su
articulo cientifico “Suelo arcilloso compuesto de caolinita compuesto con fibra
de caucho de llantas de desechos y vinaza de cafa de azucar”, los autores
afirmaron que el uso de diferentes aditivos quimicos y biol6gicos para mejorar
la estabilizacién del suelo fue una practica comdn en la ingenieria geotécnica
durante décadas debido a que los residuos se botan en vertederos o rios,
ocasionando un impacto ambiental negativo, por lo que se necesita emplear
estos residuos como estabilizadores en las carreteras. El objetivo principal fue
explicar los efectos del suelo arcilloso mezclado con vinaza y RTPF con una
dosificacion de M2%:F0.1% , M4%:F0.1%, M6%:F0.1%, M8%:F0.1%,
M10%:F0.1% y M12%:F0.1% realizando el ensayo de compresion no
confinada en donde los resultados mostraron que la resistencia a la

compresion no confinada mejoré de alrededor de 1,42 MPa para muestras no
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estabilizadas, a 2,04 MPa para muestras con 0,1% en peso de fibras, y 2,0%
en peso de vinaza con respecto al peso seco del suelo siendo 6ptima en el

mejoramiento de la estabilizacion del suelo arcilloso.

Finalmente, en Ecuador, en la tesis de
pregrado “Mejoramiento de suelos GP con vinaza”, el autor indica que las
zonas rurales son denominados como cuarto orden en donde la mayoria son
suelos GP que no son aptos y no se pueden mejorar con estabilizadores
tradicionales debido a que la mayoria de los recursos se aplican a carreteras
de primer orden, por lo que se busca emplear otro tipo de estabilizadores
como la vinaza para emplearse en las carreteras que no estan asfaltadas. Se
buscé mejorar la capacidad de soporte de los suelos mal graduados,
incorporando como estabilizador la vinaza a la subrasante en donde se usaron
dosificaciones de 25% y 50% del aditivo, en la cual concluy6 que utilizando el
50% del residuo de cafia de azlcar su CBR sale 26.3% siendo 10% mas
resistentes a las cargas de los vehiculos que el de 25% de vinaza, la adicién
de la vinaza, mejor6 la capacidad de soporte de los suelos GP debido al

contacto de la mezcla con el agua. (Loaiza, 2017)

2.1.2 Antecedentes nacionales

En Chiclayo, Bustamante (2021) en su tesis
de pregrado “Estabilizacion de suelos cohesivos mediante incorporacion de
vinaza de Saccharum Officinarum, carretera Rayme km. 0+000 al km. 5+010,
Cutervo, Cajamarca”, las trochas carrozables en el sector son muy
significativas debido a su baja capacidad de soporte de la subrasante,
ocasionando el deterioro de estos caminos vecinales provocados por las
lluvias. El objetivo de esta investigacion fue determinar la estabilizacion de
suelos cohesivos con la incorporacion de vinaza de Saccharum officinarum,
carretera Rayme km.0+000 al km. 5+010, por lo cual usa porcentajes de
vinaza de Saccharum Officinarum con el suelo natural a 0%, 10%, 15%, 20%
y 25% para 7 calicatas en donde se concluyo de que el CBR con 25% al 100%
de la maxima densidad seca oscila de valores de 12.2%, 15.4%, 16.3%, 17.8%
y 21.1%, aumentando su capacidad portante, sin embargo se escogera la

dosificacion de 25% con 21.1% de CBR siendo una subrasante buena, ya que
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su maxima densidad seca arroja 1.677 gr/cm3 a comparacion del suelo patron
gue arroja valores de maxima densidad seca y CBR de 1.621 gr/cm3y 12.2%
por lo que se concluyd que la vinaza de Saccharum Officinarum influyd

positivamente en la estabilizacién de suelos cohesivos.

Figura 11

Valores de CBR vs Nro. de Calicatas segun porcentajes de vinaza.
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Nota. La figura muestra los valores de CBR y de como afectan los diferentes

porcentajes de vinaza en los suelos.

Fuente: Bustamante, 2021

En Moyobamba, en la tesis de pregrado
“Disefio de la capa de rodadura con material romerillo y la adicién de vinaza
de cafia para su uso en la via bafios sulfurosos - Shucshuyacu, distrito de
Jepelacio, Moyobamba — 2020”, el autor manifestd que, en el distrito de
Jepelacio, los caminos a nivel de afirmado poseen baja capacidad de soporte
debido a la baja cohesién entre materiales finos y gruesos, por lo que se
necesita un adhesivo como la vinaza para trabajar de manera fluida. El
objetivo fue determinar la influencia en el material romerillo y vinaza en la capa

de rodadura utilizando de porcentajes de 1%, 3% y 4.5%, en donde el
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porcentaje 6ptimo obtenido para la dosificacion resulto el de 3%, aumentando
las caracteristicas principales, como fue su CBR al 95% de 15.4% a 23.30%,
por lo tanto, influyé de manera positiva en la estabilizacion del suelo. (Tuesta,
2020)

En Cajamarca, Becerra et al. (2019) en su
tesis de pregrado “Adicion de miel de cana sobre el CBR del afirmado de la
cantera el Gavilan, Cajamarca 2017”, el autor menciond que el problema de
Cajamarca, fueron sus caminos que estan deteriorados debido a una baja
capacidad de soporte y alta plasticidad, y no se cuenta con canteras cercanas
con material de calidad para reemplazar o mezclar con el suelo existente, por
lo que se busca adicionar la vinaza que funciona como ligante y adhesivo para
poder facilitar el trabajo de la estabilizacion. El fin de la investigacion fue
determinar qué influencia produce el adicionar miel de cafia sobre el CBR del
afirmado de la cantera El Gavilan con los porcentajes de 2%, 5% y 10%, dando
como resultado un aumento de las densidades secas del suelo, como sus
capacidades plasticas y de resistencia, con un CBR que aumento del 100% a
144% por lo que se pudo concluir que la adicion de vinaza increment6 el CBR

del afirmado.

Asi también en Huancayo, en la investigacion
de la tesis de pregrado “Utilizacion de vinaza para estabilizar suelos
cohesivos”, la necesidad de este estudio fue debido a la existencia de suelos
cohesivos en la zona, que generaron asentamientos y deformaciones en los
caminos de suelos cohesivos, por lo que se empled estabilizadores
alternativos como la vinaza. El autor propuso analizar los efectos de la vinaza
en el suelo de la subrasante utilizando porcentajes de 75% de agua y 25% de
vinaza, 50% de agua y 50% de vinaza y 25% de agua y 75% de vinaza en
donde la mezcla ultima favorecié en las propiedades fisica como el indice de
plasticidad ya que lo redujo a 18.06%, siendo un material arcilloso con
plasticidad media, aumentando su maxima densidad seca 1.741 gr/cm3, CBR
a 10.3% y un costo de S/. 7.31/m2 siendo apto para carreteras clasificandose
como una subrasante buena concluyendo que la adicién de vinaza en suelos
cohesivos mejora en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo siendo

aceptados por la norma técnica y logrando una ventaja econOmica a
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comparacion del suelo patron cuyos valores del indice de plasticidad, maxima
densidad seca y CBR salieron 22.82, 1.722 gr/lcm3, 4.30% y costo de S/.
11.84/m2 con cal. (Cérdova, 2018)

Finalmente, en Huaraz, Cahuana (2016) en
su tesis de investigacién de la tesis de pregrado “Dosificacion éptima del
cloruro de calcio y la vinaza de cafia para la estabilizacion de suelos en
caminos vecinales no pavimentadas del distrito de Barranca 20167, el autor
afirmoé que las estabilizaciones tradicionales en este tipo de suelos, conlleva
a una corta durabilidad, ocasionando baches y ahuellamientos por lo que se
busca una dosificacion 6ptima en la mezcla del cloruro de calcio y vinaza. El
objetivo fue determinar la dosificacion oOptima de ambos estabilizadores
mencionados en los caminos vecinales no pavimentados en donde se tiene
porcentajes diferentes, como es el cloruro de calcio al 1%, 4% y 6%, y la
vinaza de cafia de azucar con unos 2%, 4% y 6%, resultando en un peso
unitario seco compactado superior a los suelos sin tratar, y con unos CBR
optimos al utilizarse el 1% de cloruro de sodio, aumentando de 40% a 52.10%
y al utilizarse el 6% de la meza de cafia, se obtuvo un 43.40%, con tendencia
a que siga creciendo la curva, por lo que recomienda que los porcentajes

deban ser aumentados para futuras referencias.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Pavimentos

Orején (2018) mencion6 que los pavimentos
son estructuras compactadas capaz de resistir cargas generadas por los
vehiculos que transitan en ella, que con sus conjuntos de capas por encima
del terreno natural que integran la estructura, distribuyen en cargas uniformes,

evitando las deformaciones del pavimento.

Los pavimentos estan clasificados en
pavimentos flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos semirrigidos.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

En el caso de los pavimentos flexibles, Orejon

(2018) indico que las capas conformantes son, la subrasante, subbase
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granular, base granular y carpeta asfaltica como se puede visualizar en la

Figura 12.

Figura 12

Conformacion de las capas de un pavimento flexible

AR, o ——
— CALZADA CALZADA —
¢ | e S - -l ER— | C

Subrasante

Nota. La figura muestra un corte transversal con las partes de un pavimento

flexible.

Fuente: Orejon, 2018

A continuacién, se hablara de las capas que
conforman el pavimento flexible con sus debidas funciones segun Choque
(2018):

- Carpeta asféltica: Es la capa superior en donde se construye por encima
de las demas capas elaborada por una mezcla asfaltica en donde se
colocara encima de la subbase granular y tendran como funcién de soportar
el transito.

- Base granular: Es la capa debajo de la capa asfaltica y la parte superior del
subsuelo granular que soporta, distribuye y transmite las cargas generadas
por los neumaticos de los vehiculos. Esta capa podria desarrollarse a partir
de material granular (CBR = 80%) o tratado con cualquier estabilizador y
debe tener una granulometria mejor que la subbase.

- Subbase Granular: Es una capa que se construye por encima de la
subrasante y soporta a la base y carpeta asféltica que tiene como finalidad
de drenar el agua para reducir la humedad del pavimento y funciona como
un controlador capilar de agua. Puede estar hecho de materiales granulares

(CBR = 40%) o tratado con cualquier estabilizante.
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- Subrasante: Es el terreno natural y la capa mas profunda de la estructura
del pavimento. Dichos suelos deben tener un CBR igual o mayor al 6%, de
lo contrario se deben realizar procedimientos de estabilizacion para el

mejoramiento del suelo e investigar las alternativas de suelo mas viables.

2.2.2 Caracterizacion de suelos

Como mencion6 Quispe (2020), la
caracterizacion del suelo corresponde a realizar dos tipologias de
cuantificaciones acreditadas respecto a su naturaleza y estado las cuales son

el analisis de granulometria y limites de consistencia.

La granulometria del suelo es la
cuantificacion de las particulas pertenecientes a la composicion del suelo que
las caracteriza. En su estructura, el suelo presenta propiedades fisicas y
mecanicas ya que una vez clasificados estos suelos, es fundamental
cuantificar su comportamiento fisico y mecanico cuando se someten a

esfuerzos de carga. (Quispe, 2020)

Los limites de consistencia o limites de
Atterberg se utilizan para describir el comportamiento de los suelos de grano
fino y clasificar a este mismo. Hay varias fases que pasa el suelo fino debido
al contenido de humedad formada por el agua. El suelo fino al estar en
contacto con el agua, este se halla en estado liquido en donde se puede
chorrear con facilidad, pero a medida que se maneja el suelo, se va
volatilizando el agua contenida en la muestra, volviéndose algo plastica
logrando deformarse sin agrietarse, por lo tanto, el intervalo del suelo fino del
estado liquido y estado plastico se denomina limite liquido. Si el agua se sigue
disipando de la muestra, se va disminuyendo su plasticidad hasta secarse
logrando una forma semisdlida que se deforma presentando grietas, lo cual
este proceso entre el estado plastico y estado semisélido se le denomina limite
plastico. Seguidamente el suelo fino se puede contraer hasta resquebrajarse
al deformarse logrando un suelo sdlido lo cual este proceso entre el estado
semisolido y estado sélido se le denomina limite de contraccion o limite de

retraccion. (Quispe, 2020)
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Figura 13
Limites de Atterberg

Estado Aspecto y comportamiento
3
& Liguido Liguido viscoso
B Limite Liquido
:’f‘ Plastico Se deforma sin agrietarse
S Limite Plastico
E Semisolido Se deforma pero se agrieta
£ Limite de Contraccion
2 Sélido Se resquebraja al deformarse

Nota. La figura contiene los estados del suelo fino con sus correspondientes

limites.
Fuente: Quispe, 2020

Entonces, indice de plasticidad se puede
determinar mediante una diferencia del indice liquido e indice plastico y a
partir de ese parametro describirlo mediante un cuadro elaborado por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Hay que resaltar que, si la subrasante a
estudiar es un suelo arcilloso, se tendrd que considerar su magnitud ya que
es un elemento muy riesgoso debido a su gran comportamiento al agua.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Figura 14

Clasificacion de suelos segun indices de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
I:;i 270 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Nota. La figura presenta las caracteristicas segun el indice de plasticidad de

los diferentes tipos de suelos.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

32



Para clasificar estos suelos, Lambe &
Whitman (2016) indicaron que se debe realizar la clasificacion SUCS
mediante la carta de plasticidad de Casagrande obteniéndose los valores del
limite liquido y limite plastico en donde se ubican las arcillas en la parte
superior y los limos en la parte inferior.

Figura 15

Carta de plasticidad de Casagrande

C: Arcllla; porencimadelalinea A = M: LImo; por debajo de la linea A - Para suelos orgdnicos afiddase el simbolo *0"

70 e hlermedlar alla muy alta extm?::;:fnig:fe alta
H
el @
o2 /
; @ / % "neﬂ A @
g . .
3 30 € /
3 / @
g 20 e B
E / 69
10 | " .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Limite liquido (%)

Nota. Se aprecia en la figura la clasificacién de finos segun el limite liquido y
el indice de plasticidad.

Fuente: Lambe & Whitman (2016) Mecanica de Suelos.

2.2.3 Clasificacion de suelos

Los suelos se dividen en clasificacion SUCS
y ASSHTO para describir al suelo.

2.2.3.1 Clasificacion SUCS
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Esta clasificacion es utilizada a menudo

para clasificar la subrasante de una carretera (Villanueva, 2020).

Los suelos se clasifican en suelos de
grano grueso (suelo granular), suelos de grano fino (suelo cohesivo) y suelos

altamente orgéanicos.

Los suelos de grano grueso se
distribuyen en grupos de gravas (G) y arena (S), las particulas de las gravas
se retienen en el tamiz N°4 (4.75 mm) y contiene un 50% mayor de la fraccion
gruesa, en cambio las particulas de las arenas pasan el tamiz N°4 (Villanueva,

2020). Estos suelos se dividen en 4 subgrupos, estos son:

- GW, SW: Limpio de finos bien graduados.
- GP, SP: Limpio de finos mal graduados.
- GM, SM: Con cantidad apreciable de finos no plasticos.

- GC, SC: Con cantidad apreciables de finos plasticos.

Segun Villanueva (2020), Los suelos
finos se catalogan en grupos de limos (L) y arcillas (C), y se dividen en funcion
a su plasticidad ya sea L (Baja - Low) o H (Alta - High) y que los suelos
clasificados como organicos no tienen finalidad para la construccién por sus
caracteristicas por ser suelos compresibles, es decir con altos niveles de

deformabilidad.

A continuacion, se mostrara un cuadro
de perfiles estratigraficos segun la clasificacion SUCS como se observa en la

Figura 16.
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Figura 16

Simbolos graficos para suelos — Clasificacion SUCS

Grava bien graduada, mezcla de _
; '” Materiales finos sin
grava con poco o nada de materia 319 st b1 plasticidad o con
fing, varacion en tamafios H 1y lasticidad muy bajo
granulares P ¥
Grava mal granulada, mezcla de
N granu ' 7 12:/ Arena arcillosa, mezda
arena-grava con poco o nada de /‘ de arena-arcillosa
material fing s ’
Limeo organico y arena
M _ i ruy fina, polvo de
Grava limosa, mezcla de grava
MYt Tt |t (h(? are:a Iilmasar grava, ML roca.arena fina limosa o
JLLL 1 arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad
Grava arcillosa, mezcla de grava- Limo arganico de
-’r-/ 7/ : ' g : I /V plasticidad baja o
arena-arcilla; grava con material ) .
G . ) C mediana, arcilla grava,
fino cantidad apreciable de material / / )
,r",l‘ .r' fing _/f '/l | arcilla arenosa, arena
limosa, arcilla magra
Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada de ! | ! | |]| | | | 1] | Lime organico y arcilla
sSw material fina, amplia variacion en tlhilololekllili o] | limosa arganica, baja
tamafios granulares y cantidades qnnnonnnne plasticidad
de particulas en tamafios
intermedios
Arena mal graduada con grava . ; L
. Limeo inorganico, suela
poco o nada de materal fino. Un | | | fino gravoso o limoso
sP tamafio predominante o una serie MH micacas o duatometaéea
de tamafios con ausencia de 1 limo elistico !
particulas intermedios

Arcilla inorgdnica de elavada plasticidad,
arcila gravosa

%2

F RSN

Arcilla organica de mediana o elevada
plasticidad, limo organico

Turba, suelo considerablemente orgénico

Nota. La figura muestra las diferentes clasificaciones de los suelos segun
SUCS.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

2.2.3.2 Clasificacion AASHTO

Esta clasificacion fue elaborada para
determinar la idoneidad de los materiales en obras viales para hallar la calidad
relativa de la subrasante, base, subbase y terraplén. Este sistema de
clasificacion se divide en 7 grupos de suelos inorganicos, distribuidos en A-1
al grupo A-7 detallando que el A-1 es el mejor el mejor suelo con material bien

graduado compuesto de arena y grava con pequeios porcentajes de arcillas
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utilizados para la subrasante y el grupo A-8 es considerado como suelos
organicos lo cual no es utilizado para la construccion de carreteras.
(Universidad Tecnoldgica de Chile — Instituto Profesional Centro de Formacion
Técnica, 2018)

Para poder clasificar estos suelos, se
distribuyen en una tabla para los 7 grupos de suelos inorganicos tal y como

se define en la Figura 17.

Figura 17
Cuadro para la clasificacién de suelos en la metodologia ASSHTO

Clasificacidn Suelos granulosos Suelos finos
genaral 35% mdximo que pasa por tamiz de 0.08 mm més de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Grupo Al 4 A2 . A7
Simbolo Ata | A | 0 [Aos [ Aes [ A [ md | M A e A78 A6
Andlisis
granulométrico
% que pasa por el
tamiz da:
2mm max, 50
0.5 mm méot, 30 | mdx. 50 | min. 50
0,08 mm max, 15 | méx. 25 | mdxc A0 | max, 35 | Max35 | méx, 35 | méx 35 min.35 | min.35 | min 35 min. 35 min. 35
Limites Atterbarg
méw. 40 | min. 40 | max. 40 [ mind40 | mdx. 40 | méx. 40 [ max. 40 [ min. 40 min. 40
limite de liquido | may 5 | max s mé. 10 | md. 10 | min, 10 | min. 10 | mdx. 90 | mdx. 90 | min. 0 | min10 | min. 10
;d'f; " de P30 | IPeli-30
astic
indice de grupo Q [i] Q [i] [i] méx. 4 | méo 4 | max 8 | mdx. 12 | max. 96 | méx 20 méx. 20
: Piedras, gravas Arana Gravas y amnas Suelos )
Tipo de makerial y anena Fina limosas o arcllosas limosos Suslos arclles
Estimacin general
del sueloc como D excadenie a buena Da pasable amalo
subrasante

Nota. Se puede observar en la figura los siete grupos de suelos inorganicos
con sus respectivas consideraciones para pertenecer a suelos granulosos o

suelos finos.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Estos suelos también se pueden
clasificar en indice de grupos que es normado por AASHTO lo cual es una
férmula para clasificar el suelo y dependera del limite liquido, indice de

plasticidad y porcentaje de particulas del suelo.
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Tabla 2

Determinacion del indice de grupo

Formulas

Glosario

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:

a = F-35 (F = Fraccién del porcentaje
gue pasa el tamiz N° 200 -74 micras)
Expresado por un numero entero
positivo comprendido entre 1y 40.

b = F-15 (F = Fraccion del porcentaje
gue pasa el tamiz N° 200 -74 micras)
Expresado por un numero entero
positivo comprendido entre 1y 40.

c = LL — 40 (LL = limite liquido)
Expresado por un ndmero entero
comprendido

entre 0y 20.

d = IP-10 (IP = indice plastico)
Expresado por un ndmero entero
comprendido

entre 0 y 20 o0 mas.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Ademas, este indice de grupo se puede

interpretar de acuerdo a los valores entre 0 a 20 a 0 mas en donde indica que

si el valor es negativo, se reporta como cero lo cual significa un suelo muy

bueno y si el valor supera los 20, quiere decir que es un suelo no apto para

caminos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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Figura 18

Cuadro para la clasificacion del tipo de subrasante en funcion del indice de

grupo

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre

IG estaentre 4a 9 Pobre

IG estaentre 2a 4 Regular

IG esta entre 1 -2 Bueno

IG esta entre 0 — 1 Muy Bueno

Nota. Se puede analizar la clasificacién de intervalos del indice de grupo con

Su respectiva caracterizacion.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

2.2.4 Suelos cohesivos

Estos suelos son caracterizados por poseer
particulas pequefas de arcillas, lo cual son faciles de adherirse, y mientras los
suelos que contengan mas particulas de finos, son mas cohesivos, por lo

tanto, contendran mas arcilla (Cérdova, 2018)

También Martinez (2019) explicé que estos
suelos contienen pequefias particulas de arcillas suficiente para que puedan
adherirse a si mismo experimentando cambios volumétricos provocado por el
contenido de humedad, lo cual, a mas particulas de arcillas, se le denomina
como suelos expansivos capaz de sufrir asentamientos producido por las
cargas de los neumaticos, y gran porcentaje de expansion al estar en contacto

por las precipitaciones de las lluvias.
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En este tipo de suelos, la distribucion de sus
particulas que contiene la malla N°200, su muestra es mayor al 50%, en donde

estan los suelos limosos y arcillosos (Ocampo, 2021)

Vergara (2018) detall6 que la plasticidad del
suelo cohesivo depende del contenido de humedad, ya que una plasticidad
totalmente nula, puede tener la consistencia de un ladrillo y resquebrajarse y
puede ser complicado para la estabilizacion al momento de ser compactado,
y si un suelo tiene alta plasticidad, el suelo se convierte en un lodo liquido

susceptible a la deformacion.

Es por estas razones, que se debe también

estudiar el comportamiento del suelo arcilloso para esta investigacion.

2.2.5 Suelos arcillosos

Angulo y Zavaleta (2020), lo definieron como
aluminosilicatos hidratados que se vuelven plasticos al entrar en contacto con
el agua, que se vuelven quebradizos al secarse y, en general, tienen una
enorme capacidad de absorcion. Las caracteristicas de este tipo de suelo es

lo siguiente:

- Tiene la funcion del intercambio cationico.

- Puede cambiar la estructura quimica interna.

- Las moléculas se pueden alojar dentro del espacio interlaminar.

- La superficie de la lamina exhibe una actividad quimica significativa.

- Lo variacién quimica en su estructura laminar son reversibles.

- La afinidad con el agua es muy alta y produce hinchamientos de hasta 15

veces el volumen original.

En otras palabras, la arcilla al tener un alto
contenido de humedad se comportara de manera plastica por lo que se puede

modificar y moldear su caracterizacion fisica (Villanueva, 2020)

Canar (2017) explic6é los suelos con
presencia de arcillas se encuentran en zonas de alta pluviosidad, con faltas
de drenaje, la cual se caracteriza por su alto contenido de retencién de agua

y su baja resistencia in situ lo que provoca importantes cambios volumétricos.
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Otra caracteristica del suelo arcilloso es que
contiene los siguientes minerales, que son la montmorillonita en grandes
cantidades y la clorita y la vermiculita en pequefias 0 menores cantidades en
caso de que sean suelos con capacidad de expansion. También se
encuentran las ilitas y caolinitas que son minerales que no son expansivos,
sin embargo, si se encuentran en grandes cantidades, pueden ocasionar una

expansion en el suelo influyendo en el cambio volumétrico (Cafiar, 2017)

En cuanto al tamafio de sus particulas o
granulometria, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), lo

distribuye de la manera como se observa en la Figura 19.

Figura 19
Clasificacion de suelos segun tamafio de sus particulas

Tipo de Material Tamano de las particulas

Grava 75 mm—-4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo | 0.075 mm — 0.005 mm

Arcilla | Menor a 0.005 mm

Material Fino

Nota. La figura presenta los diferentes tamafios de particulas para ser

considerados segun el tipo de material.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Cafiar (2017) indic6 que la porosidad y
humedad del suelo cambian con el aumento de la saturacion en la medida en
que el agua del suelo pasa de un estado sélido a un estado liquido,
aminorando rapidamente las fuerzas de cohesion, haciendo que sus
particulas fluyan. Los suelos arcillosos tienen una fuerza de cohesion elevada

de 6,25 kg/cm3 a 1,5 kg/cm3, en ocasiones superando el rango especificado.
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2.2.5.1 Arcillas expansivas

Segun el Ing. Alva (2017), un suelo

expansivo se caracteriza por los siguientes puntos:

- Se diferencian por su composicion quimica y disposicion estructural.

- Los tres minerales de arcilla mas comunes son la caolinita, illita y
montmorillonita 0 esmectitas.

- Las diversas composiciones y estructuras quimicas de estos minerales

arcillosos hacen que cada uno tenga una reaccion diferente a la expansion.’
(p- 2)

Se detalla el porcentaje de potencial de
expansion de los minerales arcillosos en donde se puede apreciar que la
montmorillonita tiene un gran porcentaje de expansion a comparacion de los

otros minerales como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Potencia de expansion de la caolinita, ilita y montmorillonita

Potencial de Expansion (%)

Sobrecarga (kPa)

Caolinita lllita Montmorillonita
Despreciable 350 1500
Despreciable 150 350

Nota. La figura presenta el potencial de expansién en porcentaje (%) segun
la sobrecarga que se aplique al suelo en kPa.

Fuente: Alva, 2017

Alva (2017) explico que la caolinita que
incluye minerales como la misma caolinita, dicktita y nacrita, es constituido por
la desintegracién de la ortoclasa feldespatica, cuyo porcentaje de expansion
es despreciable, es decir es un mineral no expansivo porque contiene enlaces
de hidrégeno fuertes que mantienen laminas combinadas individuales,por lo

tanto, su plasticidad es baja.
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Por otra parte, la ilita que incluyen la
misma ilita y la glauconita originados por la descomposicion de micas y
fedespatos contienen enlaces de potasio que son débiles, ocasionando que
su expansion sea limitada. (Alva, 2017)

Finalmente, la montmorillonita, en
donde estan agrupados la misma montmorillonita, bentonita y vermiculita que
provienen de rocas igneas, sus laminas solo estan unidas débilmente por lo
que, al estar en contacto con el agua, estas lo absorben y sus laminas
moleculares se separan facilmente, por lo que se debe tener cuidado al
trabajar con este tipo de suelos que contiene montmorillonita ya que son los
gue generan mayores problemas, es decir su plasticidad es demasiada alta
(Alva, 2017)

Alva (2017), comenté que las fuerzas

gue se presentan en los suelos expansivos son los siguientes:

- Tension superficial en la superficie del agua retenidas en la particula de la
arcilla que, al juntarse, experimenta una contraccion la muestra.

- Presiones osmdticas que tienden a atraer agua, forzando que las particulas
se separen y se expanda el suelo arcilloso.

- Presiones en las burbujas de aires atrapadas que tienden a separar el suelo
de manera forzosa, ocasionando una expansion

- Tensiones efectivas debidas a cargas externas que tienen a generar una
compresion en el suelo.

- Fuerzas intermoleculares de London-Van Der Walls que comprimen la

arcilla.

Respecto a esto, es que la arcilla
expansiva puede comprimirse o expandirse dependiendo del clima y las

fuerzas que ejercen en las particulas.

Para entender estos casos
mencionados en el parrafo anterior, se tendra una arcilla saturada como se
muestra en el gréafico de la izquierda de la figura 21, a medida que este tipo
de suelo se seca, la humedad se acumula cerca de la interfaz de particulas,

originAndose meniscos y las fuerzas de tension superficial que presionan a las
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particulas haciendo que el suelo se encoja como se observa en el grafico del
centro de la Figura 21. (Alva, 2017)

Por otra parte, Alva (2017) explicé que,
si el mismo suelo en contraccion estd sometido a precipitaciones, lo que
ocurrird es que se absorba el agua mediante 6smosis lo que ocasiona una
succién lo que atraerd al agua a los espacios entre las particulas y por
consecuente el suelo se expandird como el dibujo de la derecha de la Figura
21.

Figura 21

Suelo arcilloso saturado, contraido y expandido

Particula de Arcilla

Agua

/fl-\/\

Suelo saturado

Contraccion por Expansion por
secado de una arcilla humedecimiento de una arcilla

Nota. La siguiente figura presenta las particulas de los suelos en los casos
cuando estan saturados, contraidos por secado de la arcilla y expandidos por

humedecimiento.

Fuente: Alva, 2017

2.2.5.2 Potencial de hinchamiento

La caracterizacion de los suelos
cohesivos en las clasificaciones ya mencionadas (AASTHO y SUCS),
presentan una propiedad relevante a ser considerada. Para las estructuras
gue presentan cambios volumétricos importantes, sean por variables
ambientales o caracteristicas intrinsecas de los mismos, se requiere conocer

en cuanta medida puede ocurrir estos cambios.
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Existen los métodos directos como el de
la norma UNE-103600-1996 que se determina por medio del ensayo de
Lambe (UNE, 1996) Que consiste en saturar por medio de dos horas las
muestras secas en condiciones de humedad del Limite Plastico, para obtener

la variaciéon en el dial.

Ademas, existen varios métodos
indirectos para poder dar un indicio de como se puede comportar el suelo

cohesivo por la presencia adicional de agua en el mismo.

2.2.5.2.1 Método de Chen

Es un método de indice Unico que
permite identificar suelos expansivos usando el indice de plasticidad. Chen
sugirié cuatro clases de arcillas segun sus indices de plasticidad que se
muestran en la Tabla 3. (Melese, 1988)

Tabla 3
Relacion entre el potencial de hinchamiento de las arcillas y el indice de
plasticidad
Potencial de Hinchamiento indice de Plasticidad
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy Alto 55 a mas

Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revisién de suelos estabilizados

usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.

Fuente: Melese, (2018)
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2.25.2.2 Método de Daksanamurthy vy
Raman
Es un método de indice singular

para identificar suelos expansivos con el limite liquido y menciona cuatro tipos
de clasificaciones como se observa en la Tabla 4. (Melese, 2018)

Tabla 4
Relacion entre el potencial de hinchamiento de las arcillas y el limite liquido

Potencial de Hinchamiento Limite Liquido
Bajo 20-35
Medio 35-50
Alto 50-70
Muy Alto 70 a mas

Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revision de suelos estabilizados

usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.

Fuente: Melese, 2018

2.2.5.2.3 Método de USBR

Este método es presentado por
Holtz y Gibbs; los cuales se basan en la correlacion directa del cambio de
volumen observado con el contenido de coloides, el indice plastico y el limite
de contraccion. La clasificacion es la que se presenta en la Tabla 5. (Melese,
2018)

Tabla b
Clasificacion basada en el método del burd de reclamacion

Contenido Indice de Limite de Probable Grado de

de Coloides | Plasticidad | Contraccion | expansién expansién

<15 <18 >15 <10 Bajo
13-23 15-28 10-16 10 -20 Medio
20-31 25-41 7-12 20 -30 Alto
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>28 >35 <11 >30 Muy Alto

Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revision de suelos estabilizados

usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.

Fuente: Melese (2018)

2.2.5.2.4 Método de Seed et al

Luego del estudio sobre las
caracteristicas de hinchamiento de las arcillas remodeladas, preparadas
artificialmente y compactadas, Seed et al (Melese, 2018) desarrollaron un
gréfico basado en la actividad y el porcentaje de tamafios de arcilla, como se
muestra en la Figura 22. La actividad mencionada en el grafico se indica como:

Figura 22

Ecuacion para la determinacion de la actividad

IP
Cc—-10
Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revision de suelos estabilizados

Ac =

usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.

Fuente: Melese, 2018

Donde:
Ac = Actividad
IP = indice de Plasticidad

C = Porcentaje de los suelos finos tipo arcillas que se encuentran retenidos

en las mallas menores a 0.002mm.
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Figura 23

Grafico de clasificacion del potencial de hinchamiento

6
5
a
=
= 3
| =]
<X
2
Swelling
Poseatial
- —  23e
- — 53
o 1.5%
O 20 40 80 80
%% clay

Nota. Se presenta el potencial de hinchamiento en funcion del porcentaje de

arcilla presente en la muestra y la actividad.

Fuente: Melese, 2018

2.2.5.2.5 Método de Skempton

Es desarrollado combinando los
limites de consistencia y el contenido de arcillas parametradas en la férmula
de actividad presente en la Figura 24 y que se clasifica en funcion de la Tabla
6.

Figura 24

Ecuacion para la determinacion de la actividad

IP
Ac =
¢ Porcentaje por pesos tipo arcillas (< 0.002mm)

Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revisién de suelos estabilizados

usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.

Fuente: Melese, 2018
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Donde:
Ac = Actividad
IP = indice de Plasticidad

Tabla 6

Relacion entre la actividad de la arcilla y el potencial de hinchamiento

Actividad Potencial de Hinchamiento
<0.75 Bajo
0.75-1.25 Medio
>1.25 Alto

Nota. Datos obtenidos de la investigacion de revision de suelos estabilizados
usando cenizas de bagazo con cal y vinaza con cemento.
Fuente: Melese, 2018

2.2.6 Estabilizacion de suelos

Muchos autores mencionaron conceptos
parecidos sobre este tema, pero basicamente la estabilizacién de suelos son
procedimientos en la cual se mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas del
suelo ya sea de manera eléctrica, natural, mecanica, quimica. (Quispe, 2020)

Mientras tanto, la estabilizacion de suelos se
describe como la mejoria de las propiedades fisicas y mecénicas de un suelo
mediante el uso de procedimientos mecénicos, productos quimicos, naturales
o sintéticos, que suelen aplicarse a la subrasante de estado inadecuado o

pobre. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Quispe (2020) indica que las caracteristicas

resaltantes de una estabilizacion de suelos son los siguientes:

- Mejoramiento de materiales del suelo, es decir beneficia al suelo cohesivo
o arcilloso que no son apropiados para la situacion para lo cual sera

desempefado.
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- Mejoramiento de la resistencia, ya que es importante en la construccion de
carreteras. (Quispe, 2020)
- Mejoramiento de la durabilidad, alargando su vida util de la obra.

También Quispe (2020), menciond que la
estabilizacion de suelos mejora dos propiedades importantes para una

subrasante de un pavimento:

- La estabilidad volumétrica, ya que, al estabilizar los suelos arcillosos, su
volumen (estado plastico) pasa a ser un volumen rigido, disminuyendo las
deformaciones, manteniendo con una capacidad de expansion minima.

- La capacidad de soporte, en vista de que la resistencia para valorar el
subsuelo en el pavimento se determinard mediante una prueba de

penetracion, denominada CBR. (California Bearing Ratio)

Para realizar una estabilizacién, Sadique et
al. (2023) indica se debe contar con 4 opciones para encontrar un nuevo sitio
de estudio para realizar la estabilizacion del suelo en el pavimento, redisefiar
la estructura para que pueda construirse en caso del que suelo sea de mala
calidad, realizar una sustitucién del suelo para reemplazar el suelo pobre por
uno bueno traido de otras canteras y por ultimo mejorar las propiedades del

mismo suelo utilizando aditivos que cambie su estructura quimica.

Como en cualquier proyecto de ingenieria
referente a estabilizacion de suelos como subrasante para pavimentos,
después de los criterios de rendimiento, se quiere que sean econdémicos,

viables y que mitigue el impacto ambiental negativo. (Taye et al., 2015)

Existe informacion de autores que indicaron
que, al realizar la estabilizacion de suelos, es necesario identificar las
caracteristicas del suelo para el mejoramiento de sus indicadores que son la
granulometria, limite liquido, limite plastico, logrando reducir el indice de
plasticidad (Valle, 2018).

Por otra parte, Valle (2018) afirmé que otro de
las dimensiones importantes para una estabilizacibn de suelos, es la

capacidad de soporte que es la resistencia para evaluar al suelo en un
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carretera, y dependera de los indicadores como la curva de compactacion o
granulométrica que sirve obtener los valores de la maxima densidad y
contenido de humedad 6ptimo de un suelo, para luego ser sometido a un
ensayo CBR, para obtener el indicador de la expansién que es la capacidad
del suelo para sufrir variaciones volumétricas sometidas a cargas o humedad,
para finalmente obtener el indicador del indice de CBR para determinar la
resistencia del suelo y su capacidad para soportar esfuerzos producidos por
las cargas de los vehiculos, y al estabilizar dicho dimension, se aumenta su
resistencia, evitando los problemas como los asentamientos, deformaciones

y otras fallas en el pavimento.

Wardani et al. (2020) también explicé que,
para superar estos problemas de estabilizaciéon en los suelos arcillosos, lo
importante es reducir el indice de plasticidad y aumentar la capacidad de
soporte en los suelos logrando la funcionalidad de la subrasante para
carreteras en donde no hay mucho transito.

Asi mismo, Saini et al. (2015) mencionaron
gue los suelos se deben mejorar en la plasticidad, ya que si este indicador es
muy alto pueden presentar problemas asociados a cambios volumétricos, alta
deformabilidad y bajas resistencias y el segundo es la capacidad de soporte
ya que si es muy bajo pueden producirse el colapso del pavimento, pérdida
de estabilidad y asentamiento, por lo tanto, el mejoramiento se logra mediante

la estabilizacion.

En el ambito nacional, la estabilizacion de
suelos arcillosos se relaciona con el mejoramiento del indice de plasticidad
realizando los ensayos de limites de consistencia y la capacidad de soporte
realizando el ensayo de CBR para trochas carrozables. (Bustamante et al.
2022)

También Ocampo (2019) mencion6é en su
investigacion que, para estabilizar suelos cohesivos con aditivos quimicos, es
necesario calcular el indice de plasticidad para ver si el suelo es plastico o no

y en la capacidad de soporte por lo cual se debe mejorar estos dos aspectos.
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Por lo tanto, en una estabilizacion, lo
importante es mejorar la caracterizacion del suelo en donde incluyen la
granulometria y limites de consistencia para disminuir la plasticidad, y ademas
mejorar la capacidad soporte, en donde se comprende sus indicadores como
la curva de compactacion, expansividad e indice CBR para aumentar la

resistencia del suelo estabilizado.

Segun los criterios geotécnicos para la
estabilizacion de suelos, para estabilizar la subrasante, el CBR debe salir
menor al 6%, debido a que se presentan en zonas hiumedas o areas humedas
y porque la subrasante es arcillo o limosa. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014)

Figura 25
Categoria de subrasante

Categorias de Sub rasante CER
S - Sub rasante Inadecuada CER < 3%
511 Sub rasante insuficiente De CBR = 3% A CBR <6%
Sz 1 Sub rasante Regular De CBR = 6% A CBR <10%
Ss : Sub rasante Buena De CBR =2 10% ACBR <20%
S4 2 Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% ACBR < 30%
Ss - Sub rasante Excelente CBR = 30%

Nota. La figura presenta las categorias de Subrasante segun los limites de

porcentajes (%) de CBR.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Ya conociendo los problemas que tiene el
suelo arcilloso debido a sus malas caracteristicas, sus propiedades pueden

mejorarse al estabilizarse con ciertos métodos que son la estabilizacion
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mecanica, estabilizacion con productos o aditivos que mejoran las
propiedades del suelo, reemplazo del suelo de cimentacion, capas de arena,
estabilizacion con geosintéticos y pedraplenes. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014)

2.2.6.1. Tipos de estabilizacién de suelos

Segun Rivera (2020), los diferentes

tipos de estabilizacion para los suelos son:

2.2.6.1.1. Estabilizacién fisica

Esta estabilizacion implica mejorar
las propiedades del suelo aportando nuevas caracteristicas sin cambiar su
composicién quimica. En este tipo de estabilizaciones se encuentra los
geosintéticos disefiados como refuerzo para separar bases granulares y
suelos muy finos y para distribuir los esfuerzos ocasionados por los
neumaticos del transito y una capacidad portante mayor , como los geotextiles
elaborados de fibras sintéticas de polipropileno, también se encuentra las
geomallas bidimensionales y tridimensionales fabricadas de polietileno de alta
densidad, geomembranas fabricadas de baja permeabilidad para contener
liquidos, laminas impermeables elaborados en cloruro de polivinilo (PVC) o
polietileno de baja o alta densidad, el geocompuesto que es la combinacion
de geotextil y una geomalla o geomembrana y las geoceldas utiles que son
laminas tridimensionales de polietileno o polipropileno de alta densidad muy
resistentes al confinamiento de cargas utilizados mayormente en taludes.
(Rivera et al., 2020)

Otra aplicacion perteneciente a
este tipo de estabilizacién es la mezcla de suelos en la cual es la combinacién
del suelo existente a estabilizar con materiales de préstamos de otras
canteras y la estabilizacion por sustitucion de suelos en donde consiste
extraer el suelo cohesivo y se reemplaza por otro suelo extraido por otra
cantera de mejor calidad o que este suelo de la cantera sea construido capa

sobre el suelo natural. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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Con respecto a la mezcla de
suelos, si es que se encuentra con suelos arcillosos a veces no se logra los
resultados deseados por lo que se debe recurrir a la compactacion mecanica
para la estabilizacion. (Valle, 2018)

También si se encuentra en una
zona donde el suelo a estabilizar es arcilloso, sera muy dificil realizar una
estabilizacion por mezcla de suelos o sustitucion ya que al extraer suelos de
alta calidad de canteras sera muy costoso el transporte debido a que

normalmente son lejanos para llevar a la zona a estabilizar.

En cuanto a la zona norte del Perq,
como se puede observar en la Figura 26, estad caracterizada por suelos
expansivos en los cuales el departamento de Piura tiene caracterizacion

geoldgica con presencia de arcilla expansiva. (Rojas et al., 1988)

Respecto al parrafo anterior, no es
posible realizar una sustitucién del material debido a que, si se desea extraer
suelos con propiedades favorables en las canteras, se debe obtener de zonas

alejadas y encareceria los proyectos que lo requieran.
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Figura 26
Mapa de zonificacion de suelos expansivos de la region norte y nororiente

del Peru
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Fuente: Rojas et al, 1988

Por ultimo, se encuentra el uso de
elementos prefabricados en donde se incorpora como la tierra armada, la cual
trae como ventaja su rapida instalacion, pero tiene como defecto su elevado

costo a la hora de aplicarlo en la estabilizacion. (Escobar et al., 2020)

2.2.6.1.2. Estabilizacién mecéanica

Con esta estabilizacion se
pretender cambiar aumentando sus propiedades mecanicas del suelo

existente, sin cambiar la composicién quimica ni generar una reaccion quimica
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del mismo en la cual se realiza una compactacion para reducir el volumen de

vacios del suelo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

También la estabilizacion se puede
realizar de manera estatica o dinamica para aumenta su densidad, resistencia
mecanica, capacidad de soporte y disminuir su relacibn de vacios,
asentamientos y la filtracion del agua y esto dependera de la energia de
compactacion, tipo y graduacién de suelos y el grado de compactaciéon que se

somete al contenido de humedad y el peso unitario. (Rivera et al., 2020)

Esta estabilizacion viene
acompafada con la estabilizacion fisica como la combinacién de suelos,
sustitucion de suelos, aplicacion de geotextiles y uso de elementos

prefabricados. (Escobar et al., 2020)

2.2.6.1.3. Estabilizacion quimica

Esta estabilizacion consiste en la
mezcla de un producto quimico con el suelo en la cual se modifica la estructura
interna del suelo en donde su composicion reacciona de manera fisicoquimica

en la cual cohesiona sus particulas del suelo. (Escobar et al., 2020)

En cuanto a la estabilizacién con
productos o aditivos que mejora las propiedades del suelo, también lo llaman
estabilizacién quimica y consiste en afadir materiales, productos o aditivos
gue modifican de manera positiva sus propiedades como la estabilidad
volumétrica y la capacidad de soporte, alargando la vida util de la subrasante.
(Rivera et al., 2020)

Este tipo de estabilizaciones
incluyen afadir aditivos como el cemento, residuos o subproductos
industriales, cloruro de sodio (cal), escorias de fundicion de alto horno, cenizas
volantes, encimas, polimeros, residuos de marmol, cenizas de bagazo de
azucar, polvo de vidrio, cenizas de cascara de arroz, fibras PET, cenizas de

café, hule de neumaticos, cenizas de conchas marinas. (Escobar et al., 2020)
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2.2.6.1.4. Estabilizacion bioldgica

Este tipo de estabilizacion utilizan
plantas y enzimas bioldgicas que, al ser afadidas al suelo, aumentan la
adherencia entre las particulas del suelo y el adhesivo originando el
aglutinamiento y compactacion de las particulas del suelo como consecuencia
de un intercambio cationico del suelo dando lugar al proceso de cementacion
mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas. Entre ellas se encuentras
materiales organicos como la fibras y tallos de plantas, semillas, melaza y

vinaza. (Rivera et al., 2020)
a) Relacién entre estabilizacion quimica y biolégica

Estos estabilizadores quimicos como los residuos de reciclaje y biolégicos
como fibras de plantas y enzimas son mencionadas como la investigacion
verde ya que mejora las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en la
estabilizacidon de suelos y son eco amigables con el medioambiente, y no
consideran ala cal y al cemento ya que, al ser estabilizados al suelo, liberan
emisiones CO2 (diéxido de carbono) que contaminan al agua y a la
atmosfera y demandan mayor energia su elaboracién. (Jiménez et al.,
2022)

Esta combinacion de estabilizacion es la més favorable a emplear en
camino en donde no requieran mucho transito ya que no seria factible
redisefiar la estructura para que pueda construirse el suelo pobre debido a
gue ya no es usual que se construya con esa metodologia, tampoco con
sustitucion de suelos debido al aumento de nuevas tecnologias y el costo
de transporte al traer material de buena calidad de otras canteras, por lo
tanto se opta por mejorar las propiedades del suelo estabilizandolo con
aditivos quimicos o biolégicos en el mismo sitio que se viene utilizando mas
con frecuencia y se espera que se opte por estas estabilizaciones

drasticamente en un futuro. (Sadique et al., 2023)

También se debe de evaluar la parte econémica, ya que, si bien es cierto
los métodos de estabilizacion fisica y mecanica o construir estructuras de

drenaje pueden solucionar con el problema de los suelos arcillosos en
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pavimentos, se requiere mucho tiempo para ejecutarlo y no es muy
econdémico ya que requieren de maquinarias, extraccion de material entre
otros factores que encarecen la estabilizacién, por lo que se opta por estas
estabilizaciones que son econdmicas y eficaces. (Venkatesh et al., 2017)

b) Maquinarias especiales utilizadas en la estabilizacion quimica

Para estabilizar suelos con liquidos viscosos, se utilizan maquinarias y
equipos especiales que permiten mezclar y compactar el suelo con el
liquido de estabilizacién. Algunas de las maquinarias especiales que se

utilizan para estabilizar suelos con liquidos viscosos son:

e Esparcidor de estabilizacién: Este equipo es utilizado para esparcir y
distribuir uniformemente el liquido de estabilizacion sobre la superficie
del suelo. El esparcidor de estabilizacion puede ser un equipo

autopropulsado o remolcado por un vehiculo.

Figura 27

Maquinaria de esparcidor de estabilizacion

Nota. Se presenta la maquinaria utilizada para esparcir los agentes

glutinantes.
Fuente: Periddico El Constructor, 2022

e Mezclador de suelo-liquido: Este equipo mezcla el suelo y el liquido de
estabilizacion para producir una mezcla homogénea. Hay varios tipos de
mezcladores disponibles, como mezcladores de tambor, mezcladores de

paletas, mezcladores de flujo continuo, entre otros.
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e Compactadores especiales: Los compactadores especiales son
utilizados para compactar y consolidar la mezcla de suelo y liquido de
estabilizacion. Algunos de los compactadores utilizados para este
propésito incluyen rodillos de neumaticos, compactadores de pisones,
compactadores vibratorios y rodillos de arrastre.

¢ Inyectores de liquido de estabilizacion: Estos equipos son utilizados para
inyectar el liquido de estabilizacion dentro del suelo a través de agujeros
perforados en el suelo. El liquido se distribuye uniformemente en el suelo
y se mezcla con el suelo mediante el uso de herramientas como

mangueras o tubos.

Figura 28
Elementos de un camioén distribuidor de asfalto
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Nota. Se presenta las partes de un camion distribuidor de asfalto pero que

puede suplir la necesidad como distribuidor de estabilizadores quimicos.

Fuente: National Cooperative Highway Research Program, 2012
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2.2.7 Vinaza

La vinaza (Saccharum officinarum L.), es un
residuo liquido altamente contaminante derivado de la cafia de azlcar para el
proceso de produccion de la destileria de alcohol para la obtencién del etanol

en las plantas agroindustriales. (Bustamante et al., 2022)

Cafia Brava (2017) mencioné que la vinaza
es un subproducto del jugo obtenido de la cafia de azucar fermentado que
contiene materia organica y es rica en sales minerales. Se utiliza como abono

y mejora en los suelos para los cultivos ya que contiene potasio.

2.2.7.1. Historia

En América en los 1960, en Guatemala
se utilizaba la melaza con una dosificacién de agua para mejorar la capacidad
de soporte del suelo para evitar los desgastes de la carretera provocado por

los neumaticos de los vehiculos (Loaiza, 2017)

Luego con el pasar de los afos se
descubri6 tenia dos desventajas, la primera era que, debido a su estructura
alta de potasio y fésforo, causaban que exista corrosidbn en las partes
metalicas de los vehiculos que circulaban en dichos caminos estabilizadas por
melaza, y la segunda desventaja era que su precio era algo elevado y no
convenia estabilizar al suelo (Loaiza, 2017)

Entonces en los afos 90, los expertos
en la industria quimica descubrieron que el residuo de la melaza, es decir la
vinaza tiene las mismas caracteristicas de la melaza y al ser residuo del
proceso de elaboracion de la melaza, no genera mayores costos a los
ingenieros ya que generaban los mismos resultados que favorecen al suelo
(Loaiza, 2017)

Por lo tanto, la implementacién de la
vinaza durante el tiempo se viene realizando con éxito con zonas de Asia y

Africa y siendo estudiado en el continente americano, mejorando en las
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propiedades mecanicas Yy fisicas del suelo y se puede aplicar no solo en la

industria quimica, si no en la estabilizacidon de la subrasante.

2.2.7.2. Obtencién de la vinaza

La obtencion de la vinaza
comienza por los cortes de la cafia de azucar desde el campo donde es
llevado por camiones para ser recepcionado y luego desfibrada mediante
cuchillas y molinos del martillo en donde su corteza posee un componente
llamado lignina que, al moler se obtiene el jugo de la cafia llamado melaza

que es principal materia para la elaboracion del alcohol (Ramirez, 2019)

Luego Ramirez (2019) explicé que
pasa por un proceso de evaporacidon en donde el agua excedente es
evaporada y se estandariza los niveles de azucar y luego por un proceso de
fermentacién en donde el azlcar del jugo de cafia de azlcar se convierte en
alcohol etanol en donde se obtiene la materia llamada vino para su posterior

destilacidon para obtener alcohol al 96%.

En ese proceso mencionado
anteriormente, se produce residuos de la melaza fermentada en el proceso de
destilacién lo cual es la vinaza que es un residuo contaminante en donde los
rubros del etanol suelen derivar la vinaza a los rios, ocasionando una

contaminacion en las fuentes de agua (Ramirez, 2019)
2.2.7.3. Caracterizacién y compuestos
guimicos de lavinaza
La vinaza se caracteriza por
contener materia organica y potasio (K), azufre (S), Magnesio (Mg), Nitrégeno
(N) y Calcio (Ca) y Silicio (Si) sin embargo, su composicién dependera de su

elaboracion segun la destileria, condiciones climéticas y del proceso de

produccion del alcohol. (Ruiz, 2019)
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Figura 29

Compuestos quimicos de la vinaza

Nutrientes Contenido
Materia seca 60-65%
Cenizas 16-20%
Proteina cruda 4-8%
Carbohidratos 35-42%
Azucares 5%
Potasio 4%

Nota. La figura muestra los compuestos y nutrientes mas importantes en la
vinaza con sus respectivos porcentajes, destacando el potasio como el

compuesto quimico mas importante del residuo.

Fuente: Ruiz, 2019

También se debe mencionar que la
vinaza contiene otros tipos de caracteristicas como un pH bajo, dureza total,
conductividad eléctrica alta, DBO y DBQ alto, entre otras descripciones
mostradas en la Figura 30 (Ramirez, 2019).
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Figura 30

Caracterizacion de la vinaza

» pH » Potasio

» Desecho no filtrable total » Magnesio

» Dureza » Sulfato

» Conductividad eléctrica » Fosfato total
» Nitrogeno total (Kjeldhal) » DBO

» Sodio » DQO

» Calcio

Nota. Se muestra los compuestos quimicos mas importantes y caracteristicas

de la vinaza.

Fuente: Ramirez, 2019

2.2.7.4. Estabilizaciéon con Vinaza

Hay que resaltar que
investigaciones pasadas explicaron que el suelo arcilloso presentan minerales
como la Caolinita, Montmorillonita, Vermiculita e llita las contienen iones
aniones, por lo que puede atraer cantidades de cationes como el potasio,
sodio, calcio lo cual posee la composicién quimica de la vinaza formando un
enlace i6nico haciendo que la materia organica contribuya no solo en el
aspecto agricola como suministrar elementos nutritivos y constituir fuentes de
energia y nutrientes para los microorganismo del suelo, sino también en el
aspecto del campo de la ingenieria civil como conservar la humedad, mejorar
la capacidad portante y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo.
(Otoya, 2022)

Por lo tanto, lo que hace funcionar
la interaccion entre la arcilla y la vinaza para el mejoramiento de la

estabilizacion del suelo, son:
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- La atraccion electrostatica que desprende de la vinaza por su propiedad
adhesiva que hace que no se separen y aumentado el tamafio de las
particulas del suelo. (Melese, 2018)

- La Capacidad del Intercambio Catidénico (CIC) del suelo para retener
compuestos y nutrientes de la vinaza y el enlace ionico para poder trabajar
entre si, mejorando la floculacion ya que el suelo al estar mezclado con la
vinaza, sus particulas individuales se aglomeran en coagulos, facilitando la
mezcla entre los dos materiales y reduciendo la afinidad del suelo de

retener agua por la atraccion electrostatica. (Melese, 2018)

Entonces, los mecanismos
ocasionados por la interaccion entre la arcilla y la vinaza son parecidas a la
interaccidn de suelo-cemento cuando se estabiliza por dicho agente, en donde

mejora lo siguiente:

- Enla Capacidad del Intercambio Catiénico (CIC), ya que al mezclar suelos
arcillosos donde contienen aniones y el cemento que contienen cationes,
estos llenan los vacios en la estructura del suelo e intercambian por algunos
cationes del suelo, mejorando la floculacion haciendo que se genere menor
afinidad del suelo de retener moléculas de agua. (Rivera et al., 2020)

- Por otra parte, el cemento por lo general necesita de aditivos adicionales
para adherirse en la mezcla del agua y suelo para lograr una buena
estabilizacion del suelo, es por eso que la vinaza trabaja con su propiedad
adhesiva para mejorar las propiedades del suelo.

Todos estos beneficios de la
vinaza para estabilizar al suelo arcilloso es gracias al compuesto quimico que
es el silice u 6xido de silicio (SiO2) de la cafia de azlcar que al estar en
contacto con el suelo, forma propiedades similares al del cemento portland, lo
gue hace agrandar el tamafio de sus particulas, evitando hinchamientos en la
subrasante provocados por el agua, aumentado su capacidad de soporte y
reduciendo los limites de consistencia, asemejandose a estabilizadores
guimico como la arena de silice, cenizas de ladrillo, cenizas de arroz (Wardani
et al., 2020)
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Ademas, el objetivo de mezclar la
vinaza con el suelo es reemplazar el agua para los suelos usados en las

carreteras, lo que facilitara mejorar las propiedades del suelo. (Toledo, 2018)

Toledo (2018), hizo unos estudios
en su investigacion incorporado porcentajes de vinaza y reemplazo
porcentajes de agua estudiando el suelo integral con 100% de agua, luego
realizando dosificaciones de 25% de agua y 75% de vinaza, 50% de vinaza
con 50% de agua, y asi sucesivamente hasta ver el porcentaje idoéneo para el

mejoramiento de la estabilizacion del suelo.

Respecto al parrafo anterior, es un
patréon a lo que no se debe regir para escoger la dosificacion para la
realizacion de los ensayos, si no que se usara de referencia para mezclar
otros tipos de dosificaciones para ver el porcentaje éptimo que beneficie en la
estabilizacion del suelo.

2.3 Definicién de términos béasicos

Términos que se usaran en la tesis para explicar

los fenbmenos que ocurrirdn en el proceso de la investigacion.

e Analisis granulométrico: Tiene por finalidad clasificar a los suelos de
acuerdo al tamafio de sus particulas la cuales son grava, arena, o finos.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

e Capacidad de soporte: Propiedad méas importante de un suelo, debido a
que indica la resistencia maxima que puede estar sometida a cargas,

evitando cambios de volumen o fallas en el pavimento. (Alvarez, 2018)

e Caracterizacion del suelo: Procedimiento esencial para caracterizar de
manera fisica para comprender las propiedades del suelo en base a

cuantificaciones que describen el estado del suelo. (Quispe, 2020)

e California Bearing Ratio (CBR): Método utilizado en carreteras para
evaluar el valor de soporte relativo o capacidad de soporte del suelo de la
subrasante, subbase o base de pavimentos (Araujo, 2014)
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Clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials): Esta clasificacion es utilizada en el campo
carreteras y terraplenes basandose en los resultados de la distribucion de
tamafnos de las particulas, el limite liquido y limite plastico. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014)

Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos): Es
una clasificacion de suelo utilizado en carreteras y edificaciones aplicado a
materiales con o sin consolidar y se representa con dos letras. Este proceso

se hace después de realizar el ensayo de granulometria. (Urdanivia, 2019)

Curva de compactacion: Resultado de graficar el contenido de humedad
en el eje horizontal y la densidad seca en el eje vertical para ubicar el punto
Optimo de compactacion para obtener la méxima densidad seca y el
contenido de humedad 6ptimo. (Revolorio, 2018)

Estabilizacion de suelos: Procesos por el cual el suelo del pavimento se
somete procedimientos mecanicos, quimicos, naturales o sintéticos
mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas en la subrasante. Estas
estabilizaciones se aplican a subrasantes pobres o inadecuadas.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Expansividad: Capacidad del suelo para sufrir expansiones o
contracciones debido a cargas o condiciones de clima que influye en la

resistencia del suelo. (Valle, 2018).

Granulometria: Representa a la caracterizacion del tamafio de las
particulas de los agregados segun las especificaciones técnicas. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014)

indice de CBR: Medida de la capacidad de soporte del suelo compactado
que arroja la resistencia maxima para soportar cargas de los vehiculos y

también sirve para describir la calidad del suelo. (Valle, 2018)

indice de plasticidad: Sefiala la magnitud de intervalos de humedades y
caracteriza la plasticidad que contiene. Si el indice de plasticidad indica un

valor grande, corresponde a un suelo muy arcilloso por el contrario indica
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un valor pequefio, corresponde a un suelo poco arcilloso. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014)

e Limites de consistencia: Llamado también limites de Atterberg, son
caracterizaciones al comportamiento al suelo fino en relacion al contenido
de humedad y estas pueden clasificarse en estado liquido, plastico y sélido
y se puede hallar mediante los tres indicadores que son el limite liquido,
limite plastico y limite de contraccion. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)

e Limite Liguido: Estado del suelo fino que pasa del estado liquido a un
estado plastico y puede cambiar su volumen moldeandose con facilidad.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

e Limite Plastico: Estado del suelo fino que pasa del estado plastico a un
estado semisolido capaz de romperse. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)

e Suelo Arcilloso: Suelo con caracteristicas plasticas que se caracteriza por
experimentar variaciones en su volumen y por su baja capacidad de soporte

para soportar las cargas estructurales. (Herndndez, Mejia y Zelaya, 2017)

e Suelo Cohesivo: Suelo que presenta pequefias particulas de arcilla en
abundancia, en donde se adhieren a si mismo, experimentando cambios
volumétricos debido al contenido de humedad lo cual necesita de un
mejoramiento para ser utilizado en la ejecucion de obras viales.
(Bustamante, 2021)

e Vinaza: Es un subproducto liquido obtenido del proceso de la fermentacion
de la melaza para la produccién de etanol. (Ruiz, 2019)

2.4 Formulacion de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La incorporacién de vinaza tiene un efecto
positivo en la estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en

la ciudad de Sullana.
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2.4.2 Hipotesis especificas

a) La incorporacion de vinaza tiene un efecto positivo en la caracterizacion del
suelo para una subrasante en la ciudad de Sullana.

b) La incorporacién de vinaza tiene un efecto positivo en la capacidad de
soporte para una subrasante en la ciudad de Sullana.

c) La incorporacion de vinaza influye de forma positiva en la comparativa de

costos para una subrasante en la ciudad de Sullana.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio metodoldgico

Para el presente trabajo de investigacion que
busca conocer los efectos que tendra la incorporacion de vinaza en la
estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en la ciudad de
Sullana, por medio de identificar, evaluar y contrastar, la caracterizacion del
suelo, la capacidad de soporte y la comparativa de costos, respectivamente,

se desarrollé segun las clasificaciones de las formas segun Borja (2016).

3.1.1 Enfoque

Segun Borja (2016), la metodologia que usan
los tesistas durante la investigacion respecto a la forma como se obtiene la
informacion es del tipo cuantitativo, esto se debe a que se busca presentar
una propuesta de porcentaje éptimo de uso de vinaza y un costo 6ptimo al
realizar la estabilizacidn del suelo en la ciudad de Sullana, por lo que se basan
en la medicion numérica como son los disefios de porcentajes y el andlisis de

las variables independientes.

3.1.2 Tipo

Como menciona Borja (2016), el tipo
investigacion que se estudia, busca responder hasta dénde, en términos de

conocimiento es posible que abarque y llegue el estudio, se necesita conocer
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el grado de desarrollo del conocimiento respecto al tema que se analiza, los
objetivos planteados y como influye la vision que elijan. Es por ello que el
trabajo de investigacion es del tipo descriptivo debido a que pretenden
analizar como es que influyen de forma inmediata la vinaza como estabilizador

de los suelos cohesivos para la subrasante en la ciudad de Sullana.

3.1.3 Nivel

El nivel de investigacion hace referencia al
grado de profundidad con que se necesita investigar el fenémeno, por lo que
en el caso particular de este trabajo de investigacion es de nivel aplicativo, ya
que ellos realizan y modifican los diferentes porcentajes de vinaza para poder
obtener el 6ptimo porcentaje a utilizar en el caso de realizar la estabilizaciéon
del suelo cohesivo en la Av. Los Tallanes en la ciudad de Sullana. (Borja,
2016)

3.1.4 Disefo

Como explicéd Borja (2016), se consideran el
disefio como la estrategia concebida para responder las interrogantes en la
formulacion operacional del problema de investigacion y que buscan verificar

las hipotesis.

Segun el propoésito del estudio se clasifica
como experimental, puesto que tienen el manejo de la variable independiente,
pueden modificarla, moldearla a conveniencia, sean los porcentajes que

pueden variar, asi como seleccionar el nivel de mejora que requiere la via.

Segun la cronologia de las investigaciones lo
consideran prospectivo ya que la recoleccion de los datos se realiza luego de
planificar los estudios que necesitaran, como son los datos de campo del tipo

de suelo, asi como sus caracteristicas.

Y segun el numero de mediciones se le
considera longitudinal puesto que se pueden hacer nuevos estudios basicos

de ingenieria para obtener los datos topograficos y de mecanica de suelos.
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3.2 Poblaci6on y muestra

3.2.1 Poblacién

Se le considera al conjunto de objetos o
entidades a los cuales se formula la pregunta de investigacion. (Borja, 2016).
En el caso de estudio del trabajo de investigacion, la poblacién hace referencia
a los suelos cohesivos a nivel de subrasante de la Av. Los Tallanes ubicado
en la parte suroeste de la ciudad de Sullana en el distrito de Sullana del

departamento de Piura como se observa en la Figura 31 y Figura 32.

Figura 31

Trazo de la Av. Los Tallanes en Sullana - Piura - Peru

Nota. El mapa presentado hace referencia al trazo de la Av. Los Tallanes en
la parte suroeste de la ciudad de Sullana que presenta una extension de 3km.

Fuente: Google LLC_Google Earth, 2023
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Figura 32

Cruce entre la Av. Los Tallanes y la Av. El Nifio en Sullana - Piura - Peru

Nota. La fotografia corresponde al cruce de la Av. Los Tallanes y la Av. El
Nifio dentro de la ciudad de Sullana con una representacién de las vias sin

asfaltar

Fotografia tomada por los autores

Se seleccion6 esta avenida en la ciudad de
Sullana debido a que la zona suroeste de la ciudad sigue en constante
crecimiento demografico, y este a su vez, amerita la conexion de la poblacion
con vias que presenten las caracteristicas minimas y no se colapsen con la

aparicion de fenébmenos naturales (aniegos, lluvias, crecidas, etc.)

3.2.2 Muestra

Se le considera muestra a una parte del todo
gue se pueda analizar con mayor precision y permite una mayor profundidad
en el estudio. (Borja, 2016). Al ser la extension del objeto de estudio una via
con 3km y que conocen que las caracteristicas del suelo en toda su extension
son homogéneas, se pueden tomar la muestra cada kildbmetro en funcién del

IMDA como se observa en la Figura 33.
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Figura 33

Seleccion de cantidad de calicatas segun el tipo de carretera

Profundidad
Tipo de Carretera (m) Namero minimo de Calicatas Observacion
e Calzada 2 carriles por sentdo: 4
calicatas x km x sentido
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 1.50 m respecto al nivel de : b
; e (Calzada 3 carles por sentido: 4
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada | sub rasante del proyecto
e N e calicatas x km x sentido L :
o (Calzada 4 carriles por sentido: 6 23 caalcatas -
calicatas x km x sentido I:m'c;' dnnalmente
|
o Calzada 2 carrles por sentido: 4 s Y
Careteras Duales o Multicarril: carreteras de cabMAE % KX asnlds en forma alternada
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de 1.50 m respecto al nivel de  Caba ¥ saekes aov Bl A
calzadas separadas, cada una con dos o sub rasante del proyecto P 3

calicatas x km x sentido
o Calzada 4 carles por sentido: 6
calicatas x km x sentido

mas cariles

Carreteras de Primera Clase: carreteras con
un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto e 4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras

I nivel
con ) INDA eolre 2000-401 vehidiecda | -0/ respecko ol nivel de

: sub rasante del proyecto e 3 calicatas x km Las calicatas se
una calzada de dos carriles.
ubicaran
longit I
Carreteras de Tercera Clase: careteras con 1.50 m respecto &l nivel de ;:‘?;::;":"::a‘:ay
un IMDA entre 400-201 veh/dia, de una
sub rasante del proyecto e 2calicatas x km

calzada de dos carriles

Carreteras de Bajo Volumen de Transito:
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de
una calzada

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto e 1calicatax km

Nota. Seleccion de calicatas en funcion del IMDA de las carreteras, la
profundidad que se necesita excavar, asi como la observacion

correspondiente.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

El tipo de muestreo de suelos lo obtendran de
forma probabilistica, puesto que la seleccion de las zonas de calicatas se
puede obtener dentro de cada kildbmetro, como se observa segun el Anexo 1
del Manual de Carreteras para proceso aleatorio. Para seleccionar la

ubicacion de puntos de muestreo se selecciona y se hace uso de la Figura 34.
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Figura 34

Seleccion de numeros aleatorios segun el numero de columna

Tabla Anexo 1-5

Numeros aleatorios (Random)

Columna N.2 8 Columna N.29 Columna N.2 10 Columna N.2 11 Columna N.2 12 Columna N.2 13 Columna N.2 14

A B (e A B ic A B c A B (= A B = A B C A B €

09 0,042 0,071 14 0,061 0,935 26 0,038 0,023 27 0,074 0,779 16 0,073 0,987 03 0,033 0,901 26 0,035 0,175
17 0,141 0,411 02 0,065 0,097 30 0,066 0,371 06 0,084 0,396 23 0,078 0,056 07 0,047 0,391 17 0,089 0,363
02 0,143 0,221 03 0,094 0,228 27 0,073 0,876 24 0,098 0,524 17 0,096 0,076 28 0,064 0,113 10 0,149 0,681
05 0162 | 0,899 16 0,122 | 0945 09 0,095 | 0568 10 0,133 | 0919 04 0,153 | 0,163 12 0,066 | 0,360 28 0,238 | 0,075
03 0,285 | 0,016 18 0,158 | 0,430 (5 0180 | 0,741 15 0,187 | 0,079 10 0254 | 0,834 2 0,076 | 0,552 13 0244 | 0,767
28 0,291 | 0,034 25 0,193 | 0,469 12 0200 | 0851 17 0,227 | 0,767 06 0284 | 0628 30 0,067 | 0,101 24 0,262 | 0366
08 0369 | 0,557 24 0,224 | 0572 13 0259 | 0327 20 0236 | 0571 12 0305 | 0616 02 0,127 | 0,187 08 0,264 | 0,651
01 0436 | 0,386 10 0,225 | 0,223 21 0264 | 0,681 01 0,245 | 0988 25 0319 | 0901 06 0,144 | 0,068 18 0,285 | 0311
20 0450 | 0,289 09 0,233 | 0,838 17 0283 | 0645 04 0317 | 0291 01 0320 | 0212 25 0,202 | 0674 02 0,380 | 0,131
18 0455 | 0,789 20 0,29 | 0,120 23 0363 | 0063 29 0,350 | 0911 08 0416 | 0372 01 0,247 | 0,025 29 0,353 | 0478
23 0,488 0,715 01 0,297 0,242 20 0,364 0,366 26 0,380 0,104 13 0,432 0,556 23 0,253 0,323 06 0,359 0,270
14 049 | 0,278 11 0337 | 0,760 16 0,395 | 0,363 28 0,425 | 0,364 02 0,489 | 0827 24 0,320 | 0,651 20 0,387 | 0,248
15 0503 | 0,342 19 0,389 | 0.064 02 0,423 | 0540 2 0,487 | 0,526 29 0,503 | 0,787 10 0,328 | 0,365 14 0392 | 0,694
04 0515 | 0,693 13 0,411 | 0,474 08 0432 | 0,738 05 0,552 | 0511 15 0518 | 0,717 27 0,338 | 0,412 03 0,408 | 0,077
16 0532 | 0112 20 0,447 | 0,893 10 0476 | 0,468 14 0,564 | 0357 28 0524 | 0,998 13 0,356 | 0,991 27 0,440 | 0,280
22 0,557 | 0,357 22 0478 | 0321 03 0508 | 0,774 11 0572 | 0306 03 0,542 | 0352 16 0,401 | 0,792 2 0,461 | 0,830
11 0,559 | 0,620 29 0481 | 0,993 01 0601 | 0417 2 0594 | 0,197 19 0,585 | 0462 17 0,423 | 0117 16 0,527 | 0,003
12 0,650 | 0,216 27 0562 | 0,403 22 0687 | 0917 09 0,607 | 0524 05 0,695 | 0111 2 0,481 | 0,838 30 0,531 | 0486
21 0,672 | 0,320 04 0,566 | 0,179 29 0697 | 0862 19 0,650 | 0572 07 0,733 | 0838 08 0,560 | 0,401 25 0,678 | 0,360
13 0,709 | 0,273 08 0,603 | 0,758 11 0,701 | 0,605 18 0,664 | 0,101 1 0,744 | 0,948 19 0,564 | 0,190 0z 0,725 | 0,014
07 0,745 | 0,687 15 0632 | 0927 77 0,728 | 0,408 25 0,674 | 0,428 18 0,793 | 0,748 05 0,571 | 0,054 05 0,797 | 0,505
30 0,780 | 0,285 06 0,707 | 0,107 14 0,745 | 0,679 02 0,697 | 0674 27 0802 | 0,967 18 0,587 | 0,584 15 0,801 | 0927
19 0,845 | 0,007 28 0,737 | 0,161 24 0,819 | 0444 03 0,767 | 0928 21 0,826 | 0487 15 0,604 | 0,145 12 0,836 | 0,294
26 0846 | 0,366 17 0,846 | 0,130 15 0,840 | 0,823 16 0,809 | 0529 24 0,835 | 0832 11 0,641 | 0,298 04 0,854 | 0982
29 0861 | 0,307 07 0,874 | 0,491 25 0,863 | 0,568 30 0,838 | 029 26 0,855 | 0,142 2 0,672 | 0,156 1 0,884 | 0928
25 0,906 | 0,874 05 0,880 | 0,828 06 0878 | o215 13 0,845 | 0470 14 0,861 | 0462 20 0,674 | 0,887 19 0,88 | 0832
24 0,919 | 0,809 23 0,931 | 0,659 18 0930 | 0601 08 0,855 | 0524 20 0,874 | 0625 14 0,806 | 0,881 07 0,929 | 0932
10 0952 | 0,555 26 0,960 | 0,365 04 0954 | 0827 07 0,867 | 0,718 30 0929 | 0,056 09 0,841 | 0,560 09 0,932 | 0,206
06 0961 | 0,504 21 0878 | 0,194 28 0963 | 0,004 12 0981 | 0722 09 0935 | 0,582 29 0,918 | 0,752 o1 0,970 | 0,692
27 0969 | 0,811 12 0,982 | 0,183 19 0988 | 0,020 23 0937 | 0872 2 0947 | 0,797 04 0,959 | 0,009 2 0,973 | 0,082

Nota. Se observa los diferentes valores aleatorios que se presentan en

columnas con nimero de columnas entre ocho al catorce.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

1. La extension del tramo de estudio se hace en funcion de los 3km, y al ser

una muestra por km, se obtiene que el numero de muestras sera de 3.

2. Se selecciona un nimero al azar entre 8 y 28, que en el caso presentado
es 13.

3. Se obtienen las columnas A, By C de la Tabla 7.

Tabla 7

Valores de la tabla de nUmeros aleatorios

Columna A ColumnaB ColumnaC
03 0.033 0.901
02 0.127 0.187
01 0.247 0.025

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014
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4. Se hace la determinacion de las progresivas de los puntos de muestreo,

como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8

Seleccion de progresivas para las diferentes calicatas

. . L L Progresiva del
Long x Columna B | Distancia del inicio | Progresiva inicial
punto de muestreo

3000x0.033 99 Km 0+000 Km 0+099
3000x0.127 381 Km 1+000 Km 1+381
3000x0.247 741 Km 2+000 Km 2+741

Elaborado por: los autores

5. Se determina la distancia transversal de estos puntos de muestreo en el
sentido del borde izquierdo como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9

Distancias del borde izquierdo segun el ancho por columna

Ancho x Columna C Distancia del borde izquierdo (m)
20x0.901 18
20x0.17 3.7
20x0.025 0.5

Elaborado por: los autores

6. Del paso anterior, si bien los autores tienen el permiso de la municipalidad
de hacer las calicatas, como se observa en el documento adjunto como
Anexo 2, no se les permite hacerlo dentro del espacio de via, por lo que se
ignorara los datos obtenidos en el punto 5 y se haran a unos 20.1m del
borde izquierdo y -0.1m de forma correlativa.

7. En resumen se obtiene los datos presentados para el tipo de muestras

como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Distancias del borde izquierdo segun los puntos

. . Distancia del borde
Calicata Progresiva ) )
izquierdo (m)
C-01 Km 0+099 20.1
C-02 Km 1+381 -0.1
C-03 Km 2+741 20.1

Nota. Resumen de los datos obtenidos de forma aleatoria para hacer la

seleccion de calicatas en diferentes progresivas.

Elaborado por: los autores

Luego de la realizacion de las calicatas, se
selecciona la cantidad de material de muestra para obtener los datos
necesarios luego de la realizacion de los ensayos que en este caso son de kg
para poder cumplir con los objetivos del trabajo de investigaciéon, como se

observa de forma resumida en la Tabla 11.

Ademas, recalcar que no se realizaran ensayos al
material ligante (vinaza) debido a que ya se cuenta con una ficha técnica
indicado sus caracteristicas fisicas y quimicas obtenidos por la empresa Cafa

Brava como se presenta en el Anexo 4.

Debido a que el indice de CBR presenta mayor
incidencia en las capacidades de soporte de las vias, se necesita conocer la
cantidad de ensayos en funcién al tipo de carretera. El MTC menciona que
cuando son estudios a nivel de perfil (comparable a este trabajo de
investigacion), se deben realizar por tres veces la longitud indicada en la

Figura 35, es decir realizar un ensayo CBR por cada 9 km.

Para poder validar la informacion que se obtendra
de las muestras de suelos con las calicatas, se tienen los certificados de
calibracion de los equipos en el laboratorio ya antes mencionado y como se

pueden apreciar en el Anexo 5.
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Figura 35

Cantidad de ensayos del tipo Mr y CBR segun el tipo de carretera

Tipo de Carretera N° Mry CBR

e Calzada 2 cariles por sentido: 1 Mr cada 3 km

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de x sentido y 1 CBR cada 1km x sentido

. e (Calzada 3 carmiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e (Calzada 4 cariles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 2 cariles por sentido: 1 Mr cada 3 km

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre x sentido y 1 CBR cada 1 km x senfido
6000y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con | e Calzada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
dos o mas carriles x senfido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 4 carmiles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: camreteras con un IMDA enfre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles. « (Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase: careteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con un

IMDA = 200 veh/dia, de una calzada. Cada 3 km se realizara un CBR

Nota. En la figura se aprecia la clasificacion del tipo de carretera con sus

respectivos ensayos a realizar.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014
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Tabla 11

Cantidad de material de muestra que sera necesario en su totalidad para la

presente investigacion segun el tipo de ensayo

N° de Cantidad por | Tamafio de
Ensayos Norma
ensayos | ensayo (kg) | muestra (kg)
Analisis granulométrico de
. MTC E 107 3 05 1.5
suelo por tamizado
Determinacién del contenido
MTC E 108 18 0.05 09
de humedad de un suelo
Anélisis granulométrico por
MTC E 109 3 05 15
medio del hidrdmetro
Determinacién del limite
] MTC E 110 18 0.2 36
liquido de los suelos
Determinacién del limite
plastico (L.P.) de los suelos e | MTC E 111 18 0.2 36
indice de plasticidad (I.P.)
Compactacion de suelos en
laboratorio utilizando una
] MTC E 115 18 20 360
energia modificada (Proctor
Modificado)
CBR de suelos (laboratorio) MTC E 132 18 5 90
Total 461.1
Factor por desperdicio 1.05
TOTAL NECESARIO 484.16

Elaborado por: los autores

3.3 Definicién de variables

3.3.1 Definicién conceptual

En el trabajo de investigacion, se define la

variable independiente de vinaza como el subproducto del proceso productivo

de etanol, se obtiene por la baticion fermentada de las bacterias al momento

de la destilacion. La producciéon de vinazas oscila entre 16 y 17 L por cada

litro de etanol producido. La vinaza se considera un residuo liquido agresivo
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gue puede causar graves problemas ambientales en las aguas a las que se

vierte.

Y como variable dependiente que es la
estabilizacion de los suelos cohesivos que se determina por medio de las
propiedades de la distribucion granulométrica, plasticidad, clasificacion de los
suelos, capacidad de soporte y que con las diferentes caracteristicas permita

conocer y entender de mejor manera el comportamiento que presentaran.

3.3.2 Definicién operacional

En el caso de la variable independiente de
vinaza, se mide esta variable como porcentajes (%) y se aplicara al suelo
como reemplazo de la cantidad de agua en un 30%, 45%, 60%, 75% y 90%

hasta cumplir con el porcentaje de humedad éptima.

Y en el caso de la variable dependiente, se
decide obtener los datos de las muestras para la estabilizacion de los suelos

cohesivos conociendo la caracterizacion del suelo y su capacidad de soporte.

3.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 12
Operacionalizacion de las variables

Definiciéon

Variable Definicion Conceptual Dimensiones | Indicadores

Operacional

Es un subproducto de la
produccion de etanol y se
obtiene como residuo de la
de
La

Sera medido a
de

destilacion

fermentacién mixta. través los

VI: Volumen de

Incorporacion

de vinaza

produccion de vinazas
oscila entre 16 y 17 L por
de

producido. Se considera

cada litro etanol
un potente residuo liquido
que puede causar graves

problemas ambientales a

porcentajes
incrementales en
reemplazo del

agua.

Porcentajes de

vinaza

vinaza

PH de vinaza
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las aguas en las que se

vierte.

Granulometria

e, . |Limite Liquido
La estabilizaciéon|Caracterizacion

- Limite Plastico
se medira por|del suelo

Mejoramiento de las

VD edades del suel medio de los Indice de
: propiedades del suelo que| .
. _ diversos ensayos Plasticidad
Estabilizacion|se pueden apreciar en la izard
L que se realizaran

de los suelos|caracterizacion del suelo, | Curva de

a las muestras 2
cohesivos asi como su capacidad de q . Compactacion

soporte. para determinar Capacidad  de
sus soporte

caracteristicas Expansividad

indice de CBR

Nota. Relacion de las variables tanto independientes como dependientes con

las dimensiones y sus indicadores.

Elaborado por: los autores

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos

Para determinar el enfoque del tema a tratar, se
recopilaron datos de fuentes primarias o directas en diferentes bibliografias

referidas en el capitulo fuentes de informacion.

Las muestras para poder conocer el efecto de la
estabilizacion de los suelos para la subrasante en la ciudad de Sullana son
obtenidas por medio de calicatas efectuadas en la zona del trazo de la mejora
de la carretera. Se conserva y transporta el material en funcién del MTC E104
Conservacion y Transporte de muestras de suelos del Manual de Ensayo de
Materiales del MTC.

Los diferentes ensayos que se mencionaron en la
Tabla 11 del capitulo 3.2.2. Muestra son realizados en funcién del Manual de

Ensayo de Materiales del MTC en el laboratorio particular de materiales de la
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empresa Ingenieria y Geotecnia SAC, cuyos costos de los ensayos son

cubiertos en su totalidad por los autores.
3.6 Técnicas e instrumentos de procesamiento de

datos

3.6.1 Ensayos de laboratorio

e Analisis granulométrico de suelo por tamizado - MTC E107: Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), el tamizado es un
meétodo de separacidn mecanica en el que se utilizan una serie de tamices
de diferentes tamafios para clasificar las particulas segun su didmetro.

e Determinacion del contenido de humedad de un suelo - MTC E108: Se
realiza mediante la comparacion del peso de la muestra de suelo antes y
después de su secado en un horno. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016)

e Analisis granulométrico por medio del hidrometro - MTC E109: Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), este método es una
alternativa al andlisis por tamizado, ya que permite medir la densidad del
suelo en suspension y determinar el tamafio de las particulas mediante la
velocidad de sedimentacion.

e Determinacion del limite liquido de los suelos - MTC E110: Este ensayo
permite determinar el contenido de agua necesario para que una muestra
de suelo pase del estado plastico al estado liquido. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2016)

e Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad
(I.LP.) - MTC E 111: Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2016), este ensayo permite determinar la cantidad de agua necesaria para
gue una muestra de suelo adquiera una consistencia plastica y la diferencia
entre los limites plastico y liquido, lo que proporciona informacion sobre la
plasticidad y la cohesion del suelo.

e Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada

(Proctor Modificado) - MTC E115: Sirve para determinar la densidad
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maxima de un suelo y la cantidad 6ptima de agua necesaria para lograr esa
densidad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

e CBR de suelos (laboratorio) - MTC E132: Segun el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), permite evaluar la resistencia a la

penetracion de un suelo y su capacidad de soporte.

3.6.2 Andlisis de datos

Luego de realizar los ensayos en las
muestras y con los diferentes porcentajes de vinaza incluidos en el suelo para
su estabilizacion, se procesan los datos y resultados de forma estadistica en
libros de Excel para determinar y seleccionar el porcentaje de vinaza que
presenta mejoras significativas en los suelos de la subrasante en la ciudad de

Sullana.

3.6.3 Presentaciéon de datos

Al conocerse los resultados, se muestran los
datos en graficas de facil interpretacibn y se evidencie las diferencias

obtenidas.
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Lugar de investigacion

El distrito del lugar de investigacion es en Sullana,
por la cual se muestra un mapa de zona geografica en donde estan
identificados las zonas de riesgos segun la capacidad portante por medio de
calicatas.

Figura 36

Mapa de zona geogréfica del distrito de Sullana

Nota. La figura presenta las zonas con las capacidades portantes de la ciudad
de Sullana en donde el suelo se determina como bajo o muy bajo.

Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2019
82



4.2 Obtencién de muestras

4.2.1 Suelo de la zona de estudio

Para la zona de estudio, se realizaron la
extraccion de las muestras en la Av. Los Tallanes del distrito de Sullana,
provincia de Sullana del departamento de Piura. Ademas, en la Figura 37 se

encuentra sefialado las ubicaciones de las calicatas por medio via satélite.

Cabe resaltar que la excavaciéon de calicatas
lo indica la MTC E 101 para realizar los ensayos indicados en la investigacion.

Figura 37
Ubicacion de las calicatas en la Ciudad de Sullana, provincia de Sullana en
la Av. Los Tallanes

Av. Los Tallanes - Sullana - Piura |-
» catns ik

Googléarth

Nota. La figura muestra las ubicaciones de las tres calicatas en donde se
extrajeron la muestra del suelo para la realizacion de ensayos.

Fuente: Google LLC_Google Earth, 2023
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Figura 38
Obtencion de las muestras en la calicata uno en la ciudad de Sullana en la

Av. Los Tallanes

Nota. Las figuras muestran la obtencion de la muestra de la progresiva Km
0+999 de la calicata uno (C-01).

Fotografias tomadas por los autores
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Figura 39
Obtencién de muestras de las calicatas dos y tres en la ciudad de Sullana en

la Av. Los Tallanes

Nota. Las figuras muestran la obtencién de las muestras de la progresiva Km
1+381 y Km 2+741 de las calicatas dos (C-02) y tres (C-03) respectivamente.

Fotografias tomadas por los autores

Para la identificacion del letrero, panel u hoja
de la calicata, se asigné la simbologia de la calicata, el lugar de ubicacion con
coordenadas UTM del punto explorado segun estipulado el Manual de
Carreteras. Para este caso se uso el programa Google Earth para sacar las
coordenadas UTM y su zona de cada calicata para su registro como se
muestran en la Figura 40, 41y 42.
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Figura 40
Coordenadas UTM de la calicata C-01

Av. Los Tallanes - Sullana - Piura |
Ubicacion de las cabc atas en s cudad de Sulana

Coordenada Este: | 530559.00 m E
Coordenada Norte: |9457458.00 m §

Agreger vinculo | Agregor imagen de la Web...|  Agregar imagen kocal...

Nota. La figura muestra la zona y las coordenadas UTM de la calicata C-01.

Fuente: Google LLC_Google Earth, 2023

Figura 41
Coordenadas UTM de la calicata C-02

Av. Los Tallanes - Sullana - Piura
Ubicacion de las calicatas en la cudad de Sullana

Zone: 17 M
‘Coordenada Este: | 53035500 m €
Coordenada Norte: |9456152.00 m S

Descrpaién | Estlo, color | Ver | Atud

Nota. La figura muestra la zona y las coordenadas UTM de la calicata C-02.
Fuente: Google LLC_Google Earth, 2023
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Figura 42
Coordenadas UTM de la calicata C-03

% en:
3 _l,.'._.g .l LY,,.G‘:» Tallanes
S i Cakcatas i
on s =
n" 5 1 2
-‘ExmY i
Ef b D
P e 8
;“'. Yo ; -
¥ LR
1o Web...| Agregar imagen local i 4
grogar imager [ Z > 1
SRR B \=
b e W T
¥ -« a \ -
A -~ >
fe B |
| v
i.' :
pcagsar._| | concor | |
c ey \
7\ﬁ ‘ “&‘ _‘_.‘ p \q: ;—,i A
i) PR P Sead ., o ¢ 8

Nota. La figura muestra la zona y las coordenadas UTM de la calicata C-03.

Fuente: Google LLC_Google Earth, 2023

Se transportaron las muestras en bolsas de
polietileno para que no se altere, y no ocurra un cambio en el contenido de

humedad del suelo, y guardadas en sacos, para luego ser trasladadas a Lima

y ser llevadas al laboratorio como se muestra en la Figura 43y 44.
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Figura 43

Sacos de suelos extraidos en el distrito de Sullana

Nota. Se observa los sacos del suelo extraido por medio de calicatas en el

laboratorio para ser analizados.

Fotografias tomadas por los autores

Figura 44

Muestro de suelo en el laboratorio segun MTC E 101

®e00 L L Jele]
REDMI NOTE 10S 10/11/2022 09:43 REDMI NOTE 108 10/11/2022 09:43
y 3

Nota. Se observa el muestreo de suelo en el laboratorio indicado en el MTC E
101 con referencia del ASTM D75.

Fotografias tomadas por los autores
88



4.2.2 Vinaza

En la Figura 45 se muestra las caracteristicas

importantes de la vinaza obtenida de la empresa Cafia Brava segun su ficha

técnica.

Figura 45

Caracteristicas de la vinaza de Cafa Brava

CENIZAS:

CONCEPTOS DESCRIPCION

Liquido viscoso meloso

Miel y azlcar caramelizado

Dulce y ligeramente amargo
Café oscuro

42-5.2

60° - 62°

12%

Nota. Se observa caracteristicas fisicas y quimicas de la vinaza.

Fuente: Cafa Brava, 2022

Para asegurar que el aditivo sea suficiente

para la combinacion con el suelo para los ensayos, desde Piura se transport6

la vinaza en dos galoneras lo cual pesaban cinco kilogramos cada uno.

89



Figura 46

Galoneras de vinaza de Cafa Brava

5 nov. 2022 2:34:59 p. m.
12.039249S 77.0900103W
299 Belaunde

Carmen de La Legua - Reynoso
Callao
Altitud:84.0m

Nota. Se observa las galoneras de vinaza correctamente embaladas para ser

llevadas al laboratorio de suelos.

Fotografia tomada por los autores

Estas galoneras fueron llevados juntos con

las muestras del suelo al laboratorio para iniciar los ensayos de laboratorio.
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Figura 47

Galoneras de vinaza en el laboratorio

Nota. Se observa las galoneras de vinaza junto a los sacos de las muestras

de suelo para ser analizados y catalogados.

Fotografias tomadas por los autores

4.3 Ensayos

Luego de transportarse los sacos de suelos con las
galoneras de vinaza, se procedié a analizarlos por medio de los ensayos
correspondientes a la Tabla 11 como se menciona en el Capitulo I

Metodologia de la Investigacion.
4.3.1 Anélisis granulométrico de suelos por
tamizado
Este ensayo consiste en determinar de forma
cuantitativa la distribucién del tamafio de las particulas de los suelos,

determinando porcentajes que pasan por una serie de tamices hasta llegar al
tamiz N° 200 (74 mm) segun la MTC E 107.
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Para este ensayo se utilizaron los tamices de
57,47, 3", 2", 2", 1", 1", %", V2", 3/18”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100
y el N°200, en donde la muestra retenida de cada malla fue llevada al horno
controlado a 110 + 5° y secado hasta 24 horas, y de ahi ser pesados para
posteriormente realizar el registro de sus pesos retenidos, y calcular el peso
retenido en porcentaje, luego el porcentaje de peso retenido acumulado y

finalmente el porcentaje que pasa.

Ya obtenido el porcentaje que pasa, se
determina qué tipo de suelo predomina segun la siguiente tabla para la

muestra patron del suelo natural.

Tabla 13

Determinacion de suelo predominante segun mallas

Malla del % que pasa Clasificacion del Suelo
Malla 3" — Malla N°4 Grava
Malla N°4 — Malla N°200 Arena
Malla N° 200 Finos

Nota. En este cuadro se determina mediante una resta los porcentajes del
peso que pasan segun las mallas indicadas, logrando destacar el suelo con

mayor porcentaje de la muestra.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

4.3.2 Determinacién del contenido de humedad
de un suelo
Este ensayo consiste en determinar el
contenido de humedad de un suelo por medio de porcentajes del peso de

agua, y que se comparan al peso de las particulas sélidas segun el MTC E

108. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Para este ensayo se necesitd6 tomar una

muestra no menor de 20 gramos del suelo a analizar y se colocé en un
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recipiente para posteriormente hacer los diversos calculos para finalmente

hallar el porcentaje del contenido de humedad indicados en la norma.

Cabe resaltar que en este ensayo se hizo
para muestra patron y sus cinco tipos distintos de dosificacion al suelo para

las tres calicatas, por lo que se realizé 18 ensayos.

Tabla 14

Calculos del porcentaje del contenido de humedad

Férmulas Glosario
Donde:

W = es el contenido de humedad, (%).

Mcws = es el peso del contenedor mas el suelo
i Peso-de-agua

= x100 | humedo, en gramos.
Peso-de-suelo-secado-al-horno

Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo

Ny Mm M Mn. secado en horno, en gramos.

S x100=—"x100
M

4 Mc = es el peso del contenedor, en gramos.
M. M,

s -
Mw = es el peso del agua, en gramos

Ms = es el peso de las particulas sdlidas, en

gramos.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

4.3.3 Anélisis granulométrico por medio del

hidrémetro

Este ensayo se basa en la ley de Stokes la
cual consiste en determinar el tamafio de las particulas de suelos finos
esparcidos en un determinado tiempo que pasan el tamiz N°200 expresada
en porcentaje segun la MTC E 109.

Para este ensayo se utilizé el material
retenido entre los tamices N°10 y el porcentaje de particula que pasen de la
malla N°200, caracterizandose por ser suelos finos en donde estan los limos
y arcilla. Se utilizo el aparato del densimetro 152 H para medir las particulas

dentro de una probeta con agua ya mezclada en donde se registré intervalos
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de minutos, la temperatura, la lectura del hidrémetro, para realizar el registro

de datos de la profundidad efectiva, la correccién y el porcentaje mas fino.

Se debe evitar que se formen grumos a la
hora de medir el diametro del tamafio de las particulas de los finos por lo que
se uso un defloculante que es el hexametafosfato de sodio que dispersara las
particulas del suelo segun la MTC E 109. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016)

Tabla 15
Célculos del didmetro de las particulas de los finos

Formulas Glosario

Donde:

D = Diametro de las particulas en mm
|_ / L = Profundidad efectiva en cm
D (m m) =K N ( t) t = Tiempo transcurrido en min.

K = Coeficiente que se saca

Donde:
g = Aceleracién gravitacional = 980,7 cm/s2
4 = Coeficiente de viscosidad del agua en
30 x p/ g Poises

ts = Peso unitario de los solidos del suelo en

\ TS - TW gricm3

tw = Peso unitario del agua destilada, a la

K =

temperatura T, en g/cm3.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016
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Figura 48

Muestras de particulas de suelo finos para analisis granulométrico por medio

del hidrémetro

Nota. Las particulas de suelo estan seleccionadas para ser vertidas a la

probeta y ser medida por el hidrometro.
Fotografia tomada por los autores

4.3.4 Determinacion de los limites de consistencia
4.3.4.1 Limite Liquido

Segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016), el Limite Liquido consiste en el contenido de
humedad expresado en porcentaje, para lo cual el suelo se calcula entre sus
estados liquido y plastico mediante la copa de Casagrande con el fin de

caracterizar las fracciones de finos de los suelos.

En este ensayo se tomaron tres
recipientes para cada muestra en la cual se hall6 su contenido de humedad
en base a la copa de Casagrande por lo cual se colocé la muestra himeda en
la cuchara, y se realizara los golpes hasta que se junten su fondo en una
distancia 13 mm segun la MTC E 110.

En base al proceso mencionado en el

parrafo anterior, se realiza el grafico de niumero golpes en el eje “x” con el
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[{nt)

contenido de humedad en el eje “y” en donde arroja una pendiente negativa y
se halla la ecuacion en escala logaritmica y reemplazar la incognita de la
ecuacion por el valor estdndar de 25 golpes establecido en el MTC E 110
obteniendo el valor del limite liquido.

En este ensayo, se realiz6 18 ensayos
debido a que se debe hallar el limite liquido de la muestra patrén y sus cincos
tipos de dosificacion al suelo para las tres calicatas.

Figura 49

Preparacién de las muestras para la realizacion del limite liquido
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DE SULLANA Y DE L0S SUELPS cunsswos

CON VINAZA EN LA L
DE SULLANA et

Q0% ViINAZA
407. Acuna

Nota. Se puede apreciar las distintas muestras con sus respectivas

dosificaciones para la realizacion del ensayo.

Fotografias tomadas por los autores

4.3.4.2 Limite Plastico

Para el limite plastico, se denomina asi
a la humedad mas baja que consiste en realizar bastoncitos de suelos de
diametro de 3,2 mm, rodandolos con las palmas de la mano en una superficie
lisa hasta que tenga fisuras para luego ser pesado mediante capsula, y
calcular el contenido de humedad en porcentaje segun la MTC E 111.

Se realiz6 para dos muestras en
recipiente, en donde se tuvo dos contenidos de humedades y en base a eso,
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se obtiene el promedio de ambos datos para determinar el valor del limite

plastico.

Para esta parte del ensayo, se aplicd 18
ensayos porque se debe calcular el limite plastico de la muestra patrén y sus

cincos tipos de dosificacion al suelo para las tres calicatas.

4.3.4.3 indice de Plasticidad

Una vez obtenido los valores del limite
liquido y limite pléastico, se halla el indice de plasticidad mediante una resta

entre los valores mencionados obtenidos de la siguiente férmula.

Tabla 16

Formula del indice de plasticidad IP

Formulas Glosario
Donde:
L.L. = Limite Liquido
I.LP.= L.L. - L.P. P.L. = Limite Plastico

L.L.y L.P., son niumeros enteros

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

4.3.4.4 Limite de Retraccion

Para el limite de retraccion se determina
de forma indirecta en funcion de la formula presentada por Casagrande (1932)
que relaciona la cantidad de los finos en el suelo, es decir, los pasantes de la
malla N°200 con la férmula presente en la Figura 50.
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Figura 50

Formula para el calculo del limite de contraccion

WL = 0.73 — 0.003 * (% de finos)

Nota. Se presenta la formula indirecta para el calculo del limite de contraccion

en funcion de los porcentajes de finos presentes en la muestra.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

4.3.6 Compactacion de suelos en laboratorio
utilizando una energia modificada (Proctor

Modificado)

Este ensayo consiste en determinar la
relacion entre el contenido de humedad de agua y peso unitario seco de
suelos compactados en un molde con un pisén energia de compactacion para
luego hallar el contenido de humedad 6ptimo y la maxima densidad seca

mediante la curva de compactacion segun MTC E 115.

Para este ensayo, se aplicé el método C, lo
cual consiste en aplicar 56 golpes para las 5 capas en el molde de suelo con
un volumen de 946 cm3 en donde serd compactado con un pisoén de 10 libras
como sefala la MTC E 115.
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Figura 51

Preparacion de la muestra en molde en ensayo de Proctor modificado

00 0800
DMINOTE 105 10/11/2022 15:49 REDMI NOTE 108

Nota. Se puede apreciar en la figura la compactacion de las muestras con el

pison para luego registrar las variaciones.

Fotografias tomadas por los autores

Se realizé cuatro muestras de moldes para la
muestra patron para obtener la densidad humeda y de esos moldes se extrajo
cierta porcion de muestra del suelo para ser colocados en taras y calcular el
contenido de humedad y la densidad seca para luego graficar la curva de
compactacion en donde el eje horizontal se ubica el contenido de humedad y
el eje vertical se coloca la densidad seca para finalmente obtener el contenido

de humedad éptimo y la méxima densidad seca.

Para el Proctor modificado, se hizo 18
ensayos en donde incluyen la muestra patron y sus cinco dosificaciones
variables aplicadas al suelo patron.
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Tabla 17

Formulas para la grafica de la curva de compactacion

Formulas Glosario
Donde:
pm = Densidad Humeda del espécimen
compactado (Mg/m3)
o =1000 x (Mr _ Mmd) Mt = Masa del espécimen huimedo y molde (kg)

Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacion (m3)

W= Peso-de-agua

Peso-de-suelo-secado-al-horno

x100

Donde:

W = es el contenido de humedad, (%).

Mcws = es el peso del contenedor mas el suelo
himedo, en gramos.

Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo
secado en horno, en gramos.

Mc = es el peso del contenedor, en gramos.
Mw = es el peso del agua, en gramos

Ms = es el peso de las particulas sdlidas, en

gramos.
D Donde:
Pd = ——m pd = Densidad seca del espécimen compactado
W
1+ — (Mg/m3)
100

w = contenido de agua (%)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

4.3.7 CBR de suelos (Laboratorio)

Este ensayo consiste en determinar el indice

de la resistencia del suelo analizado, lo cual se llama valor de relacién de

soporte de la subrasante, subbase, base y material de la base del pavimento

segun MTC E 132.

Se realiz0 el ensayo de compactacion para

tres moldes a 12, 25 y 56 golpes respectivamente y poder obtener la densidad

humedad, densidad seca y el contenido de humedad el molde.
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Luego se preparé el molde para realizar la
prueba de expansion cuyo objetivo es calcular el hinchamiento del suelo en
milimetros medido por un vastago, en donde se coloco pesas encima del
molde normada al mismo rango protegida el suelo con un papel filtro para
luego ser sumergido al agua por cuatro dias y en ese lapso tomar la lectura

de expansion.

Luego se extrajo el molde sumergido y ser
reposado 15 minutos para que drene el agua dentro del suelo para luego ser
sometido a la prueba de penetracion en donde se saco las pesas, el papel
filtro y el vastago para volver a ser colocado las pesas para la etapa de
penetracion. Para este caso se ajustd el indicador de presiéon del anillo de
carga a cero y el dial de deformacién y se registraran lecturas en donde los
valores mas importantes son de 0.1” (2.540 mm) y 0.2” (5.080 mm) de

penetracion.

Figura 52

Prueba de penetracion al molde del suelo

"""“""
METORAMIENTC DE LAS
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:EON VINAZA EN LA LIDAD PROPIEDADE S X “H‘”‘}\E’)T
E SULLANA DE L0S SIELOS EHETR
D RER CON VINAZA EN LA LIDAD
607 VINAZA [b‘\ DE SULLANA
0% AGUR 407 VINAZA
e 10% AGUA

Nota. Se puede apreciar en la imagen los moldes de suelo con 60% vinaza +
40% agua y 90% vinaza + 10% agua a punto de ser sometido a la prueba de

penetracion.

Fotografias tomadas por los autores
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Luego vienen los célculos como la obtencién
de cargas de penetracion 0.1” y 0.2” en Kg mediante la grafica de penetracion
en el eje horizontal y cargas en el vertical, para luego ser multiplicados por los
valores de esfuerzo de la piedra california de 0.1” y 0.2” para obtener el CBR
en funcion a las deformaciones mencionadas y con esto realizar una grafica
en donde la capacidad de soporte estara ubicado en el eje horizontal y la
densidad seca del Proctor modificado en el eje vertical para calcular el CBR
seca al 100% y 95% de la maxima densidad seca.

4.4 Comparacion de costos

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos
para la caracterizacion de las muestras, se desea comparar el suelo
estabilizado con vinaza, respecto al suelo estabilizado con el material mas
utilizado en la regién de Piura, que corresponde a la Cal. (Sanchez, 2022)
Conociendo que el metro lineal de cal al 3% tiene un costo aproximado de 11
soles segun Palacios (2019) en la ciudad de Sullana, se espera que los costos
de la via estabilizada con vinaza segun los diferentes porcentajes de las

muestras sean entre 4 a 8 soles.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Luego de la obtencibn de muestras y sus
respectivos ensayos en las calicatas mencionadas en la ciudad de Sullana,
en la Av. Los Tallanes y segun los objetivos planteados, se elaboraron los
ensayos de las muestras de suelo para la obtencién de los correspondientes

resultados.

5.1 Caracterizacion del suelo

5.1.1 Anélisis granulométrico de suelos por

tamizado

El ensayo se rigi6 en funcién de la norma
MTC E 107, en las tres diferentes calicatas (C-1, C-2 y C-3), debido a que no
hay cambios en las curvas, se muestra los porcentajes retenidos por malla en
la Tabla 18.

Tabla 18
Porcentajes que se retienen por tipo de malla

Abertura Peso Retenido Porcentaje
Malla | de la malla Peso ) Retenido gue Pasa
. ; Retenido Acumulado )
ASTM | o Diametro | Retenido . (%) Corregido
Corregido (%)
(en mm) (%)
5" 127.000 0.00 0.00 0.0% 0.0% 100.00%
4" 101.600 0.00 0.00 0.0% 0.0% 100.00%
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3" 76.200 0.00 0.00 0.0% 0.0% 100.00%
21/2" 63.300 0.00 0.00 0.0% 0.0% 100.00%
2" 50.800 0.00 0.00 0.0% 0.0% 100.00%
11/2" 38.100 10.35 10.37 0.2% 0.2% 99.80%
1" 25.400 36.21 36.31 0.7% 0.9% 99.10%
3/4" 19.000 10.35 10.37 0.2% 1.1% 98.90%
1/2" 12.500 10.35 10.37 0.2% 1.3% 98.70%
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.0% 1.3% 98.70%
N°4 4.750 15.52 15.56 0.3% 1.6% 98.40%
N°10 2.000 31.04 31.12 0.6% 2.2% 97.80%
N°20 0.840 41.38 41.50 0.8% 3.0% 97.00%
N°40 0.425 134.49 134.86 2.6% 5.6% 94.40%
N°60 0.250 253.45 254.16 4.9% 10.5% 89.50%
N°100 0.150 398.28 399.40 7.7% 18.2% 81.80%
N°200 0.075 558.63 560.20 10.8% 29.0% 71.00%

<N°200 | Bandeja 3672.48 3682.77 71.0% 100.0% !

5172.50 5187.00

Elaborado por: los autores
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Figura 53

Curva granulométrica del suelo matriz promedio.

Curva Granulométrica

100.00% —

90.00% -

80.00% e

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
100.000 10.000 1.000 0.100 0,010

Abertura de tamiz (mm)

Nota. La figura representa en el eje vertical el porcentaje que pasa por los
diferentes tamices, respecto al eje horizontal que presenta los diferentes
diametros de particulas.

Elaborado por: los autores

Con el tamizado de las muestras, se observo
que se pierde material, es por ello que la norma explica que se debe corregir,

siendo siempre menor al 1%, el material perdido respecto al peso total inicial.

Se corrige, aumentando en funcién del

porcentaje de cada malla retenida para poder llegar al peso inicial sin pérdida.

De la muestra de suelo patron, mas del 71%,
se cataloga como suelo fino, al ser el pasante de la malla N°200, o con un
diametro de particula, menor a los 0.075mm. El 1.6% esta catalogado como

gravay el 27.4% restante esta catalogado como arena.
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5.1.2 Determinacién del contenido de humedad
de un suelo
El ensayo se rigi6 en funcién de la norma

MTC E 108, obteniendo una humedad relativa del suelo natural como se

observa en la Tabla 19.

Tabla 19
Contenido de humedad del suelo ensayado integral

] Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Tipo de Suelo Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)
Suelo Arcilloso
_ 5.5% 5.7% 6.5% 5.9%
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 11.9% 12.1% 12.6% 12.2%
Suelo + 45% Vinaza 11.5 11.4% 10.7% 11.2%
Suelo + 60% Vinaza 10% 10.2% 10.9% 10.4%
Suelo + 75% Vinaza 8.9% 8.7% 7.7% 8.4%
Suelo + 90% Vinaza 7.3% 7.5% 7.1% 7.3%

Elaborado por: los autores

Los porcentajes de humedad del suelo, tanto
el integral como los estabilizados, se aprecia un cambio de los porcentajes
(siendo el suelo con 30% de vinaza el que presenta un mayor aumento
respecto al integral), esto es debido a que, al momento de realizar el secado
del material, los suelos con la vinaza disminuyen en mayor medida, ya que el
insumo en su composicién quimica es mayormente una sustancia de agua

con potasio y mayores minerales.
5.1.3 Anélisis granulométrico por medio del
hidrémetro
Siendo el pasante en el granulométrico por
tamizado los finos mayores al 71%, se decide conocer con mayor precision,

que cantidad de arcilla es la presente en la muestra, como se aprecia en la

Figura 54.
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Figura 54
Curva granulométrica del suelo matriz con incidencia en los finos
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Nota. La figura representa en el eje vertical los porcentajes acumulados que
pasan los diferentes tamices, mientras que en el eje horizontal representan

los diametros de las particulas pasantes en mm

Elaborado por: los autores

Los finos considerados arcillas, son los que
presentan un didmetro de particula menor a los 0.002mm y que en la muestra
patrén, mas del 42% del suelo se caracteriza como tal, valores que influyen
finalmente en las caracteristicas fisicas de las carreteras con CBR menores

al 6% (el suelo requiere estabilizacion sea fisica o quimica)

5.1.4 Determinaciéon de los limites de consistencia

Tabla 20
Limite Liquido de los diferentes suelos ensayados en las calicatas de la Av.

Los Tallanes — Sullana

Limite Liquido (LL)
Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)

Suelo Arcilloso

_ 47 45 46 46
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 43 41 42 42
Suelo + 45% Vinaza 40 39 40 40
Suelo + 60% Vinaza 36 35 35 35
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Suelo + 75% Vinaza

33

33

33

33

Suelo + 90% Vinaza

29

30

32

31

Tabla 21

Elaborado por: los autores

Limite Plastico de los diferentes suelos ensayados en las calicatas de la Av.

Los Tallanes — Sullana

Limite Plastico (LP)

Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)

Suelo Arcilloso

_ 21 22 24 22
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 21 21 20 21
Suelo + 45% Vinaza 20 20 20 20
Suelo + 60% Vinaza 22 20 20 21
Suelo + 75% Vinaza 20 18 20 19
Suelo + 90% Vinaza 17 18 19 18

Tabla 22

Elaborado por: los autores

indice de Plasticidad de los diferentes suelos ensayados en las calicatas de

la Av. Los Tallanes — Sullana

indice de Plasticidad (LL-LP)

Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 ]
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)

Suelo Arcilloso

. 26 23 22 24
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 22 20 22 21
Suelo + 45% Vinaza 20 19 20 20
Suelo + 60% Vinaza 14 15 17 14
Suelo + 75% Vinaza 13 15 13 14
Suelo + 90% Vinaza 12 12 13 12

Elaborado por: los autores
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Tabla 23

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad de las muestras

Tipo de Suelo Clasificaciéon suelo segun el IP por el MTC
IP Plasticidad Caracteristica
Suelo Arcilloso (Material Integral) 24 Alta Suelos muy arcillosos
Suelo + 30% Vinaza 21 Alta Suelos muy arcillosos
Suelo + 45% Vinaza 20 Media Suelos arcillosos
Suelo + 60% Vinaza 14 Media Suelos arcillosos
Suelo + 75% Vinaza 14 Media Suelos arcillosos
Suelo + 90% Vinaza 12 Media Suelos arcillosos

Elaborado por: los autores

En el caso del limite de retraccion, se
calculara de forma indirecta como se menciona en el Capitulo Il Bases teéricas
y en el Capitulo IV Desarrollo con la férmula propuesta por Casagrande

(1932), y como se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24
Limite de Retraccidon de forma indirecta de los diferentes suelos ensayados

en las calicatas de la Av. Los Tallanes — Sullana

Limite de Retraccién

Tipo de Suelo i
Promedio
Suelo Arcilloso (Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza
Suelo + 45% Vinaza
73

Suelo + 60% Vinaza

Suelo + 75% Vinaza

Suelo + 90% Vinaza

Elaborado por: los autores

Los resultados de los limites de Atterberg de
los suelos combinados en diferentes proporciones con la vinaza, muestra una
disminuciéon importante del limite liquido, siendo el material integral de 46
hasta el 90% de vinaza a 31, disminucion del 32.6%. Y en el caso del indice
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de plasticidad, se disminuye desde 24 hasta 12, es decir, una disminucion del
50%.

Figura 55

Limites de consistencia por los ensayos de laboratorio
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Nota. Se muestra los resultados de los ensayos de los limites de Atterberg
para poder determinar su comportamiento. Los tipos de suelo son: 1. Suelo
Arcilloso (Material Integral), 2. Suelo + 30% Vinaza, 3. Suelo + 45% Vinaza,

4. Suelo + 60% Vinaza, 5. Suelo + 75% Vinaza, 6. Suelo + 90% Vinaza.
Elaborado por: los autores
Carta de Plasticidad de Casagrande

Luego de determinados los limites
liquidos y plasticos de las muestras ensayadas, se pasan a la clasificacion de
los suelos segun la carta de plasticidad de Casagrande, en el que, por medio
de coordenadas cartesianas se determinan la influencia de arcillas o limos,
como se observa en los datos determinados por las Tablas 21 y 22 y se
obtienen la Figura 56.
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Figura 56

Carta de Plasticidad de Casagrande
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Nota. Se grafican los tipos de suelo en funcién de los limites liquidos y los

limites de plasticidad de las diferentes muestras.

Elaborado por: los autores

Debido a la carta de Casagrande, se
determina que, de las 18 muestras ensayadas, en su gran mayoria, se
terminan clasificando segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

(SUCS) como suelos CL (arcilla arenosa de baja plasticidad).

Sin embargo, se muestra una diferencia
en el Sistema ASSHTO debido a que, una vez incorporado la vinaza en las
muestras de suelos, su clasificacibn mejora, pasando de un suelo tipo A-7-6

(13) a uno A-6 (8) como se muestra en la Tabla 25.
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Tabla 25

Clasificacion de las muestras de suelo segun el método AASHTO

Tipo de Suelo Clasificacién suelo 'seglJn ASSHTO
Suelo Indice de Grupo
Suelo Arcilloso (Material Integral) A-7-6 (13) Muy pobre
Suelo + 30% Vinaza A-7-6 (12) Muy pobre
Suelo + 45% Vinaza A-6 (11) Muy pobre
Suelo + 60% Vinaza A-6 (9) Pobre
Suelo + 75% Vinaza A-6 (9) Pobre
Suelo + 90% Vinaza A-6 (8) Pobre

Elaborado por: los autores

Se presenta una mejora del suelo, ya

gue el indice de grupo del mismo disminuye, pasado de 13 a 12, pero con las

adiciones subsiguientes al 45% de vinaza, la clasificacion pasa de un suelo A-

7-6 a uno A-6, es decir, de un indice de grupo de muy pobre a pobre

5.2 Capacidad de soporte del suelo

5.2.1 Compactacién de suelos en laboratorio
utilizando una energia modificada (Proctor

Modificado)

Para determinar las caracteristicas fisicas del

suelo se compactaron las muestras de suelos en funcién de la norma MTC

E115 en las cuales se obtienen diagramas de dos ejes, en el eje horizontal se

determina el contenido de humedad en porcentaje (%), y en el eje vertical se

determina la densidad seca en gramos por centimetro cubico (g/cm3), la curva

debe asemejarse a una parabola invertida, es decir, con una curva maxima

como se observan en las Figuras 57 a la 62, si en los casos del ensayo no se

obtienen una curva parabdlica invertida, se deben aumentar o disminuir el

contenido de humedad de la muestra segun se necesite.

Los resultados de las calicatas ensayadas

con los diferentes porcentajes de vinaza afiadidas se obtuvieron en las Tablas
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26 y 27,y las curvas determinadas de forma promedio, se obtienen como se

menciono anteriormente, en las Figuras 57 a la 62.

Tabla 26

Porcentajes 6ptimos de humedad

% Optimo de Humedad
Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 i
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)
Suelo Arcilloso
. 15 15 15 15
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 12 12 12 12
Suelo + 45% Vinaza 15 15 15 15
Suelo + 60% Vinaza 15 15 15 15
Suelo + 75% Vinaza 15 15 15 15
Suelo + 90% Vinaza 15 15 15 15
Elaborado por: los autores
Tabla 27
Valores de Densidad Maxima Seca
Densidad Maxima Seca
Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)
Suelo Arcilloso
. 1.812 1.814 1.814 1.813

(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 1.838 1.838 1.841 1.839
Suelo + 45% Vinaza 1.843 1.841 1.842 1.842
Suelo + 60% Vinaza 1.850 1.854 1.856 1.853
Suelo + 75% Vinaza 1.846 1.850 1.852 1.849
Suelo + 90% Vinaza 1.837 1.836 1.837 1.837

Elaborado por: los autores
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Figura 57

Contenido de humedad 6ptima para la muestra de material integral
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.813

g/cm3 para el tipo de suelo integral con un contenido de humedad del 15%.

Elaborado por: los autores

Figura 58
Contenido de humedad 6ptima para la muestra de suelo + 30% de vinaza
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.839
g/cma3 para el tipo de suelo + 30% de vinaza con un contenido de humedad
del 12%.

Elaborado por: los autores
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Figura 59

Contenido de humedad 6ptima para la muestra de suelo + 45% de vinaza
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.842
g/cm3 para el tipo de suelo + 45% de vinaza con un contenido de humedad
del 15%.

Elaborado por: los autores

Figura 60

Contenido de humedad 6ptima para la muestra de suelo + 60% de vinaza
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.853
g/cm3 para el tipo de suelo + 60% de vinaza con un contenido de humedad
del 15%.

Elaborado por: los autores
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Figura 61

Contenido de humedad 6ptima para la muestra de suelo + 75% de vinaza
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.849
g/cm3 para el tipo de suelo + 75% de vinaza con un contenido de humedad
del 15%.

Elaborado por: los autores

Figura 62
Contenido de humedad 6ptima para la muestra de suelo + 90% de vinaza
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Nota. Se determina por medio del ensayo la maxima densidad seca de 1.837
g/cm3 para el tipo de suelo + 90% de vinaza con un contenido de humedad
del 15%.

Elaborado por: los autores
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Con los resultados se determina cuéales son
los porcentajes que se necesitan alcanzar segun cada mezcla para que las
propiedades de resistencia del suelo sean las mas altas posibles, como es el
caso de la Figura 63, que se relaciona la méxima densidad seca y el nhombre

de la muestra que se obtiene.

Figura 63

Relacion entre la maxima densidad seca y las muestras.
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Material Suelo + 30% Suelo +45% Suelo + 60% Suelo +75% Suelo + 90%
Integral Vinaza Vinaza Vinaza Vinaza Vinaza
Muestras

Nota. Se determina la maxima densidad seca del tipo de suelo segun el

porcentaje de vinaza que se adiciona.

Elaborado por: los autores

5.2.2 CBR de suelos (Laboratorio)

Luego de determinado el porcentaje 6ptimo
de humedad con el ensayo de proctor modificado, se calcula el indice de CBR
de las muestras segun la norma del MTC E 132. Se seleccionan los valores
de penetracion y compactacion del suelo integral al igual que con las

inclusiones de Vinaza como se observan en la Tabla 28.
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Se seleccionan los indices de CBR al 100%
de la maxima densidad seca, debido a que por el tipo de suelo y el
planteamiento del proyecto que se dio, es decir, la via no se puede llegar a
ser pavimentada, debido al bajo IMDA (indice medio diario anual) que
presenta. Si se tiene en cuenta los valores minimos de densidad de suelo para
subrasantes segun el MTC (95% de MDS), este factor no aplicaria debido a

que se busca que esta via solo llegue a ser una trocha carrozable.

Tabla 28

Porcentajes de expansion del suelo integral y las inclusiones de vinaza

Expansién (%)
Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)

Suelo Arcilloso

. 0.4 0.5 0.5 0.5
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 0.3 0.4 0.4 0.4
Suelo + 45% Vinaza 0.2 0.3 0.4 0.3
Suelo + 60% Vinaza 0.3 0.3 0.4 0.3
Suelo + 75% Vinaza 0.2 0.3 0.3 0.3
Suelo + 90% Vinaza 0.2 0.2 0.3 0.2

Nota. Se presentan las variaciones del material a las 48h de estar saturadas

con las lecturas del dial al realizar el ensayo de CBR.

Elaborado por: los autores

Tabla 29

indices de CBR del suelo integral y las inclusiones de vinaza

CBR (%)
Tipo de Suelo Calicata 01 Calicata 02 Calicata 03 )
Promedio
(PK 00+099) (PK 01+381) (PK 02+741)

Suelo Arcilloso

. 5.7 5.9 6 5.9
(Material Integral)
Suelo + 30% Vinaza 18 20 21 20
Suelo + 45% Vinaza 24.3 24.9 25.6 24.9
Suelo + 60% Vinaza 29.6 29.7 29.7 29.7
Suelo + 75% Vinaza 33.4 33.5 33.7 335
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Suelo + 90% Vinaza 33.8 34.1 335 34.1

Nota. Se calculan los diferentes indices de CBR al 100% de MDS (maxima

densidad seca) y penetraciéon de 0.17.

Elaborado por: los autores

Estos valores promedio se pueden diagramar
segun el indice de CBR (%) y las densidades secas que se obtienen, como

las graficadas en las Figuras 64, 65y 66.

Figura 64
Valores de CBR de la muestra de suelo integral (izquierda) y el de suelo +

30% de vinaza (derecha)
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Nota. Se obtienen los indices de CBR segun el tipo de suelo y el porcentaje
de inclusién de vinaza.

Elaborado por: los autores
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Figura 65
Valores de CBR de la muestra de suelo + 45% de vinaza (izquierda) y el de

suelo + 60% de vinaza (derecha)
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Nota. Se obtienen los indices de CBR segun el tipo de suelo y el porcentaje

de inclusiéon de vinaza.

Elaborado por: los autores

Figura 66
Valores de CBR de la muestra de suelo + 75% de vinaza (izquierda) y el de

suelo + 90% de vinaza (derecha)
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Nota. Se obtienen los indices de CBR segun el tipo de suelo y el porcentaje

de inclusién de vinaza.

Elaborado por: los autores
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Este cambio en el CBR es debido a la
inclusién de vinaza se debe principalmente a la reaccién de intercambio de
cationes y el efecto de aglomeracion y floculacion. Esta estabilizacion se debe
a la atraccion electroestatica entre las particulas del suelo, que fueron

mejorados por la viscosidad de la vinaza (Melese, 2018).

Esta viscosidad y aumento de la atraccion del
enlace entre las particulas generan la disminucion de la expansion del suelo
y el incremento del CBR del suelo, es decir, mientras mas se aumentan los

porcentajes de vinaza como se observa en las Figuras 67 y 68.

Figura 67

Porcentajes de expansion del suelo en las diferentes muestras
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Nota. Se presentan la disminucion de la expansion del suelo segun los
porcentajes de inclusién de vinaza de los suelos.

Elaborado por: los autores
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Figura 68
indices de CBR en las diferentes muestras de suelo con la clasificacion de la
subrasante segun el MTC
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Nota. Se presentan los aumentos del CBR segun los diferentes porcentajes

de inclusiéon de vinaza en los suelos.

Elaborado por: los autores

5.3 Comparativa de costos

Se calcula los diferentes costos de la estabilizacion
de suelos con los porcentajes de vinaza por metro cuadrado para poder
calcular y comparar las diferencias en mano de obra, materiales y maquinarias
y herramientas. Los precios fueron actualizados a la fecha del inicio del 2023

(febrero a marzo) por medio de la revista Constructivo.
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Figura 69

Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacion de subrasante con adicion

de cal al 3%

Analisis de Precios Unitarios

Partida 1.01 Estabilizacién de subrasante con adicion de cal E=15cm

Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600 Costo unitario por: m2 9.56/

Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial

S SI.
Mano de Obra

[0101010003 Operario hh 1.0000 0.0050 26.06 0.13

[0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0050 20.49 0.10

[0101010005 Peon hh 6.0000 0.0300 18.53 0.56
0.79

Materiales

[0201010022 Cal Hidratada kg 7.9000 0.72 5.66]

[0290130021 Agua m3 0.0300 9.60 0.29]
5.94

Equipos

[0301010006 Herramientas Manuales %mo 3.0000 0.79 0.02

[03011000040001 Rodillo Neumatico Autopropulsado 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0050 139.07 0.70

[03011000060002 Rodillo Liso Vibratorio Autoporpulsado 7 - 9 ton hm 1.0000 0.0050 162.90 0.81

(03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000 0.0050 115.20 0.58

[0301220005 Camion Cisterna hm 1.0000 0.0050 144.05 0.72
2.83]

Nota. Se presenta el andlisis de costos unitarios con las respectivas

magquinarias, asi como los materiales.

Elaborado por: los autores

Figura 70

Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacion de subrasante con adicion

de vinaza al 30%

nalisis de Precios Unitarios

Partida 1.01 Estabilizacién de subrasante con adicion de vinaza al 30% E=15cm
Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla

Mano de Obra

[0101010003 Operario hh 1.0000
[0101010004 Oficial hh 1.0000
0101010005 Peon hh 6.0000

Materiales
[0201010022 Vinaza gal
[0290130021 Agua m3

Equipos

[0301010006 Herramientas Manuales %mo
[03011000040001 Rodillo Neumatico Autopropulsado 5.5 - 20 ton hm 1.0000
[03011000060002 Rodillo Liso Vibratorio Autopropulsado 7 - 9 ton hm 1.0000
[03011000060003 Pavimentadora sobre orugas 69Hp hm 1.0000
(03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000
[0301220005 Camion Cisterna hm 1.0000

Costo unitario por: m2

Cantidad

0.0050
0.0050
0.0300

0.5238
0.0300

3.0000
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050

Precio
Sl.

26.06
20.49
18.53

0.57
9.60

0.89
139.07
162.90
155.40
115.20
144.05

4.98

Parcial
Sl.

0.13]
0.10]
0.56
0.79]

0.30]
0.29]
0.59]

0.03
0.70]
0.81]
0.78|
0.58|
0.72
3.61

Nota. Se presenta el andlisis de costos

madquinarias, asi como los materiales.

unitarios con las respectivas

Elaborado por: los autores
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Figura 71
Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacion de subrasante con adicion

de vinaza al 45%

isis de Precios Unitarios

Partida 1.02 Estabilizacion de subrasante con adicion de vinaza al 45% E=15¢cm
Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600 Costo unitario por: m2 5.13
Cddigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Si. SI.
Mano de Obra
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0050 26.06 0.13]
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0050 20.49 0.10
0101010005 Peon hh 6.0000 0.0300 18.53 0.56
0.79|
Materiales
0201010022 Vinaza gal 0.7857 0.57 0.45]
0290130021 Agua m3 0.0300 9.60 0.29]
0.74
Equipos
(0301010006 Herramientas Manuales %mo 3.0000 0.89 0.03
03011000040001 Redillo Neumatico Autopropulsado 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0050 139.07 0.70|
03011000060002 Redillo Liso Vibratorio Autopropulsado 7 - S ton hm 1.0000 0.0050 162.90 0.81
03011000060003 Pavimentadora sobre orugas 63Hp hm 1.0000 0.0050 155.40 0.78|
03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000 0.0050 115.20 0.58|
0301220005 Camien Cisterna hm 1.0000 0.0050 144.05 0.72
3.61

Nota. Se presenta el analisis de costos unitarios con las respectivas

maquinarias, asi como los materiales.

Elaborado por: los autores

Figura 72
Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacion de subrasante con adicion

de vinaza al 60%

Analisis de Precios Unitarios

Partida 1.03 Estabilizacién de subrasante con adicién de vinaza al 60% E=15cm
Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600 Costo unitario por: m2 5.28
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
sl. s/,
Mano de Obra
0101010003 Operaric hh 1.0000 0.0050 26.06 0.13
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0050 2049 0.10
0101010005 Peon hh 6.0000 0.0300 18.53 0.56
0.79
Materiales
0201010022 Vinaza gal 1.0476 0.57 0.60
0290130021 Agua m3 0.0300 9.60 0.29
0.88
Equipos
0301010006 Herramientas Manuales %mo 3.0000 0.89 0.03
03011000040001 Rodillo Neumatico Autopropulsade 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0050 139.07 0.70
03011000060002 Rodillo Liso Vibratorio Autopropulsado 7 - 9 ton hm 1.0000 0.0050 162.90 0.81
03011000060003 Pavimentadora sobre orugas 69Hp hm 1.0000 0.0050 155.40 0.78
03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000 0.0050 115.20 0.58
0301220005 Camion Cisterna hm 1.0000 0.0050 144.05 0.72
3.61

Nota. Se presenta el andlisis de costos unitarios con las respectivas

magquinarias, asi como los materiales.

Elaborado por: los autores
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Figura 73

Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacion de subrasante con adicion

de vinaza al 75%

Analisis de Precios Unitarios

Partida 1.04 Estabilizacion de subrasante con adicion de vinaza al 75% E=15cm
Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600 Costo unitario por: m2 5.43]
Cadigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Si.
Mano de Obra
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0050 26.06 0.13]
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0050 2048 0.10]
0101010005 Peon hh 6.0000 0.0300 18.53 0.58]
0.79]
Materiales
0201010022 Vinaza gal 1.3095 0.57 0.75]
0290130021 Agua m3 0.0300 9.60 0.29]
1.03
Equipos
0301010006 Herramientas Manuales %mo 3.0000 0.8% 0.03]
03011000040001 Rodillo Neumético Autopropulsado 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0050 139.07 0.70]
03011000060002 Rodillo Liso Vibratorio Autepropulsado 7 - 9 ton hm 1.0000 0.0050 162.90 0.81
03011000060003 Pavimentadora sobre orugas 69Hp hm 1.0000 0.0050 155.40 0.78]
03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000 0.0050 115.20 0.58|
0301220005 Camion Cisterna hm 1.0000 0.0050 144.06 0.72]
3.61

Nota. Se presenta el andlisis de costos unitarios con

maquinarias, asi como los materiales.

Elaborado por: los autores

Figura 74

las respectivas

Andlisis de Precios Unitarios para la estabilizacién de subrasante con adicion

de vinaza al 90%

Analisis de Precios Unitarios

Partida 1.05 Estabilizacién de subrasante con adicion de vinaza al 90% E=15cm
Rendimiento m2/DIA MO. 1600 EQ. 1,600 Costo unitario por: m2 5.58
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
sl. sl
Mano de Obra
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0050 26.06 0.13
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0050 2049 0.10
0101010005 Peon hh 6.0000 0.0300 18.53 0.56
0.79
Materiales
0201010022 Vinaza gal 1.5714 0.57 0.90
0290130021 Agua m3 0.0300 9.60 0.29
1.18
Equipos
0301010006 Herramientas Manuales %mo 3.0000 0.89 0.03
03011000040001 Roedillo Neumatico Autopropulsado 5.5 - 20 ton hm 1.0000 0.0050 139.07 0.70
03011000060002 Rodillo Liso Vibratorio Autopropulsado 7 - 8 ton hm 1.0000 0.0050 162.90 0.81
03011000060003 Pavimentadora sobre orugas 69Hp hm 1.0000 0.0050 155.40 0.78
03012000001 Motoniveladora 125HP hm 1.0000 0.0050 115.20 0.58
0301220005 Camion Cisterna hm 1.0000 0.0050 144.05 0.72
3.61

Nota. Se presenta el analisis de costos unitarios con

madquinarias, asi como los materiales.

Elaborado por: los autores
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Se muestra en la Figura 75 el grafico resumen de
los costos por metro cuadrado de la estabilizacion de los suelos para poder
constatar la diferencia entre las opciones. Las diferencias que se deben
considerar de la estabilizacion de cal al 3% con los de la vinaza en los
diferentes porcentajes, es que se debe utilizar una maquinaria adicional

respecto al primero (pavimentadora sobre orugas 69HP).

Figura 75

Precio de estabilizacion de suelo por cada m2
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Nota. Se presenta los costos unitarios por cada m2 que se necesite mejorar
la subrasante en la ciudad de Sullana en funcién de los diferentes tipos de

estabilizadores.

Elaborado por: los autores

Una vez conocido la diferencia de precios de las
alternativas de estabilizacidn, se necesita conocer si la produccion del residuo

(vinaza), cumpliria con la demanda para la reconstruccion de la via.

Como se comentd en la problematica, segun los
resimenes medio ambientales de Carfia Brava (2018), la produccién de vinaza
de la planta es de 40L/s, es decir, que para la extension del proyecto en la Av.
Los Tallanes que son de 3km y un ancho de via de dos carriles de 20m, con
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el escarificado de la subrasante a unos 15cm, se realiza el movimiento de
tierras de 9000m3, considerando el 60% de contenido de vinaza en reemplazo
del agua del suelo, con una humedad natural del 5.9% y una 6ptima cantidad
de humedad del 15%, se calcula que se necesita el 9% del peso del suelo en

vinaza.

Si se cuenta con un peso del suelo de 1853kg/m3,
se obtiene el peso de la vinaza: 1500.93 Ton, con un peso especifico de la
vinaza de 1100kg/m3, se calcula que lo necesario en volumen corresponderia
a 1365m3y conociendo que 1000L es igual a 1m3 en el caso de los liquidos,
se obtiene que la cantidad necesaria para la totalidad del proyecto es de
1’365,000 L.

Con los 40L/s de produccién, seria necesario
15.8h, y que corresponde a menos de 3.66 veces la capacidad de
almacenamiento del tanque de vinaza de la empresa Cara Brava (5°000,000

L) para su procesamiento como agente estabilizador.
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CAPITULO VI

DISCUSION

6.1 Respecto a los objetivos especificos

El objetivo especifico uno del trabajo de
investigacion corresponde a identificar los efectos de la incorporacion de
vinaza en la caracterizacién del suelo para una subrasante en la ciudad de
Sullana, investigacion que se soporta en la tesis de Bustamante et al. (2022)

y que mejora las caracteristicas del suelo con la incorporacion de vinaza.

Con los resultados se evidencian los cambios
favorables del indice de plasticidad del suelo con las diferentes inclusiones de
vinaza: 1. Suelo Arcilloso (Material Integral), 2. Suelo + 30% Vinaza, 3. Suelo
+ 45% Vinaza, 4. Suelo + 60% Vinaza, 5. Suelo + 75% Vinaza, 6. Suelo + 90%

Vinaza.

Los resultados obtenidos coinciden con los
expuesto por Bhardwaj et al. (2021) debido a que el limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad y maxima densidad seca salieron 54%, 21%,
33% y 1.82 gr/cm3 del suelo patron, pero al afiadirle vinaza al 20% con
respecto al peso del suelo arrojaron 31%, 14%, 17% y 1.70 gr/cm3
respectivamente. Al igual que coincide con lo expuesto por Wardani et al.
(2020) con los resultados del indice de plasticidad, maxima densidad seca y
CBR del suelo patrén es 62%, 1.33 gr/lcm3y 6% y al afiadirle V:7.5%+C:1%,

arrojan valores de 33%, 1.86 gr/cm3 y 12% respectivamente siendo una
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dosificacion 6ptima para el mejoramiento de la estabilizacién, a comparacion
del V:10%+C:1% que salen valores de 20.4%, 1.80 gr/cm3, 11.3%.

Los resultados para el indice de plasticidad se
asemejan ya que el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
utilizando el 60% de vinaza en reemplazo del contenido de agua a la muestra,

son de 35%, 21% y 14% respectivamente, mejorando sus propiedades fisicas.

El objetivo especifico dos del trabajo de
investigacion corresponde a evaluar los efectos de la incorporacion de vinaza
en la capacidad de soporte para una subrasante en la ciudad de Sullana,
investigacion que se alinea con los expuesto por la teoria de capacidad de
soporte de la asociacion AASHTO mencionado por Castro-Vasquez et al
(2020) quienes sefialaron la relacion entre la resistencia al corte de un suelo
bajo densidad y humedad determinadas y que permite obtener el indice de
CBR asi como la expansion del suelo al saturarse.

Los resultados obtenidos coinciden con lo
expuesto por Melese (2018), al presentar la mezcla de 4%:4% de cemento
con vinaza con respecto al peso del suelo, mejora la subrasante, obteniendo
un CBR de 63.5% con respecto al suelo integral con un CBR de 1.3%. Al igual
que coindice con lo expuesto por Bustamante (2021), ya que los resultados
indicaron que al mezclar el 25% de vinaza con respecto al peso del suelo al
100% del CBR, los valores de maxima densidad seca son de 1.677 gr/cm3 'y
CBR es de 21.1% catalogandose como una subrasante muy buena con
respecto al suelo natural donde sale una maxima densidad seca y CBR de
1.621 gr/lcm3 y 12.2% respectivamente siendo una subrasante buena segun
la MTC.

Los resultados se asemejan ya que, al afadir
cemento con vinaza, mejora considerablemente aumentando la capacidad de
soporte del suelo catalogandose como una subrasante excelente segun el
MTC, a comparacion de la investigacion que el CBR sali6 29.7% mezclando
el suelo solo con vinaza al 60% en reemplazo del contenido de agua que seria

equivalente al 5% del peso del suelo asemejandose a la cantidad utilizada de
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la vinaza del antecedente mencionado por Melese, catalogandose como una

subrasante buena llegando a ser casi excelente.

El objetivo especifico tres del trabajo de
investigacion corresponde a contrastar los efectos de la incorporacion de
vinaza en la comparativa de costos para una subrasante en la ciudad de
Sullana, investigacion que se alinea con lo explicado por Cérdova (2018) y
que busca la comparativa entre los suelos cohesivos con incorporacién de

vinaza en diversos porcentajes versus la cal.

Los resultados obtenidos coinciden con lo
expuesto por Cordova (2018) debido a que el precio unitario por metro
cuadrado de estabilizacién del suelo con cal corresponde a un costo de 11.84
soles por m2, mientras que, con los diversos porcentajes de vinaza, su costo

es de 7.31 por m2, disminuyendo su costo en 4.53 soles por m2.

Existe una disminucién del costo unitario por metro
cuadrado de los suelos, debido principalmente al costo del material a utilizar,
ya que al mezclar vinaza 60% con material, su costo es de costo de 5.28 por
m2, y del autor mencionado, su costo fue de 7.31 por m2, siendo menores al
costo de utilizar una mezcla de suelo arcilloso con cal, ademas de no requerir
un aumento importante de maquinaria especializada para su incorporacion en

los suelos.

6.2 Respecto al objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion
corresponde a analizar los efectos de la incorporacion de vinaza en la
estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en la ciudad de
Sullana, investigacion que se soporta en la tesis de Cérdova (2018) y que
buscé determinar los efectos de la vinaza en suelos cohesivos en Huancayo,
Cordova sefaldé que los efectos corresponden de forma positiva a las

caracteristicas de estos suelos.

Con los resultados de las muestras de suelo tanto
sin estabilizar como estabilizados con vinaza al 30%, 45%, 60%, 75% y 90%

en reemplazo del agua se observa que; respecto a la caracterizacion del
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suelo, la clasificacion segun AASHTO mejora de un suelo A-7-6 (13) a uno A-
6(8), ocurre una disminucion del limite liquido del 46% al 31%, disminucion
del limite plastico de 22% a 18% y una disminucion del indice de plasticidad
de 24% a 12%; respecto a la capacidad de soporte, la méxima densidad seca
aumenta de 1.813 g/cm3 a 1.837 g/cm3, se presenta un aumento en el indice
de CBR de 5.9% a 34.1%; respecto a la comparativa de costos, el suelo con
el que se compara al ser estabilizado con cal al tres por ciento, disminuye por
metro cuadrado desde 9.56 soles hasta 5.58 soles.

Los resultados obtenidos coinciden con lo
expuesto por Cordova (2018), con la muestra patrén del indice de plasticidad,
méaxima densidad seca y CBR con los valores de 22.82, 1.722 gr/cm3y 4.30%
respectivamente, siendo catalogada como una subrasante insuficiente, y al
afiadirle 75% de vinaza con 25% de agua a la muestra, los resultados
arrojaron valores de 18.06%, 1.741 gr/cm3y 10.30%, siendo catalogada como
buena para una subrasante segun el MTC.

La cantidad de material que se utiliz6 tanto para la
investigacion como el antecedente analizado, se asemejan ya que se utilizd
60% de vinaza en el estudio y 75% en la investigacion nacional estudiada. En
ambos casos se tienen resultados que favorecen a la investigacion, puesto
gue el indice de plasticidad, maxima densidad seca y CBR arrojaron valores
de 14%, 1.853% y 29.7% respectivamente, catalogadndose como indice de
plasticidad medio y aumentado el CBR, lo que indica que se esta ante una
subrasante muy buena y casi excelente segun el MTC, como se observa en

la siguiente tabla.

Tabla 30
Caracterizacion del suelo cohesivo (materia integral) y los porcentajes de

inclusiéon de vinaza

Muestras
_ 1 2 3 4 5 6
Promedios
_ Material Suelo + | Suelo+ | Suelo+ | Suelo+ | Suelo +
Tipo de Suelo ate”al 30% 45% 60% 75% 90%
Integra Vinaza Vinaza Vinaza Vinaza | Vinaza
SUCS CL CL CL CL CL CL
AASHTO A-7-6 (13) | A-7-6 (12) | A-6 (11) | A-6(9) A-6(9) | A-6(8)
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Limite  Liquido 46 42 40 35 33 31
(%)
Limite Plastico
(%) 22 21 20 21 19 18
Indice de
Plasticidad (%) 24 21 20 14 14 12
Contenido de
Humedad 15% 12% 15% 15% 15% 15%
Optimo (%)
Maxima
Densidad Seca 1.813 1.839 1.842 1.853 1.849 1.837
(g/cm3)
CBR (%) 5.9 20 24.9 29.7 335 34.1
Comparativa de Con 3%

cal: S/. 4.98 S/.5.13 S/.5.28 S/.5.43 | S/.5.58
costos/m2 S/ 956

Nota. La tabla resume las principales propiedades fisicomecanicas del suelo

en funcién de los porcentajes de vinaza incluidas, presentando un aumento

en sus caracteristicas, asi como la comparativa de costos de los mismos.

Elaborado por: los autores
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CONCLUSIONES

1. Al analizar los efectos de la estabilizacién de los suelos cohesivos para una
subrasante en la ciudad de Sullana con la incorporacion de + 60% de
vinaza, se demostrd que influye de forma positiva en el mejoramiento en la
estabilizacion del suelo, es decir, se obtiene un cambio positivo en su
caracterizacion porque se mejora el indice de grupo segin AASHTO y se
disminuye el indice de plasticidad; y, su capacidad de soporte se
incrementa, tanto la maxima densidad seca como el CBR, lo que permite
que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones catalogue a la
subrasante mejorada como buena a casi excelente. Asimismo, al comparar
Su costo con su mas cercana competencia en el mercado local, se
demuestra que su ejecucibn por m2 es mas barata que una

estabilizacion al 3% de cal.

2. Se presentd una mejora en la caracterizacion de los suelos cohesivos para
una subrasante en la ciudad de Sullana con la incorporacion de + 60% de
vinaza. Las incorporaciones superiores a +60% no empiezan a presentar
una mejora significativa de los indicadores. Esta caracterizacion es
representada por la granulometria de la muestra, asi como por los limites
de consistencia que se realizaron por laboratorio y que presentan una
disminucién como en el caso de los indices de plasticidad en los suelos

(cuyo valor es 14%).
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3. Al evaluar la capacidad de soporte del suelo con la incorporacion de + 60%
de vinaza para una subrasante en la ciudad de Sullana, se demostré un
aumento en la méxima densidad seca, con un valor de 1.853 g/cm3 (punto
cuspide o punto de inflexion de la curva de compactacion), que al lograrse
da como resultado la expansion del suelo y el indice de CBR empieza a
disminuir y aumentar respectivamente, siendo los valores 0.3% y 29.7%,
catalogandose el indice de CBR como una subrasante buena a casi

excelente.

4. Se contrast6 los comparativos de costos con la incorporacion de +60% de
vinaza para una subrasante en la ciudad de Sullana, por medio de los
valores unitarios por cada tipo de estabilizacion, siendo el mencionado de
S/. 5.28/m2. En este ACU se incorpora el uso de una maquinaria especial

para pavimentar sobre orugas para la aplicacion de la vinaza.
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RECOMENDACIONES

Después de analizar los efectos de la estabilizacién, y observarse la mejora
de los indicadores como la caracterizacién del suelo y su capacidad de

soporte, se recomienda lo siguiente:

1. Evaluar la incorporacion de vinaza (liquido viscoso) en conjunto con un
estabilizador que permita disminuir el contenido de humedad en los suelos

como lo es el cemento, cal, u otros aditivos estudiados.

2. ldentificar el indice de contraccion de los suelos cohesivos debido a que

estos pueden presentar variaciones volumétricas importantes.

3. Realizar los siguientes ensayos: ensayo triaxial, ya que evalla la
resistencia al corte y la deformacién al suelo sobre todo en suelos
cohesivos, y el ensayo de permeabilidad, para evaluar la capacidad de

drenaje del suelo sobre todo en zonas que se presenta lluvias.
4. Considerar otros tipos de estabilizadores accesibles en la zona como son

las cenizas de ladrilleras u otros residuos de industrias cercanas para

reutilizar los materiales.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: “Efectos de la incorporacion de vinaza en la estabilizacion de los suelos cohesivos para una subrasante en la
ciudad de Sullana, 2023”
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Victor Christopher

PALOMINO RAMOS BORJAS, Daniel Andre
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Disefio Metodolégico

¢ Qué efectos tendra la
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cohesivos para una subrasante en
la ciudad de Sullana?

Analizar los efectos de la
incorporacion de vinaza en la
estabilizacion de los suelos
cohesivos para una subrasante en
la ciudad de Sullana.

La incorporacion de vinaza tiene
un efecto positivo en la
estabilizacion de los suelos
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Enfoque: Cuantitativo
Nivel: Aplicativo

Disefio: Observacional, retrospectivo y transversal
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. . 90% realizar. Los instrumentos seran los manuales del MTC, AASHTO y ASTM, asi como la diversa
Porcentajes de Vinaza S I ) . o
" s . p o . - . bibliografia y revistas especializadas de costos, y finalmente el software Excel para
¢En qué medida influye la Identificar los efectos de la La incorporacién de vinaza tiene PH de Vinaza 42-52 :
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incorporacién de vinaza en la incorporacién de vinaza en la un efecto positivo en la
caracterizacion del suelo para una|caracterizacion del suelo para una|caracterizacion del suelo para una Vari D di Poblacié M
subrasante en la ciudad de Sullana? | subrasante en la ciudad de Sullana. | subrasante en la ciudad de Sullana. ariables Dependlentes oblaclon'y Muestra

T > La poblacién de estudio sera los suelos de la ciudad de Sullana, asi como la vinaza que se
Estabilizacion de los suelos cohesivos 4 2 .
obtiene del lugar. La muestra sera los suelos cohesivos presentes en el lugar.
Dimension Indicador Medicion Procedimiento
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incorporacion de vinaza en la
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subrasante en la ciudad de Sullana?

Evaluar los efectos de la
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¢(En qué medida influye la
incorporacién de vinaza en la
comparativa de costos para una
subrasante en la ciudad de Sullana?

Contrastar los efectos de la
incorporacién de vinaza en la
comparativa de costos para una
subrasante en la ciudad de Sullana.

La incorporacion de vinaza influye

de forma positiva en la comparativa

de costos para una subrasante en
la ciudad de Sullana.

Caracterizacion del
suelo

Granulometria

Porcentaje (%)

Limite Liquido

Porcentaje (%)

Limite Plastico

Porcentaje (%)

indice de Plasticidad

Porcentaje (%)

Capacidad de soporte

Curva de Compactacion

% humedad vs g/cm3

Expansividad

Porcentaje (%)

indice de CBR

Porcentaje (%)
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de muestras, segun esa informacion se hace la obtencion de estas por medio de calicatas, se
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vinaza como estabilizante en porcentajes de reemplazo de cantidad de agua (30%, 45%, 60%,
75% y 90% segun bibliografia) y se mide el nivel de mejora de los mismos al realizar los nuevos
ensayos. Se conoce y cuantifica la mejora al igual que se hace una comparacion de ACUs del
suelo estabilizado con la vinaza respecto al estabilizante mas utilizado en la zona (cal), para
finalmente seleccionar el porcentaje que presenta una estabilizacion coherente con la
trabajabilidad del mismo y su costo.
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Anexo 2. Carta de Visita dirigido al actual alcalde de Sullana

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

La Mofina, 25 de abri de 2022

CARTA VISITA N® 004-2022-5F-FIA

Sefior

EDGAR POWER SALDANA SANCHEZ

Alcalde

Municipalidad Provincial de Sullana - Region de Piura

Presente. -

De mi consideracion:

Es grato dirigime a usted para saludare cordialmente y hacer de su conocimiento que, la Facultad
de Ingenieria y Anquitectura de la Universidad de San Martin de Porres, con la finalidad de desamollar
las competencias de nuestros egresados y relacionar el guehacer universitario con el entomo
institucional, complementan sus actividades académicas con visitas a enfidades que desempefian un
rol de vanguardia en nuestro medio.

En correlacion con lo expuesto solicito a usted que autorice la visita de investigacion de los graduados,
que menciono a continuacion, a fin de que contrasten y complementen sus conocimientos con los
aportes que gentilmente brindara & personal profesional yio téenico designado por su despacho:

cODIGD APELLIDOS ¥ NOMBRES DML CELULAR

2015215700 | CORBERA CADENA, VICTOR CHRISTOPHER 43148075 WEB0583T

2015104011 PALOMINDG RAMOS BORJAS, DAMIEL ANDRE 73418049 954136207

Los mencionados egresados han cursado estudios en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de
esta Facultad, y requieren realizar un trabajo de investigacion sobre una propuesta de mejorar las
propiedades geotécnicas de los suslos cohesives con inclusion de vinaza en la ciudad de Sullana, en
la Av. Los Tallanes con una extension de 3 km, por lo cual necesitan extraer muestras de suelo
mediante 03 calicatas que seran sometidas a ensayoes en laboratorio, para la elaboracion de su Plan
de Tesis, para la obtencion del Titulo Profesional, y para una mejor comunicacion brindo el mimero
telefdnico y  comeo  electrdnico  de  los  integrantes:  wictor_corbera@usmppe ¥
daniel_palominsEusmp.pe.

Por lo tanto, agradeceré autorizar el ingreso, a los mencionados egresades, a sus instalaciones para
que realice con éxito su investigacion.

Agradeciendo anticipadamente la atencion brindada, quedo de usted.

Firmado digitalmente por

a USMP| CESAR AUGUSTO SANCHEZ
.1k I oA T —— MONTALVAN
e Fecha:2022.04.25 13:27:44
Sscrebaria de P ecuited _{}5'00"
CASMAm. Facultad de Ingenleria y Arquitsctura

Ay. La Fontana N* 1250 Urb. Sta. Palricla
da. Etapa- La Moilna

Teif: 203-6000

fai@usmp.pe
Nitpciwn. Usmp. edu.peMaindex. pho
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Anexo 3. Resultados de ensayos

Analisis granulométrico de suelo por tamizado - MTC E107
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Determinacion del contenido de humedad de un suelo - MTC E108
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Muestra  M-02 - MATERIAL ARCILLOSO (30% DE VINAZA Y 70% AGUA DEL O.C.H.) Ensayado por: J.B.CH.
Progresiva 1 01+381 Fecha de emision: ~ 30/11/2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216 /IMTC E-215
Niimero de muestra M1 M3 M4 M5
Profundidad (m) N/A
Método de reporte B
Peso del suelo humedo (gr) 668.4
Peso del suelo seco (gr) 596.5
Peso del agua (gr) 719
Contenido de humedad (%) 12.1
INDICACIONES DEL ENSAYO
Namero de muestra M1 M3 M4 M5
Clasificacion visual del suelo]  A. GLOBAL
Método de secado Homo a 11015 °C
¢Cumple con la masa Sluple son -
minima rece dadapor | o0 de ensayo de
ASTM D22167 ASTM D2216-19
¢ Hay materiales excluidos? No
Describir
Observaciones:
El material fue por el cliente.
Elaborado por: Revisado por: \p
Jose Luis Berry Ch.
Jefe de Laboratorio lnggigesrggc;vil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos CACINGENIERIA Y GEQTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Lab g de Suelos y Pavimentos Conh'omalidad
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014875842 / 996636128 / 935356367

@J’" INGENIERIA Y GEOTECNIASAC Seesm

Informescyc01@gmail.com

! Codigo | FRM_CyC_QA_LEM_003
ENSAYO DE Revision 0
MATERIALES INFORME PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(LEM) ASTM D-2216 Aprobacion QA-CyC
Fecha 10/01/2022
- MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE
PROYECTO SULLANA
SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA
UBICACION : SULLANA - PIURA - PERU
CANTERA -
Sondaje/Calicata -
Muestra : M-04 - MATERIAL ARCILLOSO (60% DE VINAZA Y 40% AGUA DEL O.C.H,) Ensayado por: J.B.CH.
Progresiva : 01+381 . Fecha de emision:  30/11/2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216 IMTC E-215
Nimero de muestra M1 m3 M4 M5
Profundidad (m) N/A
Método de reporte B
Peso del suelo humedo (gr) 9585
Peso del suelo seco (gr) 870.1
Peso del agua (gr) 88.4
Contenido de humedad (%) 10.2
INDICACIONES DEL ENSAYO
Namero de muestra M1 M3 M4 M5
Clasificacion visual del suelo| ~ A. GLOBAL
Método de secado Homoa 11045 °C
¢Cumple con la masa Si cumple con las
minima d: masa de ensayo ::
ASTM D2216? ASTM D2216-19
¢Hay materiales excluidos? No
Describir
Observaciones:
El material fue muestreado por el cliente.
Elaborado por: ~ Revisado por: Aprobado por:
(i
Jos¢ Luis Berru Ch i = / e
Jefe de Laboratorio " I{ln,.mez,% Civil G
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC CIP 96095
Suelos Concretos y Pavi mentos C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suslos Concretos y Pavimentos
- Jefe de Lab g de Suelos y Pavi Control de Calidad
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‘QE@ INGENIERIA Y GEOTECNIA SA.C SSESSE"

Informescyc01@gmail.com

Codigo FRM_CyC_QA_LEM_003
ENSAYO DE IEevilion 0
MATERIALES INFORME PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(LEM) ASTM D-2216 Aprobacion QA-CyC
Fecha 10/01/2022
: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE
PROYECTO SULLANA
SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA
UBICACION : SULLANA - PIURA - PERU
CANTERA —
Sondaje/Calicata
Muestra : M-06 - MATERIAL ARCILLOSO (90% DE VINAZA Y 10% AGUA DEL O.C.H.) Ensayado por: J.B.CH.
Progresiva 1 01+381 : Fecha de emision: ~ 30/11/2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216 /MTC E-215
Nimero de muestra M1 M3 M4 M5
Profundidad (m) N/A
Método de reporte B
Peso del suelo humedo (gr) 8738
Peso del suelo seco (gr) 8125
Peso del agua (gr) 61.3
Contenido de humedad (%) 75
INDICACIONES DEL ENSAYO
Nimero de muestra M1 M3 M4 M5
Clasificacion visual del suelo| ~ A. GLOBAL
Método de secado Homoa 110¢5 °C
¢Cumple con la masa Si cumple con 'a:.
minima dada por | e e ensayode
ASTM D22167 ASTM D2216-19
¢Hay materiales excluidos? No
Describir
Observaciones:
El material fue por el cliente.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

/

L T T T )

Jose [Luis Berru Ch, Victor Michel Zavaleta Cueva
o lNJef de Laboratorio . |ﬂgg‘9¢6"39€év“
GENIERIA Y GEOTECN OTECN
Suelos Concretos y Paviméﬁtggc %C&GEMG;EPWM'\'&C
Jefe de L Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Andlisis granulométrico por medio del hidrometro - MTC E109

‘@2’ INGENIERIA Y GEOTEGNIA S.A.C

014875842/ 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

|Bdlgu FRM_CYC_LEM_004

0
Qﬂ i

Observaciones: Cliente realizb el muestreo! Los resulta

Diamelro de las particulas (mm)

T
0010 0.100 j

INFORME DE ENSAYO
ENSAYOS DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS POR SEDIMENTACION |Revision 0
MATERIALES (LEM) (HIDROMETRO) [Apeobacton | aaoye
ASTM D7928-21e1
Fecha 2410612022
SOLICITANTE: : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA
PROYECTO:  MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA
CIUDAD DE SULLANA
UBICACION : SULLANA- PIURA -PERU
(CANTERA & Fecha de Emision : 30/11/2022
MUESTRA  : M-01 MATERIAL INTEGRAL Fecha de Recepcién : 711112022
PROGRESIVA : 01+381
Resultados del ensayo:
SUCS CL
Masa humeda / seca 81.62 '] Medicion de masa seca : Directo
Contenido de humedad 31 % Hidrometro : 152H
Masa seca 7917 g Preparacion de muestra : Himeda
Gs de los slidos 273 — Ensayado por : JB.CH.
Tamiz de separaci6n : No. 10
20 | Digmetrode | Porcanise que pasa P,
i e
(cm)
59 6. .007
57 6. .006
55 7. .006
54 K .005
52 g .004
1 . 0.003
X 4 . .002
X 4 10, .002
.| 36 - .00°
. 32 .00°
Y 29 .00°
x 26 .00
2111/22 08:30 7200 20.0 26.50 0 25 X .00
22111122 08:30 8640 20.1 25.50 23 14. .00
23/11/22 08:30 0080 204 24.50 22 144 .001
24111122 08:30 1520 22 23.50 4 22 146 .000
2511122 08:30 2960 23 23.00 22 14.8 .000
26111122 08:30 14400 22 22.00 4 20 151 .000
/ [ CURVA GRANULOMETRICA ] \
[ Lo  — T Wi | —— |
10 0002 0,006 _om ) —y
: —
g ~ - : il
g :
3 e — ! =
H] T
E w0 —— ;! ==
i = ; =
L — ;
: i EEEE
- T T
I 1

dos se aplican a la muestra como se recibio.

Elaborado por: Revisado por.

[Aprobadopor

Josg Luis Berru Ch.

e Efe de Laboratorio R0 Ehe
NIERIA Y GEOTECNI,
Suelos Concretos y Pavimeﬁti‘:c C&Cs IINGENC lERMYGyEgZE'CNIA SAC
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Determinacion del limite liquido de los suelos - MTC E110 y limite plastico
(L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.) - MTC E 111

g&e INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C Fimiasi

Informescyc01@gmail.com

|cod|go FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES . INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTC E- 110/ MTC E - 111

SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJA / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA
UBICACION : SULLANA - PIURA - PERU - Fecha de recepcion: 07/11/2022
CANTERA De— 30/11/2022 30/11/2022
PROGRESIVA 1014381

MUESTRA M-01 MATERIAL INTEGRAL

Material Pasante Tamiz N° 40

DES! chPClON UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLAS TICO
Nro. de Recipiente [ 245 | 6 [ 7] |
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) I 2320 éroéz 58 | 20.95| 22.94| 1
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) o ¥7gn 19.91| 19.73) 20, 63| | [ 1958 21.02| 1T 1
Peso de Recipiente (C) - e 12 2:3 12.22) 1213, | ] 13511243 | | g
Pesord;;;lrgu; (A E) ) e[ 7gr. 32s s3s| ses| | | | 15 Tsa e
Peso del Suelo Seco (B-C) oo B 7ae 7 51 850] 1 607 8. 59
| Contenido Humedad [W=(A-8)/(B-C)*100 % 42 tu 44. 51 w47 || 22 57, 22. 3;»1 B | ]
N°  De Golpes 2 | 26 | 21 |
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO I PLASTICO MDICE PLASTICO
45.0 | 220 23.0

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

% HUMEDAD

25 Numero Golpes

C IONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
*El ido de ala i a la llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: |Aprobado por:

299NIN0000
: V'mthckel Zavaleta Cueva
Jose [Luis Berru Ch, . Ingeniero Civil
Jefe de Laboratorio ! CIP96095 -
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC CECINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavir imentos Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio geniero de Suelos y Pavi Control de Calidad
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INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

014875842 / 998636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

el

[codigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 10/01/2022
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318/MTC E-110/MTC E - 111
SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJA / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA
UBICACION : SULLANA - PIURA - PERU Fecha de recepcion: 07/11/2022
CANTERA D Fecha de emision: 30/11/2022
PROGRESIVA £ 01+381
MUESTRA : M-02 (30% VINAZA Y 70% AGUA DEL 0.C.H.
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIP?@I{ 1 UNIDAD - LIMITE LIQUIDO i LMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente 1 8 1] 9 = 3 [ ]
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) J ar. 2220 2152 2258 | 21212294 :
[Peso 0 Recipiente + Suelo Seco (B) o 1932 1879 1987 te792112) | 7
Peso de Rec:p:enre (C) ar. 1188 12.13 136 13.66 N 1925 1243 B
PesodelAgua{A—B) B ) oo ZBB 273 | 211 B 142| |18 | ]
ﬁeio del Suelo Seco (B-C) o iy 54 869 |
Contenido Humedad M/-(AB)/{B»C) '100 % 3871 40.99| 4364 21. 71 120, 94
N°  De Golpes B 32 | 25 | 19
LIMITES DE CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO I PLASTICO
41.0 [ 210 200
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
[ 45
a“
a5
E Q2
§ 4
R’
4“0
39
38
X 25 Numero Golpes e
OBSERVACIONES:
* Muestra provis(a ¢ identificada por el solicitante.

i i ala llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
* Prohibida la reproducuén pan:lal ototal de este documemo sin la autorizacion escrita del area de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Jose Luis Berru Ch, Vi Al‘kfﬁl,f:, Civil K
Jefe de Laboratorio n%' 96095 -
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad

156




gﬁ INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

IEédlgo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revision 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA |Aprobado QACyC
Fecha 10/01/2022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D4318/MTCE-110/MTCE - 111

SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJA / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA
PROYECTO * MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA
UBICACION - SULLANA - PIURA - PERU Fecha de recepcion: 07/11/2022
CANTERA — Fecha de emision: 18/11/2022
PROGRESIVA -01+381
MUESTRA - M-04 (60% VINAZA Y 40% AGUA DEL O.C.H.
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE UQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente 241 | ] Tls| [ T 1
Peso. Reclplenre + Suelo Humedo (AJ g 72214 21. 39 214 51l } 20542074 | | | |
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) a 1966 18.99] 1895 | | 1923 19557 [
PésodeRemmenle ) 7igr. 1223 1}23 1213 T | 1244 13575 I |
Peso del Agua (A-B) e | 248 240 | 2% | 181 17 I
Peso del Suelo Seco (B-C) o | 743 67| 682 679 591 F T
Contenido Humedad [W=(A-B M—(A-B)/{B—C)"mo % 33; 38 35.50 so 3754 [ 1629 19,80 T
N° DeGolpes 2| 2| .| | | 1]
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO I PLASTICO INOICE FLASTICO
35.0 [ 200 15.0

% HUMEDAD

OBSERVACIONES:

* Muestra pmvisia e identificada por el solicitante.
*El

ala

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

25 Numero Golpes

i ala llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA
* Prohibida la rspmducubn pamud o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elahnrad

por: [Revisado por: Aprobado por:
Jose Luis Berru Ch, erMxhel Zavaleta Cueva
o NJGefe de Laboratorio ln%enlero Civil
ENIERIA Y GEOTECNIA S PocOSs
Sucdos Conreosy Poinenios. | CACINGENIERIAY GEOTECNIASAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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‘@@ INGENIERIA Y GEOTECNIASAC Esiahs”

Informescyc01@gmail.com

[cadigo FRM_CyC_LEM_002
ENSAYOS DE MATERIALES INFORME DE ENSAYO Revisién 0
(LEM) LIMITES DE CONSISTENCIA Aprobado QA-CyC
Fecha 1010172022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318 / MTC E - 110/ MTC E - 111

SOLICITANTE : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJA / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA
UBICACION : SULLANA - PIURA - PERU Fecha de recepcion: 07/11/2022
CANTERA e S Fecha de emision: 18/11/2022
PROGRESIVA :01+381

MUESTRA : M-06 (90% VINAZA Y 10% AGUA DEL O.C.H.

Material Pasante Tamiz N° 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente =k 10 5] 3 } 6 | 8 ]
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) | e 2124 21.95 2178 | 21 02' 20, 15' | T
Peso Rec]ﬁén@ + Suelo Sec& (B)fﬁ ) | ar. 0 1970, | | 1985 18;{ 7* l | i .
PesodeReczplente ©) ar. T 79 1213 1325 13 351 1188 | |
EegadelAgua(AE) S T 204 225 2120 | Wiz | m
PescdelSueIo.Sjcﬁ(EC) - qr. 741 757 541' il | 634700 [ [ |
Contenido Humedad [W=(A- B)/(B-C)‘wo % z7§3 zsn 3307, | ] 1345 18, 14 T L i
N°_De Golpes % | 2| 6] | I
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO I PLASTICO ADICE PLASTICO
- 30.0 [ 18.0 12.0
RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
S —
M
3
2
g 3
:w
; 29
28
n
26
» 25 Numero Golpes 10
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
*El ido de ala i ala llegada de la muestra al laboratorio de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

* Prohibida la reproduccién parclal o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA

Elaborado por: Revisado por: |Aprobado por:

Jose Luis Berru Ch, Victor Michel, Zavaleta Cueva
Jefe de Laboratorio . Ingeniero Civil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC CIP 96095

609 .
Suelos Concretos y Pavimentos %m& mmc

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado) - MTC E115

014875842/ 996636128 / 935356367

INGENIERIAY GEOTECNIA S.A.C iz

3ra Etapa - SMP - Lima
Informescyc01@gmail.com

INFORME DE ENSAYO Cédigo FRM_CyC_LEM_004
ENSAYOS DE | RELACION DENSIDAD - HUMEDAD PROCTOR |Revision 0
MATERIALES (LEM)| MODIFICADO (ASTM D1557 / [Aprobado QACYC
MTC E-209) Fecha 10/01/2022
SOLICITANTE CAO,;DBRE%:AC‘;\%ME'::,(\) RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER FECHA RECEPCION . 712022
?OVE&TVO :MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE | ==

T T a—

—— LOS SUELOS COHESIVOS CON VINAZA EN LA CIUDAD DE
LANA

 siua c o _ [ewsavaboPor  :uBOH
UEEACIQN SULLANA - PIURA - PERUW o TIPO DE MATERI& : MATERIAL ARCILLOSO
[CANTERA — . FECHA EMISION 30/11/2022
MUESTRA : M-01 - MATERIAL INTEGRAL (ARCILLA)
PROGRESIVA 014381 NORTE: - ESTE: - COTA: -
[Preparacion de la Muestra: 3000 g |Equipo de Compactacién: Pisén 101b [N° de Capas: 5 N
Clasificacién del suelo ASTM D2487: [ molde ne:  CBC-LAB-003(N° de Golpes: N 56
o Volumen del Molde: _ %460’ (Aguaagregada, Total: |
Peso de Molde: 37959 |Metodousado: A
Peso Especifico (ASTM C127);
Determinacién (Puntos) N 1 2 3 4
Peso de Suelo + Molde 9 5670 5747 5782 5788
Peso de Molde g 3795 3795 3795 3795
Peso de Suelo Himedo Compactado g 1875 1952 1987 1993
[Volumen del Molde om® 946 946 946 946
[Densidad Himeda glem’®! 1.982 2083 2100 2108
| Tara (Recipiente) N 3 2 3 4
Peso del Suelo Himedo + Tara 9 914.0 9825 921.5 7095
[Peso del Suelo Seco + Tara g 8415 888.0 8250 628.0
[Peso de Tara (Recipiente) [} 2155 211.0 2220 186.5
Peso de Agua 9 725 945 9.5 815
Peso del Suelo Seco g 626.0 677.0 603.0 4415
Contenido de Agua % 1.6 14.0 16.0 185
[Peso Volumétrico Seco glem’| 1776 1810 1.810 1778
CURVA DE COMPACTACION DATOS OBTENIDOS
i = T ’ T T T T T DENSIDAD MAXIMA (glem’
| | 1.814
[ 1em0
. HUMEDAD OPTIMA %
fy
§ 1m0 15.0
S
e
< 1
g Vo || coraEaino pensipaD maxima
n e
Q (gem®)
5 1m0
1
2 WONEDAD GPTINATE
8 1m
1760
90 'DATOS DE LA GRANULOMETRIA
Material > " 4 639
_* Mtorial Firo < N' 4. 36,1
Elaborado por:

Jose|Luis Berru‘ Ch. va
Jefe de Laboratorio Ingeniero Civil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SA g

Suslos Co o AL CACINGENIERIA Y GEGTECNIASAC
ncretos y Pavimentos Suelos C ¥ Pai

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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CBR de suelos (laboratorio) - MTC E132

INGENIERIA'Y GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYOQ Revision 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
|SOLICITANTE - ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHA RECEPCION : 7/11/2022
=272 :MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON |RECEPCIONADOPORM.C.A.
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR : J.B.CH.
UBICACION  SULLANA-PIURA-PERV ~ |mPoDEMATERIAL: AT ARCILLOSO
CANTERA - R -V T R
MUESTRA - M-01 - MATERIAL INTEGRAL (ARCILLA) T _._ il R
PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE. - COTA: -
—_COMPACTACION -
Molde N° 001 002 003
Capas N 5 5 5
[Golpes por capa N° 56 3 10
Condicion de la muestra HO SATURADO SATURADO NOSATURADO SATURADO NOSATURADO. saTURADO
Peso de molde + Suelo himeq 11906.0 12138.0 12491.0 12816.0 12585.0 12995.0
Peso de molds (g) 73300 73300 81720 81720 8536.0 8536.0
Peso del suelo himedo (g) 4576.0 4808.0 43190 4644.0 40490 44500
Volumen del molde (cm) 21840 21040 21260 21260 21260 21260
Densidad himeda (glem’) 2,088 2191 2032 2184 1,905 2,097
Tara (N) - - - g - -
Peso suelo himedo + tara (q) 5855 1062.0 524.0 1036.5 5365 1054.0
Peso suelo seco + tara (g) 509.0 8855 4845 8395 466.5 8345
Peso de tara (g) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua (g) 76.50 17750 69.50 197.00 70.00 219.50
Peso de sualo seco (g) 509.00 885.50 464.50 839.50 466.50 83450
Contenido de humedad (%) 150 200 150 235 150 263
Densidad seca (g/cm’) 1813 1.826 1767 1769 1.656 1661
— EXPANSION
| FECHA | WORA | TIEWPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION
mm % mm % mm %
tonaez| 1140 [ o 0,000 0000 | 00 0.000 0000 | 00 0.000 0000 | 00
11nzoz2| 11:46 24 30.000 0.762 0.7 38.000 0.965 08 52.000 1.321 14
o] 1152 | 48 28,000 o711 | 06 32.000 0813 | 07 45.000 1143 | 10
12| 1158 | 72 25.000 0635 05 25.000 0635 05 35.000 0.889 08
14| 12:04 9% 20.000 0.508 04 25.000 0.635 05 25.000 0835 05
PENETRACION
‘CARGA 801 002 003
STAND. CARGA 'CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION
mm Mglem? [ D@ | kg [ % _[omE@m] w ] % |oa@i] ke 7] ]
0.000 0 0 ° [ 0 0
0635 38 380 25 250 14 14.0
1270 % 9%6.0 &8 68.0 48 460
1.005 175 175.0 115 115.0 85 85.0
2540 705 | 200 | 2300 | 1995 | 137 | 178 1780 | 1273 | 88 126 160 | 750 | 52
3810 354 354.0 258 258.0 180 162.0
5.080 105.7 485 4650 456.9 21.0 3 336.0 307.3 14.1 210 2120 172.8 79
6.350 582 5820 405 405.0 252 2520
7,620 664 664.0 408 | 4080 282 2620
10.160 752 | 7520 57 5760 325 3250
12.700 &5 | 8750 805 605.0 392 3920
Elaborado por: Revisado por:
José' Luis Berru Ch.
Jefe de Laboratorio Ingeniero Civil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC CIP96095 -
Suelos Concretos y Pavimentos |  C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratori Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Denskiad Seca (griem?)

Cédigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE _ : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHARECEPCION:  7/{1/2022
PROYECTO  :MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON RECEPCIONADO POR : M.C.A N
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA |ENSAYADOPOR :  J.B.CH.
UBICACION - CSULLANA-PIURA-PERU - TIPODEMATERIAL:  MAT.ARCILLOSO |
CANTERA - - - - FECHADEEMISION: 30112022 |
: M-01 - MATERIAL INTEGRAL (ARCILLA)
PROGRESIVA:  01+381 NORTE: - ESTE: COTA:
METODO DE COMPACTACION : ASTMD1557
1080 1 r A T O | MAXIMA DENSIDAD SECA (glems3) 11813
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 150
5 95% MAYIMA 1728

RESULTADOS:
Valor de C.B.R. al 100% dela M.D.S.
Valorde G.B.R &l 95% dela M.DS.

OBSERVACIONES:
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Elaboradopor.

Jose Luis Berru Ch.

|
Jefe de Laboratorio ’ "‘"""5'89‘ iy
C&CINGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC C&C INGENIERIA Y GEOTECKIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos| Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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[cedigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES | RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR [Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132 / AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE  : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHA RECEPCION : 7/11/2022
PROYECTO __:MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESOS CON | RECEPCIONADOPORM.C.A.
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR - J.B.CH.
UBICACION  : SULLANA - PIURA-PERU - | TIPODE MATERIAL: MAT.ARCILLOSO |
canERA o~ FECHA DE EMISION : 30/112022
W A MO2-VINAZAGO%-AGUATO%DELOCH, R
P : 014381 NORTE: - ESTE. - COTA:
COMPACTACION
Moide N* 004 005 005
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NOSATURADO SATURADO NO SATURADO. SATURADO.
Peso de molde + Suclo hime 130460 132770 12626.0 128760 12605.0 131450
Peso de molde (g) 56,0 8656.0 84320 84320 86510 86510
Peso del suelo himedo (g) 43900 4210 41%6.0 45440 40440 44340
Volumon del malde (cm) 21340 21340 21130 21130 21110 21110
Densidad himeda (glem’) 2057 2165 198 2150 1916 2129
Tara (V9 - - - - - -
Peso suelo himedo + tara (g) 6455 10935 s 12295 7670 12565
Peso suelo seco + tara (g) 5%.5 9640 6545 1050.0 7040 10465
Peso de tara (g) 186.50 22150 190,00 21150 18850 21550
Peso de agua (g) 4900 12950 57.00 17950 6300 21000
Peso de suelo seco (g) 41000 742.50 46450 836,50 51550 831,00
Contenido de humedad (%) 120 174 123 214 122 253
Densidad seca (gla) 1838 1804 1769 1 1707 1699
EXPANSION
| FECHA | WORA | TiEwPo DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION
mm % mm % mm %
ez 1150 | 0 0000 0000 | 00 0,000 0000 | 00 0,000 0000 | 00
Vo] 1156 | 24 25000 0635 | 05 32,000 0813 | 07 42000 1067 | 09
21102 1202 | 48 22.000 0559 05 26,000 0660 06 25.000 0635 05
inoz| 1208 | 72 18.000 0457 | 04 22,000 0559 | 05 30,000 0762 | 07
W2 12:14 9% 12.000 0.305 03 17.000 0432 04 20.000 0.508 04
~ PENETRACION
CARGA 004 005 008
STAND. "CARGA CORRECCION | CARGA ___[CORREGCION CARGA [CORRECCION
mm vgomz | Daien) | ¥ [ % |[Da@] 1w s % e ] 1w o %
0.000 0 0 0 0 0 0
0636 52 520 3 350 P7) 220
1270 102 | 1020 70 700 4% 480
1.905 18 | 1860 12 | 1260 o 940
2540 705 | 284 | 2840 | 2012 | 200 | 200 | 2020 | 1915 | 132 | 152 | 1520 | 1096 | 75
3810 3 | 3820 22 | 2820 210 | 2100
5080 1057 | 495 | 4950 | 5889 | 270 | o35 | 3650 | 4198 | 193 | 255 | 2560 | 2474 | 11
6.350 04 | 6240 4% | 450 32 | 8120
7620 795 | 7980 60 | 6300 405 | 4050
10.160 02 | e020 702 | 7020 498 | 4980
12.700 1075_|_ 10750 % | 8560 54 | 5840
(Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
- vV 7
f
Jose Luis Berru Ch. | igtor Michel Zavalvta Cueve
Jefe de Laboratorio ‘ lngnlero Civil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SA P 96095
Suelos Concretos y Pavimentos %mﬁmmw
y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Cédigo FRM_CyC_LEM_005
a— INFORME DE ENSAYO Revision o
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR [aprobado QA-CyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE  : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHA RECEPCION:  7/11/2022

PROYECTO __:MEORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTEGNIGAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON |REGEPGIONADO omopas |
' VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR :  J.B.CH.
UBICAGION : SULLANA - PIURA -PERU - _ |TPODEMATERIAL  WATARGLOSO
(CANTERA - -  |FechaDEEmsioN: donmiee2
\_M-02- VINAZA 30% - AGUA 70% DEL O.CH., o )
PROGRESIVA:  01+381 NORTE: - ESTE: COTA
METODO DE COMPACTACION + ASTMD1557
1850 o il MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1838
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 120
96% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om3) 1.746
3
g 1800 +———f— HERX [C.BR al 100% da M.D.S. () oan: 200 e 7o |
i : [C.B.R. al 35% de M.D.S. (%) 01" 1.0 02" 164 I
3 /
H |
i RESULTADOS:
1780 3 Valor de C.BR. 3l 100% de 1 M.DS. = )
/ Valor de C.BR. al $5% de la M.D.S. = 1m0 (%)
1700 % '
00 100 200 300 400 500
CBR (%) - - - o -
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =10 GOLPES
1200 0 l
1000 2 I 500 =
X /
. / . . .
g / g = / 2 /
8 600 = f 2 300
] / | I = | 8 /
| I =
400 L |
g
20 - I ,‘ oo
i
| |
o
0 5 10
Penetracion (mm)
Elaborado por: 5 &
Jose Luis Berru Ch,
Jefe de Laboratorio ,
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC OTECN
Suelos Concretos y Pavimentos CACINGENIERIAY G MASK
Suelos Coneretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Cédigo FRM_CyC_LEM_&
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES | RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE  : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHA RECEPCION : 7/11/2022
[PROYECTO e O DE LAS PROPIEDADES GEOTEGNICAS DE LOS SUELOS CONESIVOS CON RECEPGIONADO POR M. C. A.
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR -
UBICACION - SULLANA-PIURA-PERU T |wopEmATERML: AT ARcLOSO |
R - 7 e o  |FECHADE EMISION: 30/112022
WUESTRA  M03-VINAZA45%-AGUASSKDELOCH. B - ]
PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE: - COTA:
3 —_COMPACTACION
Molde N° 007 008 009
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NOSATURADD SATURADO. HOSATURADO saTURASO HO SATURADO SATURADO
Pesa de molda + Suelo himed 12774.0 120750 12480.0 128080 12408.0 126350
Peso de molde (g) 84260 84260 82450 82450 82860 82060
Peso del suelo himedo (g) 4348.0 4549.0 42350 4561.0 41220 4549.0
[Volumen del molde (cm’) 21240 21240 21350 21350 21320 21320
Densidad himeda (giem’) 2047 2142 1.984 2136 1933 2134
Tara (N°) = - . -
Peso suelo himedo + tara (g) 8565 956.2 8756 12305 8586 12425
Peso suelo seco + tara (g) 7890 8505 8068 1069.5 7905 10565
Poso de tara (g) 188,50 22150 190.00 21150 188.50 21550
Peso de agua (g) 67.50 9870 68.80 161.00 66.10 186,00
Pesa de suelo seco (g) 602.50 638.00 61680 858,00 602.00 841.00
Contenido de humedad (%) 12 155 12 188 113 221
Densidad seca (glem’) 1841 1855 1785 1799 1737 1747
— EXPANSION _
[ FECHA | HORA | TiEPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION
mm % mm % mm L
onz| 1150 | 0 0.000 0000 | 00 0.000 0000 | 00 0.000 0000 | 00
102| 1156 | 24 22,000 0559 | 05 28.000 0711 06 36.000 0914 08
| 1202 | 48 20.500 0521 | 05 23,000 0584 | 05 28,000 0711 | 08
2| 1208 [ 72 17.000 0432 | 04 20,000 0508 | 04 22.000 0559 | 05
wnmz| 1214 | %6 10.000 0254 | 02 15,000 0381 | 03 17.000 0432 | 04
— PENETRACION
CARGA [ 007 008 009
STAND. CARGA CORRECCION CARGA [CORRECCION CARGA _ [CORRECGION |
mm tgemz [ D@ | kg [ % | DA ] W [ % (DA ko kg ]
0.000 0 0 ] 0 0 0
0635 58 58.0 38 380 2% 250
1270 12 [ 1120 78 780 52 520
1.905 202 2020 162 162.0 102 1020
2540 705 | 325 | 3250 | 3618 | 249 | 245 | 2450 | 2879 | 198 | 105 | 1650 | 1895 | 130
3810 525 | 6250 T 255 | 2550
5,060 1057 | 714 | 7140 | 8307 | 381 | 534 | 5840 | 6606 | 303 | 358 | 3580 | 4689 | 215
6350 8% | 8960 75 | 7350 52 | 5240
7,620 134 | 11340 85 | 8650 658 | 6580
10.160 1295 | 12080 o8 | 9380 745 | 7450
12.700 1455 | 14560 1052 | 10520 862 8620
(Eboradopor Revisado por:
Y
Jose Luis Berru Ch., | Vior Mishel Zovaiin
Jefe de Laboratorio Ingeniero Civil
C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC Hir 96095
Suelos Concretos y Pavimentos wmwymmw
Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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[cedigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QACyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 101012022
Pagina 2de2
ﬁLISZITANTE  ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA. CADENAi FE:HA RECEPCIOE : m 1{20722
[PROYECTO -mEJ0 0DE LAS PROP YTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON [RECEPCIONADO POR : M.C.A
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR : J.B.CH.
UBICACISN - SULLANA - PIURA-PERU - |WPODEMATERAL  MAT.ARCILOSO
CANTERA -~ - o ~ |FECHADEEMISION: 301172022
MUESTRA : M-03 - VINAZA 45% - AGUA 55% DEL O.C.H, - I -
PROGRESIVA:  01+381 NORTE: - ESTE: cota -
METODO DE COMPACTACION : ASTMD1557
P U T T MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 1841
’7; OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 150
1830 5% MAXIMA ;1749
o TH
3
H
& RESULTADOS: i
Valor de C.B.R. al 100% de Ja M.D.S. = (%)
Valor de CBR. al 95% dela M.D.S. = 1%y (%)
00 400 5‘0.0 \TERIAL MUESTREADO POR EL CLIENTE
con (4) - - — o
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =10 GOLPES
- Suas
wl TR
o i
i
§ § ' w 3
it A
mp—f WEEN = 51k
Ps | )
0 - 0 - —J
0 5 10 [ 5 10
Penetracion (mm) Penetradén (mm)
Elaboradopor. Revisadopor: Aprobado por:
ﬁ‘ mlmhun IPIININT IR NERITITNIRDY
Jost Luis Berru Ch. | Victor Michel Za ueva
Jefe de Laboratorio ; '“g","ggggcs“"’
C&CINGENIERIAY GEOTECNIASAC| coc INGENIERIAY GROTECNIASAC
Suelos Concretos y Pavimentos | “gyalog Coneretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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Cédigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES | RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE - ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FEGHA RECEPCION : 7/11/2022
PROYECTO MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON | RECEPCIONADOPOR M. C. A
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR - J.B.CH.
UBICACION  : SULLANA- PIURA-PERU - TIPO DE MATERIAL: MAT. ARGILLOSO
|cANTERA - o  |FECHA DE EMISION : 3071172022
IMUESTRA  : M.04 - VINAZA 60% - AGUA 40% DEL O.CH. -
[PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE: CcoTA
COMPACTACION
Molde N° 001 002 003
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra [ wrnzo osarusco awumsoo wosaTunnoo )
Peso de molde + Suelo himeq 117100 11875.0 124320 12675.0 12652.0 12891.0
Peso de molde () 73300 73300 81720 81720 8536.0 8536.0
Peso del suclo himedo (g) 43800 45450 42600 45030 41160 4455.0
[Votumen del molde (o 21450 21450 21260 21260 21260 21260
Densidad himeda (glem) 2082 2119 2008 2118 1936 2095
Tara (N°) 2 £ = = & =
Peso suelo himedo + tara (g) 9545 9845 8545 12565 875 14620
Peso suelo seco + tara (g) 866.5 883.5 7745 1072.5 7815 12205
Peso de tara (g) 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00
Peso de agua (g) 83,00 12100 8000 164.00 8000 24150
Peso de suelo seco (g) 886,50 863,50 77450 107250 767.50 122050
(Contenido de humedad (%) 102 140 103 172 102 198
Densidad seca (glom) 1854 1858 1516 1.808 1.757 1,749
EXPANSION
| FECHA | WORA | TEWPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL EXPANSION |
m % n % o]
ez 0030 | 0 0.000 0000 | 00 0.000 0000 | 00 0,000 0000 | 00
17m2022|  09:36 24 20.000 0.508 04 25,000 0635 05 35.000 0.869 03
iz 0042 | 48 16.000 0406 | 04 20000 0508 | 04 24.000 0610 | 05
oo 0048 | 72 14000 03% | 03 17,000 0432 | 04 20000 0508 | 04
iz 0954 | 9 12,000 0205 | 03 15,000 0381 | 03 16.000 0406 | 04
PENETRACION
CARGA 001 002 003
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCON | CARGA __ [CORRECGION | CARGA ___ [CORRECCON |
mm koo | Dial(an) | kg o % | sy o 53 % | owlem o o %
0.000 0 0 0 0 0 0
0635 ) 630 4 480 30 300
1270 7 | 1740 145 | 1460 76 760
1.905 285 2850 234 2340 135 1350
2540 705 | 465 | 4650 | 4321 | 297 | aes | 3350 | 2686 | 181 | 214 | 2140 | 1930 | 133
3810 &5 | 6150 40 | 4800 204 | 2040
5,080 1057 | e4s | 8450 | 8962 | 411 | 15 | 6150 | 5548 | 254 | a3as | 3880 | 4083 | 187
6.350 1034 | 10340 720 | 7200 452 | 4520
7620 1198 | 11980 80 | 8400 568 | 6880
10.160 1384 | 13840 1045 | 10450 675 | 6750
12700 1585 | 15850 1235 | 12850 76 | 7890
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
J ! L v Sresssesbrsnighon 1300100 E I IOSS
ose Luis Berry Ch, ichel Za
e Jefe de Laboratorio '"gg'm C;“‘ .
INGENIERIA Y GEO
Suelos Concretos PEE%“ e'mc C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratori Ingeniero de Suelos y Pavimentos
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Codigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QACyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  [Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE _: ANDRE PALOMINO RAMOS BORIAS VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHARECEPCION: 7/11202 |
PROYECTO _MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS GOHESIVOS GON |RECEPCIONADO POR : M.C.A
e VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA POR : J.B.CH
UBICACION - SULLANA - PIURA-PERU TIPO DE MATERIAL:  MAT. ARCILLOSO
CANTERA - o  |PecuapEEmson: somim2 |
MUESTRA  :M-04- VINAZA 60% - AGUA 40% DEL O.CH. o - ]
PROGRESIVA:  01+381 NORTE: - ESTE. - COTA:
'METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
1 s "_; | MAXIMA DENSIDAD SECA (glems3) 11864
'OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 150
1840 5% :1.761
i ?
0 [CBR al100%da MDS. 04" 27 ).2% 410 |
g f / [C.B.R. & 95% de M.D.S, (%) 017 139 :;: 196
1 1800
s o d / = of RESULTADOS: ———
Valor de C.BR. 1 100% de la MLDS. = 27 Je
Valor de C.B.R. 3l 95% de la M.D.S. - 18 (%)
1760 f====ps
S OBSERVACIONES:
00 100 20 W0 400 500 600 " IAL 0 POR EL CLIEN . -
CBR (%) - - o B 7;
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC =10 GOLPES
B o E—
1000 = s I S s T
" s | L
1400
1000
1200
- 1 :
| o i
3 L / § ¢
- /
400 — 7‘ 1 —
o SO /34| i =)
|
0 !
0 5 10
Penetracién (mm)
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
o TR
; fLuzs Berry Ch. | " ingeniero Civil
a6 ere de Laboratorio CIP 96095
SCINGENIERIA Y GEOTECN)A saf: CACINGENIERIA Y GEOTECNIASAC
uelos Concretos y Pavimentgs|  Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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INGENIERIA'Y GEOTECNIA S.A.C

01-4875842 / 996636128 / 935356367

Calle Caraz Mz “C", Lote 6
Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima

Informescyc01@gmail.com

Cédigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revision 0
MATERIALES | RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-1 93)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE  : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHA RECEPCION : 7/11/2022
[PROVECTO e joRramiENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESVOS CON _|RECE PORM.C.A
T " VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA =
UBICACION SULLANA-PURAPERU
oanteRs = - eeeeema
MUESTRA .05 VINAZA 75% - AGUA 26% DELO.G 1. T
PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE: COTA
—_ COMPACTACION
Molde N° 004 005 006
Capas N 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
|Condicion de la muestra WO BATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO BATURADO
Paso de molde + Suelo himed 12955.0 13085.0 12560.0 12795.0 126800 120880
Peso de molde (g) 8856.0 8656.0 84320 84320 8651.0 8651.0
Peso del suelo himedo (g) 42990 44300 41480 4363.0 4029.0 43370
Volumen del moide (cm) 21340 21340 21130 21130 21110 21110
Densidad himeda (glem’) 2015 2.080 1963 2,065 1.909 2054
Tara (N°) - - - - < N
Peso suelo himedo + tara (g) 25465 942.2 2514.0 15425 2505.0 1254.2
Peso suelo seco + tara (g) 23300 8385 23080 13450 22080 1066.5
Peso de tara (g) 000 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Peso de agua (g) 207.50 10370 206,00 197.50 207.00 187.70
Peso de suelo seco () 2339.00 838.50 2308.00 1345.00 2298.00 1066.50
Contenido de humedad (%) 89 124 89 147 90 176
Densidad seca (glom’) 1.850 1.851 1802 1,800 1751 1747
—_EXPANSION
| FECHA | WomA | miEmpo | DAL EXPANSION DAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
tenino2| 00:30 | 0 0.000 0000 [ 00 0.000 0000 | 00 0,000 0000 [ 00
o] 00:36 | 24 18.000 0457 | 04 22,000 055 | 05 30.000 072 | 07
temmz| 0942 | 48 15.000 0381 | 03 18.000 0457 | 04 22.000 0559 | 05
19n1n02| 0948 | 72 12.000 0305 | 03 16.000 0381 | 03 18.000 0457 | 04
2112022| 09:54 96 9.000 0.220 02 12.000 0.305 03 14.000 0.356 03
—__ PENETRAGION _
CARGA 004 005 008
PENETRACION | STAND. CARGA [ CORRECGION | CARGA [CORRECCION CARGA [CORRECCION
nom dglem2 [ Dal(@v) | kg ) % [od@] 7] % | DaEm ]| wg [ £}
0.000 [ 0 0 0 0 0
0635 68 68.0 48 480 3% 350
1270 184 184.0 158 156.0 95 95,0
1.905 205 | 2050 258 258.0 175 1750
2540 705 502 502.0 486.5 335 365 365.0 355.9 245 256 256.0 316.8 21.8
3810 608 | 6980 506 506.0 398 398.0
5,080 1057 | 805 | 8950 | 10137 | 465 | cso | 6590 | 7479 | 043 | 457 | 4e70 | o162 | 204
6.350 152 | 11520 854 | 8540 612 6120
7,620 1325 | 13250 1054 | 10540 760 760.0
10.160 1502 | 15020 1165 | 11650 8% | 8560
12.700 1685 1685.0 1325 13250 984 984.0 N
Elaborado por; Revisado por:
5 V y
erasaeiigs
Jo.{e Luis Berru Ch, | Victor Michel Zavaleta Cueva
Jefe de Laboratorio . A
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC C&C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
Suelos Concretos y Pavimentos |  Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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V 014875842 / 996636128 / 935356367
Calle Caraz Mz “C", Lote 6
. Los Portales de Chavin
3ra Etapa - SMP - Lima
‘ Informescyc01@gmail.com
Cédigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO |Revisién 0
MATERIALES (LEM) RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR |aprobado QACyC
(ASTM D-1883 / MTC E- 132/ AASTHO T-193)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 2de2
SOLICITANTE _ : ANDRE PALOMINO RAMOS BORIAS /VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA FECHARECEPCION: 71112022
PROYECTO __ :MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON [RECEPGIONADOPOR : M.C.A.
" VINAZAEN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR :  J.B.CH.
UBICACON sULANA-PRAPERU T — TIPO DEMATERIAL: AT, ARGILLOSO |
cANTERA .- [FECHADEEMISION:  30/1122022 -
MUESTRA -0 - VINAZA 75% - AGUA 25% DEL OCH. W 1
PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE: COTA
METODO DE COMPACTACION : ASTW D1557
PR ’]'_ FPRG MAXIMA DENSIDAD SECA (glems3) : 1850
1850 — 150
/- mumnsusmsmwm) 1 1758
§ 1830 1
§ 1810 [C.8.R. 2 95% de M.D.S. (%) 01 27 0.2 287
/
i S S | T4 :
4 fm :i":-‘::‘z 21100% dea M.D.S. = (%)
Valor de C.BR. al 95% dela M.D.5. = a1 (%)
1770 +——- —F e
- 1 ./ L i1 | OBSERVACIONES:
100 200 200 400 500 MATERIAL MI S I L —
CBR (%) — - - - - =
EC = 5 GOLPES EC =25 GOLPES EC =10 GOLPES
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/ w0
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g g H
e s 14 500 +—
; ; /
- |
300 :—__T] | y
Mises & SR8 MR ESHE
| 7 |
20— B e — 100 f—— l'—— —
’ 0 5 10 u‘f - 5“ ) 'F
Penetracion (mm) Penetracin (mm)
Elaborado por; Revisado por:
Jose[Luis Berry Ch,
Jefe de Laboratorio : lngglgegggc;vu
ng IING%NIERIA Y GEOTECNIA SAC C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC
ol0s Concrelos y Pavimentos | Syolos Coneretos y Pavimentos
Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad
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01-4875842 / 996636128 / 935356367

INGENIERIAY G Calle Caraz Mz “C”, Lote 6
EOTECNIA s A C Los Portales de Chavin
LU 3ra Etapa - SMP - Lima
Informescyc01@gmail.com
[cedigo FRM_CyC_LEM_005
ENSAYOS DE INFORME DE ENSAYO Revisién 0
MATERIALES RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR [Aprobado QA-CyC
(LEM) (ASTM D-1883 / MTC E-132/ AASTHO T-1 93)  |Fecha 10/01/2022
Pagina 1de2
SOLICITANTE _ : ANDRE PALOMINO RAMOS BORJAS / VICTOR CHRISTOPHER CORBERA CADENA [FECHA RECEPCION : 7/11/2022
PROYECTO  :MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS COHESIVOS CON BECiPCIQ_"ing PORM.C A
VINAZA EN LA CIUDAD DE SULLANA ENSAYADOPOR : J.B.CH |
UBICACION - SULLANA- PIURA -PERU ~ |wropEmATERAL AT ARoLoS0 |
CANTERA . B o T |recnaveemson ez
MUESTRA W06 - VINAZA 90% - AGUA 10% DELO.CH. T . -
PROGRESIVA: 014381 NORTE: - ESTE: - cotA
___ COMPACTAGION
[Molde N° 004 005 006
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hime 128690 130150 124700 12687.0 12563.0 12865.0
Peso de molde (g) 8656.0 8656.0 84320 84320 8651.0 86510
Peso del suelo himedo (g) 42130 43590 40380 42550 30120 12140
[Volumen del molde (cm) 21340 21340 21130 21130 21110 21110
Densidad himeda (g/cr®) 1674 2043 1911 2014 1853 1.99
Tara (N°) - - - - - -
Peso suelo himedo + tara (g) 9525 16785 8765 20030 9125 23755
Peso suelo seco + tara (g) 901.0 1801.0 8275 1786.5 8625 20780
Peso de tara (g) 215,00 22150 185,50 21150 10450 21550
Peso de agua (g) 5150 17850 49.00 21650 50.00 297.50
Peso de suelo seco (g) 686.00 1579.50 642,00 1575.00 666.00 1862.50
Contenido de humedad (%) 75 113 76 137 75 160
Densidad seca (glom’) 1836 1835 1776 1770 1724 1721
—EXPANSION
| FECHA | HORA | TIEWPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DAL ‘EXPANSION
mm % mm % mm %
anzoz] 10:50 | o 0.000 0000 | 00 0,000 0000 | 00 0.000 0000 | 00
22| 1056 | 24 18.000 0457 | 04 23,000 0584 | 05 26,000 0660 | 06
2uoz| 1102 | 48 14.000 0356 | 03 18.000 0457 | 04 22.000 0559 | 05
2| 1108 | 72 9.000 029 | 02 13.000 0330 | 03 17.000 0432 | 04
811202 11:14 96 8.000 0.203 02 10.000 0254 0.2 13.000 0.330 03
—__ PENETRACION
CARGA 004 005 006
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION CARGA [CORRECCION
mm kglom2 | Diad (div) kg 7] % Dial (div) '] ko % Dial (div) [ [ %
0.000 o 0 ° o 0 0
0635 72 720 52 520 42 420
1270 192 1920 155 155.0 130 130.0
1905 2% | 2080 275 | 2750 205 | 2050
2,540 705 | sa 5920 | 4956 | 341 | 42 | 4920 [ a7 | 235 | 25 | 20 | 1e73 | 129
3810 724 | 1240 %5 | 5050 35 | 3850
[ 5080 1057 | o2 | 920 | 10342 | 474 | 75 | 7850 | ss4e | 383 | a5 | 4ws0 | 4170 | 192
6.350 1188 1186.0 1086 1086.0 580 560.0
7620 1366 | 13560 1255 | 12550 632 6320
10160 1585 | 15850 1352 | 13520 603 | 6980
12.700 1785 | 17850 1426 | 14260 7685|7650
Elaborado por: Revisado por:
. 909908 RT081 IF3I80800000 08091
Jose Luis Berru Ch. | istor Mihel ot i
Jefe'de Laboratorio . Ingeniero Civil
C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC S Doy
Suelos Concretos y Pavimentos | C&C INGENIERIA Y GEOTECNIASAC
Suelos Concretos y Pavimentos
Jefe de Lab Ingeniero de Suelos y F Control de Calidad
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Anexo 4. Ficha Técnica de Vinaza

CANA BRAVA
RUC: 20525413447
Sede Principal: Carretera lgnocio Escudero

- o Tamarindo Km & - Sullana
a n a rava Oficings Piura: Avenida Los Tallanes Mz. £
lote 3 Urb. San Eduardo

Teléfona: (01) 285150
http://www.canabrava.com.pe

VINAZA DE CANA DE AZUCAR
FICHA TECMICA

La vinaza de cafia de azlcar es un derivado vegetal del cultivo de cafia de azlcar, una de
las caracteristicas propias es la textura densa (espesa), de color marron oscuro y de
sabor ligeramente agridulce 100% natural. Gracias a su proceso industrial (plantas
azucareras) de la coccion de cana, y sometiéndose a la quema y prensado, y con la
evaporacion de residuos de aguas, fermentacion y destilacion (en su totalidad) se
obtiene este producto.

Este producto no lleva ningdn tipo de aditivo quimico y tampoco s extrae de animales,
con lo cual se trata de un endulzante natural, con propiedades muy beneficiosas para el
suelo para la produccion de abonos organicos, siendo un gran biofertilizante para los
cultivos. 5u uso fomenta al crecimiento de plantas, aumenta la altura, numero y
diametro de tallos, lo cual indice en una mayor produccion del campo.

Liquido viscoso meloso
OLOR: Migl y azlcar caramelizado
Dulce y ligeramente amargo
T café oscuro
[ ¢ -2

60° - 62°

cenzas:  [E]
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Anexo 5. Certificados de Calibracion de equipos usados

Balanza

-

N

Labratono PP

Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

=

Registro N'LC -033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-468-2022

Expediente
Fecha de Emisién

. Solicitante

Direccion

. Instrumento de Medicion

Marca

Modelo

Nuamero de Serie
Alcance de Indicacion

Division de Escala
de Verificacion ( e )

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacion

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracion

. Método de Calibracion

© T436-2022
: 2022-07-27

: C&CINGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C.

- SAN MARTIN DE PORRES MZA. C LOTE. 6 - SAN
MARTIN DE PORRES - LIMA

: BALANZA

: OHAUS

: AR3130

- J0951226030747P
: 310g

:1mg

: 1mg

: NO INDICA

: NO INDICA

: ELECTRONICA
: LABORATORIO

. 2022-07-26

Pégina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicién
que resulta de multiplicar Ia
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segtn la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
medicién". Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95
%.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en que
se realizar6n las mediciones y no
debe ser utilizado como certificado de
conformidad con normas  de
productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién

del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones
vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realizé6 mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para la
Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase I y || del SNM-INDECOPI.

. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de C & C INGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C.
CALLE CESAR VALLEJO MZA. B-1 LOTE 17 VISTA ALEGRE - CHORRILLOS - LIMA

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Jete dle Laboratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO Six AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033
Registro N'LC - 033
Lahoratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-466-2022
Pégina: 1de 3
Expediente © T436-2022 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién : 2022-07-27 presente certificado es la
incertidumbre expandida de medicién
1. Solicitante : C& CINGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C. que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion - SAN MARTIN DE PORRES MZA. C LOTE. 6 SAN de cobertura k=2. La incertidumbre
MARTIN DE PORRES - SAN MARTIN DE PORRES - fue determinada segUn la "Guia para
LIMA la Expresion de la incertidumbre en la
2. Instrumento de Medicion : BALANZA medicién”. Generalmente, el valor de
: ’ la magnitud esta dentro del intervalo
Marca . OHAUS de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
Modelo - EB30 probabilidad de aproximadamente 95
%.
Nimero de Serie : 8033203095
Los resultados son vélidos en el
Alcance de [ndicacién 1 30000g momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
Divisién de Escala 19 debe ser utilizado como certificado de
de Verificacion ( e ) conformidad con normas  de
productos o como certificado del
Divisién de Escala Real (d) : 1g sistema de calidad de la entidad que
lo produce.
Procedencia : CHINA
X ’ Al solicitante le corresponde disponer
Identificacién : NOINDICA en su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual esta en funcién
Tipo : ELECTRONICA del  uso,  conservacion  y
= y mantenimiento del instrumento de
Ubicacion - LABORATORIO medicion o a reglamentaciones
Fecha de Calibracién . 20220726 vigentes.
PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién

La calibracién se realizé6 mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para la
Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y I del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de C & C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC.
CALLE CESAR VALLEJO MZA. B-1 LOTE 17 VISTA ALEGRE - CHORRILLOS - LIMA

|
Jefe e [aborgtorio
Ing. Luis Toayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecisic
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO

steezil.com
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Laboatorio PP

-

N

w

Punto de Precision SAC
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL
<r st
Acroditado

Registro N'LC -033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-467-2022

Expediente
Fecha de Emision

. Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicién
Marca

Modelo

Namero de Serie

Alcance de Indicacion

Division de Escala
de Verificacion ( e )

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

|dentificacion

Tipo

Ubicacién

Fecha de Calibracion

. Método de Calibracién
La calibracién se realizd mediante el método de com:

- T436-2022
: 2022-07-27

: C& CINGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C.

- SAN MARTIN DE PORRES MZA. C LOTE. 6 SAN
MARTIN DE PORRES - SAN MARTIN DE PORRES -

LIMA

: BALANZA

. OHAUS

. SCOUT PRO SP202
: 7126212239

1 200g

1 001g

1 001g

: CHINA

: NO INDICA

: ELECTRONICA
: LABORATORIO

: 2022-07-26

Pé4gina: 1de 3

La incertidumbre reporfada en el
presente cerlificado es la
incertidumbre expandida de medicién
que resulia de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en la
medicién". Generalmente, el valor de
la magnitud esta dentro del intervalo
de los valores determinados con la
incertidumbre expandida con una
probabilidad de aproximadamente 95
%.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en que
se realizaron las mediciones y no
debe ser utilizado como certificado de
conformidad con normas  de
productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que
lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
medicion o a reglamentaciones
vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

paracion segtn el PC-011 4ta Edicién, 2010 Procedimiento para la

Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de C & C INGENIERIA Y GEOTECNIA S.AC.
CALLE CESAR VALLEJO MZA. B-1 LOTE 17 VISTA ALEGRE - CHORRILLOS - LIMA

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Je{]eyeLa atorio
Ing. LUS Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 202-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO S 40 ORIZACION DE PLINTO) NE PRERISIAN € 4
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Comparador de Cuadrante

= LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
K M ET ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r A &
CON REGISTRO N° LC - 006 =

KOSSODO METROLOGIA S.A.C.

Certificado de Calibracion

Calibration (Certificate

Registro N'LC - 006

N° DM22-C-0250

Cliente: C & C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC. Este Certificado de Calibracion documenta la

Customer Calle Caraz Mz. C Lote 06 Los Portales de trazabnlldad a los patrones Nacpnales 0
Internacionales, que realizan las unidades de

Direccion: Chavin St Elops < San Mt e PortesLing medida de acuerdo con el Sistema Internacional de
e COMPARADOR DE CUADRANTE Unidades (SI). ,
Instrumento de Medicion: KOSSODO METROLOGIA S.AC. mantiene y
Measuring instrument INSIZE calibra sus patrones de referencia para garantizar la
cadena de trazabilidad de las mediciones que
Marcx realiza, asi mismo realiza certificaciones
el 2307-1 metrologicas a solicitud de los interesados y brinda
Modelo / Cod. Fabricante: asistencia técnica en temas relacionados al campo

Model/ Cod. Manufacturer de la metrologia en la industria peruana

6785 (" ) ) -
Nuimero de serie: 0 Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones
it ’ el usuario deberia recalibrar sus instrumentos a
No indica intervalos apropiados.
Identificacion:
Identification . . - < This Calibration Certificate documents the traceabilty to national or
Laboratorio de Dimension y Presién - Kossodo i
Lugar de Calibracion: Metrologia SAC international standards, which realize the units of measurement according

Place of Calibration to the International System of Units (Si)

r 0T-02202197 KOSSODO METROLOGIA S.A.C. supports and calibrates his standards of
Orden de Trabajo. reference to guarantee the chain of traceabiliy of the measurements
Work order

2022-10-24 realized, as wel as the metrological certifications realize at the request of
ogi req

Fecha de calibracion: the interested parties and offers technical assistance in topics related to the
Date of calbration 2022-10-25 metrology field in the Peruvian industry.
Fecha de emision: In order to assure the quality of measurements the user should recalibrate
Date of issue his instruments at appropriate intervals.

CARACTERISITCAS TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO

Technical Characteristics of the calibrated object

Intervalo de indicacion: Oinatin Resolucion: 0,001 in
Indication Interval Resolution

Tipo de Indicacion: Analégico

Type of indication

METODO DE CALIBRACION

Caibration Method

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura del comparador de cuadrante y los valores de los bloques
planoparalelos patrones, siguiendo el procedimiento, PC-014 “Procedimiento de calibracion de Comparadores de Cuadrante” (edicion 3,

Julio 2019) DM-INACAL.
Calibration was performed by direct comparison between the indications of the dial comparator reading and the values of the standard fiat-block blocks, following the procedure, PC-014 “Calibration
procedure of Quadrant Comparators™ (edition 3, July 2019) DM- INACAL

Jefe de Laboratorio Supervisor de Laboratorio
Laboratory Boss Laboratory Boss
Olga Toro Sayas Giovanny M. De La Cruz Cuya
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KOSSOMET

KOSSODO METROLOGIA S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 006

INACAL
(r il
horediada

Rogistro N'LC - 006

Certificado de Calibracion

Calibration Certificate

N° DM22-C-0249

Cliente:

Customer

Direccion:

Address

Instrumento de Medicion:
Measuring instrument

Marca:

Brand

Modelo / Cod. Fabricante:
Model/ Cod. Manufacturer

Numero de serie:
Serial Number

Identificacion:
Identification

Lugar de Calibracion:
Place of Callbration

Orden de Trabajo:
Work order

Fecha de calibracion:
Date of calibration

Fecha de emision:
Date of issue

C & C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC.

Calle Caraz Mz. C Lote 06 Los Portales de
Chavin 3era Etapa - San Martin de Porres - Lima

COMPARADOR DE CUADRANTE

INSIZE

23071

5757 ()

No indica

Laboratorio de Dimension - Kossodo Metrologia

SAC.
0T-02202197

2022-10-24

2022-10-26

Este Certificado de Calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones Nacionales o
Intemacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

KOSSODO METROLOGIA SAC. mantiene y
calibra sus patrones de referencia para garantizar la
cadena de trazabilidad de las mediciones que
realiza, asi mismo realiza certificaciones
metroldgicas a solicitud de los interesados y brinda
asistencia técnica en temas relacionados al campo
de la metrologia en la industria peruana.

Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones
el usuario deberia recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados.

This Calibration Certificate documents the traceability to national or

international standards, which realize the units of measurement according
to the International System of Units (SI).

KOSSODO METROLOGIA S:A.C. supports and calibrates his standards of
reference to guarantee the chain of traceabiity of the measurements

realized, as well as the metrological certifications realize at the request of
the interested parties and offers technical assistance in topics related to the
metrology field in the Peruvian industry.

In order to assure the quality of measurements the user should recalibrate

hisinstruments at appropriate intervals.

CARACTERISITCAS TECNICAS DEL OBJETO CALIBRADO
Technical Charactenstics of the calibrated object

Intervalo de indicacion:
Indication Interval

Tipo de Indicacion:
Type of indication

METODO DE CALIBRACION
Calibration Method

Oinatin

Analogico

Resolucion:

0,001in

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura del comparador de cuadrante y los valores de los bloques
planoparalelos patrones, siguiendo el procedimiento, PC-014 “Procedimiento de calibracion de Comparadores de Cuadrante” (edicion 3,

Julio 2019) DM-INACAL.

Calibration was performed by direct comparison befween the indications of the dial comparator reading and the values of the standard flat-block blocks, following the procedure, PC-014 “Calibration
procedure of Quadrant Comparators” (edition 3, July 2019) DM- INACAL

Direccion: Jr. Chota 1161 - Lima - Perti | Teléfonos: (+ (51-1) 619-8400 | Anexo Ventas: 1414 | Anexo Lak
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Prensa

CORPORACION
2M & N S.A.C.

Especiatiotas en Metrologia

Laberatorio
de EZ z-ﬁ Y4

CERTIFICADO DE CALIBRACION

022-CF-2022
Area de Metrologia

Expediente
Solicitante
Direccién

Equipo/ Instrumento
Marca de la Celda
Modelo de la Celda
Serie de la Celda
Identificacion
Ubicacién
Procedencia
Alcance de indicacion :
Division de escala
Tipo de Indicacion
Marca del Indicador
Modelo de Indicador
Serie del Indicador
Direccién de Fuerza
Fecha de calibracion

Lugar

Método utilizado:

521-05-2022

C & CINGENIERIAY GEOTECNIA SAC.

Calle Caraz MZ. C Lote 6 - San Martin de Porres - Lima

PRENSA CBR
Keli

A-FED

51B1618

No indica

Laboratorio Central de Tecnovias

No indica
5000 kgf

1 kgf

Digital

High Weight
315-X5
13121186
Compresion

2022-05-26

Laboratorio - C & C INGENIERIA'Y GEOTECNIA SAC.

Pagina 1de3
La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de
medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la "guia para |la Expresion
de la incertidumbre en la medicion".
Generalmente, el valor de la magnitud esta
dentro del intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre expandida
con una probabilidad de aproximadamente
95%.

Los resultados son validos en el momento y
en las condiciones de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una recalibracion, la
cual esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicion o
a reglamentos vigentes.

Los resultados no deben ser utilizados como
una certificacion de conformidad con nomas
del producto o como certificado del sistema
de calidad.

CORPORACION 2M & N S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado del instrumento
ni de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui declarados.
El certificado de calibracion sin firma y sello
carece de validez.

Ca. Cesar Vallejo Mz. B-1 Lote 17 Vista Alegre - chorrillos - Lima - Peru

Calibracion por comparacion con celda patrén tomando como referencia la norma ISO 7500 - 1.

¢ Q,
n

2022-05-27

Fecha de emision

ALVAREZ NAVARRO ANGEL
GUSTAVO

CORPORACION2M NS.AC.
JEFE DE METROLOGIA LAB.01
metrologia@2myn.com

Fecha: 27/05/2022 10:44
Fimado con www.tocapu.pe

VELASCO NAVARRO MIRIAN
ARACELI

CORPORACION 2M NSA.C.
GERENTE GENERAL
logistica@2myn.com

Fecha: 27/05/2022 12:52
Firmado con www.tocapu.pe

Cadigo de Servicio : 03742

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Perd | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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Horno

Tipo de Ventilacién
Nro. de Niveles

Alcance del Equipo

Turbulencia de aire
2

50°C a300°C (154

Caracteristicas Técnicas del Controlador del Medio Isotermo

CORPORACION LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL INACAL
9M & N S.A.C ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA-Peri
e CON REGISTRO N° LC - 024 e -
Evpecialistas en Metrologéa
Registro N°LC - 024
CERTIFICADO DE CALIBRACION
263-CT-T-2022
Area de Metrologia
Pagina 1de 5
Expediente 801-08-2022 La incertidumbre reportada en el presente
p
S.A certificado es la incertidumbre expandida de
Solicitante C & CINGENIERIA Y GEOTECNIA SAC. A A
medicion que resulta de multiplicar la
Direccién :  Calle Caraz Mz. C Lote 6 San Martin de Porres - Lima incertidumbre estandar por el factor de cobertura
k=2. La incertidumbre fue determinada segun la
Equipo HORNO "guia para la Expresion de la incertidumbre en la
medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud
Marca A&A INSTRUMENTS estd dentro del intervalo de los valores
Modelo STHX-3A determinados con la incertidumbre expandida con
una probabilidad de aproximadamente 95%.
Serie 18012
Los resultados son validos en el momento y en las
Identificacion No indica g 58 A sy
condiciones de la calibracion. Al solicitante le
Ubicacion Laboratorio Central ) corresponde disponer en su momento la ejecucion
de una recalibracion, la cual esta en funcion del
Procedencia No indica

uso, conservacion y mantenimiento del equipo o
reglamentaciones vigentes.

Los resultados no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con nomas de
producto o como certificado del sistema de
calidad

CORPORACION 2M & N SAC. no se

responsabiliza de los perjuicios que pueda

ocasionar el uso inadecuado de este equipo, ni de

una incorrecta interpretacion de los resultados de

I Descripcion TERMOMETRO CONTROLADOR
Marca / Modelo AutComp / TCD

Alcance de indicacion 0°C a300°C
Resolucion 0,1°C

Tipo Digital

Identificacion No indica

Fecha de Calibracion

Lugar de Calibracion

Método utilizado:

2022-08-18

Laboratorio C & C INGENIERIA Y GEOTECNIA SAC.

la calibracion aqui declarados. El certificado de
calibracion sin fira y sello carece de validez.

Ca. Cesar Vallejo Mz. B-1 Lote 17 Vista Alegre - Chorrillos - Lima

Por comparacion directa siguiendo el procedimiento, PC-018-"Procedimiento de Calibracién o Caracterizacion
de Medios Isotermos con aire como medio termostatico” SNM-INDECOPI (Segunda Edicion) - Junio 2009.

2022-08-19

Fecha de emision

ALVAREZ NAVARRO ANGEL
GUSTAV(

CORPORACION 2M N S.AC.
JEFE DE METROLOGIA LAB.01
metrologlagz}Zn‘l)yn,com

Fecha: 19/08/2022 12:22
Firmado con www.tocapu.pe

VELASCO NAVARRO MIRIAN
ARACELI

CORPORACION 2M NS.A.C.
GERENTE GENERAL
Iogistica(?z n.com

Fecha: 21/08/2022 21:48
Firmado con www.tocapu.pe

Cod. de Servicio:  01890-A

Cod. FT-T-03 Rev. 03

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA POR CORPORACION 2M & N S.A.C.

Jr. Chiclayo N° 489 Int. A Rimac - Lima - Perd | Telf.: (01) 381-6230 RPC: 989-645-623 / 961-505-209
Pagina web: www.2myn.com | Correos: ventas@2myn.com | metrologia@2myn.com
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Vernier

AVA | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
M - POR EL ORGANIsO PERUANO DE AckepiTacion | (S pa-pes
ETROIL INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 001 S

Registro N* LC - 001

. Dbz 0l
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 1AD-00011-2022 '

x
=] 2

Expediente : 1A00158

Fecha de emision  : 2022-01-11 Péagina 1 de 3
1. Solicitante ¥ C & CINGENIERIA Y GEOTECNIA S.A.C. Los resultados del certificado son

validos solo para el objeto calibrado y
se refieren al momento y condiciones

2. Direccion : Calle Caraz Mz. C Lote 6 Los Portales de Chavin en que se realizaron las mediciones y
3era Etapa SMP - LIMA - LIMA no deben utilizarse como certificado
3. Instrumento  : PIE DE REY de conformidad con normas de
+ Marca / Fabricante : TOOL SIZE redusio;
» Modelo : Noindica Se recomienda al usuario recalibrar el
« Niimero de serie + 34120102475 instrumento a intervalos ad.ecuados,
. o los cuales deben ser elegidos con
+ Procedencia : Noindica base en las caracteristicas del trabajo
- Codigo de identificacion  : Noindica realizado,el _ mantenimiento,
o conservacion y el tiempo de uso del
+ Intervalo de indicacién : 0mma300 mm instrumento.
+ Resolucion 1 0,01 mm
’ o . METROIL S.A.C. no se responsabiliza
* Tipo de indicacion . Digital de los perjuicios que pueda ocasionar
+ Cédigo de fabrica : Noindica el uso inadecuado de este instrumento
. . L o equipo después de su calibracion, ni
+ Ubicacion ¢ Noindica ) de una incorrecta interpretacion de los
4. Lugar de calibracion : Laboratorio de Longitud y Angulo de METROIL [resultados de la calibracion aqui
SAC. declarados.
5. Fecha de calibracion 1 2022-01-11
) 4 B Este certificado de calibraciéon es
6. Método de calibracion trazable a patrones nacionales o
La calibracion se efectud por comparacion directa, segin el PC-012 Edicion 5 internacionales, los cuales realizan las
"Procedimiento de calibracién de Pie de Rey" del INDECOPI-SNM. unidades de acuerdo con el Sistema
7. Trazabilidad Internacional de Unidades (SlI).

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales del INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de|Este certificado de calibracion no
Unidades de Medida (SI) y el Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert|podréa ser reproducido parcialmente,

(SLUMP) excepto con autorizacién previa por
Codigo Instrumento patron Certificado de calibracion R0 s METROIL.SXC.
IL-160 | Bloque PaG‘r’;’;‘odg longitud | || A.206.2021 / INACAL-DM El certificado de calibracién no es
Bloous patren 66 lonaad valido sin la firma del responsable
IL-205 q pGra o0 9 LLA-280-2021 / INACAL-DM técnico de METROIL S.A.C.
IL-178 Varilla patrén LLA-046-2021 / INACAL-DM

Incertidumbre de 0,3 ym

IL-0g9 | Micrémetro de exteriores | | 4457 5001/ METROIL SAC.
Incertidumbre de 1 ym

Termémetro de contacto
IT-231 Incertidumbre de 0,07 °C T-0631-2021 / METROIL S.A.C.

8. Condiciones de calibracion
Temperatura ambiental . Inicial : 20,1°C Final : 20,3 °C
Humedad relativa . Inicial : 58,1 % H.R. Final : 59 % H.R.

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Perti Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5656 / 999 072 424
Consulta Técnica: (511) 713-5610/ 975 432 445 / RPM #0958 436 704 E-mail: ventas@metroil.com.pe / Web: www.metroil.com.pe
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