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RESUMEN

La investigacion planteada en esta tesis se centra en analizar como afecta la
incorporacion de glicerina y polimeros de maiz al comportamiento geotécnico de los suelos no
cohesivos a nivel de la subrasante. Se adopta un enfoque experimental y aplicado con un nivel
explicativo. El objetivo principal es evaluar los efectos de esta inclusion en el comportamiento
de los suelos, destacando que la adicion de glicerina y polimeros de maiz mejora dicho
comportamiento. Los resultados mas prometedores se obtuvieron al afiadir un 3% de glicerina
junto con el polimero de maiz, logrando un valor médximo de CBR del 95% de la MDS de 15.03
g/cm3, lo que representa una variacion significativa del 249.61% respecto al suelo natural.
Ademas, se observo una mejora maxima en los resultados de la MDS y el OCH en un 4.60% y

-9.07%, respectivamente, en comparacién con el suelo sin tratar.

Palabras clave: Suelos no cohesivos, comportamiento geotécnico, glicerina y

polimeros de maiz.
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ABSTRACT

The research proposed in this thesis focuses on analyzing how the incorporation of
glycerin and corn polymers affects the geotechnical behavior of non-cohesive soils at the
subgrade level. An experimental and applied approach is adopted with an explanatory level.
The main objective is to evaluate the effects of this inclusion on soil behavior, highlighting that
the addition of glycerin and corn polymers improves said behavior. The most promising results
were obtained by adding 3% glycerin together with the corn polymer, achieving a maximum
CBR value of 95% of the MDS of 15.03 g/cm3, which represents a significant variation of
249.61% with respect to soil. natural. Furthermore, maximum improvement in MDS and OCH

results was observed by 4.60% and -9.07%, respectively, compared to untreated soil.

Keywords: Non-cohesive soils, geotechnical behavior, glycerin and corn polymers.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Analisis del comportamiento geotécnico de suelos no
cohesivos incorporando glicerina y polimeros de maiz a nivel de la subrasante”, nace a partir
de la probleméatica mostrada en zonas donde el suelo no granular no es lo suficientemente
estable para ser empleado como subrasante de una carretera por una falta de plasticidad,
generandose asi un problema de desplazamiento y desprendimiento de materiales en aguanos
puntos por el paso de vehiculos reduciendo el ancho de via significativamente. De esta forma
se tiene como objetivo: Determinar la incidencia de la incorporacion de glicerina y polimeros

de maiz en el comportamiento geotécnico de suelos plasticos a nivel de subrasante.

De acuerdo con los resultados mostrados por los antecedentes se plantea el uso de
polimeros de maiz y de glicerina para dar estabilidad al material mejorando las propiedades
mecénicas del suelo volviéndolos aptos para el uso en subrasante. Tomando en cuenta la
metodologia cientifica de tipo aplicada resolviendo un problema el con el conocimiento tedrico
y de nivel explicativo al evaluar el comportamiento del suelo con la incorporacion de polimeros

de maiz y glicerina en diferentes dosificaciones.

De esta forma lo largo de la investigacion se evalud el efecto de la glicerina y el
polimero de maiz en su dosificacion y densidad, para confirmar que ahi un mejoramiento a

nivel de la subrasante, aparte de ello considerar que es una buena opcion y econémica.

Esta investigacion para un mejor procesamiento se divide en cinco capitulos en los

cuales se realizé una investigacion y un andlisis distribuidos de la siguiente manera:

El CAPITULO I abordé la formulacion del problema, tanto general como especifico,
junto con el establecimiento de objetivos generales y especificos, ademas de abordar las

limitaciones y la justificacion de la investigacion.

El CAPITULO 11 se dedico a explorar los antecedentes tanto a nivel nacional como
internacional, el marco conceptual, una definicion de términos clave, y la operacionalizacién

de variables.

El CAPITULO 111 detall6 las hipdtesis, la definicion conceptual de variables, y su

definicion operacional.

EL CAPITULO IV.- En este capitulo se realiza un desarrollo de la metodologia que
se emplea en la investigacion, se presentan la poblacion y muestra en investigacion, asi como

las técnicas y el procesamiento de la informacion (ensayos realizados).
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EL CAPITULO V.-Desarrollo de los resultados obtenidos luego de realizado los

ensayos Yy un analisis de estos datos.

EL CAPITULO VI. -Discusion de resultado en contrastacion de antecedentes

nacionales e internacionales, se muestran las conclusiones, recomendaciones y anexos.

Bach. Guillen Poma, Ismael
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad probleméatica

A nivel mundial, se enfrentan desafios relacionados con el trafico vehicular en
subrasantes compuestas por materiales no cohesivos, los cuales no tienen la tendencia a
cohesionarse debido a que sus particulas son de gran tamafio, lo que los clasifica como
suelos friccionantes y granulares. Este es el caso de la carretera de Provincia de Boyaca -
Colombia presentaron casos de desprendimiento de material por el paso de vehiculos
pesados de los bordes reduciendo asi la seccion de via. Lo que trae una gran inversién en
casos de mantenimiento de vias e imposibilidad de emplear este material como subrasante.
Andrea, et al., (2018)

e Nl g
Figura N° 1:Carretera de la Provincia de Boyaca -Colombia en el que se muestra
desprendimiento de material granular de la via.
Nota: Tomado de “Analisis del comportamiento geotécnico de suelos volcéanicos estabilizados
con ceniza de arroz y bagazo de cafia como alternativa para el material de subrasante.”, por
Andrea, et al., (2018)
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1.2.

A nivel nacional, en provincia de Ayabaca en Piura se han presentado trochas por
el paso de vehiculos y por el suelo no cohesivos no genera una adecuada estabilidad por
lo que se mostraron zonas de deterioro en ciertas progresivas, esta via une a 110 caserios,
el alcalde menciono que diez de las principales carreteras se han sido afectadas,

destindndose asi 462 mil soles para su rehabilitacion. (RPP, 2014)

Figura N° 2: Desprendimiento de material granular por falta de cohesividad de en tramos de
carretera de Abancay

Nota: Tomado de “Ancash: Trochas en mal estado en la provincia de Ayabaca -Piura “, por
RPP, (2014)

A nivel local, en la ciudad de Huancayo, en el proceso de apertura de las vias y
pavimentacion el suelo no cumple con la capacidad portante minima necesaria para ser
empleados como subrasante siendo necesario el uso de métodos de mejoramiento de suelos

tal como se muestra en algunas vias de Orcotuna. Naupas Paitan, et al., (2018)

Para dar solucién a los problemas derivados del deficiente comportamiento de
suelos no cohesivos en la construccion de vias como subrasante, se propone como una
solucion alternativa el uso de glicerina y polimeros de maiz, debido a sus propiedades
notables para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de estos suelos. El objetivo es
mejorar el comportamiento geotécnico del suelo mientras se promueve la sostenibilidad y
la proteccion del medio ambiente. Esto implica aprovechar materiales naturales como los
polimeros de maiz en la construccion de infraestructuras viales, lo que beneficia a la
poblacién y promueve el uso extendido de estos materiales en las vias de la provincia de

Huancayo.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1.Espacial

El estudio se llevd a cabo en Jr. Lima, situado en el distrito de Orcotuna,

perteneciente a la provincia de Concepcion, ubicada en el departamento de Junin.
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Figura N° 3: Provincia de Concepcién
Nota: Tomado de “Tratamiento de aguas grises con el sistema de humedales
artificiales, para riego ornamental, Concepcion”. Por Poma C. et all. (2022)
1.2.2. Temporal
La investigacion tiene lugar durante el periodo comprendido entre agosto y

noviembre del afio 2022.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1.Problema general

¢Cuanto incide la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz en el

comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos a nivel de subrasante?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Coémo influye la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz en la
densidad méaxima seca de suelos no cohesivos a nivel de subrasante?
b) ¢De qué manera incide la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz en

la capacidad de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante?

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion teorica

Segun Méndez (2020), “La investigacion se justifica teéricamente cuando su
objetivo es estimular la reflexion y el intercambio académico sobre el conocimiento
vigente, cuestionar teorias, comparar resultados o explorar la epistemologia del saber

establecido”.
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La fundamentacion teorica de este estudio se apoya en la investigacion de
conocimientos para analizar el comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos

en la subrasante al incorporar glicerina y polimeros de maiz.
1.4.2. Justificacion practica

Segun Fernandez (2019), indica que una investigacion puede resultar en
contribuciones préacticas, ya sean directas o indirectas, vinculadas a la problematica

real bajo estudio.

El proposito practico de este estudio es simplificar el analisis de suelos no cohesivos

en la subrasante mediante la inclusién de glicerina y polimeros de maiz.
1.4.3. Justificacién metodoldgica

Segin Méndez (2020), “La justificacién metodoldgica se fundamenta en la
adopcion de un enfoque o estrategia novedosa para obtener conocimiento valido y
fiable. Esto implica la exploracion de métodos o técnicas innovadoras para la

produccidén de conocimiento.”

Esta investigacion se justifica metodologicamente al plantear una nueva
técnica para estabilizar los suelos no cohesivos al emplear glicerina y polimeros de
maiz con el fin de ser empleados en subrasante, al emplear una metodologia
cientifica los resultados son confiables, pudiendo asi ser empleadas en futuras
investigaciones con problemas similares por demés investigadores como bases

tedricas o antecedentes.
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Determinar la incidencia de la incorporacion de glicerina y polimeros de

maiz en el comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Analizar la influencia de la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz en
la densidad méaxima seca de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
b) Identificar la incidencia de la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz

en la capacidad de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.

20



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Nesterenko (2018), expuso la tesis de pregrado titulada "Evaluacion del
rendimiento de suelos estabilizados con polimeros en el contexto peruano™ se centra
en definir el proceso de construccién para estabilizar suelos utilizando el polimero
poliacrilamida, considerando las caracteristicas especificas del entorno peruano,
como el tipo de maquinaria utilizada y los niveles de eficiencia en la ejecucion de la
obra. La metodologia empleada en el proyecto se bas6 en un enfoque cuantitativo y
en la aplicacion de un disefio de investigacion experimental. Como resultado, se
observo una disminucion del indice de Plasticidad (OCH) en las muestras de suelo
tratadas con PAM en comparacion con las muestras en su estado natural, con una
reduccion promedio del 8%. Ademas, se observé un aumento en el indice de Soporte
California (CBR) al incorporar PAM en las muestras ensayadas en comparacion con
las muestras en su estado natural, con un incremento promedio del 70% al 95% de
la densidad méxima seca (MDD) y un aumento promedio del 58% al 100% de la
MDD.

Martinez (2019), expuso la tesis de pregrado titulada "Mejora de suelos

cohesivos mediante el uso de aditivos organosilanos en la subrasante” tiene como

21



objetivo principal investigar el efecto del aditivo organosilanos en la mejora de un
suelo cohesivo a nivel de subrasante. Utilizando un enfoque metodologico
cuantitativo, este proyecto se realizO mediante un disefio de investigacion
experimental. Los resultados indican que el aditivo organosilanos tiene un impacto
significativo en el indice de Soporte California (% CBR). A medida que aumenta la
dosis del aditivo organosilanos, también aumenta el % CBR. EI grupo de control
muestra un CBR de 5.53 +/-0.017%, mientras que el grupo T1 exhibe un CBR de
14.84 +/-0.048%, el grupo T2 presenta un CBR de 24.94 +/-0.557%, y el grupo T3
muestra un CBR de 46.24 +/- 0.740%. En conclusién, el aditivo organosilanos tiene
un efecto notorio en la mejora de suelos cohesivos, convirtiendo una subrasante de
calidad inadecuada o deficiente en una de buena, muy buena o excelente,
dependiendo de la cantidad de aditivo utilizada.

Flores (2019) expuso el proyecto de investigacion denominado "Evaluacion
del estabilizador Z con polimero en la mejora del CBR del material utilizado como
afirmado en la carretera departamental AP-103, tramo puente Ullpuhuaycco —
Karkatera (L= 14.050 KMS) Abancay-Apurimac 2018" tiene como objetivo
principal determinar si la aplicacion del estabilizador Z con polimero sintético
aumenta el valor del CBR del material utilizado como afirmado en la mencionada
carretera departamental. La metodologia utilizada en este estudio es experimental,
con un enfoque descriptivo y un disefio de investigacion cuantitativo. Los resultados
muestran que el valor del CBR al 95% en el suelo natural es del 12.55%. Al aplicar
el estabilizador Z con polimero, este valor aumenta a 13.09%, lo que significa un
incremento del 4.30% respecto al suelo natural. En conclusién, se observo que el
limite liquido (L.L.) en el suelo natural es un 0.49% inferior en comparacion con su
aplicacion del estabilizador Z con polimero, lo que sugiere una mayor liquidez del
suelo al aplicar el estabilizador. Ademas, el limite plastico en el suelo natural es un

3.24% menor en comparacion con su aplicacion del estabilizador Z con polimero.

Coronado (2020), presento su articulo titulado "Estabilizacion de suelos
granulares no cohesivos de Lambayeque aplicando bacterias calcificantes”. El
objetivo principal de esta investigacion es evaluar la estabilizacion de granulares no
cohesivos de Lambayeque aplicando bacterias calcificantes. La metodologia
empleada en este estudio es de indole aplicada y se fundamenta en un disefio

experimental. Como resultado, el suelo que presenta mayor CaCO3 es la que
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corresponde a la Muestra 09 (Pimentel) con 5.44% y la que presenta menor presencia
es la Muestra 05 (Reque) con un 1.65%, los resultados de las 14 muestras indican
que los suelos son bésicos debido a que los valores de pH estan por encima de 7,
encontrando el menor valor en la Muestra 05 (Reque) de 7.78 y el mayor valor en la
Muestra 01 (Pimentel) de 8.35%, el suelo que presenta mayor valor de permeabilidad
es la que corresponde a la Muestra 05 (Reque) con 0.01396 cm/s. En conclusion, los
valores obtenidos en peso especifico relativo aumento de 9.5 a 13.5%, que indican
la disminucion de los espacios vacios, de igual forma la permeabilidad manifiesta
una disminucion de 9.5 a 22.7% y ademas la cohesidén aumento de 0.074 a 0.1703 y
de 0.0022 a 0.1632.

Calderon, et al., (2021), presento el desarrollo de su tesis de pregrado bajo el
titulo "Impacto de la aplicacion de agua salina en la modificacion de parametros
geotécnicos de suelos no cohesivos en Villa El Salvador, Chilcay Asia - Lima". El
objetivo principal de este estudio es determinar los pardmetros geotécnicos que
influyen en la mejora de suelos granulares finos mediante la recoleccion de muestras
de campo y la realizacion de ensayos de laboratorio en los distritos mencionados. Se
examinara la mezcla de estos suelos con agua salina para evaluar su efecto.
Utilizando una metodologia aplicada, este estudio se desarrollé6 con un enfoque
descriptivo y un disefio experimental. En los ensayos de compresion triaxial, se
observo que el valor de cohesion para los esfuerzos efectivos en las condiciones
iniciales fue de 0.0 kPa en los tres casos. Sin embargo, en las condiciones finales,
estos valores aumentaron, alcanzando 21.1 kPa para la muestra de Asia, 26.4 kPa
para la de Chilcay 25.3 kPa para la de Villa El Salvador. En conclusion, al analizar
las muestras de agua salina recogidas en lugares cercanos a las muestras de suelo en
los mismos distritos, se determind que el contenido promedio de NaCl es del 3.50%,
lo que indica que estos valores se encuentran dentro de los rangos esperados segun
la descripcion de la NODC. Ademas, se observo que el pH de estas muestras sugiere
la presencia de agua salina como una sustancia ligeramente alcalina, con un pH

promedio de 8.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Andrea, et al., (2018), realizd su trabajo de grado titulado "Analisis del

comportamiento geotécnico de suelos de origen volcanico estabilizados con ceniza
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de arroz y bagazo de cafia como material para subrasante”. El objetivo principal de
esta investigacion consiste en examinar y describir como se comportan
geotécnicamente los suelos de origen volcanico cuando se estabilizan utilizando
ceniza de cascarilla de arroz y bagazo de cafia como material para subrasante. Para
este estudio, se empled una metodologia cualitativa, evaluando el suelo en su estado
natural de humedad. Los resultados revelaron un limite liquido del 87,81%, un limite
plastico del 52,22% y un indice de plasticidad del 35,58%, indicando que el suelo
tiene una textura limosa y exhibe una alta plasticidad. En resumen, se concluye que
el suelo es altamente sensible a cambios en su contenido de humedad, lo que incide
en su plasticidad. Esto implica que el suelo muestra propiedades plasticas solo dentro
de un rango especifico de humedad, mientras que, bajo condiciones de humedad
constante, su plasticidad disminuye.

Nifio (2018), presento su proyecto de tesis de pregrado titulado "Estudio
geotécnico y analisis de suelos en el area del K4+180 de la carretera Puente Reyes-
Gameza". El objetivo principal de este estudio es elaborar el disefio de las estructuras
requeridas para estabilizar la seccion K4+180 de la carretera Puente Reyes - Gameza,
considerando el tipo de proceso y las propiedades geotécnicas del subsuelo. La
metodologia utilizada en esta investigacion es cualitativa. Como resultado, se
determina que las caracteristicas topogréaficas y geomorfol6gicas no son relevantes
para el proyecto, dado que el &rea se encuentra en un terreno montafioso, aunque sin
pendientes pronunciadas. En resumen, el analisisformadaico indica que el sitio se
situa dentro de un depdsito cuaternario de naturaleza coluvio-aluvial, compuesto
principalmente por arcillas limosas grisaceas, correspondientes a los materiales de
la formacion Guaduas; el material de la masa deslizada estd formado por arcillas

limosas de tonalidad café-grisacea.

Gomez (2019), Propuso su proyecto de tesis de pregrado bajo el titulo
"Andlisis del Comportamiento Geotécnico de Suelos Arcillosos Compactados ante
Cargas Estaticas y Dinamicas”, con el objetivo principal de investigar las
propiedades de ingenieria y el comportamiento geotécnico de suelos arcillosos
altamente plasticos. Esto implica examinar la deformabilidad, permeabilidad,
relacion entre el esfuerzo y la deformacion, asi como los parametros de resistencia,

mediante una serie de ensayos de laboratorio. Siguiendo una metodologia
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experimental, este estudio ha arrojado los siguientes resultados: Las muestras AAG
%, AAG-arena 10% y AAG-arena 20% presentaron un comportamiento elasto-
plastico bajo cargas ciclicas. Como conclusion, se evidencia una notable mejora en
los parametros de compresibilidad del material bajo cargas verticales, lo que
conlleva a una reduccion en los asientos, un incremento del mddulo de deformacion

y una disminucion de la permeabilidad.

Montoya (2020), llev6 a cabo su proyecto de tesis de pregrado denominado
"Aplicacion de Polimeros para la Restauracion de Suelos Erosionados”, con el
propdsito fundamental de identificar polimeros con potencial para servir como
acondicionadores de suelos erosionados. La metodologia empleada en este estudio
se fundamentdé en un enfoque cuantitativo, con un disefio de investigacion
experimental. Como resultado, se evidencié que las micorrizas se presentan como
una alternativa viable para complementar la aplicacion de polimeros durante el
proceso de restauracion de suelos, dado que contribuyen al desarrollo y conservacién
de la estructura del suelo. En resumen, los polimeros representan una opcion
excelente para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del

suelo

Aiello, et al., (2020), elaboro su proyecto de tesis de pregrado titulado
"Elaboracion de un Polimero Biodegradable a partir de Almidon Modificado,
Glicerinay Lignina", con el objetivo principal de determinar la cantidad a producir
del polimero biodegradable mediante el analisis de la cantidad de polietileno de baja
densidad importado. La metodologia empleada en este proyecto se basé en un
enfoque cuantitativo, con un disefio de investigacion experimental. Como resultado
del analisis de laboratorio de la glicerina, se confirmd su idoneidad como
plastificante, destacando su alta viscosidad, capacidad de solubilidad en agua y su
papel como base en la formacion de compuestos lipidicos. Ademas, se obtuvieron
subproductos a partir de la produccién de biodiesel en una proporcién de 1:10. En
conclusién, se evaluaron dos métodos de separacion de la lignina precipitada:
filtracion y centrifugacion, siendo esta ultima mas eficaz y rapida, por lo que fue

seleccionada para su aplicacion en el equipo industrial.
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2.2. Bases tedricas o cientificas
2.2.1.Suelos no cohesivos
El suelo se caracteriza como la capa superior de la superficie terrestre que
contiene una combinacion de particulas minerales, materia organica, agua, aire y

organismos Vivos.

La interpretacion del término "suelo” varia segun la formacién y el ambito
de quien lo define, ya sea un agricultor, un promotor inmobiliario, un ingeniero, un
planificador, un gedlogo o un politico. Esta variabilidad esta influenciada por el uso
actual o potencial del suelo, asi como por las repercusiones de dichos usos en un

contexto global.(Institut Cartografic i Geologic de Catalunya, 2019)

Tamano medio comparado de la particula de
arena, limo y arcilla

Limo
Arcilla

Figura N° 4: Comparacién entre particulas de arcilla, limo y arena.
Nota: Tomado de “Geomorfologia: Los Suelos” por Fernandez Garcia, (2020)

Los suelos no cohesivos se encuentran formados por un material mineral que
presenta una totalidad de granos arenosos y fragmentos de grava, bloques y piedras
y las propiedades que lo caracterizan son el tamafio de la particula, su estructura,
propiedades hidricas, densidad, porosidad, color y las caracteristicas quimicas como
(ph). Fernandez Garcia, (2020)

2.2.1.1. Propiedades de los suelos a partir de su textura

e Suelos de tipo arenoso:
Los suelos sueltos se caracterizan por su elevada permeabilidad
al agua y su limitada capacidad para retener tanto agua como nutrientes.
e Suelos de tipo arcillosos:
Se conocen como suelos pesados o arcillosos. Estos suelos tienen
una baja permeabilidad al agua y retienen altos niveles de
nutrientes.(Fernddez G, 2020)
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e Suelos de tipo limosos:
Presenta una variacion mas cercana a los suelos de tipo arenoso.
e Suelos de tipo francos:

Se pueden categorizar como suelos de textura oOptima, ya que
muestran una combinacion equilibrada de arena, limo y arcilla, lo que
indica un equilibrio en términos de permeabilidad, retencion de agua y
nutrientes.(Fernadez G, 2020)

Tabla 1: Problemas frecuentes y las técnicas de estabilizacion adecuadas

segun el tipo de suelo

Clasificacion de suelo Medios de estabilizacién y problemas recurrentes
En casos conde la granulometria viene a ser uniforme se
opta por una estabilizacion fisica los unos cambios de

Suelos con de tipo material o mezcla complementado con un proceso de
arenosos compactacion. En caso de arenas se logra mejorar las
caracteristicas mediante una adicion de asfalto, cemento y
polimeros.
Suelos con alto contenido
de limoy una La compactacién emerge como uno de los métodos mas
considerable proporcién  simples y eficaces para estabilizar este tipo de suelo.
de arcilla.

Suelos limosos con escasa
presencia o ausencia total Los tratamientos que necesita no son econémicos.

de arcilla.
Suelos arcillosos Presenta una buena respuesta a efectos de estabilizacion
agrietados con el uso de cal.

Suelos arcillosos con una
textura abiertay
agrietados

Muestra un buen comportamiento ante efectos de
compactacion.

Es susceptible a acciones de estabilizacion con el uso de
cal.
Nota: Tomado de “Estabilizacion de suelos con polimeros”. Por Jaime (2021)

Arcillas suaves

2.2.1.2. Caracteristicas del suelo

Ahi muchas propiedades y caracteristicas que tiene el suelo, porque
depende del tipo de suelo, del lugar donde nos encontramos, ya que

conoceremos algunas caracteristicas:
a) Fertilidad

La presencia de agua y materia organica esta asociada con la
capacidad de generar nutrientes como el nitrdgeno, el azufre y otros

elementos esenciales para el crecimiento vegetal.
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2.2.1.3.

b) Variabilidad

Algunos  suelos  presentan  generalmente  componentes
homogéneos en su tamafio, aunque solo algunos aparentan y llegan siendo

rocas y elementos de diferentes tamafos.
c) Solidez

Se comprende que el suelo exhibe una variedad de caracteristicas
fisicas, como su textura y consistencia, las cuales pueden oscilar desde
suelos més compactos y firmes hasta aquellos mas flexibles y suaves, en

funcién de su historial geoldgico.
d) Mutabilidad

Los cambios de suelo varian constantemente y muchas veces no se
puede constatar de una manera directa ya que se tendra que hacer algunos

estudios, por sus cambios fisico y quimicos.
Estructura del suelo

La estructura del suelo podemos ver cuando realizamos una
granulometria de todo lo que se compone el suelo. El suelo se evoluciona
natural de una estructura vertical estratificada, a la que nosotros ya
conocemos y llamamos como perfil. Encontramos diversas capas que se

llaman horizontes.

También podemos observar una distincion en la dindmica interna del
suelo, particularmente en lo que respecta al transporte vertical, que

comprende dos aspectos: la lixiviacion y el ascenso vertical.
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Figura N° 5: Estructura del suelo
Nota: Anénimo
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Tabla 2: Cuadro granulométrico

Tipo Tamafio Caracteristicas

Gravas 2mm-10cm

No res capas de retener agua, existe una inactividad en
su superficie.

0.060mm -2  Cuando se mezclan con agua, no se forman agregados

Arenas - . .
mm continuos, sino que tienden a separarse.
Las particulas mas diminutas retienen el agua con
Limos 0.002 mm — mayor eficacia en comparacién con las mas grandes. Al
0.060 mm mezclar aguay limo y colocarlo sobre la mano, se puede
notar que el agua se libera con facilidad.
Estan compuestas por minerales silicatos que se
organizan en cadenas de elementos tetraédricos
. Menora 0.002  Ordan . y
Acrcillas mm octaédricos unidos por enlaces covalentes, lo que

permite la entrada de moléculas de agua y aumenta su
volumen.

Nota: Tomado de “Tipos de suelos en funcidn a su granulometria”, Gonzales de Vallejo,

(2004)

2.2.1.4. Capas del suelo

Se trata de una sucesion de capas que se extienden horizontalmente

dentro del suelo y representan diversas caracteristicas como su textura,

cohesién, composicion, entre otros. Andrea, et al., (2018)

Se clasifican en:

Horizonte O

También conocida como la capa superior del horizonte A, esta
zona esta compuesta por materia organica en descomposicion, como
restos de plantas o ramas.
Horizonte A

También llamado zona de lavado vertical, Es una capa con mas
superficie que enraza la vegetacion, su color mayormente se ve de color
oscuro porque contiene mucha materia organica descompuesta y se
determina viendo cuando al pasar el agua es arrastrada con fragmentos
de tamario finos. Andrea, et al., (2018)
Horizonte B

Tambien llamada como zona precipitada, que contiene humus
ya que tiene u color mas claro que todos los horizontes, en el cual se
posee todo material que es arrastrado desde arriba. Andrea, et al.,
(2018)
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e Horizonte C
El término subsuelo se refiere a la capa ubicada encima del
material rocoso subyacente, la cual se caracteriza por estar fragmentada
debido a procesos de alteracion tanto mecanica como quimica. Andrea,
etal., (2018)
e Horizonte R
También llamado horizonte D o roca madre, es un material
rocoso subyacente que no tiene ningun alteracion fisica ni quimica.

Pero se suele distingue entre D. Andrea, et al., (2018)

2.2.1.5. Suelos no cohesivos

Los suelos no cohesivos, también conocidos como suelos granulares,
incluyen arena y grava. Su resistencia al corte proviene principalmente de la
friccion entre las particulas que los conforman. En este sentido, la resistencia
se puede expresar mediante la envolvente de resistencia, donde la cohesion
"c" es inexistente y el &ngulo de friccidn interna es el Gnico pardmetro de

resistencia. Quintanilla, (2019)

Se empleara una evaluacién de compresion para identificar el tipo de
suelo bajo estudio, la cual indicara la presién necesaria para que el suelo se
comprima. Este dato se expresara en unidades de toneladas. Quintanilla,
(2019)

a) Distincién entre suelos no cohesivos y suelos cohesivos

Los suelos cohesivos presentan pequefias particulas con una
cantidad suficiente de arcilla siendo capas de formar una adherencia entre
sus propias particulas. En tanto el suelo sea méas cohesivo, la cantidad de
arcilla llega a ser mayor siendo menor la probabilidad de producirse un
derrumbe. CIPSA, (2020)
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Figura N° 6: Suelos cohesivos
Nota: Tomado de “Analisis de suelos cohesivos en proyectos de transporte”. Por
CIPSA (2020)

Los suelos no cohesivos se caracterizan por ser mas ligeros y
tienen un buen drenaje. Al momento de identificar su plasticidad se capaz
de llegar a formar una esfera o quedarse compactado ante una presion mas
sino se desmorona, suele ser acido con un PH bajo. Este tipo de suelos
estdn formados mayormente por arena o material granular de mayor
dimension, estas particulas de piedra pequefias sin presencia de material
fino o arcilla por lo que se les considera secos en lugares donde hay poca
humedad. Valencia Hernandez, (2022)

Por otro lado, los suelos granulares se vienen a componer por

partl’culas gruesas como arenas y gravas.

Tabla 3: Categorias de suelos segun la perspectiva de la mecénica del
suelo.

Tipo Descripcion Suelo
Las particulas no tienden a adherirse, las particulas ~ Arenas
Suelosno  que los componen son grandes por lo que también  Gravas
cohesivos son conocidos como suelos granulares o —
friccionantes. Limos
Presenta una gran cantidad de particulas pequefias en
donde se forman un efecto electroquimico
Suelos superficial.

. . . . . Arcilla
cohesivos  Estar particulas tienen una capacidad de juntarse por
efecto de interaccion de agua/particula en los suelos
con plasticidad
. . . Turba
Suelos Son denominados suelos esponjosos con presencia
organicos de grumos y compresibles. Suelos
Estan prohibidos para trabajos de ingenieria L
organicos

Nota: Tomado de “Tipos de suelos y caracteristicas”, CIPSA, (2020)
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2.2.2.Comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos

El comportamiento geotécnico de suelo se basa en el comportamiento que

logre presentar luego de un proceso de estabilizacion por diversos medios y las

propiedades que presente son fundamentales para evaluar este comportamiento ante

diversas situaciones. Calderdn, et al., (2021)

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos implica proporcionarles resistencia
mecénica y mantener estas propiedades con el tiempo. Las técnicas pueden
ser diversas, desde agregar otro tipo de suelo hasta incorporar agentes
estabilizantes. Independientemente del método de estabilizacion utilizado,
se lleva a cabo un proceso de compactacion posterior Calderon, et al.,
(2021)

La estabilizacion de suelos, segun la normativa, implica mejorar la
fuerza o resistencia mecanica de sus propiedades a lo largo del tiempo.
Existen diversas técnicas que van desde la adicién de suelos hasta la
incorporacion de uno o mas estabilizadores, seguidos de un proceso de
compactacion. Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2013), este proceso busca mejorar las propiedades fisicas del suelo
mediante métodos mecanicos Yy la aplicacion de productos quimicos, tanto
sintéticos como naturales. Estos procedimientos suelen llevarse a cabo en
suelos de subrasante deficientes o inadecuados. Ministerio de transportes y

comunicaciones, (2013)
Tipos de estabilizacion de suelos

a) Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecéanica de los suelos tiene el objeto de
mejorar el suelo existente sin causar un cambio en su estructura y una
composicidn basica de su estructura para lo que se emplea un proceso de
compactacion disminuyendo la cantidad de espacio vacio dentro del
suelo. Calderon, et al., (2021)
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Figura N° 7: Estabilizacion de suelos por un proceso mecéanico

Nota: Tomado de “Analisis del comportamiento geotécnico de suelos volcanicos
tratados con ceniza de arroz y bagazo de cafia como material para subrasante”, por
Claveria et al. (2018)

b) Estabilizacion fisica
» Combinacién de suelo

Durante este procedimiento, se contempla la combinacion y
el mezclado de distintos tipos de suelo que complementan la
composicion granulométrica del suelo actual con un material
prestado. Calderon, et al., (2021)

Primero, se fragmenta o distribuye uniformemente la materia
presente hasta una profundidad de 15 cm, luego se introduce
material prestado. Este material, una vez fragmentado y mezclado,
se humedece y oxigena hasta alcanzar la humedad 6ptima. MTC
(2013)

> Sustitucion de suelos

En el caso que la sub rasante mejorara al adicional material
ya sea se trabaje sobre un suelo natural existente debe ser excavado
previamente y remplazando por un material de adicion. Ministerio

de transportes y comunicaciones, (2013)

En esta situacion, se llevara a cabo la escarificacion y
compactacion hasta alcanzar una densidad especifica para los
terraplenes, a una profundidad de 15 cm. Este espesor asegurara el
nivel adecuado de la subrasante y las densidades requeridas,
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utilizando un equipo de compactacion completo. Ministerio de

transportes y comunicaciones, (2013)

Figura N° 8: Estabilizacion de suelos por un proceso mecéanico
Nota: Tomado de “Estabilizacion de suelos”, por Manuel Camacho, (2020)

c) Estabilizacién quimica
» Tratamiento de suelos mediante la aplicacion de cal

Consiste en una combinacion de suelo, cal y agua. La cal
hidratada o también conocida como cal viva es obtenido por un
efecto de calcinacion de materiales calizos, también se llaman
aéreas por su propiedad de endurecerse en el aire en una mezcla de

agua y por adicién de anhidrido carbénico. MTC, (2013)

En términos generales, los materiales utilizados como
productos de hidratacion del cemento son el resultado de la
combinacion de dos o mas componentes primarios en una

proporcion adecuada, en presencia de agua. MTC, (2013)
» Tratamiento de suelos mediante la aplicacion de cemento

La estabilizacion del suelo mediante el uso de cemento se
logra mediante la combinacion de suelo, cemento pulverizado y
agua, seguido de un proceso de compactacion y curado apropiado.
Este procedimiento transforma el material suelto en uno mas
resistente, lo que aumenta su fuerza. Las propiedades adquiridas

dependeran de factores como:

e Cantidad de suelo, agua y cemento empleados
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e Proceso de ejecucion

e Edad de la mezcla compactada y el tipo de suelo

Tabla 4: Cantidad de cemento requerida para realizar el proceso
de estabilizacion del suelo mediante la aplicacion de cemento.

Rango de empleo del cemento

Clasificacion de suelos AASHTO requerido en funcion al
porcentaje de suelo
A-(1)-a @) -6)
A-(1)-b @) -6)
A-2 3)-(5
A-3 3)-(5)
A-4 3)-(5
A-5 3)-(5)
A-6 3)-(5)
A-7 3)-(5
A-2 3)-(5

Nota: Tomado de “Relacion entre las caracteristicas fisicas y quimicas para
evaluar el grado de fertilidad de los suelos empleados en el cultivo de
banano en el valle del Chira - Piura.”. Por Juarez Morales, (2018)

Figura N° 9: Estabilizacion de suelos con cemento
Nota: Tomado de “Universidad Politécnica de Valencia”, por Yepes
Pequeras, (2021)

» Tratamiento de suelos utilizando cloruro de sodio para su

estabilizacion.

Una de las aplicaciones principales del cloruro de sodio
reside en su utilizacion para controlar el polvo en las bases y las

superficies de rodaje de carreteras con tréfico ligero.

La sal es reconocida como un estabilizador natural que
principalmente consiste en NaCl en un 98%, mientras que el 2%

restante estd compuesto por arcillas y limos. Esta caracteristica es
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crucial, ya que la convierte en un material higroscopico que puede
absorber la humedad del aire y del entorno circundante, reduciendo
asi el punto de evaporacién y mejorando la cohesion del suelo.
MTC, (2013)

> La estabilizacién del suelo mediante el uso de cal

Este producto, en contraste con la sal convencional, es
preferido por su capacidad oxidante. El cloruro de calcio ayuda en
el proceso de compactacion y colabora en el fortalecimiento del
suelo. MTC, (2013)

Figura N° 10: Estabilizacién de suelos con cal
Nota: Tomado de “Universidad Politécnica de Valencia”, por Yepes
Pequeras”, (2021)

2.2.2.3. Parametros geotécnicos para determinar la estabilizacion de suelos

Se clasificardn como adecuados para las capas de subrasante
aquellos suelos con un indice de resistencia CBR > 6%. Si este indice es
menor (indicando una subrasante de baja calidad o inadecuada), o si hay
areas localizadas con humedad excesiva o suelos blandos, sera necesario
realizar un estudio especial para determinar las medidas necesarias de
estabilizacion, mejora o reemplazo. Marquez Martinez, (2019)

La altura de la subrasante respecto al nivel de la capa freatica debera
ser de al menos 0.60 metros para una subrasante extraordinaria y de alta
calidad; de 0.80 metros para una subrasante de calidad buena o regular; de
1.00 metros para una subrasante de calidad pobre; y de 1.20 metros para

una subrasante de calidad inadecuada.
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Para definir el método adecuado de estabilizacion del suelo, es
esencial identificar primero el tipo de suelo presente en la zona. En este
contexto, los suelos predominantes suelen ser limos, arcillas o arenas con
contenido variable de limo o arcilla. Ademas, al seleccionar el método mas
apropiado de estabilizacion, se deben tener en cuenta varios factores,

incluyendo:

. Caracteristicas del suelo a ser estabilizado.

« Proposito previsto para el suelo estabilizado.

« Eleccion del estabilizador de suelo adecuado.

. Experiencia previa en la aplicacion de técnicas de estabilizacion
especificas.

. Disponibilidad de los materiales estabilizadores requeridos.

. Disponibilidad de equipo especializado necesario.

« Comparacién de costos entre diferentes métodos de estabilizacion.

‘ Determinar la aplicacion |

I

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

!

Seleccionar el aditivo

Estabilizador de Suelos y
proceso

l Encontrar alternativa
de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicacion .
 Verificacion Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos
| Aceptable |

| Estabilizacion |

Figura N° 11: Seleccion del tipo de estabilizacion

Nota: Tomado de “Guia de carreteras sobre suelos, geologia, geotecnia
y pavimentacion”, por Ministerio de transportes y comunicaciones,
(2013)

2.2.2.4. Caracteristicas relevantes en el proceso de estabilizacion de suelos
a) Estabilidad volumétrica

Las variaciones en el volumen del suelo debido a los cambios en

la humedad, conocidas como expansién y contraccién, pueden ocasionar
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deformaciones significativas en el terreno, lo que a su vez puede afectar

la integridad estructural del pavimento. Por lo tanto, es crucial identificar
los suelos cohesivos para aplicar los tratamientos adecuados. Naupas

Paitan, et al., (2018)
b) Resistencia

La resistencia del material disminuye conforme aumenta su nivel
de humedad, aunque las arcillas pueden mantener una resistencia
significativa a elevadas temperaturas, su capacidad se ve mermada al
aumentar la humedad. Naupas et al., (2018)

c) Permeabilidad

La permeabilidad del suelo se enfrenta a problemas
fundamentales relacionados con la disipacion del poro y el flujo de agua
a través de él. Cuando se compacta un suelo arcilloso con bajos niveles
de humedad, se logra una permeabilidad alta debido a la formacion de
espacios intersticiales, pero a medida que aumenta la humedad de
compactacion, la permeabilidad del suelo compactado disminuye al
reducirse los grandes vacios. Naupas Paitéan, et al., (2018)

d) Comprensibilidad

La comprensibilidad, que afecta las propiedades del suelo y altera
su permeabilidad, esta influenciada por el cambio de volumen. Las
fuerzas entre particulas, en términos de direccion y magnitud, también

modifican la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. La humedad juega

un papel crucial en la comprensibilidad de los suelos compactados.

Naupas Paitan, et al., (2018)

2.2.3.Subrasante

Suelos y Pavimentos define la subrasante como el area donde se instala la
estructura de un pavimento, siendo necesario que el terreno natural sea nivelado para
que soporte esta estructura. La subrasante debe estar adecuadamente compactada y
evaluada en terminos de resistencia para garantizar que esté estable y en optimas
condiciones, de modo que no se vea afectada por las cargas del trafico futuro.
M.T.C., (2013)
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La subrasante, que estd en contacto directo con el terreno natural, soporta
toda la carga de las bases y el trafico vehicular de la zona. Para determinar su
estabilidad, es necesario realizar un analisis adecuado. EI Manual también especifica
que solo se consideran estables aquellos suelos cuya subrasante tenga una
profundidad méxima de 0.60 metros (con un CBR igual o mayor al 6 por ciento). Si
la profundidad es menor a esta medida (con un CBR inferior al 6 por ciento), se
considera que la subrasante es inadecuada y requiere estabilizacion obligatoria para
la construccién del pavimento. Nesterenko Cortes, (2018)

Por tanto, es crucial estabilizar los suelos con un CBR inferior al 6 por ciento,
una tarea que recae en el ingeniero, quien debe comprender la naturaleza del terreno
y proponer soluciones adecuadas para el tipo de subrasante en cuestion. Esto
garantizara que pueda soportar las capas de rodadura y el trafico previsto de manera
efectiva. Nesterenko, (2018)

La habilidad para resistir las cargas proyectadas para el disefio del pavimento
y el tréfico esperado en el area de construccion durante el periodo de vida estimado
del proyecto, conforme a las regulaciones fundamentales para el disefio del

pavimento. Nesterenko, (2018)

Tabla 5: Categorias de subrasante segun CBR

Categorias de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR <3%
S1: Subrasante Pobre De CBR=3% A CBR<6
S2: Subrasante Regular CBR=6 A CBR<10
S3: Subrasante Buena CBR=10 A CBR <20
S4: Subrasante Muy buena CBR=20 A CBR<30
S5: Subrasante excelente CBR=30

Nota: Tomado de “Desempefio de suelos estabilizados con polimeros en
Peru”, por Nesterenko Cortes, (2018)

2.2.4.Glicerina

La glicerina es un liquido viscoso y neutro con un sabor dulce, que adquiere
una consistencia gelatinosa al enfriarse y tiene un punto de ebullicion elevado. Es
soluble en agua o alcohol, pero no en aceites, y muchos compuestos se disuelven
mas facilmente en glicerina que en agua o alcohol, lo que la convierte en un solvente
eficaz. La glicerina es altamente higroscopica, lo que significa que absorbe la
humedad del aire; por ejemplo, si se deja una botella de glicerina pura al aire, con el

tiempo absorberd humedad y se convertird en una mezcla que contiene un 80% de
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glicerina'y un 20% de agua. Debido a su capacidad higroscopica, la glicerina pura al
100% puede causar ampollas en la lengua debido a la deshidratacion. Sin embargo,
cuando se diluye en agua, la glicerina puede suavizar la piel. Aungue se dice que
esta accidn se debe a que la glicerina atrae la humedad hacia la piel, hay un debate
sobre si la glicerina tiene otras propiedades especificas que benefician la piel. Ortiz
(2017)

La glicerina se describe como un liquido viscoso que carece de olor y color,
con un sabor dulce, y es altamente higroscopico. Es comdnmente utilizado en

aplicaciones industriales, y su composicion quimica se presenta de la siguiente

manera.:
- — o H
HCOS ——OH
Hx — i

Figura N° 12: Composicién quimica de la glicerina

Nota: Tomado de “Evaluacion ambiental de diversas alternativas para la utilizacion
de la glicerina como subproducto de la fabricacion de biodiesel en la instalacion de
Bio D S.A, localizada en el municipio de Facatativd”, por Ortiz, (2013)

La capacidad de la glicerina para absorber humedad del aire y su punto de
descomposicion alrededor de los 290°C son caracteristicas destacables. Es soluble
en agua y etanol, pero su combustidn debe llevarse a cabo a altas temperaturas para
evitar la emision de gases toxicos, como la acroleina, que se forma entre los 200 y
300°C.Ortiz (2013)

Tabla 6: Calidades de glicerina

Tipo de glicerina Descripcién

El producto es un subproducto generado en el flujo de
salida del proceso de transesterificacion, que contiene

Glicerinacruda  una concentracion significativa de metanol, junto con
un porcentaje de agua que oscila entre el 8% y el 12%,
ademas de jabones y sales.

El contenido de
glicerol oscila entre
el 40% y el 88% en
peso.

Este producto alcanza una alta pureza, ya que la La concentracion

Glicerina grado P . .
9 mayoria de sus contaminantes han sido debe mantenerse

tecnico completamente eliminados. por encima del 98%.
Con una concentracion del 99.7%, en conformidad
Lo con la normativa UPS, siendo adecuada para
Glicerina USP

aplicaciones en alimentos, productos farmacéuticos y
cosmeéticos.

Nota: Tomado de “Evaluacion ambiental de diferentes posibilidades para la utilizacién de la glicerina
como subproducto del proceso de produccién de biodiesel en la instalacion de Bio D S.A, situada en
el municipio de Facatativa”, por Ortiz (2013)
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2.2.4.1. Caracteristicas quimicas y fisicas de la glicerina

La glicerina es un liquido claro, incoloro e inodoro, con un sabor
dulce similar al del alcohol, y no se disuelve en éter, benceno y cloroformo.
Su férmula quimica es C3H803 (1,2,3-propanotriol), y tiene una densidad
de 1,26 gramos por centimetro cubico a 20 grados Celsius. Su punto de
ebullicién es de 290 grados Celsius y su punto de fusion es de 18 grados
Celsius. Aunque la glicerina liquida es resistente a la congelacion, puede
cristalizarse a temperaturas bajas. Es soluble en agua en cualquier
proporcion y se disuelve en alcohol, pero no en éter ni en muchos otros

solventes organicos. Andrea, et al., (2018)

P

i

Figura N° 13: Glicerina industrial

Nota: Tomado de “Glicerina industrial”, por LubricantesChile.CL, (2020)

Las moléculas de glicerina tienen la capacidad de participar en
diversas reacciones debido a la presencia de grupos alcoholicos que pueden
formar compuestos como ésteres, aminas y aldehidos. Aunque su
comportamiento es estable en presencia de oxigeno en condiciones
atmosféricas normales, cuando se expone a agentes oxidantes, se

descompone en diéxido de carbono y agua.
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2.24.2.

2.24.3.

Tabla 7: Descripcion de las caracteristicas de la glicerina

Caracteristicas Descripcion

La glicerina se viene a considerar como un poli alcohol llega
a componer de una cadena carbonada de tres grupos de
hidroxilos y de tres &tomos de carbono (CH20OH-CHOH-
CH20H).

Composicién quimica

De esta se puede oxidar formando una cadena de atomos de
carbono y al tener una exposicion prolongada en una
radiacién intensa con la presencia de aire le llega a producir
oxidacion al estar presente los iones de hierro y cobre. Por
otro lado, la glicerina actlla como un agente reductor y una
fuente de hidrogeno de compuestos organicos.

Accibén quimica

Presenta una baja toxicidad ambiental

Es soluble ante el agua

Inodoro

Liquido incoloro

Insoluble ante hidrocarburos

Hidrocarburos clorinados y esteres

Liquido no volatil

Sustancia giroscopica

Ph neutro (no libera cationes hidronio)
Quimicamente estable en almacenamiento y manejo

Caracteristicas fisicas

Mayor porcentaje de glicerina (detergente)
Con una mayor cantidad de metanol (alcohol)
Sales de sodio o0 potasio

Tipo de glicerina
segun su composicion

VVVIVVVVYVYVVYVYVYY

Nota: Tomado de “Investigacion acerca del impacto de la composicién en las propiedades
mecanicas y capacidad de descomposicidn de un polimero fabricado utilizando almidén
de maiz”, por Ropain (2017)

Obtencion de la glicerina

La glicerina se genera como un subproducto en diversos procesos
de la industria quimica, siendo la fabricacién de jabones un ejemplo
prominente, donde se emplean diversas fuentes de grasas vegetales y
animales crudas. Esta glicerina exhibe una composicion constante en
términos de sus componentes y concentraciones, lo que facilita su
purificacion a través de métodos quimicos y fisicos como la destilacion al

vacio, la filtracién simple y la cromatografia en columna. Ropain (2017)

Ventajas del uso de glicerina en el suelo

La adicion de la glicerina incrementa el contenido de la materia
organica en el suelo en sus propiedades fisico- mecanicas se viene a
considerar que los compuestos organicos intervienen en la estabilidad
estructural del suelo originando una mayor resistencia de compactacién mas
resistente ante los procesos erosivos mejorando la profundidad efectiva.
Betancourt Aguilar, et al., (2016)
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Tabla 8: La glicerina y sus efectos en el suelo

Aspecto Descripcion

La adicion del suelo de la glicerina estimula la
sobrevivencia de las bacterias Rhizobium incrementando
la formacion de nodulos y una fijacion del nitrdgeno.

Al emplear glicerina en este tipo de suelos segin la
relacion de peso se observé una inmovilizacion de
nitrégeno en un 50% en un tiempo corto.

Glicerinay su efecto
quimico

Uso de la glicerina en
suelos arenosos

La glicerina constituye una fuente adecuada de carbono
para los microorganismos

Incrementa la actividad microbiana en el suelo con un
Efecto de la glicerina  aumento de disponibilidad de nutrientes
en el suelo

El uso de la glicerina contribuye al incremento de las
cantidades de carbono orgénico mineralizado, nitrégeno
inmovilizado y  eliminacion del proceso de
desnitrificacion.

Este proceso se ve favorecida por:
Descomposicion de la  Contenido de materia orgénica
glicerina Actividad microbiana
Relacién N:C
La presencia de metanol en su composicion resulta téxica
para los microorganismos presentes en el suelo, lo cual

Efecto en la repercute negativamente en el crecimiento de las plantas.
vegetacion

Una concentracién elevada, alrededor del 10%, de estos
compuestos, inhibe el crecimiento de las plantas.

Nota: Tomado de “Investigacién que analiza como la composicién afecta las
propiedades mecénicas y la capacidad de descomposicion de un polimero creado
utilizando almidén de maiz”, por Ropain (2017)

2.2.4.4. Usoy aplicacion

La glicerina tiene mdaltiples usos industriales y comerciales.
Principalmente se emplea en la elaboracion de resinas alquidicas y se
encuentra en la fabricacion de medicamentos, productos de higiene personal
como la pasta dental, y actiia como plastificante en el celofan. Aunque solo
un pequefio porcentaje de su produccién se destina a la fabricacion de
explosivos, se utiliza en diversas aplicaciones, como la tinta de los
tampones de sellado y como lubricante para maquinaria en la industria
petrolera debido a su baja solubilidad en liquidos derivados del petroleo.
Debido a su viscosidad y seguridad para el consumo humano, la glicerina
se utiliza como lubricante en la maquinaria de la industria alimentaria.
Ademas, después de ser un subproducto en la produccién de jabon a partir
del tratamiento de grasas y aceites con dlcali, se purifica mediante
destilacion. Calderon, et al., (2021)
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La glicerina tiene diversas aplicaciones, como conservar frutas
enlatadas, servir de base para lociones, evitar la congelacion de gatos
hidraulicos, lubricar moldes, formar parte de tintas de estampado, contribuir
en la elaboracion de pasteles y caramelos, y ocasionalmente se utiliza para
preservar muestras en tarros de cristal en laboratorios de biologia escolar

debido a sus propiedades antisepticas. Calderon, et al., (2021)

Puede servir como fuente de calor en entornos de bafios a
temperaturas superiores a los 250 °C y también tiene aplicaciones como
anticongelante al disminuir el punto de congelacion del agua a través del

fendmeno conocido como descenso crioscopico.

2.2.5.Polimeros de maiz

Un polimero se forma cuando una o varias moléculas se unen, dando lugar a
la creacion de una macro molécula conocida como "polimero”. Estos pueden tener

su origen en compuestos naturales o sintéticos. Woodward (1995)

La polimerizacion es una reaccion quimica en la cual las moléculas se unen
para formar una cadena larga, conocida como polimero, a partir de unidades mas
pequefias llamadas monomeros. El estudio de macromoléculas se centra en
materiales de origen bioldgico, como almiddn, celulosa y acido nucleico, que son
ejemplos de polisacaridos. Woodward (1995)

El alImiddn de maiz es un polimero natural que cuenta con propiedades como
la plastificacion y la biodegradabilidad. Se encuentra disponible durante todo el afio,
es econdémico y se puede obtener en grandes cantidades, ya que se cultiva en diversos
estados del pais. Woodward (1995)

El maiz es un cultivo fundamental en la dieta de la poblacion mexicana y
centroamericana. Ademas de su uso tradicional en la alimentacion diaria, uno de sus
subproductos ahora también puede ser empleado como materia prima en la

fabricacion de plasticos, pafiales o recipientes. Ropain (2017)

a) Estructura de los polimeros

El polimero puede adoptar multiples formas, como una estructura lineal

con moléculas dispuestas en cadenas, que se configura de la siguiente manera:
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Figura N° 14: Polimero con una estructura lineal
Nota: Tomado de “Tecnologia y procesos de produccion”, por Brokosky (2010)

0000 5,0 "

En determinadas circunstancias, los polimeros pueden exhibir
configuraciones ramificadas, donde un a&tomo de hidrégeno es sustituido por uno
de carbono, dando lugar a una disposicion ramificada. En ocasiones, los extremos
de estas ramificaciones pueden unirse con moléculas adicionales, lo que resulta

en estructuras ain mas compactas. Brokosky (2010)
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0000070000 ¢ 0 o
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Figura N° 15: Polimero con una estructura lineal
Nota: Tomado de “Tecnologia y procesos de produccion”, por Brokosky (2010)
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0000%0000 000004500
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Figura N° 16: Polimero con una estructura lineal
Nota: Tomado de “Tecnologia y procesos de produccion”, por Brokosky (2010)

Cuando un polimero presenta una estructura ramificada o lineal vine a
representar una estructura conocida como encadenamiento transversal, de esta

forma su masa es una molécula tridimensional.
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Tabla 9: Polimero como un material de construccion

Polimero Caracteristicas principales Usos
Se caracteriza por ser versatil y ligero, tienen Es empleada en membranas las
PVC una facilidad de instalacién, tiene una alta cuales serdn usados como
resistencia termiay es un buen aislante térmico. _impermeabilizantes en el suelo.
Presenta una alta resistencia a la corrosiéon, no Es empleado en materiales de
PU toxico, presenta una alta resistencia, presenta aislamiento como techos y
buenas propiedades mecanicas y quimicas. paneles.
Este material exhibe una conductividad térmica  Se utiliza principalmente en la
minima, junto con una notable resistencia a la  fabricacion de ladrillos, techos 'y
EPSy compresibn 'y una  capacidad de paneles, y se emplea la espuma
PS amortiguamiento, lo que lo hace facilmente de EPS como material de relleno
manipulable y adecuado para su uso en una en puentes para reducir su peso
variedad de proyectos de construccion. total.
. . A Este material es ampliamente
Presenta un buen aislamiento térmico para S n
casos de cafierias, paredes y suelos flotantes, usadoNen, los recub_rlmlentos de
HDPE . i las cafierias como aislante por su
ademéas es empleado en la construccion de :
camaras frigorificas. capacidad de aguantar
temperaturas de 20°C a 85 °C
Muestra buenas propiedades mecanices,
térmicas y eléctricas. Ademas, presenta una
Optima resistencia quimica, es impermeable y Se usa en la fabricacién de
P tienen una alta resistencia a la compresion tuberias destinadas a sistemas
mostrando asi una alta resistencia a la abrasién de distribuciéon de agua tanto
y una larga vida atil. Se distingue por su fria como caliente.
capacidad de repeler el agua, es resistente a la
luz y no llegan a ensuciar.
Tiene una gran capacidad para resistir
PC te_mperaturas extremas, as_i como también a Se utiliza en la construcciép de
diversos productos quimicos y a fuerzas cercasy barreras de proteccion.
mecanicas.
PET Muestra una alta resistencia la impacto y viene Presenta una alta resistencia a

a ser ligero e impermeable.

efectos de impacto.

Nota: Tomado de “Comportamiento de los polimeros como agente estabilizante en los suelos
para la construccion de cimentaciones”, por Mora Palacios, et al., (2020)

b) Clasificacion del polimero en funcién a su origen
> Polimeros sintéticos

Los polimeros pueden tener de uno a tres tipos de unidades repetidas,
y aquellos de origen sintético son mas comunes en el mercado. Por lo tanto, se

pueden categorizar en:

e Elastomeros
Estos materiales exhiben una elasticidad comparable a la del
caucho, lo que los hace adecuados para la elaboracion de productos como

gomas, neumaticos y mangueras. Calderon et al., (2021)
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e Fibras

Estos elementos pueden alinearse formando finos filamentos, lo que
les otorga una resistencia significativa a lo largo de un eje de orientacion,
como ocurre con las fibras de algoddn, seda o lana empleadas en la industria
textil. Calderon et al., (2021)

e Plasticos

Este polimero tiene la capacidad de llegar a ser moldeable en altas
temperaturas y presiones para luego ser transformados en objetos que al ser
mezclados con pintura y con recubrimiento en la superficie. Calderon, et
al., (2021)

Los polimeros sintéticos se obtienen a partir por una sintesis en un
laboratorio o industria que en consecuencia resulta con una estructura
repartida como: el polietileno, polipropinilo, cloruro polivinilico, etc.
Calderon, et al., (2021)

Figura N° 17: Tipos de polimeros sintéticos
Nota: Tomado de “Descomposicion de polimeros y los procesos
involucrados en su degradacion”, por Miranda (2015)

Uno de los inconvenientes principales es su elevado precio en
contraste con los polimeros naturales, que se destacan por su resistencia
superior a los contaminantes. Estos polimeros suelen tener un peso

molecular elevado y exhiben una estabilidad significativa.
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» Polimeros naturales

Los biopolimeros naturales, como la celulosa y el ADN, son mas
complejos en su estructura. Estos materiales se encuentran cominmente en
entornos naturales, como el caucho, el algodon, la seda y la celulosa derivada

de la madera, entre otros. Andrea, et al., (2018)

Estos polimeros se originan de manera natural y ofrecen la ventaja de
ser economicos. Ademas, son hidrofilicos, lo que los hace insolubles debido a
su naturaleza basica, y pueden desarrollar viscosidad en ciertas condiciones.
Andrea, et al., (2018)

Figura N° 18: Polimeros naturales como el caucho y el algodén
Nota: Tomado de “Procesos y mecanismos involucrados en el deterioro de
polimeros.”, por Miranda, (2015)

El maiz tiene un origen en el contenido americano, por otra parte,
vienen a considerarse un cultivo esencial en diversos paises latinoamericanos.

También el almidon llega a considerarse un polimero natural. Juarez (2018)

Luego de que (Martinez Bustos, 2020), “estudio y analizo diversos
desempefios vegetales analizando el almidén del maiz afirma que el almidon
es un polimero natural que es biodegradable y de disposicion en todas las
épocas del afio, que presenta un bajo costos y accesible en grandes volimenes

en diversas regiones del pais”. Judrez (2018)

El uso del almiddn es de gran veneficio para el medio ambiente ya que
aquellos productos realizados a partir de almidon del maiz llegan a ser
amigables con el medio ambiente al presentar una caracteristica bio degradable
al tener la capacidad de deshacerse en menos de un afio y medio en el ambiente

tanto en el proceso de elaboracion y desecho. Juarez (2018)
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Figura N° 19: Maiz

Nota: Tomado de "Polimero de maiz utilizado en la estabilizacién de suelos", un

informe publicado por la Agencia Iberoamericana para la Difusién de la Ciencia y

la Tecnologia, tiene como objetivo fomentar la comprensién cientifica y tecnolégica

en la regién iberoamericana., (2022)

» Proceso de extraccion
El proceso de extraccion del polimero de maiz es a partir de semillas

de maiz con la finalidad de un analisis como la humedad, grasa, contenido de
agua y fibra. Este material presenta impurezas por lo que deben de quitarse
este material para luego pasar por un proceso de molienda para la obtencion

de polimeros de maiz. Nifio (2018)

2.2.5.1. Propiedades del almidon

Los almidones de diferentes fuentes botanicas tienen procesos de
biosintesis diversos, lo que conlleva a una variacion en su estructura
molecular y en sus caracteristicas, como la forma, tamafio y composicion,
entre otros componentes a nivel macroscopico de los granulos de almidon.
Por lo tanto, el procesamiento y las propiedades del almidon estan
influenciados por factores genéticos, y abarcan varios niveles de estructura,
desde la organizacién interna del granulo hasta las estructuras
macromoleculares y cristalinas a gran escala. Nifio (2018)

El alImidon en su forma natural es resistente al calor. Sin embargo,
cuando se combina con un plastificante, como la glicerina, y se
desestructura su configuracién granular original, se forma un material

termoplastico. En este material, las cadenas de almidon se vuelven solubles
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en el plastificante y interacttan entre si mediante enlaces de hidrégeno, todo
ello mediante procesos de corte y calentamiento. Este producto se conoce
como almidon termoplastico (TPS por sus siglas en inglés). Nifio Sana,
(2018)

Figura N° 20: Almidén de maiz
Nota: Tomado de “Polimeros como mejoradores de suelos erosionados”, por
Natalia, et al., (2020)

2.2.5.2. Aplicaciones actuales del almidén de maiz

El almiddn, al ser soluble en agua, tiende a ablandarse y deformarse
en presencia de humedad, lo que restringe su aplicacion. Por lo tanto, se
procede a modificar el almidon. En primer lugar, se extrae el almidon del
maiz, y luego se somete a un proceso de transformacion mediante
microorganismos, que lo convierten en una molécula méas pequefia,
conocida como mondmero, como el &cido lactico. Zamora (2013)

Posteriormente, se somete este &cido lactico a procesos quimicos
para generar cadenas o polimeros que poseen una estructura molecular
similar a aquella de los plasticos derivados del petroleo. Estas cadenas se
enlazan entre si para dar lugar al plastico conocido como PLA. Zamora
(2013).

2.3. Marco conceptual

a) El asentamiento de suelos: La subsidencia, una manifestacion del asentamiento
vertical del suelo o del terraplén, surge como consecuencia de fenébmenos como la
consolidacién del suelo o las deformaciones en la superficie terrestre.Martinez (2019)

b) Glicerina: Es un producto industrial derivado del alcohol liquido, incoloro e inodoro
siendo un derivado o sub producto del biodiesel, propeno y fabricacion del biodisel,

fabricacion jabones. Ortiz (2017)

50



c)

Polimero maiz: EIl polimero de maiz es un material natural biodegradable que esta

disponible durante todo el afio y en todas las estaciones. AIDCYT, (2022)

d) Sub rasante: Capa de soporte que forma parte un paquete estructural del pavimento

f)

ya sea un pavimento rigido o flexible. Esta capa en muchos casos llega a ser el terreno
natural si llega a alcanzar la resistencia minima requerida. Marquez (2019)

Los suelos: Se caracterizan por su formacion aluvial y su ubicacién en valles costeros.
Tienen una textura principalmente arenosa, pero contienen cantidades adecuadas de
arcilla'y limo para retener la humedad. Juarez Morales, (2018)

Los suelos no cohesivos: Son aquellos donde las particulas tienden a mantenerse
separadas y no se adhieren entre si. Estos suelos, también conocidos como suelos
granulares o friccionantes, estdn compuestos principalmente por particulas

relativamente grandes, como arenas, gravas y limos. Martinez (2019)

g) Lasubrasante: Se refiere al &rea donde se coloca la base de un pavimento y se asienta

sobre un terreno natural nivelado para soportar la estructura del pavimento.
Nesterenko (2018)

h) Polimero natural: Material proveniente de un origen natural que tienen un alto peso

molecular y esta constituidos por diversas unidades de carbono “C”, oxigeno “O”,
hidrogeno “H” y nitrogeno “N” las que se consideran como macromoléculas y con
tamafos menores conocidas como mondmeros. Matinez (2019)

Propiedades mecéanicas: Se considera como un comportamiento material ante una
imposicion de fuerzas, que por un estado de compactacién y estabilizacion logra

alcanzar un estado de resistencia considerable. Martinez (2019)
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CAPITULO 11l

HIPOTESIS

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general

La incorporacion de glicerina y polimeros de maiz incide significativamente

en el comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.

3.1.2. Hipotesis especifica

a) Laincorporacién de glicerina y polimeros de maiz influye significativamente
en la densidad maxima seca de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
b) Laincorporacién de glicerina y polimeros de maiz incide de forma positiva en
la capacidad de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
3.2. Variables

3.2.1. Definicion conceptual de las variables

a) Variable independiente (X)

Glicerina y polimeros de maiz

La glicerina también reconocida como glicerol o tambiéen llamado alcohol
de azucar o poliol, donde la glicerina contiene un poco mas de calorias por gramo
de azlcar y es de 60 — 75% dulce, siendo un liquido viscoso consistente
compuesto por alcohol de azlcar. Este es carente de color. Betancourt y
Castellano (2016)
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El polimero de maiz es un compuesto cuyas moléculas estan formadas por
cadenas que repiten una unidad fundamental, otorgandole caracteristicas
similares a las del plastico, pero con la particularidad de ser completamente
degradable de manera natural. Ropain (2017)

b) Variable dependiente (Y)

Comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos

La ingenieria civil se dedica a examinar el comportamiento del suelo
desde una perspectiva geotécnica, evaluando sus caracteristicas fisicas y
mecanicas para evaluar si es apropiado para soportar la infraestructura planeada
y determinar cualquier intervencion requerida para satisfacer los estandares
establecidos. Matinez (2019)
3.2.2. Definicion operacional de la variable
a) Variable independiente (X)
Glicerina y polimeros de maiz
La variable VI 1: La evaluacion de la glicerina y los polimeros de maiz se
Ilevara a cabo considerando tres aspectos que reflejan sus atributos:
e D1: Dosificacion
e D3:Ph
Cada dimensidn cuenta con un indicador especifico.
b) Variable Dependiente ()

Comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos

La variable VD 2: La evaluacion de suelos no cohesivos a nivel de

subrasante se llevara a cabo considerando tres dimensiones especificas:

e D1: Densidad maxima seca

e D2: Capacidad de resistencia

Cada una de las dimensiones también cuenta con un indicador asociado.
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3.2.3.0Operacionalizacion de variables

Tabla 10: Operacionalizacion de variables.

ESCALA
DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO -
La glijcerina también reconocida
como glicerol o también Ilamado
alcohol de azucar o poliol, donde la
glicerina contiene un poco mas de
calorias por gramo de azcaryesde  La variable VI 1: La Dosificacion Porcentaje Ficha técnica
60 — 75% dulce, siendo un liquido  evaluacion de la glicerina y los
1: Variable viscoso consistente compuesto por  polimeros de maiz se llevara a
Independiente alcohol de azucar. Este es carente de  cabo considerando tres
color. Betancourt Aguilar, &; aspectos que reflejan sus
Glicerinay polimeros  Castellano Gonzales, (2016) atributos: D1: Dosificacion,
de maiz El polimero de maiz es un D2: PH. A su vez cada una de
compuesto en el cual las moléculas  las dimensiones dispone un
llegan a estar formadas por cadenas  indicador. Potencial de Ficha
en las que se repite una unidad Ph hidrogeno técnica
basica, el cual tiene cualidades
similares al pléastico, pero se
caracteriza ~ por  ser  100%
biodegradable. Ropain, (2017)
El comportamiento geotécnico del  La variable V2 “Suelos no .
suelo viene a ser estudiado por parte  cohesivos a nivel subrasante”  Densidad maxima  Ensayo de Proctor Ficha de
de la ingenierfa civil en el que se La evaluacion de suelos no seca Modificado recoleccion de
2 Variable realiza un estudio de las cohesivos anivel de subrasante datos
Dependiente propiedades fisicas y mecanicas de  se llevara a cabo considerando
un terreno para definir el tipo de  tres dimensiones especificas:
Comportamiento esltructuraql_Jedescansarasopreesta D1 Densidad mixima seca
fni 0s tratamientos que necesita para : . . Ficha de
geotﬁgrygﬁec;?vzuselos )ClumP"" con ! determingdas D2: Capacidad de resistencia. Capacidad de CBR recoleccion de
; ; resistencia
perspectivas. Matinez (2019) A su vez cada una de las datos

dimensiones  dispone  un
indicador.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

METODOLOGIA

Meétodo de investigacion

Segun Mousalldh et al. (2016) la tesis adopta un enfoque de investigacion basado
en el método experimental. Los estudios exploratorios vinculados no se centran en
establecer o confirmar relaciones causales entre variables. En su lugar, se utilizan disefios
no experimentales, tanto aleatorios como no aleatorios, para recopilar datos y alcanzar los

objetivos de la investigacion.

En dicho sentido, la presente tesis es experimental ya que se desarrollara
informacion y los resultados necesarios para hacer posible la investigacion.

De acuerdo con estas premisas, en el contexto de esta investigacion se

implementara el método experimental.
Tipo de investigacion

De acuerdo con Rodriguez (2020), La investigacion aplicada implica que el
investigador se enfrenta a un problema conocido y previamente identificado, empleando

métodos de investigacion para responder preguntas especificas sobre él.

La investigacion utilizd6 una metodologia aplicada con el fin de abordar un

problema concreto relacionado con la inestabilidad y la capacidad de carga reducida en
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4.3.

4.4,

suelos no granulares destinados a ser utilizados como subrasante, con el objetivo de

mejorar las condiciones de vida de aquellos afectados por este tipo de terrenos.
Segun estas consideraciones, la actual investigacion sera de tipo aplicada.
Nivel de la investigacion

De acuerdo con Alvarez (2020), El nivel de investigacion explicativo se dedica a
descubrir las relaciones causales entre las variables del objeto de estudio. En este enfoque,
el investigador no participa directamente en la manipulacion de las variables. En algunos
casos, se busca establecer la correlacion entre las variables sin necesariamente confirmar
una relacion causal. No obstante, desde una perspectiva sistémica, se reconoce que existe

una interconexion entre las variables que conforman un objeto o sistema.

En la presenta tesis se pretendio identificar el comportamiento del suelo no
granular al adicionar glicerina'y polimeros de maiz en diferentes dosificaciones analizando

asi un cambio en las propiedades mecanicas.

De acuerdo con el andlisis realizado, el disefio metodoldgico seleccionado para este

estudio seré nivel de explicativo.
Disefio de la investigacion

Segin Alvarez (2020), La investigacion cuasi-experimental busca prever el
comportamiento de las variables al asociarlas, con el fin de identificar las causas de los
fendmenos y desarrollar comprension. Esto se realiza teniendo en cuenta las
particularidades especificas del estudio y la estructura de la investigacién, lo cual se

considera fundamental.

En este trabajo de investigacion, examinaremos como se comportan los suelos no
cohesivos al agregarles glicerina y polimeros de maiz a través de pruebas de laboratorio.
Al trabajar con una muestra convencional y grupos de muestre con 3%, 6% y 9% de

glicerina y polimeros de maiz

Considerando el analisis efectuado, el disefio que se empleara en este estudio sera

de tipo cuasi-experimental.
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4.5. Poblacion y muestra
4.5.1.Poblacion

Segln Lopez (2020), la poblacion se caracteriza como el conjunto de
elementos, entidades o elementos, que pueden ser finitos o infinitos, que comparten

atributos o caracteristicas similares y que son susceptibles de ser observados.

La poblacion para este estudio consistira en muestras de suelo en su estado
natural provenientes del Jr. Lima, ubicado en el distrito de Orcotuna, provincia de
Concepcion, departamento de Junin, asi como muestras de suelo no cohesivo

tratadas con glicerina y polimeros de maiz.
4.5.2. Muestra

De acuerdo con Carrasco (2016), una muestra se describe como una parte o
seccion representativa de la poblacion, que se selecciona de manera objetiva y que
refleja de manera precisa las caracteristicas de la misma. De esta manera, los
resultados obtenidos a partir de la muestra pueden generalizarse a todos los

elementos que conforman la poblacion.

La seleccion de la muestra se realizara mediante un método de muestreo no
probabilistico, que consistira en 3 muestras con diferentes dosificaciones del 3%, 6%

y 9% de glicerina y polimeros de maiz.
4.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Seguin Naupas et al., (2018) Se define como un método de recoleccion de datos que
permite recopilar y organizar informacién sobre un evento o fenémeno social que esta

relacionado con la problematica que motiva la investigacion.

4.6.1. Técnicas

e La observacion: Es una técnica que presenta la ventaja de capturar datos
cercanos a la realidad en su contexto natural, aunque con la limitacion de
abordar unicamente un aspecto del fenémeno observado. Se enfoca en recolectar
datos sobre el comportamiento de un fendmeno en el momento presente, lo que
facilita obtener informacion sobre sus antecedentes y evolucion.

e Ficha de recoleccion de datos: Este es un instrumento empleado para
recolectar datos relacionados de acuerdo con los objetivos de la investigacion,

los cuales son obtenidos de los ensayos de laboratorio.
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4.6.2. Instrumento de recoleccion de datos

Se disefiard un procedimiento para el uso adecuado de los instrumentos
empleados en la recopilacion de informacion, con el fin de registrar de manera
exhaustiva todos los datos necesarios para nuestra investigacion, los cuales seran
detallados y empleados posteriormente.

LABORATORIO DE MECANICA DE BUELOS, COMCRETO, ASFALTO E HIDRALLIGA
GEDO TEST V. SAC @
T ——— ML il
remmonAnL ere fon ot Lenum ot paoesoms = 47
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[Masa Motde + sucio Hamedo
[Maza dei Moide
Tara Mo
|Masa de Tara
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Figura N° 21: Ficha de recoleccion del ensayo de granulometria

Nota: Propia
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ASTM D1557-12 (2021), Método de ensayo para la compactacidn del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2,700kN-m,m3 (56,000 pie-Ibf/pie”))
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Figura N° 22: Ficha de recoleccion de compactacion

Nota: Propia



LAODORATORIO OF MECAMNIGA DE SUELOS, COMNCRETO, ASFALTEO E HIDRALILIGA

GEO TEST V. SALC
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Figura N° 23: Ficha de recoleccion del ensayo de Proctor
Nota: Propia
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e Validez del instrumento de investigacion
Segun Marroquin (2020), un instrumento se considera valido cuando
logra medir aquello que realmente se quiere medir siendo capaz de lograr los
objetivos deseados. Esta se llega a medir en grados de alta, mediana y baja

validez.

Tabla 11: Intervalos y dimensiones de validez.

RANGOS MAGNITUD
0.81a 1.00 Muy Alta
0.60a 0.80 Alta
0.41a 0.60 Moderada
0.21a 040 Baja
0.01 a menos Muy baja

Nota: Marroquin (2020)

Tabla 12: Validacién de expertos

Nombres y . Grado Calificacion
. Profesion CIP o - .
apellidos académico asignada
Angel Pari Llantoy IngC?\r;il;aro 159614 Ingeniero 0.83
Manuel Machuca Ingeniero 75055 \pagister 0.80
Vasquez civil
Pautrat Egoavil Ingeniero .
Henry Gustavo civil 73935 Magister 0.80

Nota: Propia
Los instrumentos de investigacion fueron revisados y aprobados por tres

expertos que trabajan en el &ambito de la investigacion.

« Confiabilidad del instrumento de investigacion
De acuerdo con Marroquin (2020), esta es la medida en que un
instrumento logra generar resultados de manera uniforme y coherente, de modo
que al repetir la evaluacion con el mismo sujeto, se obtienen resultados

idénticos.

Tabla 13: Rangos y Magnitudes de Confiabilidad.

RANGOS MAGNITUD
0.81a1.00 Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01 a menos Muy baja

Nota: Marroquin (2020)
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Tabla 14: Alfa de Cronbach

ESTADISTICOS VALORES MAGNITUD
: : K 7 K ZS,: I
Sumatoria de varianza= (3o 2) 0.333333333 a = X1 1- S
Varianza total de la prueba= (30 2) 5.67 i
ALFA DE CRONBACH 0.82 ACEPTABLE

Nota: Propia

4.7. Técnicas de procesamiento de la informacion y analisis de datos

4.7.1.Procesamiento de la informacion
Después de reunir los datos, se realizd6 un examen detallado de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en su estado natural y modificado con
glicerina'y polimeros de maiz. Este analisis se llevara a cabo utilizando una variedad

de herramientas de evaluacion y se llevaran a cabo los ensayos siguientes:
A. Granulometria (NTP 400.012)

Herramientas, materiales y/o equipos
e Conjunto de tamices
e Cucharon
e Balanza
e Espétula

e Horno

Procedimiento
e Secar los agregados en caso de encontrarse con alguna concentracion de
humedad en el horno y luego pasar a ventilar al ambiente.
e Pesar la masa inicial de agregado y tomar nota para luego pasar al
tamizado de estos por el conjunto de mallas poco a poco.

e Se coloca la muestra en el tamiz de mayor tamafio para observar la

retencion en cada uno de los tamices.
e Posteriormente, se procede a pesar el material retenido en cada tamiz

para luego elaborar la curva granulométrica correspondiente.
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Figura N° 24: Juego de tamices
Nota: Zamora Mozo, (2013)

B. Contenido de humedad

Se define como el porcentaje de agua (%h) en peso contenido en la

muestra en comparacion con el peso de la muestra seca o el peso de los sélidos.

Herramientas, materiales y/o equipos
e Balanza
e Horno
e Cucharas

e Agregados
Procedimiento
e Pesamos el recipiente donde vamos a colocar la muestra.

e Pesamos 500 gramos de arena gruesa, después colocamos en el horno a

una temperatura de 105C° por 24 horas.

e Despues de sacarlo del horno lo volvemos a pesar la muestra para

obtener el contenido de humedad.

Figura N° 25: Horneado de la muestra
Nota: Jimenez, et al., (2012)
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C. Limites de Atterberg

Es el punto en el que el contenido de humedad del suelo lo sitGa en un

estado comparable al de un material plastico, justo antes de que su

comportamiento se asemeje al de un fluido viscoso.

Herramientas, materiales y/o equipos

Copa de Casagrande
Taras

Espatula
Acanalador

Balanza

Recipientes

Procedimiento

Se toma una porcién de la muestra himeda y se coloca dentro de la copa
de Casagrande, dividiéndola en dos partes iguales con el acanalador.

Luego, se registra el nimero de golpes necesarios para cerrar la abertura.

Si se obtienen exactamente 25 golpes, el contenido de humedad de la

muestra corresponde al limite liquido.

Se aconseja realizar al menos tres mediciones para tres niveles de
contenido de humedad diferentes, anotando tanto el namero de golpes

como el contenido de humedad correspondiente en cada caso.

Posteriormente, estos datos se representan graficamente en una hoja
semilogaritmica y se determina el contenido de humedad para N=25

golpes.

D. Limite plastico

Es el nivel de contenido de humedad por debajo del cual el suelo no

puede ser considerado como un material plastico.

Herramientas, materiales y/o equipos

Balanza de medicion
Superficie de vidrio

Estufa
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e Espatula metélica
¢ Recipiente de evaporacion para la mezcla

e Peso inicial (tara)
Procedimiento

e Se toma una porcidn del material preparado previamente para el limite
liquido, aproximadamente 20 gramos.

e Luego, se amasa el suelo hasta que pierde humedad y alcanza una
consistencia que permite enrollarlo sin adherirse a las manos. Se mezcla
sobre una superficie de vidrio hasta formar una masa alargada en forma
de gusanos.

e Se continlia adelgazando la masa con movimientos hasta que el diametro
del rollito alcanza los 3.2 mm o hasta que comience a rajarse.

e Después de alcanzar el limite plastico, se colocan los cilindros en la
balanza y se pesan para calcular el contenido de humedad. Este proceso
se repite con las muestras restantes, y se determina que el limite pléstico

es el promedio de ambas determinaciones.

Figura N° 26: Muestra obtenida del limite plastico
Nota: Shuan Lucas, (2004)

E. Proctor modificado
Se trata de un ensayo que implica llevar a cabo procedimientos de
compactacion en un ambiente de laboratorio para determinar la relacion entre el
contenido de agua y la densidad seca de los suelos compactados en un molde de

seis pulgadas.

Herramientas, materiales y/o equipos
e Molde
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Martillo con caida libre
Muestra

Balanza

Horno

Enrasador

Tamices

Probeta

Taras

Mazo de goma

Procedimiento

Anotar las dimensiones del molde y los valores de las taras requeridas
para llevar a cabo el procedimiento.

Determinar el nivel ideal de humedad formando una masa que, al ser
comprimida manualmente, conserve su forma sin deshacerse.

Una vez establecido el contenido de humedad adecuado, preparar de 4 a
5 muestras de suelo seco al aire, con un peso aproximado de 3 a 6 kg
cada una.

Mezclamos el suelo con el agua afadido, colocando un recipiente
cubierto, dejando reposar.

Eliminamos cualquier exceso de material que no haya sido compactado
en el molde.

Retiramos el collar y nivelamos el suelo compactado para que esté al ras

del borde del molde.

Figura N° 27: Proctor modificado
Nota: Cuchillo Caytuiro, (2019)
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4.7.2. Técnica y analisis de datos
Se comenzd utilizando métodos de analisis univariado, que comprendian la
aplicacion de medidas como la desviacion estandar, el rango y la media para cada
dimension definida en relacion con los objetivos especificos (Densidad méaxima seca
y CBR). Esto se hizo para evaluar la influencia de la glicerina y polimero de maiz
en el suelo para subrasante, segun lo indicado por las técnicas de estadistica

descriptiva. Posteriormente, se procedio con el andlisis bivariado.

a) Requisitos de varianza

Evaluar lanormalidad y lahomogeneidad de las varianzas se llevo a cabo
mediante la Prueba de Shapiro-Wilk y la Prueba de Levene, respectivamente.
Estas pruebas se realizaron utilizando el software estadistico SPSS version 25,
y los resultados se analizaron en funcion de los supuestos y las hipdtesis
planteadas.

Si los datos no satisfacen el supuesto de distribucién normal, se empleara
la prueba de Kruskal-Wallis como una alternativa. En caso de que la
homogeneidad de varianzas no se cumpla, se optara por la prueba T3 de Dunnett

en lugar de la prueba post hoc de Tukey.

b) Consideraciones de las pruebas:

e Cada ensayo se sometera a pruebas de hipotesis de manera independiente.

e Se utilizard un nivel de significancia de 0.05 para todas las pruebas
estadisticas, y la hipotesis nula se aceptarad si el valor de significancia
obtenido es mayor que este nivel establecido.

e Se realizardn pruebas de normalidad y, en funciéon de los resultados
obtenidos, se decidird si se aplicara una prueba paramétrica 0 no
paramétrica. Si los datos cumplen con el supuesto de normalidad, se

utilizara la prueba de ANOVA de un factor.

4.8. Aspectos éticos de la investigacion
Los aspectos técnicos de la investigacion se centran en respetar los derechos de
autor de los investigadores cuyas obras se utilizan como base teorica, incluyéndolas como
antecedentes y en el marco tedrico. Asimismo, se garantiza que no se afecte la realidad
natural de los habitantes y animales que se encuentran en el area de estudio. En este

sentido, se hace un uso adecuado de la propiedad intelectual.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Descripcion del disefio tecnologico

El disefio tecnoldgico de la investigacion se basa en el procesamiento de
informacion a partir del reconocimiento del problema con relacion a los problemas a la
hora de aperturar vias de pavimentacion del suelo, ya que muchas veces no cumplen con
la capacidad portante, minima necesaria que sirve para emplear la subrasante, llevando

esto a usar método de mejoramiento de suelos.

Una forma de solucionar este problema es utilizando glicerina y polimeros de maiz
como aditivos en concentraciones del 3%, 6% y 9% en el suelo no cohesivo a nivel de la

subrasante.

El planteamiento y la solucion a dichos problemas crea desarrollo l6gico segun

fases acciones los cuales hace mas facil su solucion.

« Planteamiento: En esta etapa de busca el problema a solucionar, especificar lo que

se va a abordar.

» Disefo: Esta es la etapa creativa, aqui se plantea imaginativamente la solucion al

problema encontrado

 Planificacion y gestion: En esta etapa describiremos las actividades para la
concrecion del proyecto.
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« Programaciény ejecucion: en esta etapa elaboraremos un rol de trabajo, secuencias

de tiempos y actividades.

« Evaluacion: En esta etapa revisaremos todo lo realizado segun a lo que se proyecto,

para asi antes de culminar realizar alguna modificacion si es necesario.

5.2. Descripcion de resultados

5.2.1. Andlisis de las propiedades de la glicerina y polimero de maiz
Lo materiales empleado como aditivos dentro de la investigacion como la
glicerina y el polimero de maiz fueron obtenidos por un proceso de compra a ser
materiales obtenidos por un proceso industrial.

a) Glicerina

Figura N° 28: Glicerina
Nota: Propia

Tabla 15: Compuestos quimicos de la glicerina

Glicerol 99%min
Cloruros 10 ppm max
Acidos grasos y ésteres 1 max
Sulfatos 20 ppm max
Metales 5 ppm max
Compuestos clorados 30 ppm maéx
Aldehidos 5 ppm max
Compuestos halogenados 35 ppm max
indice de refraccion a 20°C 1.470-1.475
Azucar Negativo
Cenizas sulfatadas 0.01% méx.
Agua 0.5% max.
Residuos de ignicién 0.01% max.

Nota: Ficha técnica
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Tabla 16: Propiedades fisicas de la glicerina

Apariencia Liquido siruposo
Color (APHA) 10 max.

Olor inodoro

Punto de inflamacién 177 °C

Punto de fusién 17°C

Punto de ebullicion 290°C

Gravedad especifica (a 25/25 °C)  1.249 min
Temperatura de autoignicién 393°C

Nota: Ficha técnica

b) Polimero de maiz

Polimero de maiz o fécula de maiz estd constituido por una cadena de

amilopectina y amilosa esta Ultima es muy importante para llegar a formarse una

forma de gel. Este presenta un aspecto de polvo fino, es de color blanco

ligeramente amarillento, sabor no desagradable.

Tabla 17: Propiedades del polimero de maiz

Propiedades Unidades Minimo Maximo
Humedad % 125
PH PH 5.0 6.5
Impurezas N/A 5
Proteinas B.S % 0.40
SO2 Ppm 50
Aceite (grasa)B.S % 0.15
Viscosidad cps 2,000
Densidad

Suelto 0.485
Compacto g/lcm3 0.550

Malla N° 2000 % pasa  g/cm3 96 MN

Nota: Ficha técnica

agua. G

Katz(1928)
Responsable del
envejecimiento del pan.

|

Patrones de difraccion de

rayos X:
Pan fresco = Pan envejecido
almidon = almidén
recién retrogradado.
gelatinizado.

Granulos de almidon = Insolubles en

Calentadosa 55-60°C:

v Absorben agua

v Se hinchan

v Pierdensu estructura

v La amilosa se solubiliza =
GELATINIZACION: Esqueletos
de amilopectinaen una
solucion de amild %

GEL PROGRESIVAMENTE MAS
FIRME: Eliminacion de agua +
reorganizacion de amilosay
amilopectina =
RETROGRADACION
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por la formacion de
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doble hélice + la agregacion
hélice - hélice.

Recristalizacion
lenta de cadenas
de amilopectina.

Figura N° 29: Comportamiento quimico del polimero de maiz
Nota: Tomado de “Comportamiento de polimero de maiz”, Garcia, (2020)
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ADICION DE AGUA Y VAPOR PRESION CORTE INTENSO
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Rotura de la estructura
Gelatinizacién / Dextrinizacion
de la amilosa

Figura N° 30: Modificacion de la estructura del polimero durante el proceso de
extraccion
Nota: Tomado de “Comportamiento de polimero de maiz”, Garcia, (2020)

80-100%

60-70°(

Figura N° 31: Comportamiento quimico del polimero de maiz
Nota: Tomado de “Comportamiento de polimero de maiz”, Garcia, (2020)

La fécula de maiz es un material que se emplea principalmente como un elemento
estabilizante, aglutinante y gelificador, que a la vez se convierte en un gel
progresivamente mas firme mediante un proceso de eliminacion de agua +

reorganizacion de amilosa y amilopectina logrando asi una retrogradacion.

Tanto como la glicerina como el polimero de maiz se comporta como un
elemento aglutinante y estabilizante con el contacto de humedad, logrando
estabilizarlas particulas del suelo.

5.2.2.Caracteristicas de los suelos no cohesivos

a. Clasificacion de los suelos no cohesivos

Se realizd la clasificacion de suelos para comprender las propiedades
geotecnicas de los suelos no cohesivos. Esto implico una serie de ensayos de
laboratorio que abarcaron el contenido de humedad, el analisis granulométrico y
la determinacion de los limites de consistencia. Ademas, se aplicaron las
clasificaciones SUCS y AASHTO, cuyos resultados se presentan detalladamente

en la tabla 18 que sigue.
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Tabla 18: Clasificacion de las caracteristicas de los suelos.

CLASIFICACION

DEL SUELO MUESTRA-1 MUESTRA-2 MUESTRA-3
Grava 13.78% 12.93% 12.96%
Arena 69.90% 70.62% 70.45%

Fino 16.31% 16.45% 16.57%
SUCS SM (arena limosa)  SM (arena limosa) SM (arena limosa)
AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b (0)
Nota: Propia

Como se observa en la tabla, la muestra extraida muestra un menor
porcentaje de finos en las diferentes muestras, con resultados de 16.31% (M1),
16.45% (M2) y 16.57% (M3). Segun la clasificacion SUCS, se cOlasifica como
arena limosa, mientras que segin AASHTO se clasifica como A-1-b (0). Para
visualizar la gradacion de las muestras, se presenta a continuacion la curva

granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA

MALLAS Y TAMICES ASTM E 11-22

o s Wee s > 2 8 g g 8 2 8
B el e 2 2 2 2 2 2 2 £ 2
100% + + + + . + s e !
0%
0%
‘z, 0%
o.
§ 0%
® 5y
O%
0%
2%
10%
0% + e + + + + + + + + 4+
8 8 & 8 8 3 ° 2 3 g 3 ® 2 2
p oBon N - B - g : § 2 8§
ABERTURADEL TAMIZ (mm)

Figura N° 32: Gréfica de distribucion de tamafios de particulas de la muestra estandar.
Nota: Propia.

5.2.3.Caracteristicas de la glicerina
Para las caracteristicas de la glicerina, se tuvo en cuenta la ficha de

informacion técnica de Acofarma.
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Tabla 19: Caracteristicas de la glicerina.

Caracteristicas de la Glicerina

Denominacién Glicerol, alcohol glicérico, propano — 1,2,3 — triol, E -422
Formula molecular C3HsgOs3
Peso molecular 92.09
Densidad 1.256 — 1.264 g/ml
indice de refraccion 1.4700 — 1.4750
Nota: Propia

En la tabla 19, se indica las caracteristicas fisico - quimicas de la glicerina.

5.2.4. Anélisis de la maxima densidad seca de suelos no cohesivos con la incorporacion

de glicerina y polimeros de maiz.

Se realiz6 un estudio sobre como varia la méxima densidad seca de muestras
de suelos no cohesivos mediante el ensayo de Proctor Modificado, utilizando una
energia de compactacion ajustada. Luego, se contrastaron los resultados de las
muestras estandar con las muestras experimentales que incluian adiciones del 3%,

6% y 9% de glicerina y polimeros de maiz.
A. Para muestras de un suelo natural

Tabla 20: MDS de muestras de suelo natural.

Maxima densidad

Mezclas seca (g/cm3)
Muestra-01 2.036
Muestra-02 2.028
Muestra-03 2.022

Nota: Propia
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MAXIMA DENSIDAD SECA (G/CM3)
DEL SUELO NATURAL
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Figura N° 33: Densidad maxima del suelo en estado seco natural.
Nota: Propia

La tabla 20 y la figura 33 muestran la variacion de la densidad en las tres
muestras analizadas. La primera muestra registré una densidad maxima seca de
2.036 g/cm3, seguida de una disminucion a 2.028 g/cms? para la segunda muestra,
y finalmente, la tercera muestra alcanz6 2.022 g/cm3. Se aplic6 el método de
regresion simple a los datos de la figura, lo que resultd en una ecuacion de
y=0.001x"(2)-0.011x+2.046, con un coeficiente de correlacién de 1.00.

Tabla 21: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacién Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en la
(0%, SN+3%, 6% Méaxima gréfica es mayor que R=1.00, lo cual
y 9% glicerina + densidad R%=1.00 determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) seca (g/cm3) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

B. Para muestras de suelo natural con 3% de glicerina y polimeros de maiz

Tabla 22: Méxima densidad seca de muestras de suelo natural con 3% de
glicerina y polimeros de maiz.

Maxima densidad

Mezclas seca (g/cm3)
Muestra-01 2.096
Muestra-02 2.138
Muestra-03 2,132

Nota: Propia
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MAXIMA DENSIDAD SECA (G/CM3)
DEL SUELOCON 3% GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ
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Figura N° 34: Méaxima densidad seca del suelo natural con 3% de glicerina y polimeros de maiz.
Nota: Propia.

La tabla 22 y la figura 34 los datos ilustran las variaciones de densidad en
las tres muestras tras la adicion del 3% de glicerina y polimeros de maiz. La
muestra N° 01 logré una densidad maxima en estado seco de 2.096 g/cm3,
mientras que la muestra N° 02 aumenté a 2.138 g/cm3, y la muestra N° 03
disminuyé a 2.132 g/cm3. Para modelar estos cambios, se aplicd el método de
regresion simple, obteniendo la ecuacién y=-0.024x"(2 )+0.114x+2.006, con un

grado de correlacion de 1.00.

Tabla 23: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacién Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en la
(0%, SN+3%, 6% Méaxima gréafica es mayor que R=1.00, lo cual
y 9% glicerina + densidad R?=1.00 determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) seca (g/cm3) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

C. Para muestras de suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de maiz

Tabla 24: MDS de muestras de suelo natural con 6% de glicerina y polimeros

de maiz.
Mezclas Maxima densidad
seca (g/cm3)
Muestra-01 2.056
Muestra-02 2.071
Muestra-03 2.039
Nota: Propia
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MAXIMA DENSIDAD SECA (G/CM3)
DEL SUELOCON 6% GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ
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Figura N° 35: Maxima densidad seca del suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de maiz.
Nota: Propia

La tabla 24 y la figura 35, los datos ilustran cdmo cambia la densidad en
las tres muestras con la adicion del 6% de glicerina y polimeros de maiz. La
muestra N° 01 alcanz6 una densidad méaxima en estado seco de 2.056 g/cm3,
mientras que la muestra N° 02 aument6 a 2.071 g/cm3, y la muestra N° 03
disminuyé a 2.039 g/cm3. Se emple6 el método de regresion simple en la figura
para obtener una ecuacién de y=-0.0235x"(2 )+0.0855x+1.994, con un grado de

correlacion de 1.00.

Tabla 25: Coeficiente de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacién Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en la
(0%, SN+3%, 6% Maxima gréfica es mayor que R=1.00, lo cual
y 9% glicerina + densidad R?=1.00 determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) seca (g/cm3) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

D. Para muestras de suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de maiz

Tabla 26: Densidad méaxima en estado seco de las muestras de suelo natural con
una adicion del 9% de glicerina y polimeros de maiz.

Mezclas Maxima densidad

seca (g/cm3)
Muestra-01 2.006
Muestra-02 2.027
Muestra-03 2.013
Nota: Propia
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MAXIMA DENSIDAD SECA (G/CM3)

DEL SUELOCON 9% GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ
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Figura N° 36: MDS del suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de maiz.

Nota: Propia.

La tabla 26 y figura 36, los datos muestran cobmo varia la densidad en las

tres muestras con la adicion del 6% de glicerina y polimeros de maiz. La muestra

N° 01 registré una densidad maxima en estado seco de 2.006 g/cm3, la muestra

N° 02 aumentd a 2.027 g/cm3'y, finalmente, la muestra N° 03 disminuyé a 2.013

g/cm3. Se utilizo el método de regresion simple en la figura para obtener una
ecuacion de y=-0.0175x"(2 )+0.0735x+1.95, con un grado de correlacion de 1.00.

Tabla 27: Coeficiente de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacién Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en la
(0%, SN+3%, 6% Maxima gréfica es mayor que R=1.00, lo cual
y 9% glicerina + densidad R?=1.00 determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) seca (g/cm3) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

E. Resumen de resultados de méxima densidad seca muestras de suelo natural

con adicion de 0%, 3%, 6% y 9% de glicerina y polimeros de maiz.
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Tabla 28: Resumen de MDS de los suelos

Maxima

Muestra- Muestra- Muestra- - % De
Suelo densidad seca L
01 02 03 variacion
(g/cm3)
Suelo natural (SN) 2.036 2.028 2.022 2.03 0.00%
+3% glicerina +
SN+3% glicerina 2.096 2138 2132 2.12 4.60%
polimero de maiz
+6% glicerina +
SN+6% glicerina 2.056 2.071 2.039 2.06 1.31%
polimero de maiz
+9% glicerina +
SN+9% glicerina 2.006 2.027 2.013 2.02 -0.66%
polimero de maiz
Nota: Propia
% DE VARIACION
6.00%
5.00% 4.60%
f"‘-*"\
4.00% e TS
— Jl’ '\‘
R 3.00% K .
2 / “
g 2.00% "! ‘1\_:3)1%
-5 [l L
<« 1.00% ] v
= 0.00% .
0.00% L \‘-.‘_ -0.66%
y=0.0153x-0.1315x* +0.3332x - 0.217 \\" _____ L 4
-1.00% RZ 1
-2.00%
SUELO NATURAL SN+3% GLICERINA SN+6% GLICERINA SN+9% GLICERINA
(SN} + POLIMERO DE + POLIMERO DE + POLIMERO DE
MAIZ MAIZ MAIZ
MUESTRA
€ % Devariacibn =~ -=--- Polinémica (% De variacion )

Figura N° 37: Variacion porcentual de maxima densidad seca
Nota: Propia

Los resultados de la MDS de las muestras de la subrasante compuestas por
suelos no cohesivos se presentan en la tabla 28 y la figura 37. Segun el analisis,
se observan resultados favorables, donde se obtiene una densidad seca de 2.03
g/cm2 en una condicién de contenido de humedad especifico. Al agregar glicerina
y polimeros de maiz al 3%, se registra un aumento del 4.60% en la densidad seca.
Con una adicion del 6% de glicerina y polimeros de maiz, la densidad seca
aumenta en un 1.31%. Asimismo, al incorporar glicerina y polimeros de maiz al
9%, se observa una reduccion del 0.66% en la densidad seca, en relacion con el

contenido de humedad.

Concluyendo, se sostiene que la incorporacion del 9% de glicerina junto
con polimeros de maiz arroja resultados favorables y significativos en la

compactacion del suelo. Esta adicion promueve una mejor impermeabilizacion,
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reduccién de vacios y, por consiguiente, mejora la resistencia en suelos no

cohesivos.

5.2.5. Evaluacion del contenido 6ptimo de humedad en suelos no cohesivos mediante
la adicion de glicerina y polimeros de maiz.

Para investigar la influencia de la glicerina y los polimeros de maiz en el
contenido 6ptimo de humedad de las muestras de suelo no cohesivo, se realizo el
ensayo de Proctor Modificado con una energia de compactacion modificada. Luego,
se contrastaron los resultados de las muestras convencionales con las
experimentales, que contenian niveles de adicidn del 3%, 6% y 9% de glicerina y

polimeros de maiz.
A. Para muestras de un suelo natural

Tabla 29: OCH de muestras de suelo natural.

Optimo contenido de

Mezclas humedad (%)
Muestra-01 7.12
Muestra-02 7.07
Muestra-03 7.08

Nota: Propia

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DEL SUELO NATURAL

7.12 *
.
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\\

7.10
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z .. 7.08
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y=0.03x2- 0.14x +7.23

7.06 R2=1

7.05
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MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
+ Supelonatural 0 ====- Polindmica (Suelo natural)

Figura N° 38: Optimo contenido de humedad de suelo natural.
Nota: Propia

La tabla 29 y la figura 38, las cifras ilustran la variacion en el contenido
Optimo de humedad en cada una de las muestras. La muestra N° 01 exhibe un

contenido 6ptimo de humedad del 7.12%, mientras que en la muestra N° 02 este
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valor disminuye a 7.07%, y finalmente, en la muestra N° 03 aumenta a 7.08%. Se

aplico el método de regresion simple en el gréfico, obteniendo una ecuacién de

y=0.03x"(2 )+0.14x+7.23, con un grado de correlacion de 1.00.

Tabla 30: Coeficiente de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacion Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en
(0%, SN+3%, 6%y Optimo la grafica es mayor que R=1.00, lo
9% glicerina + contenido de R?=1.00 cual determina que existe un ALTO

polimeros de maiz) humedad (%)

GRADO DE CORRELACION entre
las variables analizadas.

Nota: Propia.

B. Para las muestras de suelo natural con una adicién del 3% de glicerina y

polimeros de maiz.

Tabla 31: OCH del suelo natural con una adicion del 3% de glicerina'y

polimeros de maiz.

Optimo contenido de

Mezclas humedad (%)
Muestra-01 6.53
Muestra-02 6.43
Muestra-03 6.38

Nota: Propia

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DEL SUELOCON 3% DE GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ

6.53
0\
Teel.. 643
it S
____________ 6.38
______ -
y =0.025x2 - 0.175x + 6.68
R?=1
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
# SN+3% glicerina + polimero de maiz @~ ----- Polinémica (SN+3% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 39: OCH del suelo natural con 3% de glicerina y polimeros de maiz.

Nota: Propia

La tabla 31 y la figura 39, las graficas ilustran las variaciones en el

contenido optimo de humedad en cada una de las muestras. En la muestra nimero

01, el contenido optimo de humedad es del 6.53%, mientras que en la muestra
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numero 02 se reduce a 6.43%. Finalmente, en la muestra nimero 03, el contenido

Optimo de humedad es del 6.38%. Se aplico el método de regresion simple en la

figura, obteniendo una ecuacién de y=0.025x"(2 )-0.175x+6.68, con un grado de

correlacion de 1.00.

Tabla 32: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacion Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacién obtenido en
(0%, SN+3%, 6%y Optimo la grafica es mayor que R=1.00, lo
9% glicerina + contenido de R2=1.00 cual determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) humedad (%) GRADO DE CORRELACION entre
las variables analizadas.
Nota: Propia.

C. Para muestras de suelo natural con 6% de glicerinay polimeros de maiz

Tabla 33: OCH del suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de maiz.

9.21

9.17

9.05

Optimo contenido de

Mezclas humedad (%)
Muestra-01 0.14
Muestra-02 9.10
Muestra-03 0.18

Nota: Propia

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DEL SUELOCON 6% DE GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ
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Figura N° 40: OCH del suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de maiz.

Nota: Propia

La tabla 33 y la figura 40 muestran como varia el contenido optimo de

humedad en cada una de las muestras. En la muestra nimero 01, el OCH es de

9.14%, mientras que en la muestra nimero 02 se reduce a 9.10%. Por ultimo, en
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la muestra namero 03, el contenido optimo de humedad aumenta a 9.18%. Se

identifico una ecuacion de y=0.06x"(2 )-0.22x+9.3.

Tabla 34: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacién Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en
(0%, SN+3%, 6%y Optimo la gréafica es mayor que R=1.00, lo
9% glicerina + contenido de R?=1.00 cual determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) humedad (%) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

D. Para muestras de suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de maiz

Tabla 35: OCH de suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de maiz.

Optimo contenido de

Mezclas humedad (%)
Muestra-01 .72
Muestra-02 8.21
Muestra-03 2901

Nota: Propia

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
DEL SUELOCON 9% DE GLICERINAY POLIMERO DE MAIZ
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Figura N° 41: OCH en suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de maiz.

Nota: Propia

La tabla 35 y la figura 41 presentan la variacion en el contenido 6ptimo

de humedad para cada muestra. La muestra N° 01 exhibe un contenido 6ptimo de

humedad de 8.72%, mientras que la N° 02 disminuye a 8.21%, y la N° 03 aumenta

a 8.91%. Se aplico la regresion simple en la figura, generando una ecuacion de
y=-0.605x"(2 )+2.325x+10.44.
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Tabla 36: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad  Correlacion Interpretacion
Suelo natural con El grado de correlacion obtenido en
(0%, SN+3%, 6%y Optimo la grafica es mayor que R=1.00, lo
9% glicerina + contenido de R2=1.00 cual determina que existe un ALTO
polimeros de maiz) humedad (%) GRADO DE CORRELACION entre

las variables analizadas.

Nota: Propia.

E. Resumen de los resultados del contenido 6ptimo de humedad en muestras de

suelo natural con la inclusion de 0%, 3%, 6% y 9% de glicerina y polimeros

de maiz.
Tabla 37: Resumen de OCH de los suelos
Muestra- Muestra- Muestra- Optl_mo % De
Mezcla 01 02 03 contenido de variacion
humedad (%)
Suelo natural (SN) 7.12 7.07 7.08 7.09 0.00%
+3% glicerina +
SN+3% glicerina 6.53 6.43 6.38 6.45 -9.07%
polimero de maiz
o liar
SN+6% glicerina+ ¢ |, 9.10 9.18 9.14 28.91%
polimero de maiz
o liar
SN+9% glicerina+ 4 -, 8.21 8.91 8.61 21.49%
polimero de maiz
Nota: Propia
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Figura N° 42: Variacion en porcentaje del contenido 6ptimo de humedad.
Nota: Propia.

En latabla 37y figura 42, se observan los resultados del optimo contenido
de humedad de las muestras de la subrasante compuesto por suelos no cohesivos,
en base al analisis se obtuvieron resultados propicios pues en una MC se obtuvo
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7.09 %, al adicionar glicerina + polimeros de maiz al 3% su OCH varia
negativamente un 9.07 %, al adicionar glicerina + polimeros de maiz al 6% su
OCH aumenta a 28.91%, de la misma forma al adicionar glicerina + polimeros de
maiz al 9% Su OCH reduce un 23.49% en basa a MC.

5.2.6.Cambios en la capacidad de resistencia de suelos no cohesivos al afadir

glicerina y polimeros de maiz

Para evaluar el efecto de la adicion de glicerina y polimeros de maiz en la
resistencia del suelo no cohesivo de la subrasante, se llevo a cabo un anélisis
utilizando ensayos de CBR (indice de soporte de California), donde los resultados
revelaron que para la muestra convencional con un 95% de la maxima densidad seca
(MDS), la resistencia fue del 3.10%, mientras que para el 100% de MDS, la
resistencia fue del 6.10%. Estos valores sittian la clasificacion de la subrasante como
insuficiente. A continuacion, se evaluo la resistencia de la subrasante del suelo no

cohesivo con adiciones del 3%, 6% y 9% de glicerina y polimero de maiz.

5.2.6.1. Cambios en el indice de resistencia CBR al 95% de suelos no cohesivos

al agregar glicerina y polimeros de maiz.
A. Para muestras de un suelo natural

Tabla 38: CBR al 95% de muestras de suelo natural.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 4.50
Muestra-02 4.30
Muestra-03 4.10

Nota: Propia
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CBR AL 95% DEL SUELO NATURAL

4.50 *

MUESTRA-01

¢ Suelo natural

MUESTRA

=== Polinémica (Suelo natural)

y=-02x+4.7
R2=1
MUESTRA-02

MUESTRA-03

Figura N° 43: CBR al 95% de muestras de suelo natural.

Nota: Propia

La tabla 38 y figura 43, muestran la alteracion del del CBR al
95% de cada muestra, la N° 01 con un CBR de 4.5%, la N° 02 se redujo
hasta 4.30% y por ultimo, la N° 03 disminuy0 hasta 4.10%. Obteniendo

una ecuacion de y = —0.2x + 4.7 obteniendo un grado de correlacion

de 1.00.

Tabla 39: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion

Interpretacion

Suelos natural con
%, SN+3%, 6%
g%/oo, Sglic?e;rior;a6 OZ CBR
. . 95% (%)
polimero de maiz)

al

R?=1.00

El  nivel de correlacion
identificado en el gréfico supera
R=1.00, lo que indica una
FUERTE CORRELACION
entre las variables examinadas.

Nota: Propia.

B. Para muestras de suelo natural con 3% de glicerina y polimeros de

maiz

Tabla 40: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 3% de

glicerina y polimeros de maiz.

Mezclas

CBR (%)

Muestra-01
Muestra-02
Muestra-03

15.20
15.60
14.30

Nota: Propia
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CBR AL 95% DEL SUELO CON 3% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ
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¢ SN+3% glicerina + polimero de maiz ~ ----- Polindmica (SN+3% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 44: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 3% de glicerina y
polimeros de maiz.
Nota: Propia

La tabla 40 y figura 44, muestran la alteracion del del CBR al
95% de cada muestra, la N° 01 con un CBR de 15.20%, la N° 02 aument6
hasta 15.60% y por ultimo, la N° 03 disminuy¢ hasta 14.30%. Se obtuvo
la ecuacion de y = —0.85x% + 2.95x + 13.1.

Tabla 41: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El  nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6% y CBR al identificado en el gréafico supera
9% glicerina + R?=1.00 R=1.00, lo que indica una

04 (9O A
95% (%) FUERTE  CORRELACION

entre las variables examinadas.

polimero de maiz)

Nota: Propia.

C. Para muestras de suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de
maiz
Tabla 42: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 6% de

glicerina y polimeros de maiz.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 13.70
Muestra-02 13.00
Muestra-03 13.70

Nota: Propia
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CBR AL 95% DEL SUELO CON 6% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ

13.90
13.70 13.70
13.70 Py y=0.7x2- 2.8x + 15.8 S
\ R2=1 /
\ ’
\J /
M s
e 4
~ 13.50 Ay K
S \ /
- \ ’
= . S
o S ’
© 13.30 S s
. S
\‘ ’
L
\\
~ .
13.10 e 1300 L
e gen"
12.90
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
¢ SN+6% glicerina + polimero de maiz ~ ----- Polinomica (SN+6% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 45: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 6% de glicerina y
polimeros de maiz.
Nota: Propia

La tabla 42 y figura 45, muestran la alteracion del del CBR al
95% de cada muestra, la N° 01 con un CBR de 13.70%, la N° 02 se
redujo hasta 13.00% y por ultimo, la N° 03 ascendié de nuevo hasta
13.70%. Se identifico la ecuacion de y = 0.7x? — 2.8x + 15.8.

Tabla 43: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6% y CBR al identificado en el gréafico supera
9% glicerina + RZ=1.00 R=1.00, lo que indica una

04 (O A
95% (%) FUERTE  CORRELACION

entre las variables examinadas.

polimero de maiz)

Nota: Propia.

D. Para muestras de suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de
maiz
Tabla 44: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 9% de

glicerina y polimeros de maiz.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 13.30
Muestra-02 12.10
Muestra-03 12.50

Nota: Propia
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CBR AL 95% DEL SUELO CON 9% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ

13.40 13.30
.\
13.20 \
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13.00 \
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\
\
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12.00
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
4 SN+9% glicerina + polimero de maiz =~ ===-=-- Polindmica (SN+9% glicetina + polimero de maiz)

Figura N° 46: CBR al 95% de muestras de suelo natural con 9% de glicerina y
polimeros de maiz.
Nota: Propia

La tabla 44 y figura 46, muestran la alteracion del del CBR al
95% de cada muestra, la N° 01 con un CBR de 13.30%, la N° 02 se
redujo hasta 12.10% y por ultimo, la N° 03 ascendié de nuevo hasta
12.50%. Obtuvo la ecuaciéon de y = 0.8x? — 3.6x + 16.1 obteniendo
un grado de correlacion de 1.00.

Tabla 45: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El  nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6% y CBR  al identificado en el gréfico supera
9% glicerina + RZ=1.00 R=1.00, lo que indica una

04 (O A
95% (%) FUERTE  CORRELACION

entre las variables examinadas.

polimero de maiz)

Nota: Propia.
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E. Resumen de los resultados del CBR al 95% en las muestras de suelo
natural con la inclusion de 0%, 3%, 6% y 9% de glicerina y

polimeros de maiz.

Tabla 46: Resultados de CBR al 95% de los suelos no cohesivos

MUESTRA DE Muestra- Muestra- Muestra- CBRal va(ﬁ)a(tj:‘iaén
SUELO 01 02 03 9% cBRal 95%
Suelo natural (SN) 4.50 4.30 4.10 4.30 0.00%
SN+ %glicerina+ 1550 1560 1430 1503 249.61%
polimero de maiz
SN+ B%glicerina+ 1370 1300 1370 1347  213.18%

polimero de maiz

SN + 9% glicerina +

. . 13.30 12.10 12.50 12.63 193.80%
polimero de maiz

Nota: Propia
% DE VARIACION CBR AL 95%
300.00%
249.61%
250.00% LT .213.18%
R “'n.‘_ 193.80%
— 200.00% o . -
_3_"3_ ) S s
g 150.00% i
=] F
< 100.00% ’ y=0.5051x% - 4.4611x? + 12.343x - 8.3874
@ / RZ=1
< s
Z  50.00% /
0.09%
0.00% ¢
-50.00%
SUELO NATURAL SN + 3% SN + 6% SN + 9%
(SN) GLICERINA + GLICERINA + GLICERINA +
POLIMERO DE POLIMERO DE POLIMERO DE
MAITZ MAIZ MAIZ
MUESTRA
® %devariacion CBR al 95% =-=-=--- Polindmica (% de variacion CBR al 95%)

Figura N° 47: Variacion porcentual del CBR al 95%.
Nota: Propia

En la tabla 46 y figura 47, se aprecia que en la prueba del CBR
al 95% de un SN o muestra convencional fue de 4.30%, del 3% de
glicerina + polimero de maiz mejoro la resistencia del suelo no cohesivo
hasta 249.61%%, el 6% de glicerina + polimero de maiz mejor6 la
resistencia del suelo no cohesivo hasta 213.18%, el 9% de glicerina +
polimero de maiz mejord la resistencia del suelo no cohesivo hasta

193.80% con respecto a la muestra convencional.
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5.2.6.2. Variacion de CBR a 100% de suelos no cohesivos con la incorporacion

de glicerina y polimeros de maiz.
A. Para muestras de un suelo natural

Tabla 47: CBR al 100% de muestras de suelo

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 6.40
Muestra-02 6.10
Muestra-03 5.90

Nota: Propia

CBR AL 100% DEL SUELO NATURAL

6.60

6.40 L
r 6.20 N
] . “6.10
-
6.00 e
~~~~~~ 5.90
y=005x-045x+68 | ""-- -
R2=1
5.80
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
4 Suelonatural 0 =---- Polinémica (Suelo natural)

Figura N° 48: CBR al 100% de muestras de suelo
Nota: Propia

La tabla 47 y figura 48, muestran la alteracion del del CBR al
100% de cada muestra, la N° 01 con un CBR de 6.40%, la N° 02 se
redujo hasta 6.10% y por altimo, la N° 03 disminuy¢ hasta 5.90%. Se
obtuvo la ecuacion de y = 0.06x% — 0.45x + 6.8 obteniendo un grado

de correlacion de 1.00.

Tabla 48: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El  nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6%y CBR al identificado en el grafico supera

0 i i 2= = indi
9% glicerina  + 100% (%) R?=1.00 R=1.00, lo que indica una

FUERTE CORRELACION
entre las variables examinadas.

polimero de maiz)

Nota: Propia.
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B. Para muestras de suelo natural con 3% de glicerina y polimeros de
maiz
Tabla 49: CBR al 100% de muestras de suelo con 3% de glicerinay

polimeros de maiz.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 17.50
Muestra-02 17.90
Muestra-03 17.50

Nota: Propia

CBR AL 100% DEL SUELO CON 3% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ

18.00

______ L T
17.80 “h
.y e N
= Ky *
] ’ N\
o S S
\
17.60 J/ AN
/ \
17.50 %7.50
Py y=-04x2 +16x+16.3 »
2 =
17.40
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
¢ SN+3% glicerina + polimero de maiz =~ ====- Polinomica (SN+3% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 49: CBR al 100% de muestras de suelo con 3% de glicerina y polimeros de
maiz.
Nota: Propia

La tabla y el gréafico 49 presentan la modificacion del CBR al
100% de cada muestra. La muestra N° 01 registré un CBR del 17.50%,
mientras que la muestra N° 02 aumento a 17.90%, y la muestra N° 03
volvio a disminuir a 17.50%. Se obtuvo la ecuacion de y=-0.4x"(2
)+1.6x+16.3.
Tabla 50: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6%y CBR  al identificado en el gréfico supera
9% glicerina + 100% (%) R2=1.00 R=1.00, lo que indica una
polimero de maiz) FUERTE CORRELACION
entre las variables examinadas.

Nota: Propia.
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C. Para muestras de suelo natural con 6% de glicerina y polimeros de
maiz
Tabla 51: (CBR) de muestras de suelo con 6% de glicerina 'y
polimeros de maiz, calculado al 100%.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 20.20
Muestra-02 20.30
Muestra-03 20.10

Nota: Propia

CBR AL 100% DEL SUELO CON 6% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ

20.40

......... *-_
z 20,20 " T
e 20.20 *
] ~
o AN

\\
~20.10
y=-0.15x2 + 0.55x + 19.8 ‘e
R2=1
20.00
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
# SN+6% glicerina + polimero de maiz =~ ----- Polinémica (SN+6% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 50: CBR al 100% de muestras de suelo convencional con 6% de glicerinay
polimeros de maiz.
Nota: Propia

La tabla 51 y la figura 50 exhiben la variacion en el indice de
capacidad portante (CBR) al 100% para cada muestra. En la muestra N°
01, el CBR se sitia en 20.20%, mientras que en la muestra N° 02
asciende ligeramente a 20.30%, y en la muestra N° 03 desciende
levemente a 20.10%. Se identifico la ecuacion de y=-0.15x"(2
)+0.55x+19.8.

Tabla 52: Intervalo de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6%y CBR  al identificado en el grafico supera

0 i i 2= = indi
9% glicerina  + 100% (%) R2=1.00 R=1.00, lo que indica una

FUERTE CORRELACION
entre las variables examinadas.

polimero de maiz)

Nota: Propia.
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D. Para muestras de suelo natural con 9% de glicerina y polimeros de

maiz

Tabla 53: CBR al 100% de muestras de suelo convencional con 9% de

glicerina y polimeros de maiz.

Mezclas CBR (%)
Muestra-01 15.50
Muestra-02 14.40
Muestra-03 14.20

Nota: Propia

CBR AL 100% DEL SUELO CON 9% DE GLICERINAY
POLIMERO DE MAIZ

15.60 15.50
‘\
15.40 N
\\
\
15.20 N
N
\\

15.00 S
- \
o« 14.80 S
] ~
3] ~

14.60 N

s 14.40
14.40 T
Sl 14.20
14.20 y=0450-245¢F1T6- -
14.00
MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
MUESTRA
¢ SN+9% glicerina + polimero de maiz =~ ----- Polindmica (SN+9% glicerina + polimero de maiz)

Figura N° 51: CBR al 100% de muestras de suelo convencional con 9% de glicerinay
polimeros de maiz.

Nota: Propia

Latabla 53y la figura 51 presentan la variacion del CBR al 100%

de cada muestra, donde la muestra N° 01 muestra un CBR de 15.50%, la

muestra N° 02 disminuy0 a 14.40%, y la muestra N° 03 descendio a
14.20%. Se identifico la ecuacion de y=0.45x"(2 )-2.45x+17.5.

Tabla 54: Grado de correlacion.

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion
Suelos natural con El nivel de correlacion
(0%, SN+3%, 6%y CBR  al identificado en el gréfico supera
0 S 2 _ -
9% glicerina  + 100% (%) R?=1.00 R=1.00, lo que indica una

polimero de maiz)

FUERTE CORRELACION
entre las variables examinadas.

Nota: Propia.
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E. Resumen de los resultados del CBR al 100% en las muestras de suelo
natural con diferentes adiciones de glicerina y polimeros de maiz
(0%, 3%, 6% Yy 9%).

Tabla 55: Resultados de CBR al 100% de los suelos no cohesivos

% de
MUESTRA DE  Muestra- Muestra- Muestra- CBR al variacion
SUELO 01 02 03 100% CBR al
100%
Suelo natural (SN) 6.40 6.10 5.90 6.13 0.00%
o limars
SN +3%glicerina 4, o, 17.90 1750  17.63  187.50%
+ polimero de maiz
o limars
SN + 6% glicerina ), 20.30 2010 2020  229.35%
+ polimero de maiz
o Al
SN+ 9% glicerina 4 o, 14.40 1420 1470  139.67%
+ polimero de maiz
Nota: Propia
% DE VARIACION CBR AL 100%
250.00% 229.35%
187.50%,--="""" *--
200.00% o e
-~ "~139.67%
— 150.00% -~ AN
2 S »
& 100.00%
o 4 = 3 2
é 50.00% ,,f y=0.0235% -0.86R924:>(1+4.3186>(—3.472?
b 0.00%
Z 0.00% §
-50.00%
SUELO NATURAL SN + 3% SN + 6% SN + 9%
(SN) GLICERINA + GLICERINA + GLICERINA +
POLIMERODE POLIMERODE POLIMERODE
MAIZ MAIZ MAITZ
MUESTRA
¢ %de variacion CBR al 100% ===== Polindmica (% de variacién CBR al 100%)

Figura N° 52: Variacion porcentual del CBR al 100%.
Nota: Propia

En la tabla 55 y figura 52, se aprecia que en la prueba del CBR
al 100% de un SN o muestra convencional fue de 6.13%, del 3% de
glicerina + polimero de maiz mejoro la resistencia del suelo no cohesivo
hasta 187.5%, el 6% de glicerina + polimero de maiz mejoré la
resistencia del suelo no cohesivo hasta 229.35%, el 9% de glicerina +
polimero de maiz mejord la resistencia del suelo no cohesivo hasta

139.67% con respecto a la muestra convencional.
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5.3. Contrastacion de hipotesis
5.3.1. Hipotesis especifico 1 (Densidad seca y contenido de humedad)

La incorporacion de glicerinay polimeros de maiz aumenta la densidad méaxima seca

de suelos no cohesivos a nivel de subrasante
Planteamiento estadistico de la prueba de hipdtesis:

Se llevaron a cabo pruebas de densidad seca y contenido 6ptimo de humedad del
suelo con la adicion de 3%, 6% y 9% de glicerina y polimeros de maiz como parte

del proceso de comprobacion de hipdtesis.

(Ho): La incorporacidn de glicerina'y polimeros de maiz NO aumenta la densidad

maxima seca de suelos no cohesivos a nivel de subrasante

(Ha): La incorporacion de glicerina y polimeros de maiz aumenta la densidad

maxima seca de suelos no cohesivos a nivel de subrasante

Prueba de Normalidad para datos de MDS y OCH
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Secuencia normal de datos

Ha: Secuencia no es normal de datos

Pruebas de normalidad
R ) )
Glicerina + polimero de ‘Kolmogoro\r Smirnov , Shapiro-Wilk
maiz Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Maxima densidad seca Suelo normal 204 3 : 883 3 843
SM + 3% glicerina + 337 3 : 8hh 3 2483
polimero de maiz
5N + 6% glicerina + 183 3 g 889 3 A3
polimero de maiz
SN + 9% glicerina + 253 3 : 964 3 637
polimera de maiz
Optimo contenida de Suelo normal 314 3 5 893 3 363
CluEEL SN + 3% glicerina + 253 3 . 964 3 537
polimero de maiz
SN + 6% glicerina + 175 3 : 1,000 3 1,000
polimera de maiz
SM + 9% glicerina + 283 3 : 935 3 507
polimero de maiz
a. Correccian de significacidn de Lilliefars

Figura N° 53: Resultado de la prueba de normalidad del OCH y MDS
Nota: IBM SPSS statistics.

En la figura 53, Los resultados obtenidos del test de normalidad de Shapiro-
Wilk indican que los valores de significancia son mayores a 0.05. Por lo tanto, se

concluye que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, sugiriendo
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que los datos siguen una distribucién normal con un nivel de confianza del 95%.
Tras confirmar la normalidad de los datos, se procede a realizar la prueba de

homogeneidad de varianza.

Prueba de homogeneidad de varianzas del contenido de humedad y densidad

Seca.

Formulacion de la hipdtesis:
(Ho): No hay diferencias entre las varianzas de datos
(Ha): Hay diferencias entre las varianzas de datos

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl al2 Sig.
Maxima densidad seca Se basa en la media 1,688 3 g 210
Se basa en la mediana 385 3 g 76T
Se basa en la medianay 385 3 3,706 T71
con gl ajustado
Se basa en la media 1,727 3 g 238
recortada
Optimo contenido de Se basa en la media 6,591 3 8 013
fmedad Se basa en la mediana 1,789 3 5 227
Se basa enla medianay 1,789 3 2,211 364
con gl ajustado
Se basa en la media 6,343 3 8 016
recartada

Figura N° 54: Resumen de prueba de hip6tesis de datos de maxima densidad seca
Nota: IBM SPSS statistics.

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene,
mostrados en la figura 54, revelan que no todos los valores de significancia asociados
a las medias son mayores a 0.05. Esto conduce a rechazar la hipétesis nula, lo que
implica, con un nivel de significancia del 5%, que hay una diferencia significativa
de varianzas entre la muestra convencional y los materiales con adicion de glicerina

y polimeros de maiz.

Después de llevar a cabo las pruebas de normalidad y homogeneidad, se

avanza hacia la aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Prueba no paramétrica Kruskal Wallis de la densidad seca y contenido

humedo:

e P-Valor<a se rechaza Ho, se acepta Ha

e P-Valor > a no se rechaza Ho, se acepta Ho
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ANOVA
Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Maxima densidad seca Entre grupos 020 3 0oy 23,870 =001
Dentro de grupos ooz g .oon
Total 022 11
Optimo contenido de Entre grupos 14,372 3 4791 137,697 =001
AL Dentro de grupos 278 g 035
Total 14,650 11

Figura N° 55: Resultados de la prueba de Anova de la MDS y OCH
Nota: IBM SPSS statistics

De acuerdo con el andlisis realizado, se nota un valor de <0.001, Lo que se
interpreta como 0.000 el cual estd por debajo del 5%. Esto sugiere que existe
evidencia que apoya la aceptacion de la hipotesis formulada por el investigador. Por
lo tanto, se concluye que la incorporacion de glicerina y polimeros de maiz conlleva
a un aumento en la densidad maxima seca de los suelos no cohesivos a nivel de

subrasante.
5.3.2. Hipdtesis especifico 2 (CBR)

La incorporacion de glicerina y polimeros de maiz incrementa la capacidad de

resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
Enfoque estadistico para la evaluacién de la hipoétesis:

Para el proceso se realiz6 ensayos de CBR del suelo con adicion de 3%, 6% y 9% de

glicerina y polimeros de maiz.

(Ho): La incorporacién de glicerina y polimeros de maiz NO incrementa la
capacidad de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.

(Ha): La incorporacion de glicerina y polimeros de maiz incrementa la capacidad

de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.

Prueba de Normalidad para datos del ensayo de CBR
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Secuencia normal de datos

Ha: Secuencia no es normal de datos
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Pruebas de normalidad
iy . .

Adicion de glicerina + .Kolmogorov Smirnov ' Shapiro-Wilk
polimeros de maiz Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

CBR de 95 Suelo normal 175 3 ] 1,000 3 1,000
SN+3% glicerina + 265 3 . 953 3 583
polimero de maiz
SN+6% glicerina + 385 3 . 750 3 ,000
polimero de maiz
SN+9% glicerina + 253 3 : 964 3 637
polimero de maiz

CBR de100  Suelo normal 219 3 . 987 3 7480
SN+3% glicerina + 385 3 . 750 3 ,000
polimero de maiz
SN+6% glicerina + A75 3 : 1,000 3 1,000
polimero de maiz
SN+9% glicerina + 333 3 : 862 3 274
polimero de maiz

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Figura N° 56: Prueba de normalidad para datos del CBR
Nota: IBM SPSS statistics

En la figura 56, Se analizan los resultados del test de Shapiro-Wilk, en el
que se encuentran valores de significancia por debajo del umbral de 0.05. Por
consiguiente, se descarta la hip6tesis nula, indicando que los datos no se
distribuyen normalmente con un nivel de significancia del 5%. Por ende, se optara

por realizar la prueba de Kruskal-Wallis
Prueba no paramétrica Kruskal Wallis del CBR:
Ho es (hipo6tesis nula) y Ha (hip6tesis alterna)

e P-Valor<a se rechaza Ho, se acepta Ha

e P-Valor > a no se rechaza Ho, se acepta Ho

Resumen de prueba de hipotesis
Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucidn de CBR de 95 es la  Kruskal-
4 misma entre las categorias de Wallis para 018 Eieg?::i:r s
Adicion de glicerina + polimeros de  muestras ' mfla
maiz. independiente i
s
Prueba de
La distribucién de CBR de 100 es la Kruskal-
2 misma entre las categorias de Wallis para 015 Eieg?:szi:r la
Adicion de glicerina + polimeros de  muestras : p|
maiz independiente ALl
s
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacian es de 05.

Figura N° 57: Resumen de prueba de hipdtesis del ensayo de CBR
Nota: Propia

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis revelan valores de significancia de

0.018 y 0.015, ambos por debajo del umbral del 5%. Estos resultados respaldan la
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hipétesis inicial del investigador. Se puede concluir que la incorporacion de glicerina
y polimeros de maiz al suelo normal tiene un efecto positivo en la resistencia de

suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Discusion de resultados con antecedentes

6.1.1. Objetivo general

La incorporacion de glicerina y polimeros de maiz mejora en el
comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos a nivel de subrasante.
Identificando el mejor resultado fueron obtenidos con la adicion del 3% glicerina +
polimero de maiz mostrando el maximo valor de CBR al 95% de la MDS= 15.03
g/cm3 mostrando una variacion de 249.61% respecto al suelo natural, logrando una
méaxima variacion en los resultados de la MDS y el OCH en 4.60% y -9.07% con

respecto al suelo natural.

Con respecto a lo antes mencionado Flores (2019) El estudio titulado
"Evaluacion del impacto del estabilizador Z con polimero en el aumento del valor
del CBR del material empleado como base en la carretera departamental AP-103,
tramo puente Ullpuhuaycco — Karkatera (L= 14.050 KMS) Abancay-Apurimac
2018" indic6 que el valor del CBR al 95% en el suelo natural fue del 12.55%. No
obstante, al emplear el estabilizador Z con polimero, este valor se elevé a 13.09%,
reflejando un incremento del 4.30% respecto al suelo natural. Estos resultados
corroboran la idea de que la utilizacién del estabilizador mejora las caracteristicas

mecanicas del suelo.
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6.1.2. Objetivo especifico 1

Se identifico que la MDS y el OCH varian en los diferentes grupos de estudio
en el en el SN la MDS =2.03 g/cm3 y el OCH= 7.09%, en el SN + 3% glicerina +
polimero de maiz la MDS =2.12 g/cm3y el OCH = 6.45 %, el SN + 6% glicerina +
polimero de maiz laMDS =2.06 g/cm3y el OCH=9.14%y en el SN + 9% glicerina
+ polimero de maiz laMDS =2.02 g/cm3y el OCH =8.61 %. Identificando el mejor
resultado en el SN + 3% glicerina + polimero de maiz mostrando una maxima
variacion en los resultados de la MDS y el OCH en 4.60% y -9.07% con respecto al

suelo natural.

Segun los resultados presentados por Nesterenko (2018) en su estudio
titulado "Evaluacion del comportamiento de suelos estabilizados con polimeros en
Per(", se observa que al agregar polimeros al 3%, la densidad méxima seca (MDS)
disminuyé de 2.36 kg/cm2 a 1.89 kg/cm2. Al aumentar la concentracion de
polimeros al 6%, la MDS disminuyé de 2.16 kg/cm2 a 1.76 kg/cm2. De manera
similar, al agregar polimeros al 9%, la densidad seca disminuy6 de 1.96 kg/cm2 a
1.57 kg/cm2.

6.1.3. Objetivo especifico 2

Se identifico que el CBR a una MDS del 95% y del 100% varian en los
diferentes grupos de estudio en el SN el CBR al 95% de la MDS= 4.03g/cm3 y el
CBR al 100% de la MDS= 6.16g/cm3, en el SN + 3% glicerina + polimero de maiz
el CBR al 95% de la MDS= 15.03 g/cm3 y el CBR al 100% de la MDS= 17.63
g/cm3, en el SN + 6% glicerina + polimero de maiz el CBR al 95% de la MDS=
13.47 g/lcm3 y el CBR al 100% de la MDS= 20.20 g/cm3, en el SN + 9% glicerina
+ polimero de maiz el CBR al 95% de la MDS= 12.63 g/cm3 y el CBR al 100% de
la MDS= 14.70 g/cma3. Identificando el mejor resultado en el SN + 3% glicerina +
polimero de maiz mostrando el maximo valor de CBR al 95% de la MDS= 15.03

g/cm3 mostrando una variacion de 249.61% respecto al suelo natural.

De acuerdo con los hallazgos de Flores (2019) en su investigacion titulada
"Impacto del estabilizador Z con polimero en el aumento del CBR del material
empleado en la construccion de la carretera departamental AP-103, tramo puente
Ullpuhuaycco — Karkatera (L= 14.050 KMS) Abancay-Apurimac 2018", se encontro

que el valor del CBR al 95% en el suelo natural es de 12.55%. Sin embargo, al
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emplear el estabilizador Z con polimero, este valor se eleva a 13.09%. En
consecuencia, con la aplicacion del polimero, se registra un incremento del 4.30%

en el valor del CBR en comparacién con el suelo natural.
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CONCLUSIONES

a) Objetivo general

La inclusion de glicerina y polimeros de maiz mejora el comportamiento geotécnico
de suelos no cohesivos a nivel de subrasante. EI mejor resultado se observd con la
combinacion del 3% de glicerina y polimero de maiz, que mostré el valor méximo de CBR
al 95% de la maxima densidad seca (MDS), con un valor de 15.03 g/cm3, representando un
incremento del 249.61% en comparacion con el suelo natural. Esto resulto en una variacion
méaxima en los resultados de la MDS y el OCH de 4.60% y -9.07%, respectivamente, en
comparacion con el suelo natural.

b) Objetivo especifico 1

Segun el andlisis estadistico de Anova llevado a cabo, se encontraron valores de p
igual a 0.000, ambos por debajo del 5%. Esto sugiere que existe evidencia que respalda la
hip6tesis formulada por el investigador. Por lo tanto, se concluye que la inclusion de
glicerina y polimeros de maiz incrementa la densidad maxima seca de suelos no cohesivos

a nivel de subrasante.

Se identifico que la MDS y el OCH varian en los diferentes grupos de estudio en el
en el SN la MDS =2.03 g/cm3 y el OCH= 7.09%, en el SN + 3% glicerina + polimero de
maiz la MDS = 2.12 g/cm3 y el OCH = 6.45 %, el SN + 6% glicerina + polimero de maiz
laMDS =2.06 g/cm3y el OCH =9.14 % y en el SN + 9% glicerina + polimero de maiz la
MDS = 2.02 g/cm3 y el OCH = 8.61 %. ldentificando el mejor resultado en el SN + 3%
glicerina + polimero de maiz mostrando una maxima variacion en los resultados de la MDS

y el OCH en 4.60% y -9.07% con respecto al suelo natural.

c) Objetivo especifico 2

Tras el andlisis estadistico de Kruskal-Wallis, se observaron valores de p de 0.018 y
0.015, ambos por debajo del 5%. Esto sugiere que hay evidencia que respalda la hipotesis
formulada por el investigador. En conclusion, se afirma que la adicién de glicerina y
polimeros de maiz aumenta la capacidad de resistencia de suelos no cohesivos a nivel de

subrasante.

Se identifico que el CBR a una MDS del 95% y del 100% varian en los diferentes
grupos de estudio en el SN el CBR al 95% de la MDS=4.03g/cm3 y el CBR al 100% de la
MDS= 6.16g/cm3, en el SN + 3% glicerina + polimero de maiz el CBR al 95% de la MDS=
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15.03 g/cm3 y el CBR al 100% de la MDS= 17.63 g/cm3, en el SN + 6% glicerina +
polimero de maiz el CBR al 95% de la MDS= 13.47 g/cm3y el CBR al 100% de la MDS=
20.20 g/cm3, en el SN + 9% glicerina + polimero de maiz el CBR al 95% de la MDS= 12.63
g/cm3y el CBR al 100% de la MDS= 14.70 g/cma3. Identificando el mejor resultado en el
SN + 3% glicerina + polimero de maiz mostrando el maximo valor de CBR al 95% de la

MDS= 15.03 g/cm3 mostrando una variacion de 249.61% respecto al suelo natural.
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RECOMENDACIONES

a) Tomando como base los datos obtenidos en la investigacion se recomienda usar una
dosificacion de 3% glicerina + polimero de maiz, como base de posteriores investigaciones
como una evaluacion de maxima densidad seca 'y el CBR a una MDS del 95% obtenida. De
esta forma hacer publicos los resultados ampliando la base de datos informatica.

b) Para futuras investigaciones se recomienda seguir investigando el uso de estos aditivos
(glicerina y polimero de maiz) en vias impuestas a una variacion extrema de temperatura,
asi mismo en muestras de suelo de diferentes clasificaciones SUCS.

c) Se debe tener una clara consideracion de las dosificaciones propuestas en la investigacion
para que muestre resultados iguales o semejantes al aplicarlo en un proyecto de lo contrario

se podrian presentar complicaciones y un comportamiento no deseado.
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS

DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
METODO DE INVESTIGACION:
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable Experimental.

¢Cuanto incide la incorporacién
de glicerinay polimeros de maiz

en

geotécnico  de

el comportamiento
suelos  no

cohesivos a nivel de subrasante?

Determinar la incidencia de la
incorporacion de glicerina y
polimeros de maiz en el
comportamiento  geotécnico
de suelos no cohesivos a nivel
de subrasante.

La incorporacion de glicerina y
polimeros de maiz mejora en el
comportamiento geotécnico de
suelos no cohesivos a nivel de
subrasante.

Independiente:

Glicerina y polimeros de
maiz

Dosificacion

Porcentaje

Ph

Potencial de
hidrogeno

Problemas especificos:

a)

b)

¢{Cémo influye la
incorporacién de glicerina
y polimeros de maiz en la
densidad maxima seca de
suelos no cohesivos a nivel
de subrasante?

¢De qué manera incide la
incorporacion de glicerina y
polimeros de maiz en la
capacidad de resistencia de
suelos no cohesivos a nivel
de subrasante?

Objetivos especificos:

a) Analizar la influencia de la
incorporacion de glicerina
y polimeros de maiz en la
densidad méxima seca de
suelos no cohesivos a nivel
de subrasante.

b) Identificar la incidencia de

la  incorporacion  de

glicerina y polimeros de

maiz en la capacidad de

resistencia de suelos no

cohesivos a nivel de

subrasante.

~

Hipotesis especificas

a) La incorporacion de glicerina
y polimeros de maiz aumenta
la densidad maxima seca de
suelos no cohesivos a nivel
de subrasante.

b) La incorporacion de glicerina
y polimeros de maiz
incrementa la capacidad de
resistencia de suelos no
cohesivos a nivel de
subrasante.

Variable dependiente:

Comportamiento
geotécnico de suelos
no cohesivos

Densidad maxima seca

Ensayo de Proctor
Modificado

Capacidad de
resistencia

CBR

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION:
Explicativo.

CUANDO:

Afio 2022.

DISENO DE INVESTIGACION:

El disefio de investigacion se basara en
un esquema Experimental, considerando
que el andlisis a realizar es demostrable
en todo el proceso.

POBLACION Y MUESTRA:
POBLACION: La poblacion consistira
en muestras de suelo en su estado natural
extraidas del Jr. Lima, distrito de
Orcotuna, provincia de Concepcion,
departamento Junin, y suelo no cohesivo
incorporando glicerina y polimeros de
maiz.

MUESTRA: La  muestra  sera
determinada mediante un tipo de
muestreo no probabilistico, conformado
por 3 moldes de diferentes
dosificaciones al 3%, 6%, y 9% de
glicerina y polimeros de maiz.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS:
Recoleccion de datos: Se emplearan
diversas técnicas.

Técnicas de procesamiento de datos:
Principalmente estadisticas.
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Anexo N°02: Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
La glijcerina también reconocida como glicerol o
también llamado alcohol de azlcar o poliol,
dond’e la glicerina contlfzne un poco més de . _ . Dosificacion Porcentaje
calorias por gramo de azdcar y es de 60 — 75% La variable independiente VI1, que
dulce, siendo un liquido viscoso consistente implica la utilizacion de glicerina y
1: Variable Independiente  compuesto por alcohol de az(car. Este es carente  polimeros de maiz, se desarrollara a través
o de color. Betancourt Aguilar, & ; Castellano de dos dimensiones que reflejan las
Glicerina y polimeros de maiz ~ Gonzales, (2016) caracteristicas D1: Dosificacion y D2: pH.
El polimero de maiz es un compuesto en el cual ~ Cada una de estas dimensiones cuenta con
las moléculas llegan a estar formadas por cadenas  un indicador correspondiente.
en las que se repite una unidad basica, el cual Ph Potencial de hidrogeno

tiene cualidades similares al plastico, pero se
caracteriza por ser 100% biodegradable. Ropain
Rodriguez, (2017)

2: Variable Dependiente

Comportamiento geotécnico
de suelos no cohesivos

El comportamiento geotécnico del suelo viene a
ser estudiado por parte de la ingenieria civil en el
que se realiza un estudio de las propiedades
fisicas y mecénicas de un terreno para definir el
tipo de estructura que descansara sobre esta y los
tratamientos que necesita para cumplir con
determinadas perspectivas. Matinez Chavez,
(2019)

La variable V2 "Suelos no cohesivos a
nivel subrasante" se define a través de sus
dimensiones, que son D1: Densidad
maxima seca y D2: Capacidad de
resistencia. Cada una de estas dimensiones
cuenta con un indicador asociado.

Densidad maxima seca

Ensayo de Proctor
Modificado

Capacidad de resistencia

CBR
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Anexo N°03: Matriz de operacionalizacion de instrumentos
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ESCALA

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
3
Dosificacion Porcentaje Ficha técnica
1: Variable Independiente
Glicerina y polimeros de maiz
Ph Potencial de hidrogeno Ficha técnica
Densidad méxima seca Ensayo qlg Proctor Ficha de recoleccion de X
Modificado datos
2: Variable Dependiente
Comportamiento geotécnico de
suelos no cohesivos
Capacidad de resistencia CBR Ficha de recoleccion de X

datos
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Anexo N°04: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacién
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DQP

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES S.A

“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio”

FICHA TECNICA
GLICERINA USP

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico
Formula Quimica
Peso molecular
Sinénimos

2. DESCRIPCION

Glicerina USP.
CsHs (OH)3
92.09 g/mol
Glicerol

Alcohol glicilico
1,2,3-propanotriol

www.dgisa.com

Liquido siruposo, claro, incoloro e inodoro, sabor dulce, higroscépico Soluble en agua y
alcohol (las soluciones acuosas son neutras), insoluble en éter, benceno, cloroformo y ceites
fijos y volatiles. Combustible, poco téxico.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Glicerol

Cloruros

Acidos grasos y ésteres
Sulfatos

Metales pesados
Compuestos clorados
Aldehidos

Compuestos halogenados
indice de refraccion a 20°C
Azucar

Cenizas sulfatadas

Agua

Residuos por ignicién

99 % min.

10 ppm max.
1 max (ml de 0.5 N NaOH/ 50g)
20 ppm max.
5 ppm max.
30 ppm max.
5 ppm max
35 ppm, max
1.470 — 1.475
negativo
0.01% max
0.5% max
0.01% max

FECHA REALIZACION
2010/05/03
Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dgisa.com Medellin Colombia

REALIZO ACTUALIZO 1.Q.Ivan Dario Ospina

1.Q. Ivan Dario Ospina Mayo 05- 2020
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DQP

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES S.A
“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio” www.dgisa.com

4. PROPIEDADES

Apariencia Liquido siruposo
Color (APHA) 10 max

Olor inoloro

Punto de inflamacién 177°C

Punto de fusion 17°C

Punto de ebullicion 290°C
Gravedad especifica (a 25/25 °C) 1.249 min
Temperatura de autoignicion 393°C

5. APLICACIONES

Resinas alquidicas, celofan, explosivos, gomas de éster, productos farmacaeuticos,
perfumeria, plastificante para celulosa regenerada, cosméticos, productos alimenticios,
acondicionamiento de tabaco, licores, disolventes, rollos para tinta de imprenta, agente
emulsionante, sellos de goma vy tintas de copia, ligante para cementos vy
mezclas,revestimientos de papeles y acabados, jabones especiales, lubricantes y
reblandecedor, fluido hidraulico, humectante.

INFORMACION ADICIONAL

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan la
mejor informacion conocida actualmente sobre la materia, este documento debe utilizarse
solo como guia para la manipulacion del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna por
reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o de un uso
distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias investigaciones para
determinar la aplicabilidad de la informacién consignada en la presente hoja segun sus
propositos particulares

FECHA REALIZACION REALIZO ACTUALIZO 1.Q.Ivan Dario Ospina

2010/05/03 1.Q. lvan Dario Ospina Mayo 05- 2020
Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dgisa.com Medellin Colombia
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Descripcion

La FECULA DE MAIZ o almidén nativo es un polimero de la dextrosa, constituido por cadenas de
amilopectina y amilosa. Esta Gitima es la que le imparte la propiedad de formar gel al cocinarse.

Se obtiene a partir de maiz seleccionado de alta calidad industrial, mediante procesos modernos y
estrictos sistemas de aseguramiento de calidad. Ha sido utilizada durante décadas en diversas
industrias y para infinidad de aplicaciones.

Caracteristicas organolépticas

Aspecto: Polvo fino homogéneo
Color: Blanco a ligeramente amarillo
Olor: Caracteristico

Sabor: Caracteristico, no desagradable

Propiedades tipicas
Propiedades Unidades Minimo Maximo
Humedad % 12.5
pH pH 5.0 6.5
| Impurezas N/A 5
Proteina, B.S. % 0.40
SOz ppm 50
Aceite (grasa), B.S. % 0.15
Viscosidad cps 2,000
B. Mesol. aerobias ufc/q 5,000
Hongos ufc/g 150
Levaduras ufc/g 150
Otros datos fisico-quimicos:
Densidad:
Suelto g/cm3 0,485
Empacado g/cm3 0,550
Malia No. 200, % pasa % 96 Mn.
Manejo

Debe evitarse generar nubes de polvo. Su almacenamiento debe ubicarse en una érea fresca y seca,
sin fuentes de calor y sin olores extranos, de preferencia a menos de 30° C. Bajo estas condiciones |a
vida de anaquel del almidon en sacos cerrados es indefinida, no obstante se recomienda que no se
almacene por mas de dos anos.

Ventajas

La FECULA DE MAIZ es un producto de grado alimenticio que ofrece una gran diversidad de
aplicaciones a bajo costo.

Fécula de Maiz 1 Z-VAD-102 Rev.0 30-jun-06
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FECULA DE MAIZ

Usos y aplicaciones alimentarias

* Aderezos * Mayonesas * Carnicos * Rellenos de pastel * Cerveza
* Botanas  * Quesos * Budines * Alimentos preparados * Dulces
* Atoles * Galletas * Harinas preparadas

La FECULA DE MAIZ se emplea principalmente como agente estabilizante, espesante, aglutinante y
gelificador; en confiteria se utiliza como formador de gel y para recubrimientos; la industria
cervecera la utiliza como fuente de carbono para procesos de fermentacion, por su elevado
extracto fermentable, de mas de 102% B.S.

Usos y aplicaciones en otras industrias

* Medicamentos * Cartén corrugado * Papel * Textiles
* Paneles de yeso * Separacién de minerales

En la industria farmacéutica, la FECULA DE MAIZ se emplea como agente lubricante, aglutinante,
diluyente, desintegrante y como sustancia inerte; en la fabricacién de empaques de cartén
corrugado se utiliza para preparar adhesivos; en el papel se emplea como aditivo para impartir
resistencia interna; en la manufactura de hilos y telas se usa como apresto para evitar rupturas y
aumentar la eficiencia de los telares; la industria minera lo utiliza como agente depresor en los
sistemas de flotacion para separar minerales.

Disponibilidad

1) En sacos de papel Kraft multicapa de 25 kg netos.

2) En supersacos de polipropileno de 1,000 kg netos.

3) A granel, entregado en carros tolva de acero inoxidable o de acero al carbén con recubrimiento
epodxico grado alimenticio, de aproximadamente 30 ton.

s‘o
ALMEX

Sembramos calidad para cosechar bienestar
ALMIDONES MEXICANOS, S.A. de C.V.

Calle 26 No. 2756 Zona Industrial SYSTEY
Guadalajara, Jal. C.P. 44940 00
Conmutador (33) 3668-4500 §<f‘° x
Servicio a clientes: 8

o @

01-800-633-9653, 01-800-633-9676, (33) 3668-4676

e-mail: almexcorp@almidones.com.mx
Fax: (33) 3368-4662 DNV

Visite nuestra pagina Web:
www.almidones.com.mx

ADVERTENCIA: La informacion contenida en ésta hoja técnica es de tipo general y debera ser adaptada a
cada tipo de aplicacion en particular, por lo tanto, recomendamos que cada cliente efectde las pruebas que
considere pertinentes a fin de establecer las condiciones Gptimas para su uso.

Fécula de Maiz 2 Z-VAD-102 Rev. 0
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TESIS- "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS
INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ
A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALLICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INGORPORANDO

Proyecte GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera - MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material ; ALTERADO

Estructura : SUBRASANTE N° de muestra DM

ExpedienteN°  : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMARO DE
PARTICULAS (GRADUACION) DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMLZ -

ASTM D-6913
“MASA RETENIDO RETENIDO
TAME Aaf:,,rn(;m‘ RETENDA PARCIAL ACUMULADO PA‘S.,:,NTE GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADO
—— (/2 (%) (%) CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
3in. 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2in. 50.00 0.00 0.00 0,00 100.00 GRAVA 13.78 %
1%in. 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA 69.90 %
1in. 25,00 0.00 0.00 0.00 100.00 FINO 16.31 %
3idin. 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 TOTAL 100.00 %
3/8 in. 9.50 152.70 5.25 525 94.75
No.4 475 24820 853 1378 86.22 —__ Clasificacion SUCS ASTM D-2487 . ___
No. 10 2.00 325.80 11.20 2498 75.02
No. 20 0.850 413.20 14.20 39.19 60.81 _____Nombre dei grupo (SUCS): |
No. 40 0.425 426.20 14,65 53.84 46.16 ___ARENALINOSA
No_ 60 0.250 35020 1204 65.87 3413 —_ Clasificacion ARGTHO, ASTMID-9282
No. 100 0.150 31550 10.85 76.72 23.28 A-1-b (0)
No. 140 0.106 100,00 344 80.16 16,84 __ _Tipo usuales do materiales:
No. 200 0.075 102.60 353 83.69 16.31
TONDO TG 631 T00.00 T FHAGME:IITOS DE PIEDRA GRAVA Y ARENA
TOTAL 290800 | 100.00% ~__ Claslficacion General Subrasante - _
EXCELENTE A BUENO R
MALLAS Y TAMICES ASTM E 11-22 CURVA GRANULOMETRICA
_ < < < < 2 & = ® B S8
s S & =93 8 2 2 2 g 2 32 g2 2
100% + + + + + + + o+
0%
80%
< 70%
L]
E 60%
3
= 509
40%
0%
0%
10%
0% + + 4+ + + + + + + + - + o+ 4+
: sz geg 3 % g 2 % 8 gg¢g
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Nota:

* Los Ensayos se realizaron en las Condiciones Ambientales.

s GAmarra Espinoza
INGENIE RO CiVil

e udei

a RUC: 20606529229 © GEO TEST V SIAC.
Q PSu. GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@ GMAIL.COM
{ 980329953 / 952525151

= LABGEOTESTVD 2 @GMAIL.COM
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALULICA

- TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Pleyecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion . HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO

Estructura - SUBRASANTE N° de muestra M

Expediente N° . EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

Hoja: 02 de 02
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS, ASTM D4318-17e1

Metopo de preparacion: Via Humeda Porcentaje retenido en el Tamiz No. 40: 53.84 %
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
INro. De capsula - - = = =
Masa capsula + Suelo humedo (9) - - = = =
Masa capsula + Suelo seco (g) 2 = . > c
Masa capsula (g) . s -
Masa del agua (g) &
Masa del suelo seco (g) = = =
[Conlenido de humedad % 3 = = = -
Nro. De golpes - - - | Il
0 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
35
< 30
3 s [__TWnEDQUbo |
W30 = = WP |
8 25 - —_—
2o [ TEPRSTeT ]
285 —
g 1] ke
¢ n0 - [ NBICEPLASTICO ]
215 == S— | -y NP. |
270
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD
6 " .
0 parac adon do suelos CONTENIDO DE AGUA, ASTH D-2216, %
fraccion fina de suelos gruesos 0\‘
50 Ecuacionde la linea "A" «; ? Codigo de recipiente -
Horizontalen IP=4 a LL=25.5, N Masa de recipients
luego IP=0.73(L1-20) Vi < 74209
A0 Ecuacionde la linea "U" Vertical Ll
=] en LL=16 0 IP=7, luego IP=0.9(L Masa de recipiente +
<
5 5 8 suelo himedo (g) #1309
5 g . A Masa de recipiente +
§ [ ~#— Resultado suelo seco (g) 380209
a.
w 20 = Masa de agua (g) 35009
§ MH o OH Masa de suelo seco 306009
=} 10 ()
= MLo OL Contenido de
o Agua % 1.44%
0 10 60 80 100
LIMITE LIQUIDO (LL)
FUENTE: NTP 339.134. Figura 3 - CARTA DE PLASTICIDAD
NOTAS:
1) Muestreo e i P
2) El presente no deberda repi irse sin la on del salvé que la reproduccion sea en su totalidad
3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT-ART 6 -Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una ion de idad con de

productos o como certificados del sistema de calidad de la enlidad que lo produce

INGENIERO CIVIL
CIP 198161

« RUC: 20606529229 0 GEO TEST V S.AC.
Q PSJ. GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@ GMAIL.COM
¢ 980329953 / 952525151 ™ LABGEOTESTVE 2 @ GMAIL.COM
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GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyecto

NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionatio : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra M1
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emisién  : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL
SUELO USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56,000 ft-ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1557-12 (2021)
e . . Temperatura 18.6 °C
Condiclones Ambientales: .\ "o iad Relativa 6% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,548.0 5,798.0 5,837.0 5,762.0
Masa molde (g) 3,764.0 3,764.0 3,764.0 3,764.0
Masa suelo compactado (g) 1,784.0 2,034.0 2,073.0 1,998.0
Volumen del molde (cm’”) 947.9 947.9 947.9 947.9
Densided humeda (g/cm’) 1.882 2.146 2.187 2.108
| T C
TaraN° 1 2 3 4
Tara +suelo himedo (g) 86.2 89.5 100.7 86.5
Tara +suelo seco (g) 84.2 85.4 93.8 78.9
Masa de agua (g) 2.0 4.1 6.9 76
Masa de tara (g) 16.8 17.5 17.1 15.6
Masa de suslo seco (g) 67.4 67.9 76.7 63.3
Humedad (%) 2.97 6.04 9.00 12.01
Densidad Seca ﬂcmj = 1.828 2.024 2.006 1.882
DESCRIPCBI-J DEL ENSAYO CARACTER;STICAS DEL MOLDE
METODO = BFlC MASA (g) 3,764.0
TIPO DE MOLDE | 4in_ | 6 VOLUMEN (cm’) 947.9
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Mixima Densidad Seca (glcm’): 2.036 3/4in. Og 0.00
Mixima Deneldad Seca (Mg/m’): 203554 3/8in. 1136 g 8.49
Optimo Contenido de Humedad (%): 712 N°4 2033g 15.20
Peso Unitarlo Seco (kN/m’): 19963 PASANTE N° 4 10209 g 76.31
TOTAL 13378¢g 100.00
210 GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
AE 205 Maxima Densidad Seca
) g,
g 200 on
2
-§ 195 ]
b=t H
g b
s 2
190 S
o
£
185 &
180
2 4 6 ] 10 12
Contenido de Agua (%)

a RUC: 20606529229

Q@ Psu. GRAU #211- CHILCA
L 980329953 / 95252515]

O GEO TEST V S.AL.
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
v GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera  : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra © M1
Expediente N° . EXP-195-GEQ-TEST-V-2022 Fecha de emision  : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 01de 02
COMPACTACION |
Molde N° > = ”
Capas N° 5 5 S
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo {g) 12798.0 13008.0 12340.0 12779.0 122940 12775.0
Peso de molde (9) 7570.0 7570.0 7544.0 7544.0 77250 7725.0
Peso del suelo himedo (a) 52280 54390 4796.0 52350 45690 5050.0
Volumen del molde (cm3) 2427 24227 24153 24153 24201 24201
Densidad himeda (g/cm3) 2158 2.245 1.988 2167 1.888 2.087
Tara (N°) .- - .- - . =
Poso suelo himedo +tara (g) 101.2 81.2 182.4 107.3 1860 106.2
Peso suelo seco + tara (g) 94.7 75.0 169.6 99.0 1728 97.0
Peso de fara (g) 155 13 137 179 18 174
Peso de agua (q) 65 62 128 83 132 92
Peso do suelo seco (g) 792 637 1659 811 1610 796
Conlenido de humedad (%) 821 973 821 1023 820 11.56
Densidad seca (gicm3) 1.984 2046 1.835 1.966 1.745 1.871
| EXPANSION |
FECHA HORA Expansion 0.06 10
Molde de 56 golpes. Molde de 25 golpes Molde de 10 golpes E 005
Inicio 03/08/2023 | 10:00 3.06 1.05 2.37 E ool
Final 07/08r2023 | 11:00 3.08 1,090 2.42 § e
- mm 0.02 0.040 0.05 g !
' % 0.017 0.033 0.042 R
0.01
0.00
| PENETRACION |
PENETRACION CARGA x “.1— e L NOLDE NS
STAND. CARGA CORRECGION CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION
Pulgadas kg/cm2 | Diat, mmj§ kg/em2 | kglom2 % all. mmj} kgicm2 | kgiem2 % Dlal, mmj kgicm2 | kg/cm2 %
0.000 0.000 | 0.00 0.000 | 0.00 0.000 | 0.00
0.025 0003 | 176 0.001 152 0.000 | 139
0.050 0011 | 274 0007 | 225 0001 | 152
0.075 0019 | 372 0011 | 274 0004 | 188
0.100 7031 | 0027 | 470 47 66 0017 | 348 35 49 0008 | 237 25 35
0.150 0038 | 6.05 0026 | 458 0015 | 323
0.200 10546 | 0047 | 715 74 70 0030 | 507 54 52 0020 | 385 40 38
0.250 0058 | 850 003 | 617 0027 | 470
0.300 0.062 | 898 0044 | 678 0030 | 507
0.400 0065 | 9.35 0047 | 715 0033 | 544
0.500 0069 | 9.84 0052 | 7.76 0035 | 568

2 RUC: 20606529229

Q PSJ. GRAU #211- CHILCA
L 980329953 / 952525151

O GEO TEST V S.AC,
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: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHES!VOS INCORPORANDO
GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Proyecto

Peticionario
Ubicacion
Estructura
Expediente N°
Codigo de formato

: BACH. GUILLEN POMA ISMAEL
: HUANCAYO - JUNIN

: SUBRASANTE

: EXP-195-GEQ-TEST-V-2022
¢ C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Cantera  : MATERIAL DE CALICATA
Clase de material : ALTERADO
N° de muestra : M

Fecha de emisién

: SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132

3

Hoja : 02de 02

P [ ]
i = + +
I l |
’ i
7 J,f
g g ' T ‘ g
2 Y4
© $ = t ©
2 g [ 1
8 3 T S
: |
2 —
|
1 : -t
[ | |
¢ SPEN BT I S
00 01 02 03 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR (0.1") 6.6 % CBR (0.1 49% CBR (0.1 35%
CBR(0.2') 70% CBR (0.2) 52% CBR(0.2') 38%
Densidad seca (g/lcm3) 2.046 Densidad seca (g/cm3) 1.966 Densidad seca (g/lcm3) 1.871
2200 - .
| Melodo de compactacion ASTM D1557
250 § \ Maxima ensidad seca (g/em3) 2036
2,100 ; Oplimo contenido de humedad (%) 71
t'g } 95% maxima densidad seca (g/cm3) 1934
S f
g f i CBR al100% de MD.S (%) 01" 64 02 67
3 L ! CBR al95% deMDS. (%) 01* 45 02" 48
= } |
3 } RESULTADOS:
|
| Valor de C.B.R, al 100% de la M.D.S. = 6.4 (%)
L] Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 45 (%)

CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e por el p
2) El presente no debera sinla ion del salvo que la

ion sea en su tolalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT-ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerfificacion de conformidad con normas de productos o

como certificados del sislema de calidad de la enlidad que lo produce

- RUC: 20606529229
Q P5J4. GRAU #211- CHILCA
€ 980329953 / 952525151

0 GEO TEST V S.AL.
% GEOTEST.V@GMAIL.COM
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LABORATORIO
GED TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Projects GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO

Estructura : SUBRASANTE N° de muestra T M2

ExpedienteN©  : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fechade emision : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
PARTICULAS (GRADUACION) DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ -

ASTM D-6913
MASA RETENIDO RETENIDO
TAMIZ AB;I:’Y”l;IRA RETENIDA PARCIAL ACUMULADO PA?,:)NTE GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIHCADO
() (%) 06 CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
Fin. 75.00 0.00 0,00 0.00 100.00
2in. 50,00 0.00 0.00 0.00 100.00 GRAVA 1293 %
1%in. 3750 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA 7062%
1in. 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 FINO 16.45%
34 in. 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 TOTAL 700.00 %
38 in. 950 127,60 432 432 95,68
No.4 475 253,91 8.60 1293 87.07 —_ Clasificacion SUCS ASTM D-2687: |
No. 10 200 333.29 1129 2422 75.18 SW
No. 20 0.850 42210 1432 3855 6145 —___ Nombredelgnpo (SUCS): _____
No. 40 0.425 436.00 14,77 53.32 46,66 ARENA LIMOSA
No. 60 0.250 36840 12.48 65.60 34.20 —_ Clasificacion AASTHO, ASTM D-3282
No. 100 0.150 322.76 10.94 7674 23.26 A-1-b (0)
No. 140 0.106 102.30 347 80.21 1979 ~___Tipousuales de matoriales . ___
No. 200 0.075 98,56 334 83.55 16.45
FONDO 4855 16.45 100.00 0.00 e b
TOTAL 2951.04 | 100.00 % __ Clasificaclon General Subrasante - _
EXCELENTE A BUENO
MALLAS Y TAMICES ASTM E 11-22 CURVA GRANULOMETRICA
i o & c s - e ] ¢ g8 8 %8
e =g g 2 g g g =2 2 8 2
100 % + + + + + + + + o+
0%
0%
% 70%
E 60%
3
= gy
0%
0%
20%
10%
0% + + + + + + + 4 + + + + o+ o+
g g8z a8 & & g g § § B8 g
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Nota:
* Los Ensayos se 1en las C

& RUC: 20606529229
Q Psu.GRAU #211- CHILCA
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario  : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera - MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion ~ HUANCAYO - JUNIN Clase de material - ALTERADO

Estructura . SUBRASANTE N° de muestra T M2

Expediente N° - EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision - SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

Hoja: 02 de 02
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS, ASTM D4318-17e1

Metopo de preparacion: Via Humeda Porcentaje retenido en el Tamiz No. 40: 53.32 %
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
INro. De capsufa . » - = >
Masa capsula + Suelo humedo (q) = . =
[Masa capsula + Suelo seco (g) = =
Masa capsula (_9_), - - - S
Masa del agua (g) - -
Masa del suelo seco (q) <
Conlenido de humedad % = o s = =
Nro. De golpes - - - | Il
20 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
35
310
é 305
g » [ e T —]
& 300 . L
8 25
g 20 l__WU_MﬂEI
% 285 3 = =
S 20 =2 : =
v 1
215 —— 4 [P
210 E
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD
60
Para dlasificacion de suelos de grano fino v la -
lfcackon ch elos &8 e | / : CONTENIDO DE AGUA, ASTH D-2216, %
<y Ecuacion de [a linea "A" S Codigo de recipiente -
Horizontal en 1P=4 g L1=25.5, i
Jiego (P=0.73(L1-20) Masa de recipienie 84269
40 Ecuacionde la linea “U" Verticol (4]
a en LL=16a IP=7, luego IP=0.9() Masa de fecipienle +
<
5 2 8 suelo himedo (g) %180
!E Masa de recipiente +
< ~#— Resultado suelo seco (g) 392049
a
w 20 — Masa de agua (g} 3474¢g
Y MH o OH Wasademosso 1l sz s
= 10 &)
= LML mMLooL Contenido de 14.29%
0 Agua % =i
0 40 60 80 100
LIMITE LIQUIDO (LL)
FUENTE: NTP 339,134, Figura 3 - CARTA DE PLASTICIDAD
NOTAS:
1) Muestreo e identif i porel
2) El present no debera irse sinla i del io,salvé que fa i6n sea en su tolalidad
3) Resolucion N°002-38-INDECOPI-CRT-ART 6 -Los resullados de los ensayos no deben ser utilizados como una cerlificacion de conformidad con normas de
productos o como cerlificados del sistema de calidad de Ia enlidad que lo produce /
P 4 e e " v '&é Sy S
- —— N llh uis G
z v , < i INGENIERO CIVIL
a RUC: 20606529229 © GED TEST V S.ALC, . CIP 198181
@ Psu.GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@ GMAIL.COM =y
L 980329953 / 952525151 ™ LABGEOTESTV@Z @ GMAIL.COM
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyecto

NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra T M-2
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision  : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL
SUELO USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56,000 ft-ibf/ft 3 {2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1557-12 (2021)
Condiciones Ambientales: ;:':;;:;‘;:‘a"“ 15 :7': Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 ) 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,545.0 5,791.0 5,829.0 5,756.0
Masa molde (g) 3,764.0 3,764.0 3,764.0 3,764.0
Masa suelo compactado (g) 1,781.0 2,027.0 2,065.0 1,992.0
Volumen del moide (cm’) 947.9 947.9 947.9 947.9
Densidad humeda (g/em’) 1.879 2.138 2.178 2.101
[ —— CONTENIDO DE AGUA (%) - B |
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (g) 88.8 922 103.7 89.1
Tara + suslo seco (g) 86.7 88.0 96.6 81.3
Masa de agua (g) 2.1 42 71 78
Masa de tara (g) 17.8 17.8 16.8 15.8
Masa de suelo seco (g) 68.9 70,2 79.8 655
Humedad (%) 2.9% 6.02 8.90 11.96
Densidad Seca (glcm’) 1.824 7 2.000 1.877
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO | A 8 c MASA (g) | 3,764.0
TIPO DE MOLDE | 4. 4in 6in VOLUMEN (cm’) | 947.9
[ GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
MixIma Densidad Seca (glcm’): 2028 3/4in. Og 0.00
Mixima Densidad Seca (Mgim'): 2028.38 3/8in. 1136g 8.49
Optimo Contenldo de Humadad (%): 7.07 N° 4 2033 g 15.20
Peso Unitarlo Seco (kN/imY): 19892 PASANTE N° 4 10209 g 76.31
TOTAL 13378¢ 100.00
S GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
AE 205 Maxima Densidad Seca
s S
C e
g 200 N
3 3
2 - H
g 3
k] 3
190 &
£
185 S
180
2 4 10 12

6 8
Contenido de Agua (%)

RN G4 arma Espmoza
2 e R i\ s Ga
- RUC: 20606529229 @ GEO TEST V S.AC. | - AL, INGENIERO CIVIL
Q Psu.GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@ GMAIL.COM ; CiP 198161
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

= S PN S

- TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
v GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra : M2
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fechade emision : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja :01de02
| COMPACTACION |
Molde N° - - -
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muesira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12821.0 13032.0 12363.0 12802.0 12317.0 12798.0
Peso de molds (g) 7570.0 7570.0 7544.0 7544.0 77250 7725.0
Peso de) suelo himedo (g) 52510 54620 48190 52580 45920 50730
Volumen del molde (cm3) 264227 24227 24153 24153 24201 24201
Densldad himeda (g/cm3) 2167 2.255 1,995 2477 18987 2.096
Tara (N%) = = == - = =
Peso suelo himedo + lara (g) 101.2 81.2 1824 107.3 188.0 108.2
Peso suelo seco +tara (q) 94.7 75.0 169.8 99.0 1728 97,0
Peso de tara (g) 155 113 137 179 18 174
Peso do agua (g) 65 62 128 83 132 92
Peso de suelo seco (g) 792 637 1559 811 1610 796
Conlenido de humedad (%) 821 973 821 10.23 820 1156
Densldad seca {g/em3) 2.003 2.055 1.844 1.975 1.754 1.679
[ EXPANSION |
A HORA Expansion 0.06 10
Molde de 56 golpes Moldedefpolpes Molde de 10 golpes £ 005 g J
Tnicio 030812023 | 10:00 3.06 05 237 E o ]
Final 07/08/2023 | 11:00 3.08 1.090 242 S
mm 0.02 0.040 0.05 g 56
Bxpansidn % 0.017 0.033 0.042 § oo P
0.01 -
'." 1 el
9% Moldes
| PENETRACION |
PENETRACION GARGA T Ll IR N2 ___WoLDENS
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kglcm2 | Dial, mm| kglem2 | kgiem2 % Dial, mm § kgicm2 } kgicm2 % Dial, mm} kgicm2 } kg/em2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.003 176 0.001 1.52 0.000 1.39
0.050 0.011 2.74 0.007 2.25 0.001 1.52
0.075 0.019 3.72 0.011 2.74 0.004 1.88
0.100 70.31 0.027 470 47 6.6 0.017 348 35 4.9 0.008 2.37 25 35
0.150 0.038 6.05 0.026 458 0.015 323
0.200 105.46 | 0.047 7.15 74 7.0 0.030 507 54 5.2 0.020 385 4.0 38
0.250 0.058 8.50 0.039 6.17 0.027 470
0.300 0.062 8.98 0.044 6.78 0.030 507
0.400 0.065 9.35 0.047 715 0.033 5.44
0.500 0.069 9.84 0.052 7.76 0.035 5.68
S R 1§ g e T e Dl — e - 9

a RUC: 20606525229
Q9 Psu.GRAU #2Z11- CHILCA
L 980329953 / 952525151
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera  : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra : M2
Expediente N° : EXP-195.GEO-TEST-V-2022 Fechade emision - SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato ;. C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132

Hoja : 02de 02

|
2 2 g ol
5 & &
8 8 8
00 o1 o0z 03 o8 o5 + o8
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
WMOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3

CBR (0.1") 6.6 % CBR (0.1"} 49 % CBR (0.1 35%
CBR(0.2%) 70% CBR(0.2") 52 % CBR{0.2') 3.8 %
Densidad seca (g/cm3) 2055 Densidad seca (glem3) 1975 Densidad seca (g/cm3) 1.879

Metodo de compaciacién A ASTM D1557

Maxima densidad seca (g/cm3) 4 2,028

Oplime conlenido de humedad (%) A 71
fg 95% maxima densidad seca (glem3) - 1.927
E
g CBR al100% deMDS (%) o1t 6.1 02 64
E CBR 2l95%de MD.S. (%) 01" 43 0z 45
s
E RESULTADOS:

4 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 6.1 (%)
] Valor de C.BR.al 95% de la M.D.S. B 43 (%)
CBR (%)

NOTAS:
1) Muesireo e identificaci i porelp
2) El presente documento no debera irse sin la i del alvo que fa sea en su lotalidad

3) Resolucion N°002-88-INDECOPI-CRT:ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o
como cerlificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce:

¥Luis Gamarra Espinoza
‘ INGENIERO CIVIL
4 RUC: 20606529229 ! © GEO TEST V S.AC ; Ky CIP 195151

Q PsJ.GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@GMAIL.COM
L 980329953 / 952525151 ™ LABGEOTESTV@Z2@GMAIL.COM
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GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONGCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
- TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO

Estructura : SUBRASANTE N° de muestra : M3

Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
PARTICULAS (GRADUACION) DE SUELOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ -

ASTM D-6913
MASA RETENIDO RETENIDO
TAMZ Aﬂf,ﬁ:; A RETEMIDA PARCIAL ACUMULADO p“,,::” GRUPOS SEGUN EL SISTEMA UNIFICADO
9 %) (%) CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
3in. 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00 E
2in. 50.00 0.00 0.00 0.00 100,00 GRAVA 12.98 %
1%in. 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 ARENA 70.45%
1in. 25,00 0.00 0.00 0.00 100.00 FINO 16.57 %
3/4in. 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 TOTAL 100.00 %
38 in. 9.50 130.79 436 4.36 9564
No.4 475 256.90 862 1298 87.02 —_ Clsificacion SUCS ASTM D-2487 - |
No. 10 2.00 336.80 11.22 2419 75.81
No.20 0.850 43327 1443 3862 61.38 —___ Nombredelgrupo (8UCS): ____
No. 40 0.425 446.90 14.88 53.51 46.49 ARENA LIMOSA
No. 60 0.250 36580 1218 6569 3431 __ Clasificacion ARSTHO, ASTM D-3282 |
No. 100 0.150 330.83 11.02 76.71 23.29 A-1-b @)
No. 140 0.106 104.86 349 80.20 19.80 _____Tipo Usuales de materiales :
No. 200 0.075 96.87 323 83.43 16.57
Fi PIEDRA GRAVA Y Al
FONDO 977 1657 10000 0.00 S g
TOTAL — 300267 | 100.00% ___ Clasificacion General Subrasante -
EXCELENTE A BUENO
MALLAS Y TAMICES ASTM E 11-22 CURVA GRANULOMETRICA
.. E < & g e 2 evg 8= 8
» T o 3 2 2 2 2 2 £ 38
100% + + + + + - o+ o+
N%
80%
S 0%
=
lé 6%
= 5%
0%
0%
0%
10%
0% + + 4+ + + . + + + + + + + o+
g2 g e 2 ] P
. § g § & o s % s g 2 § =4
ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Nota:
* Los Ensayos se reali en las Condiciones

le’

uis Gamarra Espinoza

INGENIERO CIVIL
CIP 196151

a RUC: 20606529229 € GEO TEST V S.AC.

@ Psu.GRAU #211- CHILCA & GEUTEST.V@EMAIL.COM
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Pioyects GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario - BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera - MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material - ALTERADO

Estructura : SUBRASANTE N° de muestra © M3

Expediente N°  : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

Hoja: 02 de 02
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS, ASTM D4318-17e1

Metopo de preparacion: Via Humeda Porcentaje retenido en el Tamiz No. 40: 5351 %

DESCRIPCION —__LMNE LiQuino LIMITE PLASTICO |
INro. De capsuia - - - - -
Masa capsula + Suelo humedo (g) - 2 . = S
Masa capsula + Suelo seco E_) - - - s =
Masa cpsula (g) . = R = -
Masa de! aqua (q) - - = » %
Masa del suelo seco (g) - =

{Conlenido de humedad % S = = s =
INro. De golpes - - 3 1 M
o DIAGRAMA DE FLUIDEZ
315
< 310 =
& 300 - 3 ;
8 2955=—— = E
B oo , S f o
§a M W |-
o
& 280 E s ==
215 -— B i
210 — -
10 20 25 30 40 50
N° DE GOLPES
CARTA DE PLASTICIDAD
60 =
Para clasificacion de suelos de grano fino v Ia
Faccion o de shalas xrasscs / A CONTENIDO DE AGUA, ASTM D-2216, %
5o Ecuacionde o linea "A" ny 3 Codigo de recpiente -
Horizontal en IP=4 a L1=25.5, _ D
luego IP=0.73(L1-20) D Masa de recipienle 85629
40 Ecuacionde la linea "U" Vertical (]
a en LL=16a IP=7, luego IP=0.9(1 Masa de recipiente + 536,89
8 “ 8) suelo humedo (g) s
5 Masa de recipiente +
3 ~&—Resultado suelo seco () 489629
a
s 20 Masa de agua (g) 4121
g MH o OH Masa de suelo seco 404009
g 10 (9)
= MLo OL Contenido de
0 Agus % 1.70%
0 40 60 80 100
LIMITE LIQUIDO (LL)
FUENTE: NTP 339,134, Figura 3 - CARTA DE PLASTICIDAD
NOTAS:
1) Muestreo e id ) i porel
2) El presente no debera irse sin la izacion del lvo que la sea en su folalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRT-ART 6 -Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerlificacién de conformidad con normas de
productos 0 como cerlificados de! sistema de calidad de la enidad que fo produce

e - -
e P e S —

INGENIERO CIVIL
IR 108161

a RUC: 20606529229 O BEO TEST V SAC
@ Psu.GrRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@GEMAIL.COM
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EENNR. | \BORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETDO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyecto

NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de materlal . ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra M3
Expedlente N° : EXP-195-GEQ-TEST-V-2022 Fecha de emision  : SETIEMBRE - 2022

Codigo de formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL
SUELO USANDO ESFUERZO MODIFICADO (56,000 ft-lbf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1667-12 (2021)

Condiciones Ambientales: [CPPERES e Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 ] 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,539.0 5,787.0 5,824.0 5,751.0
Masa moide (g) 3,764.0 3,764.0 3,764.0 3,764.0
Masa suelo compactado (g) 1,775.0 2,023.0 2,060.0 1,987.0
Volumen del molde (cm®) 947.9 947.9 947.9 947.9
Densidad humeda (g/cm’) 1.873 2.134 2173 2.096
CONTENDODEACUATR
Tara N° i 2 3 4
Tara +suelo humedo (g) 111.0 115.2 129.7 111.4
Tera +suelo seco (g) 108.6 110.0 120.8 101.6
Masa de egua (g) 2.4 5.3 89 98
Masa de tara (g) 25.6 229 21.2 20.0
Masa de suelo seco (g) 83.0 87.1 995 81.6
Humedad (%) 2.87 6.06 8.93 11.99
Mﬁn’) 1.820 2.012 1.995 1.872
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO il s | ¢ MASA (g) | 3,764.0
TIPO DE MOLDE am. | 4in | e VOLUMEN (cm’) _[L
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Mixima Densldad Seca (glem): 2.022 3/4in Og 0.00
Mixima Densidad Seca (Mg/m): 202215 3/8in. 1136¢g 8.49
Optimo Contenido de Humedad (%): 7.08 N° 4 2033 g 15.20
Peso Unitario Seco (kN/m’): 19831 PASANTE N° 4 10209 g 76.31
TOTAL 13378¢ 100.00
S0 GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
& 205 Maxima Densidad Seca
=
S S,
=2 R4,
g 200 p v
% {
B
g
185 &
180
2 4 6 [} 10 12
Contenido de Agua (%) o

lis Gafharra Espinoza
INGENIERO CIVIL

CIP 198151

a RUC: 206065292285 O GEO TEST V S.AC.
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LABORATORIO
GED TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
¥ GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra : M3
Expedients N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 01de 02
| COMPACTACION |
Molde N° -
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 2% 10
Condicion de la muesira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (q) 12821.0 13032.0 12363.0 12802.0 12317.0 12798.0
Peso de molde (g) 7570.0 7570.0 7544.0 7544.0 77250 7725.0
Peso del suelo himedo (g) 62510 54620 48190 52680 45920 50730
Volumen del molde (cm3) 24227 24227 24153 24153 26201 24201
Densidad himeda (g/cm3) 2.167 2255 1.995 2477 1.897 2.098
Tara (N°) . oo - . . .
Peso suelo himedo +tara (g) 136.6 109.6 246.2 144.9 2511 143.4
Paso suelo seco +tara (g) 127.8 101.3 2200 1337 2333 131.0
Peso do tara (g) 20.9 15.3 185 242 159 235
Peso do agua (q) 88 84 173 11.2 178 124
Peso de suslo seco (g) 1069 860 2105 1096 2174 10756
Conlenido de humedad (%) 821 973 821 1023 820 1156
Densidad seca (glcm3) 2.003 2.055 1.844 1.975 1.754 1.879
| EXPANSION |
FECHA HORA e 0.10 10
Molde de 56 golpes Moide de 25 golpes Molde de 10 golpes E700e
Inicio 03/08/2023 |  10:00 0.25 0.11 345 E y
Final 07/08/2023 | 11:00 0.29 0.170 3.23 .§ 0.06
: mm 0.04 0.060 0.08 S 004
Expansion % 0.033 0.050 0.067 &
0.02
o Moldes
| PENETRACION |
e R CARGA MOLDE N1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA GORRECCION
Pulgadas kg/cm2 § Dial, mm| kg/cm2 | kgicm2 % ;-I. mm | kglem2 | kgicm2 % Dial, mmj kglem2 | kglem2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.003 175 0.001 151 0.000 1.39
0.050 0.011 &1l 0.007 2.24 0.001 1.51
0.075 0.019 3.68 0.011 2.72 0.004 1.87
0.100 70.31 0.026 464 46 6.5 0.017 344 34 49 0.008 2.36 24 35
0.150 0.037 596 0,025 452 0.015 320
0.200 105.46 | 0.046 7.04 73 6.9 0.029 5.00 54 5.1 0.020 3.80 39 37
0.250 0.057 835 0.038 6.08 0.026 464
0.300 0.061 8.83 0.043 6.68 0.029 5.00
0.400 0.064 9.19 0.046 7.04 0.032 5.36

s (amarra Espinozd
INGENIERO CIVIL
CIP 198161

0.500 0.068 9.67 0.051 7.63 0.034 5,60 ﬂ

& RUC: 20606529229 O GED TEST V S.AC.
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’  LABORATORIO
GEO TEST V S.A.LC.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Prgyecn GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera  : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion ¢ HUANCAYO - JUNIN Clase de material : ALTERADO
Estructura : SUBRASANTE N° de muestra © M3
Expediente N° . EXP-195-GEO-TEST-V-2022 Fechadeemision : SETIEMBRE - 2022
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-10-01
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hole : 02da 02

2 2 2
5 8 5
8 8 8
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3

CBR (0.1) 6.5 % CBR(0.1") 4.9 % CBR (0.1 35%
CBR (0.2") 69 % CBR(0.2') 51% CBR (0.2") 3.7%
Densidad seca {g/cm3) 2.055 Densided seca (g/cm3) 1.975 Densidad seca (g/cm3) 1.879

2200 — — —

| Melodo de compactacién 2 ASTM D1557

219 Maxima densidad seca (g/cm3) - 2022

2100 Oplimo contenido de humedad (%) : 71
$ i / 95% maxina densidad seca (g/om3) ©oam
&
3 > CBR al100% deMD.S (%) 01" 59 02 62
3 CBR 2l95%deMDS (%) 01° 41 02 44
=
é RESULTADOS:

_______ Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 5.9 (%)
7 ] Valor de C.B.R.al 85% de la M.D.S. B 41 (%)
CBR (%)

NOTAS:
1) Muestreo e i por el
2) El presente no deberé sin la izacion del salvo que fa rep i6n sea en su tolalidad

3) Resolucion N°002-98-INDECOPI-CRTART 6 -Los resullados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o
como cerlificados del sislema de calidad de fa entidad que lo prodice.

utis Gamarra Espin
INGENIERO CIVIL
CiP 198161

4 RUC: 20606529229 © GEO TEST V S.AC.
@ PSu.GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@GMAIL.COM
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HDRALULICA

a RUC: 20606529229 ® GEO TEST V S.ALC.
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< TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

a RUC: 20606529229
Q@ PsJ.GRAU #211- CHILCA
L 980329953 / 952525151

Proyecto NIVEL DE LA SUBRASANTE”
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ublcaclén : HUANCAYO - JUNIN Clase de materlal . SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-195-GEQO-TEST-V-2022 N° de muestra M1
Codigo de formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechade emision  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las i de comp ién de laboratorio del suelo d
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D1567-12 (2021) FP-CP-02
Condiclones Ambientales: ;:r:‘:;:;':; ativa L :;; :;;v.h:“n? 0
COMPACTACION
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suslo +molde (g) 5,459.0 5,681.0 5,739.0 5,650.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,863.0 2,085.0 2,143.0 2,054.0
Volumen del molde (cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (g/em’) 1.952 2.185 2.245 2.152
—32 _CONTENDODEAGUAGY ]
Tara N 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (g) 623.0 691.7 7296 682.4
Tara + suelo seco (g) 612.4 661.4 681.6 621.4
Masa de agua (g) 10.6 30.3 48.0 61.0
Masa de tara (g) 625 64.3 85.2 724
Masa de suelo seco (g) 549.9 597.1 596.4 549.0
Humedad (%) 1.93 5.08 8.05 11.12
|___Densidad Seca (gicm’) 1.915 2079 2078 1.937
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARAC TERE TICAS DEL MOLDE
METODO | IV c MASA (g) 3,596.0
TIPO DE MOLDE | am | 4in §in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Méxima Densidad Seca (g/cm’): 2.09 34 in. Og 0.00
Méxima Densldad Seca (Mg/m): 2096.40 3/8 in. 1584 g 3.91
Optimo Contenido de Humedad (%): 6.53 N° 4 5689 g 14.03
Peso Unitarlo Seco (kim): 20559 PASANTE N° 4 33268 g 82.06
TOTAL 40541 g 100.00
55 GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
e 215
§ %,
=2 Maxima Densidad Seca (/*
210 %,
8 (2
w
E 205 8
t s
S E
; S
g
196 é
3
190
0 2 4 [ 8 1 12
Contenido de Agua (%)
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'LABORATORIO
GEOQO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
v GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEOQ-TEST-V-2022 N° de muestra T M
Codigo de formato i C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 01da 02
| COMPACTACION |
Molde N°
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la mueslra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 122410 11857.0 11438.0 115890 11167.0 11357.0
Peso de molde {a) 7032.0 7032.0 6934.0 6934.0 7010.0 7010.0
Peso del suelo himedo (g) 52090 48250 45040 46540 41570 4347.0
Volumen del molde (cm?3) 21560 21560 21560 21560 2156.0 21560
Densidad himeda (g/cm3) 2.416 2,238 2.089 2159 1.928 2,018
Tara (N°) - . .o e = o=
Peso suslo himedo -+ lara (g) 5§52.3 635.3 583.2 7425 584.3 7366
Peso suelo seco +{ara (g) 500.8 5708 536.6 683.1 538.9 653.0
Peso detara (g) 86.3 725 56.7 823 82,0 701
Peso de agua (g) 425 645 466 794 454 836
Peso de suslo seco (a) 4235 4983 4793 600.8 4569 5829
Contenido de humedad (%) 10.04 1294 971 1322 994 1434
Densidad seca (g/cm3) 2.196 1.981 1.904 1.907 1.754 1.763
| EXPANSION |
A ona Expansion 0.60 b
Molde de 56 golpes Molde ue_z.s goipes Molde de 10 golpes E 050
Inicio 2023-06 10:30 0.66 2.56 2.57 E 040
Final 202306 | 11:00 1.08 3110 3.05 $ o
= s mm 0.42 0.550 0.48 5
(e 2 020
% 0.350 0.458 0.400 &
0.10
A0 Moldes
I PENETRACION I
’ o CARGA ~ MOLDE Nl E MOLDE N2 ~ MOLDE N3
STAND. CARGA ‘CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kg/em2 | Dial, mm W:‘rlnﬂ kgiem?2 % Dial, mm | kgicm2 | kg/em2 % Dial, mmj kg/cm2 | kgicm2 %
0.000 0.000 | 0.00 0000 | 000 0000 | 000
0.025 0.033 541 0.028 481 0.021 393
0.050 0.053 791 0.045 691 0.033 547
0.075 0.066 942 0.056 8.21 0.041 6.46
0.100 70.31 0.078 | 10.92 106 15.1 0.068 952 92 131 0.049 734 72 10.2
0.150 0.080 12.42 0.077 10.82 0.057 8.33
0.200 105.46 | 0.098 13.42 143 136 0.084 11.62 124 1.8 0.061 8.88 9.5 9.0
0.250 0.106 14.42 0.091 12.52 0.067 9,54
0.300 0.115 15,42 0.097 13.32 0.072 10.20
0.400 0.123 | 16.41 0.105 14.22 0.076 10.75
0.500 0.131 17.41 0.11 15.02 0.082 11.41

I e
—_—

a RUC: 20606529229 © GEO TEST V S.ALC.
Q@ PsSu.GRAU #211- CHILCA & GEOTEST.V®@GMAIL.COM
L 980329953 / 952525151 N LABGEOTESTVE 2 @GMAIL.COM
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Proyecto

Peticionario
Ubicacion
Estructura
Expediente N°
Codigo de formato

Carga (Kg)

e e —

"LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALLICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO
GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

: BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
: HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
. SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
: EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra © M-
. C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechadeemision . SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132

Hoja :02da 02

Carga (Kg)

Carga (Kg)

|
=i
i

R

|
i
|

0o [ X} 02 03 04 05 00

04 02 03 04 05

Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penstracion (pulg)
"MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3

CBR (0.1%) 15.1% CBR (0.1") 13.1% CBR (0.1%) 10.2 %
CBR (0.2') 136 % CBR (0.2") 118 % CBR (0.2') 9.0 %
Densidad seca (g/cm3) 1.981 Densidad seca (g/cm3) 1.907 Densidad seca (g/cm3) 1.763

2150 — — Melado de compactacién ASTM D1557

2400 Maxima densidad seca (g/lem3) 2086

2.050 Oplimo conlenido de humedad (%) 85
& 20 95% maxima densided seca (g/cm3) 1.892
§ 1m0
B e CBR al 100%deMDS (%) o1 175 02 158
£ CBR al95% deMDSS. (%) ot 62 02 17
E 1.800
g um RESULTADOS:

w0 Valor de C.B.R. al 100% de la M.DS. . 17.5 (%)

1B 3 = Vaior de C.B.R. al 95% de la M.DS. E 152 (%)

CBR (%)

NOTAS:
1) Muestreo e i lizados por el
2) El presente no debera sinla i del ,salvo que fa rep 6n sea en su fotalidad

a4 RUC: '20606529229

Q@ Psd. GRAU #211- CHILCA
¢ 980329953 / 952525151

O GEO TEST V S.AC.
™ GEOTEST.V@ GMAIL.COM
™ LABGEOTESTVE2 @GMAIL.COM

I\ )ik Gamarra Espinoza
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LABORATORIO
GEQO TEST V S.A.C.

MECANIF!A DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS “ANALISIS DEL C&APORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyeco NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYC - JUNIN Clase de materlal  : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M2
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechadeemision  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las isticas de compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D1567-12 (2021) FP-CP-02
= Temperatura 186 °C Revislton: 01
Humedad 46% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 5 D: D
N¢ Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,562.0 5,728.0 5,767.0 5,664.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado () 1,966.0 2,132.0 2,171.0 2,068.0
Volumen del molde (cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (g/cm’) 2.060 2.234 2275 2.167
CONTENIDO DE AGUA (%)
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo {g) 623.0 691.7 729.6 682.4
Tara + suelo seco (g) 612.4 661.4 676.6 621.4
Masa de agua (g) 10.6 30.3 53.0 61.0
Masa de tara (g) 82.5 64.3 85.2 724
Masa de suelo seco (g) 549.9 597.1 591.4 549.0
Humedad (%) 1.93 5.08 8.96 11.12
Densidad Seca (gicm’) 2.021 2.126 2,088 1.950
(= DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
WETODO [ & [ = c WASA (o) 35%.0 |
TIPO DE MOLDE | am | 4in 6in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Méxima Densidad Seca (glem’): 2.138 3/4in. Og 0.00
Maxima Densidad Seca (Mg/m’): 2138.34 38 in. Og 0.00
Optimo Contanido de Humedad (%): 6.43 N° 4 og 0.00
Poso Unitario Seco (kNim’): 20971 PASANTE N° 4 32552¢ 100.00
TOTAL 32552 g 100.00
P GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
=
é Maxima Densidad Seca 34)0
g 210
w
2
§ §
2 2w z
8
190
0 2 4 6 8 10
Contenido de Agua (%)

« RUC: 20606529229 GEO TEST V S.AC.
Q9 PSu. GRAU #211- CHILCA ™ GEUTEST.V@GMAIL.COM
€ 980329953 / 952525151 ™ LABGEOTESTV@2@GMAIL.COM
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LABORATORIO |

GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALULICA

: TESIS "ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
¥ GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra © M2
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 01 de 02
| COMPACTACION |
Molde N° -
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12220.0 11834.0 114200 11578.0 111420 11302.0
Peso de molde (g) 7032.0 7032.0 69340 6934.0 7010.0 7010.0
Peso dél susio himedo (q) 51880 48020 44950 46450 41320 42920
Volumen del molde {cm3) 21560 2166.0 21560 21560 21560 21560
Densidad humeda (g/cm?3) 2.406 2.227 2.085 2154 1.917 1.991
Tara (N°) . - . s . 5
Peso suelo himedo +tara (g) 447.0 5208 628.1 519.5 572.0 569.7
Peso suelo seco +lara () 4100 4708 575.0 460.1 521.5 498.8
Peso de tara (g) 457 48.4 45.1 46.5 483 704
Peso do agua (g) 370 500 531 594 5056 708
Peso de suslo seco (g) 3643 4224 5299 4136 4732 4284
Conlenido de humedad (%) 1016 1184 1002 1436 1068 1655
Densidad seca (g/cms3) 2184 1.991 1.895 1884 1.732 1.708
| EXPANSION |
FECHA HORA = 100
Molde de 56 golpes |  Moide de 25 golpes | Molde de 10golpes | i 10
Inicio 2023-06 10:30 4.40 4,05 5.06 % . "
Final 2023-06 11:00 4.64 4570 5.85 é 0.60 2
— mm 0.24 0,520 0.79 § 0w < N
= % 0.200 0.433 0.658 & " @
0.20 ? v
. ] d
e Moldes
| PENETRACION |
PENETRACION CARGA MOLDE N°1 =he MOLDEN2 MOLDENS
STAND. CARGA GORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kgicm2 § Diat, mm| kg/icm2 | kglcm2 % ad. mm § kgiem2 | kgicm2 % Dial, mmj} kg/cm2 | kg/em2 %
0.000 0.000 | 000 0000 | 000 0,000 | 000
0.025 0.033 539 0.025 4.47 0.017 348
0.050 0.053 1.88 0.041 6.37 0.027 474
0.075 0.065 937 0.050 755 0.034 5.56
0.100 70.31 0.077 10.86 10.5 15.0 0.060 872 8.5 12.0 0.040 6.28 6.2 88
0.150 0,090 12.35 0.069 9.89 0.047 7.09
0.200 105.46 | 0.098 1335 142 135 0.075 10.62 114 10.8 0.050 71.55 81 il
0.250 0.106 14.34 0.082 11.43 0.055 809
0.300 0.114 | 1534 0.088 1215 0.059 863
0.400 0122 | 1633 0.095 12.96 0.063 9.08
—=g= 0.100_{ 1368 0.067 9.62 /

k RUC: 20606529229
Q PsJ.GrAU #211- CHILCA
¢ 980329953 / 95252515]
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GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Preyechd GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra M-2
Codigo de formato ;. C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 02de 02
18 T = ’
1 7fv —— _l —]
*— i -t /
E’ 2 s 3 — | - >
3 8 } ’ 8
8 — -
a1 1 |
\ l
i1
. Lol o o Fsll
00 01 02 03 04 05 0.0 01 0.2 03 04 0.5
Penetracién (pulg) Penetracién (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR (0.1%) 15.0 % CBR (0.1 120 % CBR (0.1%) 88%
CBR (0.2) 135 % CBR (0.2') 10.8 % CBR(0.2') 77%
Densidad seca (g/cm3) 1.991 Densidad seca (g/cm3) 1.884 Densidad seca (g/cm3) 1.708
s5d . e Metodo de compactacion ASTM D1557
2150 ’ Maxima densidad seca (g/cm3) : 2138
2.100 Optimo contenido de humedad (%) H 64
2080 / 95% maxima densidad seca (g/cm3) 2031
FE; 2.000 I
B 1™ /E CBR 2l 100% de MDS (%) 01" 179 02 162
| / | CBR 2l95% deMDS (%) or 55 02 141
g 1m0 i
2 1m0 i ‘
750 H RESULTADOS:
o i i
i ] Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 17.9 (%)
N e T Valor de C.BR.al 95% dela M.DS. E 156 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e o por el
2) El presenle no debera irse sin la ion del aivo que la sea en su lotalidad

a RUC: 20606529229
Q Psu. GRAU #211-CHILCA

& 980329953 / 952525151
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LABORATORIO |
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Prayecte NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA

Ublcaclén : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expediente N° . EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M3

Codigo de formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fachade emision  : SETIEMBRE - 2022

Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1557-12 (2021) FP-CP-02
Gondicionss ANibientaies: r::'r::::l:!’:laﬂva g ::;:.:1";):101
COMPACTACION
N° Capas 5 5 9 b
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo + molde (g) 5,529.0 5,721.0 5,769.0 5,650.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,933.0 2,125,0 2,173.0 2,054.0
Volumen del molde {cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda m‘) 2,025 2.221 2.277 2.152
__CONTENDODEAGUATY i
Tara N® 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (g) 623.0 691.7 7296 682.4
Tara + suelo seco () 6124 661.4 680.6 621.4
Masa de agua (g) 10.6 30.3 49.0 61.0
Masa de tara (g) 62.5 64.3 85.2 724
Masa de suslo seco (g) 549.9 597.1 595.4 549.0
Humedad (%) 1.93 5.08 8.23 11.12
|__Densidad Seca (gicm’) 1.987 2.119 2.104 1.937
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A Bix l ¢ MASA (g) 3,596.0
TIPO DE MOLDE 4in. 4in | 6in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Maxima Densldad Seca (gicm): 2132 3/ in. Og 0.00
Méxima Deneidad Seca (Mgim’): 2132.10 3/8in. og 0.00
Optimo Contenldo de Humedad (%): 6.38 N° 4 Og 0.00
Peso Unitarlo Seco (kNim’): 20909 PASANTE N° 4 32552¢ 100.00
TOTAL 32552 g 100.00
- GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicaciéon : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL + 3%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M3
Codigo de formato . C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision  : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132
Hoja : 01de 02
| COMPACTACION |
Molde N°
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de Ia muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Susio himedo () 12352.0 11966.0 11494,0 116440 112740 11437.0
Peso de molde (g) 70320 7032.0 6934.0 €934.0 7010.0 7010.0
Peso del suelo himedo (g) 53200 43340 #5600 47100 42640 44270
Volumen de! molde {cm3) 21560 2156.0 21560 21660 21660 21560
Densidad himeda (g/cm3) 2.468 2.288 2415 2185 1,078 2.053
Tara (N°} - .- . . . .-
Peso suelo himedo + lara (g) 5623 521.3 8305 628.3 653.2 7258
Peso suelo seco +tara (g) 5138 4708 576.8 5731 598.9 653.0
Peso de tara (g) 457 538 56.7 623 81.2 9.5
Peso de agua (g) 485 505 539 562 543 726
Peso de suelo seco (g) 468 1 470 5199 5108 517.7 5836
Conlenido de humedad (%) 1036 1211 1037 1081 1049 1244
Densidad seca (g/cm3) 2.236 2,041 1916 1.972 1.790 1.628
| EXPANSION |
FECHA HORA Sesmen LD 25 10
Molde de 56 golpes Molde de 25 goipes Molde de 10 golpes £ 050
Inicio 202306 | 10:30 0.66 256 2.57 E %
Final 202306 | 1100 1.08 3110 3.05 gl
— mm 0.42 0.550 0.48 g
. % 0.350 0.458 0,400 i 22
0.10
0.00
| PENETRACION |
A CARGA 'MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N3
STAND. CARGA CORRECGION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Puigadas kg/cm2 § Dial, mm{ kgicm2 § kg/em2 % B.Ill. mm | kg/cm2 | kg/icm2 % Dial, mm} kg/icm2 | kg/em2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 T(TOO 0.00
0.025 0.034 550 0.025 444 0.017 346
0.050 0.054 8.06 0.040 6.32 0.027 471
0.075 0.067 9.60 0.050 7.48 0.034 5.52
0.100 70.31 0.080 11.14 10.8 15.4 0.059 8.65 84 11.9 0.039 6.23 6.1 8.7
0.150 0,092 12.67 0.089 9.81 0.046 7.04
0.200 10546 | 0101 | 1369 | 146 138 0075 | 1052 | 113 10.7 0050 | 748 8.1 76
0.250 0.109 1471 0.081 1133 0.054 802
0.300 0.117 15.74 0.087 12.04 0,059
0.400 0126 | 16.76 0094 | 1285 0.062
e 0.099 | 1356 0.067

a RUC: 20606529229 © GEO TEST V S.AEC.
@ Psu.GRAU #211- CHILLA & GEOTEST.V@ GMAIL.COM
¢ 980329953 / 952525151 N LABGEOTESTV02 @GMAIL.COM
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyesiy GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +3%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra ¢ M3
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision . SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja :02de 02
. R iR J
et —ie =t
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| || . z
] . | 4 A PO s “
00 04 02 03 04 05 00 01 02 03 04 08
Penetracion (pulg) Penetracién (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR(0.1") 15.4% CBR (0.1 11.9% CBR (0.1%) 8.7 %
CBR (0.2°) 13.8% CBR(0.2") 10.7 % CBR(0.2°) 76%
Densidad seca (g/cm3) 2041 Densidad seca (g/cm3) 1972 Densidad seca (g/cm3) 1.826
2200 ~ Metodo de compactacién ASTM D1657
P Maxima densidad seca {g/cm3) s 2132
i Oplimo contenido de humedad (%) : 64
LT 95% maxima densidad seca (gicm3) 2025
‘E 2050
- CBR 2l 100% deMD.S (%) o1 175 02 159
3 CBR al95% de M DS (%) 01 143 02 129
2 1.950
BT
] i RESULTADOS:
1.850
i Valor de C.B.R. al 100% de a M.DS. = 17.5 (%)
b 10 12 w o Valor de C.BR. al 95% de la M.DS. = 143 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Mueslreo e i porel
2) El presente no debera sinla i del ,salvo que la on sea en su lotalidad

a RUC: ZDF)OE)SZQZZ:Q 0O GEO TEST V S.ALC.
¥ GEOTEST.Vw GMAIL.COM
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GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

Proyecto + TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubleaclén : HUANCAYO - JUNIN Clase de material . SUELO NATURAL +6%(GLICERINA + POLIMER!
Estructura SUBRASANTE DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M
Codigo de formato C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de comyg ion de lab io del suelo t do esfuerzo
modificado (56,000 ft-1bf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D1657-12 (2021) FP-CP-02
Condiciones Ambientales: ;:r:::;;h;:hdva 15:7: :;;:‘:1“;!“5101
COMPACTACION
N° Cepas b 5 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,503.0 5,707.0 5,733.0 5,606.0
Masa molde (g) 3,696.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,907.0 2,111.0 2,137.0 2,010.0
Volumen del molde (cm®) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (g/em’) 1.998 2.212 2.239 2.106
[ — CONIENDODEAGUA(R
[ Teaw Bl —l 2 3 4
Tara +suelo himedo (g) 796.4 597.4 660.8 556.2
Tara +suelo seco (g) 760.6 558.2 603.8 500.6
Masa de agua (g) 35.8 39.2 57.0 55.6
Masa de tara (g) 85.6 76.8 84.3 796
Masa de suelo seco (g) 675.0 481.4 519.5 420.9
Humedad (%) 5.30 8.14 10.98 13.22
|__Densidad Seca {glcm’) 1.897 2.045 2.018 1.860
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE ‘
METODO A B C WASA (g) 3,596.0
TIPO DE MOLDE 4in. 4in 6in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
MéxIma Deneidad Seca (glcm’): 2.056 3/4 in. og 0.00
Méxima Densidad Seca (Mgm’): 2056 41 3/8 in. Og 0.00
Optimo Contenido de Humedad (%): 9.14 N° 4 Og 0.00
Peso Unltarlo Seco (kN/m’): 20167 PASANTE N° 4 32552¢g 100.00
TOTAL 32552 ¢ 100.00
5 GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
215
E 210 Maxima Densidad Seca S"‘Uﬁqo oy
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LABORATORIO

GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
4 GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion . HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-195-GEOQ-TEST-V-2022 N° de muestra : M
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechadeemision . SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja :01de 02
| COMPACTACION |
Molde N° - -
Capas \° 5 5
Golpes por capa N° 58 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Suelo himedo (g) 11615.0 11714.0 11834.0 11921,0 11578.0 11827.0
Peso de moide (g) 6839.0 6839.0 71820 71620 7293.0 7293.0
Peso del suelo humedo () 4776.0 4875.0 46520 47390 42850 45340
Volumen del molds (cm3) 2106.0 21060 21060 2106.0 21060 21060
Densidad himeda (glcm3) 2.268 2315 2.200 2.250 2,035 2153
Tara (N) os - o - = -
Pes0 suslo himedo « tara (g) 587.6 654.8 6328 7412 7485 786.3
Peso suelo seco +tara (g) 548.7 598.0 590.4 6729 6914 7105
Peso de lara (g) 78.7 68.5 84.3 56.8 61.3 743
Peso de agua (g) 389 56.8 424 683 551 758
Peso de suelo seco (g) 4701 5295 506 1 6161 6302 6362
Contenido de humedad (%) 828 1073 838 11.09 875 1181
Densldad seca {g/cm3) 2084 2.091 2038 2.026 1.871 1.924
[ EXPANSION |
FECHA HORA o 040 10
Moide de 56 goipes | _ olde de 25 goipes | Molde de 10 golpes |
Inicio 2023-06 11:30 0.87 0.15 0.17 E 030
Final 22306 | 1315 1.06 0.387 0.52 S
. mm 0.19 0.237 0.35 §
b % 0.158 0.198 0.292 & o1
0.00
I PENETRACION I
PENETRACION CAROA s L5} W L=l L= ]
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgedas kg/em2 mﬂﬂ kgicm2 § kgiem2 % Dial, mm | kgicm2 | kglem2 % Dlal, mm} kgicm2 | kg/cm2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.054 7.95 0.040 6.35 0.026 460
0.050 0.089 | 12.30 0.068 9.69 0.043 6.64
0.075 0.107 14.48 0.081 11.29 0.052 7.80
0.100 70.31 0.119 15.93 15.9 226 0.090 12.45 12.4 17.7 0.058 853 85 121
0.150 0.143 18,83 0.108 14.63 0.069 9.83
0.200 10546 | 0.166 | 21.72 229 21.7 0.126 16.80 178 16.8 0.081 11.29 11.9 11.3
0.250 0184 | 23.89 0.140 1854 0.089 12.30
0.300 0.206 | 26.49 0.156 20.42 0.100 13.61
0.400 0224 | 2865 0.170 22,16 0.108 1463
0.500 0225 | 2880 0.171 2230 0.109 14.77 )

e SN P
———

=23
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GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Pibgwess GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA

Ubicacién . HUANCAYO - JUNIN Clase de material . SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expediente N° : EXP-195.GEO-TEST-V-2022 N°demuestra ;M-

Codigode formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132

Hols : 02 de 02

g 2 g
8 8 )
8 3 3
08 84 a2 03 640 0s
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR {0.1") 226 % CBR(0.1%) 17.7% CBR (0.1°) 121%
CBR (0.2 217 % CBR(0.2") 16.8 % CBR (0.2} 11.3%
Densidad seca (g/cm3) 2.091 Densidad seca (g/em3) 2026 Densidad seca (g/cm3) 1.924
2200 ¢ i Melodo de compactacion ASTM D1557
f ‘ Maxima densidad seca (g/cm3) 2056
2160 | ‘ Oplimo contenido de humedad (%) 91
[ 1 95% maxima densidad seca (gicm3) 1.954
tg 2400 [
E l CBR al100% de M DS (%) 01" 202 0 193
g CBR al95% deMDS (%) 01" 137 oz 129
! |
i | RESULTADOS:
| Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 20.2 (%)
Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 13.7 (%)

CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e porel
2) El presente no deberéd sinla izacion del salvo que la rep! ion sea en su tolalidad
Dy e e e R e e
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LABORATORIO
GED TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyecto NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA

Ublcaclén : HUANCAYO - JUNIN Clase de material . SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M2

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emisién . SETIEMBRE - 2022

Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1557-12 (2021) FP-CP-02
s 2 . Tel atura 166 °C Rovision: 01
Condiciones Ambientales: | SmPEreIRe 3 Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,409.0 5,704.0 5,739.0 5,614.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,813.0 2,108.0 2,143.0 2,018.0
Volumen def molde (cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (g/cm’) 1.900 2.209 2.245 2.114
CONTENIDO DE AGUA (%) e .
Tara N° 1 2 3 4
Tara +suelo humedo (g) 528.0 600.5 651.7 7133
Tara + suelo seco (g) 505.8 560.1 593.5 641.6
Masa de agua (g) 222 40.4 58.2 71.7
Masa de tara (g) 48.8 48.2 458 57.3
Masa de suelo seco (g) 457.0 511.9 547.7 584.3
Humedad (%) 4.86 7.89 10.63 12.27
Densidad Seca (glcm’) Lt 1.811 2.047 2.030 1.883
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE )
METODO s T MASA (g) | 3,596.0
TIPO DE MOLDE | am | 4n | 6in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Maxima Densidad Seca (glcm’): 2.071 3/4in. Og 0.00
Mixima Densidad Seca (Mg/m): 2070.94 318 in. Og 0.00
Optimo Contenido de Humedad (%): 9.10 N°4 Og 0.00
Peso Unitarlo Seco (kN/m’): 20310 PASANTE N° 4 32552 ¢ 100.00
TOTAL 32552 g 100.00
o GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
215
;E 210 Maxima Densidad Seca S"a
=2 '7400
@ 205 N
3
- 200 5
3 ®
a 195 ]
8 3
19 5
§
185 ]
2
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4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de Agua (%) "
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BORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONGCRETO, ASFALTO E HIDRALILICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
Y GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M2
Codigo de formato . C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 01de02
| COMPACTACION |
Molde N° -
Capas N° § 5 5
Golpes por capa N® 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Paso de molde + Suslo himedo (q) 11738.0 11839.0 11921.0 12007.0 116820 11935.0
Peso de molde (g) 6839.0 6839.0 7182.0 7182.0 7293.0 7293.0
Peso del suslo hiumedo (g) 48990 5000.0 47330 48250 43890 46420
Volumen del molde (cm3) 21060 21060 21060 21060 2106.0 21060
Densidad himeda (gicm3) 2326 2374 2.250 2201 2.084 2.204
Tara (N°) = oo = e = ==
Peso suslo himedo +tara (g) 595.0 5203 5071 546.2 513.0 556.2
Peso suelo seco +tara (g) 549.9 488.0 465.9 490.2 4748 498.6
Peso de fara (g) 6.2 447 46.4 482 855 87.0
Peso de agua (g) 451 523 412 55,0 381 576
Peso de suelo seco (g) 4637 4233 4195 4420 3834 41186
Conlenido de humedad (%) 974 1234 983 1243 979 1399
Densidad seca (glcm3) 2420 2113 2.049 2.038 1.808 1.634
[ EXPANSION |
FECHA | Homa SApeneion 0.40 10
Molde de 56 golpes Molde ufﬁpet Molde de 10 golpes E
Inicio 202306 11:30 1.19 1.32 1.48 E 0%
Final 202306_| 1315 1.36 1520 1.86 g 56 23
; mm 0.17 0.200 0.38 & i & 5
Expansion =3 3
% 0.142 0.167 0.317 & 010 / g
=
L
-l L
% Moldes
| PENETRACION |
PENETRACION SraN O —__ Woloewz _ WOLDERS |
STAND. CAROA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
nga:n kglcm2 | Dial, mm| kg/em2 | kgiem2 % EI‘I mm | kg/iem2 | kg/em2 % Dial, mm| kgicm2 | kg/cm2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.057 8.43 0.037 595 0.024 434
0.050 0096 | 1311 0.062 9.03 0.039 6.22
0.075 0115 | 1544 0.074 | 1050 0048 | 729
0.100 70.31 0.128 | 17.00 17.0 241 0.083 11.57 115 16.4 0.054 7.96 79 1.3
0.150 0.153 | 20.11 0.100 13.58 0.063 9.16
0.200 10546 | 0179 | 2321 245 232 0.116 15.58 16.5 15.6 0.074 10.50 11.1 10.5
0.250 0198 | 2554 0.129 17.18 0.082 11.44
0.300 0.221 2833 0.143 18.91 0.092 1264
0.400 0240 | 30.65 0156 | 2051 0.100 | 1358
0.500 0241 | 30.80 0.158 | 2064 0101 | 1371
TEETE SR e e ———— — -

_—m—m————————
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Piegect GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE®
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANGAYO - JUNIN Clase de material  ; SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N°demuestra  : M-2
Codigo de formato . C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision . SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTC E 132

Hoja :02de 02

2 ¢ _I T ‘
i |
|
|
2 2 2
3 & 5
8 8 8
s 00 01 02 03 04 05 00 o1 02 03 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°{ MOLDE N°2 MOLDE N°3

CBR (0.1) 241% CBR (0.1 16.4 % CBR (0.1 1.3%
CBR(0.2") 232% CBR (0.2 156 % CBR (0.2 105 %
Densidad seca {g/cm3) 2113 Densidad seca (g/cm3) 2038 Densidad seca (g/cm3) 1.934

Melodo de compaciacion 5 ASTM D1557

Maxima densidad seca (g/cm3) : 20711

Oplimo contenido de humedad (%) 3 8.1
- 95% maxima densidad seca (g/cm3) s 1.967
£
2 CBR al100%deMDS (%) 01" 203 02 194
) CBR /9% de MO.S. (%) of* 130 02 122
i
2 RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 20.3 (%)
Valor de C.BR.al 95% de la M.D.S. = 13.0 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Mueslreo e identificaci i por el
2) Elpresente no debera irse sin la ion del fo,salvo que fa i6n sea en su tolalidad
(- Al AlisGamarra Espinoza
N\, Y INSERIERO CIVIL
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALILICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyscia NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase do materlal  : SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra M3
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechadeemision  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de comp i6n de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-1bf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D1657-12 (2021) FP.CP-02
" . Temperatura 166 °C Revielon: 01
Condiciones Amblentales: .\~ 1d Relativa 57% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION _
N Capas 5 5 5 [
N° Golpes 25 b3} 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,408.0 5,694.0 5,719.0 5,614.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (q) 1,813.0 2,098.0 2,123.0 2,018.0
Volumen def molde (cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (g/em’) 1.900 2.198 2.224 2.114
_______CONTEWDODEAGUATY
Tera N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (g) 628.9 613.5 804.6 707.6
Tara +suelo seco (g) 602.3 571.0 730.8 627.6
Masa de agua (g) 26.6 425 73.8 80.0
Masa de tara (g) 75.5 58.6 78.6 82.2
Masa de suelo seco (g) 526.9 5124 652.2 545.3
Humedad (%) 5.04 8.29 11.32 14.68
Densidad Seca (glem’) 1.808 2.030 1.998 1.844
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A (T MASA (g) 3,596.0
TIPO DE MOLDE 4in. 4in | 6in VOLUMEN (cnr’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Mixima Donsidad Seca (glem’®): 2.039 34 in. Og 0.00
Miéxima Densidad Seca (Mg/m’): 2038.86 38 in. og 0.00
Optimo Contenide de Humedad (%): 9.18 N4 Og 0.00
Peso Unitarlo Seco (kNm’): 19995 PASANTE N° 4 32552¢ 100.00
TOTAL 32552 ¢ 100.00
o GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
215
E 210 &
2 Maxima Densidad Seca A7,
g 205 URAC’ON
200
3
e 196 2
3 3
S 1% é
185 §
g
180 £
8
175
4 6 8 10 2 " 16
Contenido de Agua (%)
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
v GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material . SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-185-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra M3
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fechade emisién : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja :01 de 02
L COMPACTACION |
Molde N° -
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de a muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suslo himedo (q) 11613.0 117130 11783.0 11880.0 11585.0 11806.0
Peso de molds (g) 6839.0 6838.0 7182.0 71820 72930 7203.0
Peso del suelo hiimedo (q) 47740 48740 4611.0 4698 0 42620 45130
Volumen del molde {cm3) 21060 21060 21060 21060 21060 21060
Densidad humeda (g/lcm3) 2.267 2314 2.189 223 2024 2143
Tara (N°) -- -- -- -- .- --
Peso suelo himedo +1ara (g) 587.6 654.8 6328 7412 7485 786.3
Peso suslo seco + tara (g) 548.7 598.0 590.4 672.9 691.4 7105
Peso de tara (g) 787 88.5 843 56.8 61.3 743
Peso de agua () 389 568 424 683 551 758
Peso de suelo seco (g) 4701 5295 506 1 6161 830.2 6362
Conlenido de humedad (%) 828 1073 838 11.09 875 191
Densidad seca (g/cm3) 2,094 2,090 2020 2,008 1.861 1815
| EXPANSION |
L BN MORA Expansion 0.30 3
Molde de 56 golpes Molde de 25 golpes Molde de 10 golpes E 025 25
Inicio 202306 | 11:30 0.47 0.61 0.25 2 G p—
Final 202306 | 1315 0.61 0.830 0.49 H e s §
AR mm 0.14 0.216 0.24 g 'm SR
o % 0,417 0.180 0.200 I o J
0.05 \ J
= S
i Moldes
| PENETRACION |
PENETRACION GARGA MOLDE N*t MOLDE N2 'MOLDE N°3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kgicmz | Dial, mm] kgicmz | kgiem2 % Dial, mm ] kg/em2 | Kglem2 % ] Dial, mm] kgiemz | kgiemz | %
0.000 0.000 | 0.00 0000 | 000 0.000 | 0.00
0.025 0055 | 815 0042 | 650 0027 | 470
0.050 0092 | 1264 0070 | 995 0084 | 680
0.075 0.110 | 1488 0.083 | 1159 0.054 | 800
0.100 7031 | 0123 | 16.38 | 164 233 0093 | 1279 | 128 181 0060 | 875 | 87 124
0.150 0147 | 19.3 0112 | 1503 0.071 | 10.10
0.200 10546 | 0172 | 2235 | 236 23 0130 | 1727 | 183 173 | 0083 | 1159 | 123 | 116
0.250 0190 | 2458 0145 | 1907 0092 | 1264
0.300 0212 | 21.26 0161 | 21.01 0103 | 1399
0.400 0230 | 2049 0175 | 22.19 0112 | 1503
i 0232 | 2964 2294 0113 | 15.18 ==
T e e e e T T A T e e ———

Y
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GEOQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Prayecto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera - MATERIAL DE CALICATA

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +6%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expedients N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N°demuestra ;M3

Codigodeformate  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

MTCE 132

Hola :02de 02

g 2 i 2
= & | B
3 8 1 K]
||
Y TOUNN SRPIN WU FrPDe P !
00 04 02 03 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracién (pulg)
MOLDE N1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR (0.1} 233% CBR (0.1") 18.1% CBR (0.1°) 12.4%
CBR (0.2 223% CBR(0.2') 173 % CBR(0.2') 11.6 %
Densidad seca (g/cm3) 2090 Densidad seca (g/cm3) 2.008 Densidad seca (glcm3) 1915
2200 L . — | Melodo de compactacion ASTM D1557
I Maxima densidad seca (g/cm3) 2039
2180 | Optimo contenido de humedad (%) 9.2
I .
? e i 95% maxima densidad seca (g/cm3) 1.937
__E CBR al100% deM DS (%) 01" 201 0z 192
5 1 CBR al95%deMDS (%) of" 137 02" 130
k] H
3 H
3 H RESULTADOS:
H
i Valor de C.B.R. al 100% de fa M.D.S. = 201 (%)
2 Valorde CB.R.al 95% dela M.D.S. = 13.7 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e porel okl
2) El presente no debera sin la del salvé que la reproduccion sea en su tolalidad
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: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

e

PR 1

_LABORATORIO
GEOQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALLICA

Proyecto NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M1
Codigo de formato  : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha deemision  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de f i6n de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-lbf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D1567-12 (2021) FP-CP-02
C. " Tempaeratura 166 °C Rovision: 01
Humedad 57% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 5 b 3
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,509.0 5,641.0 5,679.0 5,560.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,913.0 2,045.0 2,083.0 1,964.0
Volumen del molde (cm”) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (@/cm’) 2.004 2.143 2.183 2.058
Tera N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (g) 623.0 689.7 7236 673.4
Tara + suelo seco (g) 594.4 645.4 666.6 610.4
Masa de agua (g) 286 443 57.0 63.0
Masa de tara (g) 62.5 64.3 85.2 724
Masa de suslo seco (g} 531.9 581.1 581.4 538.0
Humedad (%) 5.38 7.63 9.80 1.71
Densidad Seca (glom’) 1.902 1.991 1.988 1.842
DESCRIP(;ION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO [ w8 | ¢ MASA (q) | 3,59.0
TIPO DE MOLDE | am | 4n | &n VOLUMEN (cm’) | 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Miéxima Densidad Seca (gicm’): 2.006 3/4in. Og 0.00
Mixima Densided Seca (Mg/m’): 2005.87 3/8in. Og 0.00
Optimo Contenido de Humedad (%): 8.72 N°4 g 0.00
Peso Unitario Seco (kNim’): 19672 PASANTE N° 4 32552 ¢ 100.00
TOTAL 32552 g 100.00
o GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
'E Maxirna Densidad Seca
< 20 Sap,
§ R4CIo~
3 3
% § -
7]
= -
] : [
8
180 £
8
170
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de Agua (%)
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LABORATOR]I
GEO TEST V S.A.LC.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALILICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

cto
Proys GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-185-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra T M
Codigo de formato . C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132
Hole :01de 02
| COMPACTACION |
Molde N° . 3 7
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de moide + Suelo himedo (a) 12241.0 11857.0 11438.0 11568.0 11167.0 11367.0
Peso de moide (a) 7032.0 70320 6834.0 6834.0 7010.0 7010.0
Peso del suelo himedo (g) 52090 48250 45040 46540 41570 43470
Volumen del molde (cm3) 21560 21560 21560 21560 21560 21560
Densldad himeda (g/cm3) 2418 2.238 2.089 2.159 1828 2018
Tara (N°) = T =S = 5 =
Peso suelo himedo +(ara (g) §52.3 635.3 583.2 7425 584.3 736.6
Peso suelo seco +tara (g) 509.8 570.8 536.6 663.1 538.9 653.0
Peso de tara (q) 86.3 725 6.7 62.3 820 701
Peso de agua (a) 425 645 466 794 454 836
Peso de suslo seco (g) 4235 4983 4799 6008 4569 5629
Contenido de humedad (%) 10.04 1294 971 1322 994 1434
Densidad seca (g/cm3) 2.196 1.981 1.904 1.907 1.754 1.763
| EXPANSION 1
FECHA HORA Expansion 0.60 8
Molde de 56 golpes Moldedeisouipee Molde de 10 golpes E 050
Inicio 202306 10:30 0.66 2.56 257 E 040
Final 202306 11:00 1,08 3110 3.05 § o
e mm 0.42 0.550 0.48 §
P % 0.350 0.458 0.400 e
0.10
0.00
| PENETRACION |
PENETRACION SRR MOLDETRTE o MOLDENZ MOLDE N3
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kg/em2 | Dial, mm| kgiem2 | kglem2 % Dial, mm | kgicm? | kglem2 % Dial, mm| kg/em2 | kglcm2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.033 541 0.028 481 0.021 393
0.050 0.053 791 0.045 6.91 0.033 547
0.075 0.066 942 0.056 821 0.041 6.46
0.100 70.31 0.078 | 1092 10.6 151 0.066 9,52 92 131 0.049 7.34 72 10.2
0.150 0090 | 1242 0.077 10.82 0.057 833
0.200 105.46 | 0.098 | 1342 143 136 0.084 11.62 12.4 118 0.061 8.88 95 9.0
0.250 0.106 | 14.42 0.091 12.52 0.067 9.54
0.300 0.115 15.42 0.097 13.32 0072 10.20
0.400 0123 | 16.41 0.105 1422 0.076 10.75
0.500 0.131 17.41 0.111 15.02 0.082 11.41

amarra Espinoz
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LABORATORIO
GEQO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SLELOS, CONCRETQO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Progscio GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion © HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M1
Codigode formato  : C-F-EX-EXO1/Rev.03/12023-06 Fechade emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoja : 02de 02

i |
. 3 IS g
g : = =
S 2 g } : e
3 3 i S
61 1 ’
f [ |
2 | |
« NN
00 04 02 03 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR (0.1") 15.1% CBR (0.17) 13.1% CBR (0.1 102 %
CBR(0.2') 136% CBR(0.2') 18% CBR(0.2') 9.0 %
Densidad seca (g/cm3) 1.981 Densidad seca (g/em3) 1.907 Densidad seca (g/cm3) 1.763
2450 Metodo de compactacion . ASTM D1657
2m Maxima densidad seca (g/cm3) : 2,006
2880 Optimo confenido de humedad (%) s 87
2 2000 95% maxima densidad seca (g/em3) ~ 1.906
§ 1m0
2 a0 CBR al100% de MD S (%) 01 155 02" 140
s 1,850 CBR al95% deMD.S (%) 01' 133 02 19
§ 1.800
,§ 1.750 RESULTADOS:
o Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. - 15.5 (%)
Loss Valor de C.BR. al 95% de la M.DS. B 133 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e | por el
2) El presenle no debera irse sin la ion del salvo que ta sea en su tolalidad

ulis flamarra Espinozz
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LABORATORI
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

Proyecto

NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +8%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° . EXP-195-GEQ-TEST-V-2022 N° de muestra T M2
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-08 Fechade emisién  : SETIEMBRE - 2022
Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de p i6n de lab io del suelo do esfuerzo
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))
ASTM D15567-12 (2021) FP-CP-02
= . Temperatura 166°C Revision: 01
Condiciones Ambientales: ad Relativa 57% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 ] 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suelo +molde (g) 5,509.0 5,641.0 5,679.0 5,560.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,913.0 2,045.0 2,083.0 1,964.0
Volumen del molde (em’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (gfcm’) 2.004 2.143 2,183 2.058
CONTENIDO DE AGUA (%) ——— )
Tara* 1 28 3 4
Tara +suelo himedo (g) 514.1 568.7 625.5 568.7
Tara + suelo seco (g) 492.4 535.4 576.6 518.4
Masa de agua (g) 217 333 489 50.3
Masa de tara (g) 51.3 58.5 56.3 49.9
Masa de suelo seco () 441.1 476.9 520.3 468.5
Humedad (%) 4.92 6.99 9.40 10.74
Densidad Seca (g/cm’) 1.910 2.003 1.995 1.858
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO | .. Y 3 MASA (g) | 3,596.0
TIPO DE MOLDE | am | 4in 6in VOLUMEN (cm’) | 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Mixima Densidad Seca (g/cm’): 2027 3/4in. Og 0.00
Wixima Densldad Seca (Mg/m?): 2027.24 38 In. Og 0.00
Optimo Contenido de Humedad (%): 8.21 N° 4 og 0.00
Peso Unitarlo Seco (kNim’): 19881 PASANTE N° 4 32552¢g 100.00
TOTAL 32552¢g 100.00
o GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
Maxima Densidad Seca SAT,
E UR"C'ON
5 W
3 190 g
§ H
8 P
™ £
8
170
4 6 8 10 12
Contenido de Agua (%)

a RLIC: 20606529229 (£] GED TEST V

Q@ Psu.GRAU #211- CHILCA M GEOTEST.V@GMAIL.COM
€ 980329953 / 952525151 ™ LABGEOTESTV@2@GMAIL.COM
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_ LABORATORI
GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Progects GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario . BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera . MATERIAL DE CALICATA
Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M2
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision . SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132
Hola : 01de 02
| COMPACTACION |
Molde N° . .
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion do la mueslra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 122020 118160 11411.0 11581.0 11124.0 11287.0
Paso de moide (q) 70320 70320 5934.0 59340 70100 70100
Peso def suelo himedo (g) 51700 47840 4770 46270 41140 42770
Volumen del mokde (cm3) 21560 21560 2166.0 21560 2156.0 21560
Dens!dad himeda (g/cm3) 2398 2218 20m 2148 1.908 1.984
Tara (N°) . - .. . . .
Peso suelo himedo +tara (g) 562.3 521.3 6305 6283 653.2 7256
Peso sualo seco +tara (g) 5138 470.8 576.6 573.1 598.9 653.0
Peso de fara (g) 457 538 56.7 623 81.2 89.5
Peso de agua (g) 485 505 539 552 543 726
Peso de suelo seco (q) 4681 4170 5199 5108 8177 5835
Contenido de humedad (%) 1036 1221 1037 1081 1049 1244
Densldad seca (g/cm3) 2173 1.979 1.881 1.937 1.727 1.764
[ EXPANSION |
. Expansion 0.60 25 5
Molde de 56 golpes Mdde%?_Sﬂdm Molde de 10 golpes € 050 56 [ =1l
Inicio 202306 | 10:30 0.66 256 2.57 E o [ 45 \
Final 202306 | 11:00 1,08 3.110 3,05 § o ¥
e mm 0.42 0.550 0.48 g R
=xpansion % 0.350 0.458 0.400 o x ﬁ
0.10 " 'i
(= .
e Moldes
| PENETRACION |
CARGA MOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
o STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kg/cm2 | Dial, mm Wc.mLZ kglem2 % ;l;'l mm § kgicm2 | kglem2 % Dial, mm} kgicm2 | kg/cm2 %
0.000 0.000 | 000 0000 | 0.00 0000 | 000
0.025 0029 | 498 005 | 444 0017 | 346
0050 0088 | 722 0080 | 632 0027 | a1
0.075 0059 | 856 0050 | 748 0034 | 552
0.100 7031 | 0069 | 990 | 96 37 | 0059 | 865 | 84 119 | 0039 | 623 | 61 | 87
0.150 0080 | 1124 0069 | 981 0046 | 704
0.200 10546 | 0088 | 1213 | 129 | 123 | 0075 | 105 | 113 107 | 0050 | 746 | 81 | 76
0.250 0095 | 1302 0081 | 1133 005 | 802
0.300 0102 | 1392 0067 | 1204 0059 | 856
0.400 0.110 | 1481 0094 | 1265 0062 | 900
0,500 0117 | 1510 0099 | 1356 0067 | 954

4 RUC: 20606529229 © GEO TEST V S.AC.

Q Psu. GRAU #211- CHILCA ™ GEUTEST.V@GMAIL.COM
¢ 980329953 / 952525151 ¥ LABGEOTESTVEZ2 @GEMAIL.COM
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LABORATO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Froyec GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura . SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M2

Codigo de formato . C-F-EX-EX01/Rev,03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTCE 132

Hoja : 02de 02

g g 2
©
=] & &
S 8 S
|
{
|
|
e dE o ST = o o ed x| ey | g | . |
00 01 02 03 04 08 00 01 02 03 04 05
Penetracion (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR(0.1") 13.7 % CBR (0.1") 11.9% CBR (0.1 87 %
CBR (0.2 123% CBR (0.2) 10.7 % CBR (0.2 76%
Densidad seca (g/cm3) 1.979 Densidad seca (g/cm3) 1.937 Densidad seca (g/cm3) 1764
2150 — = = Melodo de compactacion ASTM D1567
2100 1\ Maxima densidad seca (glcm3) 2027
2080 | Oplimo contenido de humedad (%) 82
- 20 ‘ 95% maxima densidad seca (g/cm3) 1926
5 1350 |
2 ine I CBR al 100% de MDS. (%) o1’ 144 0z 129
] - ’ GBR al96% deMDS. (%) or 121 02 108
E 1600
g 1m0 \ RESULTADOS:
— f Valor de C.B.R. al 100% de la MDS. = 14.4 (%)
b ey Valor de CBR. al 95% de laM.DS. = 124 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muestreo e it i porel
2) El presenie no debera rep sinla ion del i0,5alvé que la rep: on sea en su folalidad

GEMIERO CWik
cip 1908101

O GEO TEST V SAL.
M GEOTEST.V@GMAIL.COM
¥ LABGEOTESTV@2 @GMAIL.COM

a RUC: 20606529229
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Proyecto

Peticionario
Ubicacion
Estructura
Expediente N°
Codigo de formato

" LABORATORI

GEQ TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRALLICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A

NIVEL DE LA SUBRASANTE"

: BACH GUILLEN POMA ISMAEL
: HUANCAYO - JUNIN

: SUBRASANTE

: EXP-195-GEO-TEST-V-2022

1 C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06

Cantera
Clase de material

Fecha de emisién

: MATERIAL DE CALICATA
. SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +

POLIMERO DE MAIZ)
N° de muestra : M3

: SETIEMBRE - 2022

Métodos de prueba estandar para las caracteristicas de compactacion de laboratorio del suelo usando esfuerzo
modificado (56,000 ft-Ibf/ft 3 (2,700 kN-m/m 3 ))

ASTM D1557-12 (2021) FP-CP-02
A . Temperatura 166 °C Rovision: 01
Condiciones Ambientales: Hu Relativa S7% Hoja: 01 DE 01
COMPACTACION
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 25 25 25 25
Masa suslo +molde (g) 5,512.0 5,648.0 5,687.0 5,564.0
Masa molde (g) 3,596.0 3,596.0 3,596.0 3,596.0
Masa suelo compactado (g) 1,916.0 2,052.0 2,091.0 1,968.0
Volumen del moide (cm’) 954.4 954.4 954.4 954.4
Densidad humeda (glem’) 2,008 2.150 2.191 2.062
¢ 2— ____ CONVENDODEAGUATR
TeraN® . 1 2 3 4
Tara +suelo himedo (g) 495.2 400.4 518.7 493.2
Tara + suelo seco (g) 472.4 375.4 471.2 438.4
Masa de agua (g) 228 251 475 54.8
Masa de tara (g) 46.5 4.7 48.0 46.5
Masa de suelo seco (g) 4259 330.7 4232 391.9
Humedad (%) 5.35 7.58 11.22 13.98
Densldad Seca Mcm'z 1.906 1.998 1.970 1.809
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A | E MASA (g) | 3,596.0
TIPO DE MOLDE Ain. 4in | 6in VOLUMEN (cm’) 954.4
GRADACION DEL MATERIAL
RESULTADOS DE PROCTOR TAMIZ MASA RETENIDA % RETENIDO
Méxima Densidad Seca (gicm’): 2.013 3M4in. Og 0.00
Méxima Densidad Seca (Mghm’): 2013.49 38 in. 0g 0.00
Optime Contenido de Humedad (%): 8.91 N° 4 Og 0.00
Poso Unltarlo Seco (kNim’): 19746 PASANTE N° 4 32552¢ 100.00
TOTAL 32552 g 100.00
s GRAFICO, DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE AGUA
SE\ Maxima Densidad Seca
2 2w %,
] R4,
§ N
] 3
R 3
o ©
z §
a g
S
180 g
§
170
4 5 8 10 12 1% 16
Contenido de Agua (%)

« RUC: 20606529229
Q@ Msu. GRAU #211- CHILCA
¢ 980329953 / 952525151
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ATCIIiI'gF
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Proyecto
v GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"
Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA
Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)
Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M3
Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132
Hoje : 01 de 02
| COMPACTACION |
Molde N° -
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muasira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (q) 122200 118340 11420.0 11579.0 111420 11302.0
Peso de molde (g) 7032.0 7032.0 6934.0 6934.0 7010.0 7010.0
Peso del suelo himedo (g) 51880 48020 44350 46450 41320 42920
Volumen de! molde (cm3) 21560 2156.0 21560 21560 2156.0 21660
Densidad himeda (g/cm3) 2.408 2.227 2,085 2154 1817 1891
Tara (N°) e = == = = 5
Peso suslo hiimedo +1ara (g) 447.0 5208 628.1 519.5 5720 569.7
Peso suelo seco +lara {(g) 4100 4708 §75.0 460.1 5215 498.8
Peso de fara (g) 457 48.4 45.1 465 48.3 704
Peso de agua (g) 370 500 531 504 506 709
Peso do suelo seco (g) 3643 424 5209 4136 4732 4284
Conlenido de humedad (%) 10.16 1184 1002 1436 1068 1656
Densidad seca {g/cm3) 2.184 1.891 1,885 1.884 1.732 1.708
| EXPANSION |
FECHA HORA Expansion 1.00
Moide de 56 gopes | Wolde do 25 goes | Mokdede 0gopes | o 10
Inicio 2022408 10:30 4.40 4.05 5.06 E §
Final 202208 | 11:00 4.64 4570 5.85 § Q.50
X mm 0.24 0.520 0.79 5 o040
Expensin % 0.200 0.433 0,658 g
020
0.00
| PENETRACION |
P CARGA WOLDE N*1 MOLDE N2 'MOLDE N°3
STAND. CARGA CORRECCION | CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas kg/em2 | Dlal, mm| kgicm2 | kglem2 % D-lll. mm § kglcm2 | kglem2 % Dial, mm] kgiem2 | kglcm?2 %
0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.025 0.030 5.01 0.025 447 0.017 348
0.050 0.048 721 0.041 6.37 0.027 474
0.075 0.059 863 0.050 755 0.034 5.56
0.100 70.31 0.070 9.98 97 138 0.060 872 85 120 0.040 6.28 62 88
0.150 0.081 11.34 0.069 9.89 0.047 7.08
0.200 105.46 | 0.089 1224 131 124 0.075 10.62 11.4 10.8 0.050 755 81 1.1
0.250 0.096 13.14 0.082 11.43 0.055 8.09
0.300 0.103 14.04 0.088 12.15 0.059 8.63
0.400 0.111 1494 0.095 12.96 0.063 9.08
0.500 0.118 15.84 0.100 13.68 0.067 9.62

"""" Espinoze
s G/

a RUC: 206065292285 O GEO TEST V S.ALC.
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.C.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Ercywclo GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE"

Peticionario : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL Cantera : MATERIAL DE CALICATA

Ubicacion : HUANCAYO - JUNIN Clase de material  : SUELO NATURAL +9%(GLICERINA +
Estructura : SUBRASANTE POLIMERO DE MAIZ)

Expediente N° : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra : M3

Codigo de formato : C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emision : SETIEMBRE - 2022

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
MTC E 132

Hoja :02de 02

g g 2
S -] 3
8 8 8
. 00 01 o0z 03 o4 o5
Penetracién (pulg) Penetracion (pulg) Penetracion (pulg)
MOLDE N°1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
CBR(0.1") 13.8 % CBR{0.1) 12.0% CBR{0.1") 88 %
CBR (0.2) 124% CBR(0.2") 10.8 % CBR (0.2 77 %
Densidad seca (g/lcm3) 1.991 Densidad seca (g/lem3) 1.884 Densidad seca (g/cm3) 1.708
Melodo de compactacion ASTM D1557
| Maxima densidad seca (glem3) S 2013
‘ Oplimo contenido de humedad {%) s 89
& ‘ 95% maxima densidad seca (g/cm3) : 1913
B
Y CBR al100% deMD.S. (%) 01 142 02 128
.g CBR al95% de MD.S (%) o1 125 02 111
3 |
H 1 RESULTADOS:
‘ Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 14.2 (%)
e Valorde CBR. al 95% de laM.D.S. = 125 (%)
CBR (%)
NOTAS:
1) Muesireo e porelp
2) El presente no debera rep: sinla del io,salvo que fa seaensutolalidad =00 _ew . AW .

© GEO TEST V S.AC.
™ GEOTEST.V@GMAIL.COM
™ LABGEOTESTVE2@GMAIL.COM

& RULC: 20606529229

Q Psu. GRAU #211- CHILCA
¢ 980329953 / 952525151
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LABORATORIO
GEO TEST V S.A.LC.

MECANICA DE SUELDS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

: TESIS “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS NO COHESIVOS INCORPORANDO

Froyscto GLICERINA Y POLIMEROS DE MAIZ A NIVEL DE LA SUBRASANTE”

Peticionario : : BACH. GUILLEN POMA ISMAEL

Ubicacién : HUANCAYO - JUNIN Clase de material : POLIMERO DE MAIZ
Estructura :  VARIOS

Expediente No : EXP-195-GEO-TEST-V-2022 N° de muestra: POLIMERO DE MAIZ
Codigo de formato:  C-F-EX-EX01/Rev.03/2023-06 Fecha de emisién :  Setiembre - 22

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD
('"PESO UNITARIO") Y LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS NTP 400.017

Tipo de agregado: POLIMERO DE MAIZ Codigo de Muestra: POLIMERO DE MAIZ
RrCRBcla POLIMERO DE MAIZ
A.- PESO UNITARIO SUELTO - "METODO C",
PROCEDIMIENTO 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (g) 20.77 20.77 20.77
"7 T'PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECPIENTE @) 2347 - 2324 2319
T T PESODELAMUESTRASUELTA @) 240 Y - 242
 VOLUMENDELRECPIENTE @) 7180 B B |
T PESO APARENTESUELTO @@em) 00335 00345 00338
T PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO (glem’y ¢ e i
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO - "METODO A",
PROCIDIMIENTO 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (g) 20,77 20.77 20.77
77 T PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + RECIPIENTE () 48.65 4895 4876
T PESODELAMUESTRASUELTA @) 2788 2818 2799
T VOLUMENDELRECPENTR @) nes0
 PESOAPARENTESUELTO (gem® 0389 0393 0391
" PESO UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO (gem’) 0301 7 ANT

* Este metodo de ensayo se adecuo para el aditivo.

** Estos datos fueron extraidos en laboratorio.

**¥ Trazabilidad para este ensayo se empleo Balanza Ohaus de sencibilidad de 0.01 g, para el volumen se empleo una
embase verificado.

INGENIERO CIViL
CIp 1an15*

a RUC: 20606529229 © GEO TEST V S.AC.

9 PSJ. GRAU #211- CHILCA ™ GEOTEST.V@GMAIL.COM
L 980329953 / 952525151 % LABGEOTESTVE 2 @GMAIL.COM
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Anexo N°05: Fichas de calibracién de equipos para ensayos de laboratorio
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METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.AC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipes e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

Area de Metrologia

Laboratorio de Masa

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 355 - 2022

Pagina 1de4
. Expediente 220714 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
. Solicitante GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA patrones nacionales o internacionales,
CERRADA que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema

. Direccion Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca - Intemnaclonal de:Unidades:(S1).

. Equipo de medicion

Huancayo - JUNIN

BALANZA ELECTRONICA

Los resultados son validos en el
momento de la
solicitante le corresponde disponer en

calibracion. Al

Capacidad Maxima 500 g su momento la ejecucion de una
recalibracion, la cual esta en funcién
Division de escala (d) 019 del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicién o a
Div. de verificacion (e) NO INDICA (¥) reglamento vigente.
Clase de exactitud n METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
Marca AWS pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
Modelo AWS-600 ; »
interpretacion de los resultados de la
Nimero de Serie 756-A calibracién aqui declarados.
Capacidad minima 2g Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
Procedencia NO INDICA aprobacion por escrito del laboratorio
que lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracién sin firma y
Ubicacion NO INDICA sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2022-11-16

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

20224125 Firmado digitalmente por
Williams Pérez (€
Fecha: 2022.11.25 18:22:09
< -05'00'

x

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcalda Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA& TECNICASS.ALC.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipes e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 355 - 2022

Laboratorio de Masa
Pagina 2de 4

6. Método de Calibracion

La calibracién se realizé mediante el método de comparacién directa, seguin el PC-001 "Procedimiento para la
calibracién de instrumentos de pesaje de funcionamiento automatico clase Ill y Illl (1ra Ed. Mayo 2019)"

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura (°C) 21,0 21,0
Humedad Relativa (%) 30 31

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (*) Paralos calculos del presente documento se considera 0,1 g como divisién de verificacion (e).

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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Pagina 3de4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA |NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 21°C | 21°C |
Medicién |Carga L1 = 250,00 g |Cargal2: 500,00 g
N° I(@ | aL(mg) | E(mg) | (@ | AL(mg) | E(mg)
1 250,0 50 0 500,0 50 0
2 250,0 60 -10 500,0 40 10
3 250,0 50 0 500,0 40 10
4 2499 40 -90 500,0 50 0
5 2499 40 -90 500,0 50 0
6 250,0 50 0 500,0 50 0
7 2499 60 -110 500,0 60 -10
8 250,0 50 0 500,0 50 0
9 250,0 50 0 500,0 50 0
10 250,0 40 10 500,0 40 10
Diferencia Maxima 120 Diferencia Maxima 20
Error Maximo Permisible | £ 300 |Error Maximo Pemmisible]  + 300
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicién de Inicial Final
las cargas Temperatura I 21°C I 21°C I
Posicién Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dela Carga
Carga | Minima* | '@ AL(mg) [ Eo(mg) |Carga(L)| I(g) | AL(mg) [ E(mg) | Ec(mg)
1 1,0 50 0 150,0 50 0 0
2 1,0 60 -10 150,0 50 0 10
3 1,00 g 1,0 60 -10 150,00 g| 149,9 30 -80 -70
4 1,0 50 0 149,9 40 -90 -90
5 1,0 50 0 150,0 50 0 0
* Valorentre 0y 10e Error maximo permisible + 200

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
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Pagina 4de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 21°C | 21°C |
CargalL CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE
() @ [omg | Emg | . , o
1.00 10 50 0 ¢ (mg) (@) |[aL(mg)| E(mg) | Ec(mg) mg
2,00 2,0 50 0 0 2,0 60 -10 -10 100
5,00 5,0 60 -1 -10 50 60 -1 -10 100
50,00 50,0 40 10 10 50,0 40 10 10 100
100,00 100,0 40 10 10 100,0 50 0 0 200
150,00 150,0 50 0 0 150,0 60 -10 -10 200
200,00 200,0 60 -10 -10 200,0 50 0 0 200
250,00 250,0 50 0 0 250,0 40 10 10 300
300,00 299,9 30 -80 -80 300,0 40 10 10 300
400,00 399,9 30 -81 -80 399,9 30 -81 -80 300
500,01 499,9 40 -97 -97 499,9 40 -97 -97 300

*ok

Leyenda:

error maximo permisible

L: Carga aplicada a la balanza.

I: Indicacién de la balanza.

LECTURA CORREGIDA

INCERTIDUMBRE

12. Incertidumbre

AL: Carga adicional.

E: Error encontrado

R CORREGIDA

Eo:
Eps

Error en cero.

Error corregido.

= R+17810*xR

U =2x \/ 5,20x107°g* + 1,55x1077 x R?

La incertidumbre U 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, el cual proporciona un nivel de confianza
de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
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220714 Este certificado de calibracion

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima
Division de escala (d)
Div. de verificacion (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Numero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacion

5. Fecha de Calibracion

GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA

Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca -
Huancayo - JUNIN

BALANZA ELECTRONICA
6200 g
01g

01g

OHAUS
SJX6201/E
C045454697 (¥
59

USA

NO INDICA

2022-11-16

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estda en funcién
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS 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 calibracion aqui

declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacion por escrito del

laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emision
2022-11-25

W

Jefe del Laboratorio de Metrologia

N -05'00'

Firmado digitalmente por
Williams Pérez
Fecha:2022.11.2518:16:11

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
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Laboratorio de Masas
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6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé mediante el método de comparacion directa, segun el PC-011 "Procedimiento de
calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y Il (4ta Ed. Abril 2010)"

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura (°C) 21,2 20,2
Humedad Relativa (%HR) 31 33

10. Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (*) Serie indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA metr‘;elz‘“zgx::ziggizizzizzzig::
Telf: (511) 540-0642 8t i e
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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Pagina 3de 4
11. Resultados de Medicion
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura °C) [ 212 | 212 |
Medicién [Carga L1 = 3000,0 g Carga L2 = 6 000,0 g
N° I(g) |AL(mg) [ E(mg) I(g) |AL(mg) | E(mg)
1 3000,0 50 -24 6 000,0 60 -32
2 3000,0 40 -14 6 000,0 50 -22
3 3000,0 40 -14 6 000,0 50 -22
4 3000,0 60 -34 6 000,1 60 68
5 3000,0 50 -24 6 000,1 60 68
6 3000,0 60 -34 6 000,0 30 -2
7 3000,0 30 -4 6 000,0 20 8
8 3000,0 50 -24 6 000,1 20 108
9 3000,0 50 -24 6 000,1 10 118
10 3000,0 40 -14 6 000,0 50 -22
Diferencia Maxima 30 Diferencia Maxima 150
Error Maximo Permisible| £ 300 || Error Maximo Permisible| + 300

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Posicion

de las Inicial Final

cargas Temperatura (°C) | 21,2 | 2172 |

Posicién Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
Soron | M | 1@ |aL(me) | Eo(me) | [T | 1@ | alme) | E(mg) | Ec(ma)
1 1,0 30 20 2 000,0 50 -10 -30
2 1,0 30 20 1999,9 30 -90 -110
3 10 g 1,0 20 30 2 000,0 19999 30 -90 -120
4 1,0 60 -10 2000,0 60 -20 -10
5 1,0 30 20 2 000,0 60 -20 -40
*Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible + 300

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
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ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura (°C) [ 212 [ 202 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp*
L | AL( m: E o
(g9) (9) (mg) (mg) Ec(mg) 1 (9) AL(mg) E(mg) Ec(mg) (xmg)
1,0 1,0 50 0
2,0 2,0 20 30 30 1,9 80 -130 -130 100
10,0 10,0 60 -10 -10 9,9 80 -130 -130 100
50,0 50,0 60 -10 -10 49,9 30 -80 -80 100
100,0 100,0 60 -10 -10 99,9 80 -130 -130 100
1000,0 999,9 20 -84 -84 999,9 80 -144 -144 200
2000,0 2000,0 70 -30 -30 19999 70 -130 -130 300
3000,0 3000,0 70 -44 -44 3000,0 30 -4 -4 300
4.000,0 4.000,1 20 110 110 4.000,0 50 -20 -20 300
5000,0 5000,1 20 122 122 5 000,1 20 122 122 300
6200,0 6 200,1 20 108 108 6 200,1 20 108 108 300
** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E: Error en cero.
I: Indicacién de la balanza. E: Error encontrado E ¢: Error corregido.
Lectura corregida Rcorreeoa = R - 0,000006030 R
Incertidumbre expandida de medicion U = ZXV( 0,0071 g%+ 0,0000000002628 R? )

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta
de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
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Area de Metrologia
Laboratorio de Presion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LP - 090 - 2022

Pagina 1de 3

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento de Medicion

Tipo

Marca

Modelo

Nuamero de Serie
Procedencia
Identificacion
Ubicacion
Medidor de Aire:
Tipo de Indicacion

Alcance de indicacion

5. Fecha de Calibracién

220714

GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA

Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca -
Huancayo - JUNIN

OLLA WASHINGTON
(PRESS-AIR METER)

B

FORNEY

NO INDICA

723 *)

USA.

NO INDICA

NO INDICA

ANALOGICA

0-100% %

2022-11-22

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de Ila
medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecuciéon de una
recalibracién, la cual esta en funcion
del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de

medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS 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 calibracion aqui
declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacion por escrito del

laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emision

2022-11-25

W

Jefe del Laboratorio de Metrologia

. -05'00'

Firmado digitalmente por
Williams Pérez
Fecha: 2022.11.25 18:04:14

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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Laboratorio de Presion
Pagina 2 de 3

6. Método de Calibracion

La calibracién ha sido realizada por el método de comparacién directa entre las indicaciones de lectura del
mandmetro de deformacion elastica y el manédmetro patrén tomando como referencia el método descrito en la
norma ASTM C231 / C231M "Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure
Method” y el documento INACAL-DM PC-004:2019 "Procedimiento para la calibracién de instrumentos de
medicién de presién relativa con clasee de exactitud igual o mayor a 0,05% f.s.".

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 18,6 °C 20,5°C
Humedad Relativa 32 % HR 32 % HR
9. Patrones de Referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Patrones trazables a los patrones | Manoémetro de indicacion digital INACAL - DM
de referencia de DM - INACAL con clase de exactitud LFP-014 '2022
LFP-077-2020 / LFP-076-2020 0,05% FS R
Anillo Patrén

INACAL DM / LLA-037-2021
Cilindro Patron

INACAL DM / LLA-033-2021 i
u Rigide ey a0 mim FA-0619-2022

Bloques Patrén (grado 0) con incertidumbre de 11 um

05461/20
Bloques Patrén (grado 1)

05469/20

Pesas Patron Balanza de 5200 g
INACAL DM / LLA-C-257-2020 clase de exactitud | RHIEERI-ARE2: 2022

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

Area de Metrologia
Laboratorio de Presion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LP - 090 - 2022

Pégina 3de 3

10. Resultados de Medicion

Recipiente de Medicién
Diametro (mm) Altura (mm) Masa (kg) Volumen (cma)
203,43 217,09 3,542 6990,3
Medidor de Aire tipo Bourdon
Indicacion \siesciin Error de
: Manémetro S
A Calibrar ; Indicacion
Patrén
(psi) (pst) (psi)
5,00 5,19 0,19
10,00 10,19 0,19
15,00 15,14 0,14
Ensayo de Carga Directa
Vanr(::s Lecturas del A Calibrar Promedio Error
Refereciales Ly L, Ls
( % de aire ) ( % de aire ) ( % de aire ) ( % de aire ) (% de aire ) (% de aire )
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0
10,0 9,9 9,9 9,9 9,9 -0,1
15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 0,0

Nota 1.- El diametro del recipiente de medicion es de 0,94 veces la altura del recipiente.
Nota 2.- El punto inicial se determiné en 3%, para obtener el cero.

11. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- (*) Nimero de serie indicado en una etiqueta adherido al equipo.

- La densidad en el lugar de calibracién es de 1,184 kg/m®
- Densidad del agua destilada utilizada para la calibracion a 20 °C es de 998,38 (kg/m®).

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LF - 183 - 2022
Laboratorio de Fuer=a

Pagina 1de 3

1. Expediente 220714 Este certificado de calibracion

documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante GEO TEST V SOCIEDAD ANONIMA que realizan las unidades de la

CERRADA medicién de acuerdo con el Sistema

Pj Grau Nro. 211 Urb. PUZO, Chilea - Internacional de Unidades (S|).

Huancayo - JUNIN

3. Direccion

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en

4. Equipo PRENSA DE CONCRETO ] K
su momento la ejecucién de una
Capacidad 2000 kN recalibracion, la cual esta e.n funcion
del uso, conservacion y
Marca UTEST manférilmlento del lnstr.umento de
medicién o a reglamento vigente.
Modslo uTC-6231 METROLOGIA & TECNICAS SAC.
. A no se responsabiliza de los perjuicios
Numero de Serie 18/000923 .
que pueda ocasionar el uso
i inadecuado de este instrumento, ni de
Procedencia TURQUIA una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
Identificacion NO INDICA declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracion no
Marca UTEST podra ser reproducido parcialmente
Modelo BC100 sin la aprobaciéon por escrito del
Numero de Serie NO INDICA laboratorio que lo emite.
Resolucion 0,1 kN
El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
. Fecha de Calibracion 2022-11-16

Fecha de Emision

2022-11-25

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Firmado digitalmente por

Williams Pérez

Fecha: 2022.11.25 17:35:55
= -05'00'

xR

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF - 183 - 2022

Laboratorio de Fuer-a
Pagina 2de 3

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al Sl calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN I1SO 7500-
1:2018 "Materiales metélicos. Calibracién y verificacion de maquinas de ensayos uniaxiales estéticos. Parte 1:
Maquinas de ensayo de traccién/compresion. Calibracion y verificacion del sistema de medida de fuerza”. (ISO
7500-1:2018).

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones del cliente.
Pj. Grau Nro. 211 Urb. Puzo, Chilca - Huancayo - JUNIN

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 20,1°C 21,1°C
Humedad Relativa 29 % HR 30 % HR

9. Patrones de referencia

Informe/Certificado de

Trazabilidad Patrén utilizado : s
calibracion
Celdas patrones calibradas en CELDA DE CARGA
HOTTINGER BALDWIN -
MESSTECHNIK GmbH - calibrado a 1 000 kN con LEDI-PUCP
incertidumbre del orden INF-LE 037-22B

Alemania

0,
2020-1 87747 / 2021-1 95857 el

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- Se realizé la calibracion hasta el 90 % debido a que el equipo no llega a su capacidad maxima.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LF - 183 - 2022

Pagina3de 3

11. Resultados de Medicion

Indicacién Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia

% Fi(kN) F; (kN) Fz(kN) F3 (kN) Fpromedio( kN )

10 100,0 101,1 101,0 100,9 101,0

20 200,0 201,7 201,8 201,7 201,8

30 300,0 300,9 301,0 301,0 301,0

40 400,0 401,0 400,8 400,9 400,9

50 500,0 501,6 501,7 501,6 501,7

60 600,0 601,2 601,2 601,2 601,2

70 700,0 701,3 701,4 701,3 701,3

80 800,0 800,9 801,0 801,0 801,0

90 900,0 900,2 900,3 900,2 900,2

Retorno a Cero 0,0 0,0 0,0
Indicaciéon Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
F(kN) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
100,0 -1,03 0,19 0,10 0,38
200,0 -0,87 0,05 - 0,05 0,38
300,0 -0,34 0,03 0,03 0,38
400,0 -0,22 0,05 - 0,03 0,38
500,0 -0,34 0,02 0,02 0,38
600,0 -0,20 0,02 - 0,02 0,38
700,0 -0,19 0,01 0,01 0,38
800,0 -0,12 0,01 0,01 0,38
900,0 -0,03 0,01 0,01 0,38
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (f, ) | 0,00 %

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a

largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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Anexo N°06: Data del procesamiento de datos
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Maxima densidad seca de la muestra

Maxima
MUESTRA DE . % DE
SUELO M-01 M-02 M-03  densidad seca VARIACION
(g/cm3)
Suelo natural 2.036 2.028 2.022 2.03 0.00%
YT
SN¥3%glicerina+ 5 96 5138 2132 212 4.60%
polimero de maiz
YR
SN+6%glicerina+ 5 o5 5071 2,039 2.06 1.31%
polimero de maiz
YR
SN+o%glicerina+ 5 506 027 2013 2.02 0.66%

polimero de maiz

CBR del suelo al 95% de la MDS

MUESTRA DE CBR al 95% % DE
SUELO M-0L M-z M-03 (%) VARIACION
Suelo natural 4.50 4.30 4.10 4.30 0.00%

SN+3% glicerina +

, ; 1520 1560  14.30 15.03 249.61%
polimero de maiz

ero de m
SN+6%glicerina+ 15350 13459 1370 13.47 213.18%
polimero de maiz

ero de m
SN+9%glicerina+ 15345 1599 1250 12.63 193.80%

polimero de maiz

OCH del suelo con glicerina + polimero de maiz

Optimo

MUESTRA DE . % DE
M-01 M-02 M-03 Contenido de p
SUELO Humedad (9 VARIACION
Suelo natural 7.12 7.07 7.08 7.09 0.00%
Natura’_
SN+3%glicerina+ o o0 g0 gag 6.45 9.07%
polimero de maiz
ero de m
SN+6%glicerina+ — o,, 999 g1g 9.14 28.91%
polimero de maiz
ero de m
SN+9%glicerina+ g, g, gg; 8.61 21.49%

polimero de maiz
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CBR del suelo al 100% de la MDS con glicerina + polimero de maiz

MUESTRA DE CBR al 95% % DE
SUELO MRUSE LRI LRE (%) VARIACION
Suelo natural 6.40 6.10 5.90 6.13 0.00%
Natura’_
SN+d%glicerina+ 1500 1799 1750 17.63 187.50%
polimero de maiz
ero de m
SNt+6%glicerina+ 9 553 2010 20.20 229.35%
polimero de maiz
ero de m
SN+d%glicerina+ o 0g 9,40 1490 14.70 139.67%

polimero de maiz
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Anexo N°07: Confiabilidad y validez del instrumento
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Angel  Pari Llantoy ,CIPN° /5964
De profesién 7n9. Crol , y ejerciendo actualmente como
pocinte ,en la empresa Vnwversidpd  fFovama oS Pndas ,

Hago constar que he revisado con fines de validacion el instrumento “Ficha para anélisis del
comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos incorporando glicerina y polimeros de maiz a nivel
de la subrasante” disefiado por el investigador BACH. Guillen Poma, Ismael, y luego de hacer las

observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones:

Deficiente Aceptable Excelente

Congruencia
item-Dimension /
Amplitud de

contenidos /

Redaccion de los /

items

Precision de los /
items

Ortografia

Presentacion /

En la ciudad de Huancayo, a los dias 30 del mes de junio del 2023

1
NVIL cip 3
SOR DE GRS '

Nombres y apellidos: An?al Par Llantoy

DNI: 09¥6( 833
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Hoowl  Mucha  Vabquey ,CIPN° 070863
De profesion Toagenwdda CGul , y ejerciendo actualmente como
Rosiconte Y ,enlaempresa Jluncpdl Disteitel da Forma

Hago constar que he revisado con fines de validacion el instrumento “Ficha para andlisis del
comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos incorporando glicerina y polimeros de maiz a nivel
de la subrasante” disefiado por el investigador BACH. Guillen Poma, Ismael, y luego de hacer las

observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones:

Deficiente Aceptable Excelente
Congruencia
item-Dimensién X
Amplitud de
contenidos X

Redaccion de los
items =

Precision de los

items

Ortografia %

Presentacion b}

En la ciudad de Huancayo, a los dias 30 del mes de junio del 2023

Nombres y apellidos: HQ nuel NUC&W /UU/SS‘{U et
DNI: 45986098
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CONSTANCIA DE VALIDACION '

Yo, ‘P, Eopadl W v ,CIP N°__130%g
De profesion Trggaeo Qi . y ejerciendo actualmente comc
AL ~,enla empresa nmummd Emmnn ‘l.)‘ A‘\Q&

Hago constar que he revisado con fines de validacion el instrumento “Ficha para andlisis dc
comportamiento geotécnico de suelos no cohesivos incorporando glicerina y polimeros de maiz a nive
de la subrasante™ disefiado por el investigador BACH. Guillen Poma, Ismael, y luego de hacer la

observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes apreciaciones:

En la ciudad de Huancayo, a los dias 30 del mes de junio del 2023

Flrma

Firma

Nombres y apellidos: Bm' Cudawn  Dadid € gnaul

DNI: _ Hh\20 -
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Anexo N°07: Panel fotogréafico
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1. GRANULOMETRIA

s 1 COMPORTAMIEATTO. GEOTECKY®
¥ 0 Coll

e
INA \ poLimues
A A NIEL OF BRASANTE"
st Guien Foms Tl

e GRRYILOMETRIA

Fotografia N° 1: Prueba granulométrica del suelo

Nota: Propia.

2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Fotografia N° 2: Prueba del contenido de humedad

Nota: Propia.
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3. MALLA N°200

Fotografia N° 3: Prueba de pasantes de finos de la malla N°200
Nota: Propia.

4. LIMITES DE ATTERBENG

Fotografia N° 4: Prueba de LP sin el uso de aditivos.

Nota: Propia.
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Fotografia N° 5: Prueba de limite liquido sin aditivo

Nota: Propia.

5. PROCTOR MODIFICADO

Fotografia N° 6: Preparacion del material para el ensayo MTC E 115.

Nota: Propia.
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Fotografia N° 7: Apisonamiento del material convencional con 56 golpes por capa;
MTC E 115.
Nota: Propia.
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Fotografia N° 8: Preparacion de la mezcla en un 3% a base de polimero de maiz y

glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia.

Fotografia N° 9: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del material
para el uso del 3% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia.
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Fotografia N° 10: Combinacion del material con la mezcla del 3% de polimero de maiz y

glicerina para posteriormente hacer el ensayo de manera homogéneo; MTC E 115.

Nota: Propia.

WAEATO. GeorEenyen
O CoN (a Ao\
oe
NA N poLimesss oE

MAIE A NIVEL tE &mm
GuitEn Poma Ty

o: PR OCTOR \-

Fotografia N° 11: Preparacion de la mezcla en un 6% a base de polimero de maiz y
glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia

195



Fotografia N° 12: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del

material para el uso del 6% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia

Fotografia N° 13: Apisonamiento de suelo con 6% de polimero de maiz y glicerina dentro
del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, MTC E 115.

Nota: Propia
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Fotografia N° 14: Preparacion de la mezcla en un 9% a base de polimero de maiz y

glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia

TES15: " (OMPORTAMIEATD GEoTes
DEL SUELO CoN (a nem";:
GUCERINA Y Pouimeeos pE
MAZ A NIVEL o€ sugeasyy
SSUILEN Poma Tepaer,
D
EEROTOR Moniricapg
N 12w
Y

Fotografia N° 15: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del

material para el uso del 9% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia
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Fotografia N° 16: Apisonamiento del suelo con 9% de polimero de maiz y glicerinaen 5

capas, en un molde con 56 golpes, MTC E 115.

Nota: Propia

6. ENSAYO DE RELACION SOPORTECALIFORNIA (CBR)

Fotografia N° 17: Preparacion de los materiales para CBR en 5 capas y 56 golpes, en el
segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes, MTC E 132.

Nota: Propia
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Fotografia N° 18: Apisonamiento de suelo en 5 capas, en molde con 56 golpes, en el

segundo molde de 25 golpes y en el tercer molde con 12 golpes, MTC E 132.

Nota: Propia

Fotografia N° 19: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56 golpes, en el
segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con adicion del 6% de

polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia
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Fotografia N° 20: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56 golpes, en el

segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con adicion del 9% de

polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia

TESI5:  COMPORIAMENTD. GEOTEaD
Pet SUEWD COM A ADIDN DE'

1
TesisTA Guien Toma TSMAR
Ensa ¢ |

— {2 De, GuceRWR
bt S

|| AgormoRI0: Geo e ‘/5‘\{ B
—— AL .

Fotografia N° 21: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con

adicion del 12% de polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia.
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7. ANALISIS DE PH DEL SUELO

>, 508
SISTA :&Ulue P RASANTE]
N Tomg Tsmpe
NS .

PR - DeL suew

RBIOR(O. Cco Test Vs

Fotografia N° 22: Andlisis de PH del material de forma convencional, MTC
E 129.

Nota: Propia.

8. LECTURA DE EXPANSION

V COMPORTAMIEATD GEOTECK €O
> gu.PgJac CoM (A ADICIN OF

\CEPINA Y PoLimeecs OE
3‘&! A NIVEL DE SUBRASANTE"
L stA- Guitues Poma Tewaet
"

Fotografia N° 23:Prueba de expansion del suelo a las 96 hr y 24hr de suelo natural,
SN+6%, SN+9% y SN+12% de polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia.
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9. LECTURA DE PENETRACION (CBR)

Exapy ! Res
Penerracidn

'STENCIA A A
- Convencionpe

LABOROR(0: Geo Tegr V.
Sl = SAac

&

Fotografia N° 24: Prueba para la determinacion de un indice de resistencia del suelo,
Lectura de penetracién en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg natural, SN+3%, SN+6% y SN+9%

polimero de maiz y glicerina.

Nota: Propia.
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Fotografia N° 25: Preparacion de la mezcla en un 3% a base de polimero de maiz y

glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia.

Fotografia N° 26: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del

material para el uso del 3% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia.
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Fotografia N° 27: Combinacion del material con la mezcla del 3% de polimero de maiz y

glicerina para posteriormente hacer el ensayo de manera homogéneo; MTC E 115.

Nota: Propia.

WAEATO. GeorEenyen
O CoN (a Ao\
oe
NA N poLimesss oE

MAIE A NIVEL tE &mm
GuitEn Poma Ty

o: PR OCTOR \-

Fotografia N° 28: Preparacion de la mezcla en un 6% a base de polimero de maiz y
glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia
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Fotografia N° 29: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del

material para el uso del 6% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia

Fotografia N° 30: Apisonamiento de suelo con 6% de polimero de maiz y glicerina dentro
del molde en 5 capas, en un molde con 56 golpes, MTC E 115.

Nota: Propia
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Fotografia N° 31: Preparacion de la mezcla en un 9% a base de polimero de maiz y

glicerina para la investigacion correspondiente, MTC E 115.

Nota: Propia

TES15: " (OMPORTAMIEATD GEoTes
DEL SUELO CoN (a nem";:
GUCERINA Y Pouimeeos pE
MAZ A NIVEL o€ sugeasyy
SSUILEN Poma Tepaer,
D
EEROTOR Moniricapg
N 12w
Y

Fotografia N° 32: Medida de la preparacion en una cantidad referente a la masa del

material para el uso del 9% del polimero de maiz y glicerina; MTC E 115.

Nota: Propia
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Fotografia N° 33: Apisonamiento del suelo con 9% de polimero de maiz y glicerinaen 5

capas, en un molde con 56 golpes, MTC E 115.

Nota: Propia

10. ENSAYO DE RELACION SOPORTECALIFORNIA (CBR)

Fotografia N° 34: Preparacion de los materiales para CBR en 5 capas y 56 golpes, en el
segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes, MTC E 132.

Nota: Propia
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Fotografia N° 35: Apisonamiento de suelo en 5 capas, en molde con 56 golpes, en el

segundo molde de 25 golpes y en el tercer molde con 12 golpes, MTC E 132.

Nota: Propia

Fotografia N° 36: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56 golpes, en el
segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con adicion del 6% de

polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia
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Fotografia N° 37: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56 golpes, en el

segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con adicion del 9% de

polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia

TESI5:  COMPORIAMENTD. GEOTEaD
Pet SUEWD COM A ADIDN DE'

1
TesisTA Guien Toma TSMAR
Ensa ¢ |

— {2 De, GuceRWR
bt S

|| AgormoRI0: Geo e ‘/5‘\{ B
—— AL .

Fotografia N° 38: Compactacion de material en el molde en 5 capas, con 56

golpes, en el segundo molde por 25 golpes y en el tercer molde 12 golpes con

adicion del 12% de polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia.
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11. ANALISIS DE PH DEL SUELO

>, 508
SISTA :&Ulue P RASANTE]
N Tomg Tsmpe
NS .

PR - DeL suew

RBIOR(O. Cco Test Vs

Fotografia N° 39: Andlisis de PH del material de forma convencional, MTC
E 129.

Nota: Propia.

12. LECTURA DE EXPANSION

V COMPORTAMIEATD GEOTECK €O
> gu.PgJac CoM (A ADICIN OF

\CEPINA Y PoLimeecs OE
3‘&! A NIVEL DE SUBRASANTE"
L stA- Guitues Poma Tewaet
"

Fotografia N° 40:Prueba de expansion del suelo a las 96 hr y 24hr de suelo natural,
SN+6%, SN+9% y SN+12% de polimero de maiz y glicerina, MTC E 132.

Nota: Propia.
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13. LECTURA DE PENETRACION (CBR)

Exapy ! Res
Penerracidn

'STENCIA A A
- Convencionpe

LABOROR(0: Geo Tegr V.
Sl = SAac

&

Fotografia N° 41: Prueba para la determinacion de un indice de resistencia del suelo,
Lectura de penetracién en el dial, 0.025 plg a 0.500 plg natural, SN+3%, SN+6% y SN+9%

polimero de maiz y glicerina.

Nota: Propia.
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