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Resumen

Los suelos arenosos se presentan como ciertas limitaciones para la construccion, debido a su
baja capacidad de soporte y su baja cohesion de los granos. Por esta razén, la presente
investigacion tiene como objetivo principal el mejoramiento de las propiedades mecanicas en
arenas de duna y playa, usando bentonita sddica, para que sean usados en suelos formados por
estos materiales.

Para el estudio se utilizé la muestra patron de arenas de duna y playa, asi como la muestra
experimental con porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16% de bentonita, donde se realizaron ensayos
fisicos como Granulometria, Clasificacion ZUCS-AASHTO y Limites de plasticidad. También
se realizaron ensayos mecanicos como Proctor Modificado, CBR y Expansividad. Como parte
de los resultados, el valor de MDS aumento de 1.642 g/cm3 a 1.999 g/cm3. Asimismo, hubo
una mejora de CBR, obteniéndose un aumento de 9.76% a 19.06% para arenas de playa, y
9.65% hasta 19.04% en arenas de duna, siendo para ambos casos el 12% el mas optimo. Por
otro lado, se realiz6 una comparacion econémica del material, siendo mas rentable utilizar
bentonita sddica para estabilizar arenas, en comparacion con materiales como el cemento y la
cal. Asimismo, se realiz6 el disefio del pavimento convencional con el estabilizado, habiendo
una reduccién en los espesores del pavimento, permitiendo una mejora en los costos del
proyecto. Finalmente, se proporciond especificaciones técnicas para el uso de la bentonita

sodica en mejoramiento de subrasantes, desde su dosificacion hasta el proceso constructivo.

Palabras clave: Arenas de Duna, Bentonita, California Bearing Ratio, Subrasante
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Abstract

Sandy soils present certain limitations for construction, due to their low bearing capacity and
low grain cohesion. For this reason, the main objective of this research is to improve the
mechanical properties of dune and beach sands, using sodium bentonite, to be used in soils
formed by these materials.

For the study, the standard sample of dune and beach sands was used, as well as the
experimental sample with percentages of 4%, 8%, 12% and 16% of bentonite, where physical
tests such as Granulometry, ZUCS-AASHTO Classification and Plasticity Limits were carried
out. Mechanical tests such as Modified Proctor, CBR and Expansivity were also performed. As
part of the results, the MDS value increased from 1.642 g/cm3to 1.999 g/cm3. Likewise, there
was an improvement in CBR, obtaining an increase from 9.76% to 19.06% for beach sands,
and 9.65% to 19.04% in dune sands, with 12% being the most optimal in both cases. On the
other hand, an economic comparison of the material was made, being more profitable to use
sodium bentonite to stabilize sands, compared to materials such as cement and lime. Likewise,
the design of the conventional pavement with the stabilized one was carried out, having a
reduction in the pavement thicknesses, allowing an improvement in the costs of the project.
Finally, technical specifications were provided for the use of sodium bentonite in subgrade

improvement, from its dosage to the construction process.

Keywords: Sandy Soils, Bentonite, California Bearing Ratio, Subgrade
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Introduccion

La construccion es un sector que ha venido creciendo exponencialmente debido al
incremento de la poblacion. Edificios, carreteras, centros de salud y colegios, son solo parte de
un sinnimero de construcciones necesarias para el desarrollo de una ciudad. Sin embargo,
segun un informe hecho por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en nuestro pais
presenta una participacion del 32.82% en el rubro de Transportes y Comunicaciones y 33
millones de inversion anualmente, mucho mas que otros sectores [1]. Esto se ha visto reflejado
en como muchos proyectos de infraestructura vial que forman parte del portafolio anual del
Estado Peruano. Asimismo, el Per( se ha visto impulsado por la inversion privada que le ha
permitido ejecutar estos proyectos de gran envergadura. De la misma manera, el ultimo registro
hecho por el BID afirma que se tiene un inventario nacional de 168,473.06 km de carreteras, el
cual solo 16% este pavimentado. Ademas, la cifra de PBI anual incrementd a 1.2% en carreteras,
lo cual permitid la inversion de dichos proyectos [2]. Debido a ello, el reto de los ingenieros
proyectistas es la continuidad en la elaboracion de proyectos viales y aprovechar la inversion

que el estado peruano tiene destinado para ello.

Sin embargo, uno de los parametros importantes dentro de la elaboracion de un expediente
técnico de proyecto vial es encontrar un suelo natural resistente y con caracteristicas 6ptimas
para soportar las solicitaciones que la carretera requiera, lo cual sigue siendo una utopia. No
obstante, existen técnicas que mejoran las propiedades del suelo, tanto fisica como mecanicas,
en la que se utilizan adiciones, tales como el cemento o yeso; o el reemplazo total con un suelo
mas resistente [3]. Un estudio reciente realizado por el SENAMHI, afirma que el departamento
de Lambayeque se considera como una zona hiper arida y xérica en donde abundan suelos
arenosos con un régimen de aridez del 46.7%. Asimismo, estos suelos son predominantes en
toda la franja costera del PerG lo cual representa el 25.5% del territorio nacional, y es donde
reside méas del 60% de la poblacién [4]. Esto trae en consecuencia un problema al momento de
disefiar una carretera, ya que estos suelos poseen baja capacidad resistente y, su caracteristica
granular y no cohesivo, lo convierte en un material no idéneo para soportar solicitaciones de
carga para la cual es disefiada una carretera. Debido a eso, la importancia de conocer técnicas
y materiales para mejorar las propiedades de estos suelos es imprescindible y permitira el

desarrollo de las ciudades costeras del Perd.
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Por otro lado, existen lugares donde la predominancia de suelos arenosos no resulta ser un
problema para el disefio de carreteras. Un claro ejemplo es el desierto de Kalahari, el cual se
extiende por Botsuana, Namibia y todo el sur de Africa, donde predomina la arena roja y la
arena costera, que son utilizadas como capa base para el disefio de carreteras de poco trafico. A
pesar de que estas arenas en estado natural, no cumplen las especificaciones para una carretera,
se han logrado grandes resultados en Bostwana, Malawi, Sudéafrica, Malasia e incluso en otras
partes del mundo como lo es Australia y Brasil [5]. Asimismo, estos paises han demostrado que
el uso de las arenas no solo se limita como parte de una sola capa del pavimento, sino que
ademas puede usarse en todas las capas que lo conforman. Sin embargo, los elevados costos
que trae consigo tratar la arena para otorgarle las propiedades que una subrasante o base necesita
puede ser el talén de Aquiles de muchos proyectistas. Algo similar sucedié en el ambito
nacional, en la Construccion de la Via Evitamiento Piura - Panamericana Norte, donde se
invirtié mas de 666,569.08 soles para el mejoramiento del suelo, reemplazando el suelo arenoso
por otro material como el over y hormigon. En cambio, las experiencias de Botsuana y
Sudafrica dan conocimientos a que no se necesita reemplazar la arena, sino saber seleccionarla,

mejorarla y ensayarla de manera correcta [5].

Una técnica muy comun dentro del disefio de carreteras es la estabilizacion del suelo, siendo
la estabilizacion quimica la mas comun, y es capaz de proporcionar una mejora en las
propiedades del suelo. Esta metodologia precisa de un material estabilizante, que, al ser
agregado al suelo, pueda mejorar sus propiedades tanto fisicas como mecanicas. La eleccién de
este material depende de las propiedades del material y el costo que se tiene destinado para
dicho proceso. Uno de los estabilizantes mas usados ha sido el cemento, el cual otorga una alta
resistencia y rigidez al pavimento, y es idoneo cuando se quiere obtener valores de deflexion
muy bajos. Un ejemplo es una autopista de 25km entre Artesia y Dibete, en Botsuana, donde
se estabilizo las arenas con 3% de cemento y ha funcionado por més de 25 afios [5]. Asimismo,
otro estabilizante conocido es la cal, que, al reaccionar con la silice, tipico de las arenas, esta
puede producir una reaccion que permita mejorar sus propiedades. Entre otros, tenemos cenizas
volantes, puzolanas, asfalto que también son conocidos en el mercado de la estabilizacion. Por
otro lado, existen investigaciones donde se utilizan materiales mas naturales y eco amigables,
como lo son Oryza Sativa o residuos de bivalvos, los cuales han resultado mejorar las
propiedades mecanicas de los suelos arenosos y arcillosos [6]. Estos ultimos siguen siendo tema
de estudio ya que permite reducir también la brecha de contaminacion y un uso adecuado de

recursos naturales.
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Sin embargo, la eleccidn del material estabilizante idoneo para las arenas debe radicar en su
abundancia de particulas cohesivas, como son los limos y arcillas, capaces de proporcionarle
cohesion a la mezcla permitiendo estructuras méas solidas y no colapsables. Uno de estos
materiales es la bentonita, el cual su uso se limita a la ingenieria minera y permite darles
estabilidad a las paredes en perforaciones petroliferas [7]. Debido a que la bentonita tiene
mejores propiedades de cohesion y trabajabilidad en comparacion con el cemento, es mucho
mas atractivo utilizarlo para la estabilizacion de suelos. Asimismo, este material puede
clasificarse en bentonitas sodicas y célcicas, siendo las primeras con mucha mas capacidad de
adsorcién e hinchamiento [7]. Es por eso, que su uso no solo podria significar una mejora en
las propiedades mecanicas de los suelos arenosos, sino ademas en una reduccion de costos en
la formulacidn de proyectos viales, en comparacion con otros estabilizantes. Cabe resaltar que
el uso de arenas como material de subrasante, gracias a las experiencias de los paises africanos,

pueden ser disefiadas para cargas de trafico en carreteras de tercer o segundo orden.

Por lo anteriormente mencionado, se desprende la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como influye la adicion de bentonita sddica en la mejora de propiedades mecanicas de las
arenas de duna y playa para su uso en subrasantes que estan compuestas por las mismas? Para
esta investigacion, la hipotesis planteada es que la utilizacion de bentonita sodica en
proporciones de 4%, 8%, 12% y 16% mejora las propiedades mecanicas de las arenas y asi estas

pueden utilizarse en subrasantes de suelos que las conforman.

Debido a ello, el objetivo general es evaluar el mejoramiento de las propiedades mecanicas
de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras.
Asimismo, para el cumplimiento de dicho objetivo general, se estableci6 los siguientes
objetivos especificos que siguen la linea principal de investigacion: (1) determinar la influencia
de la adicion de bentonita del 4%, 8%, 12% y 16% para mejorar la capacidad resistente del
suelo en las arenas de duna y playa; (2) determinar la influencia de la adicion de bentonita del
4%, 8%, 12% y 16% para mejorar la maxima densidad seca en las arenas de duna y playa; (3)
evaluar el costo en la partida de Estabilizacion de Suelos usando la bentonita sddica en
comparacion con otro material estabilizante; (4) proponer el disefio de un pavimento usando los
datos obtenidos de los ensayos, usando la metodologia AASHTO 93 y como subrasante las
arenas de duna y playa y; (5) elaborar una memoria de Especificaciones Técnicas sobre el uso

de la bentonita sodica con su porcentaje 6ptimo para la estabilizacion de subrasantes.
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Gracias a los objetivos anteriormente planteados, se lograra demostrar que las arenas de duna
y playa pueden mejorar sus propiedades mecanicas y ser utilizadas en suelos de subrasante. Es
por ello que esta investigacion es muy importante dentro de la ingenieria de materiales, ya que
como parte del desarrollo es encontrar nuevos materiales que cumplan las mismas propiedades

mecanicas que los convencionales.

Ambientalmente, tiene como finalidad reducir la brecha de extraccion de materiales
convencionales como el afirmado y el over como estabilizante para subrasante, ya que la
bentonita sddica sugiera que pueden usarse las arenas en suelos donde las conforman, al
mejorarse sus propiedades mecanicas. Econdmicamente, el uso de la bentonita sédica en
comparacion con el cemento como material aditivo, es mucho mas econémico su uso en obras
de construccion. Asimismo, se potenciard la demanda de la bentonita sddica y que sus
aplicaciones no se limiten a usos netamente geotécnicos, como la extraccion de crudo.
Técnicamente, permitira a futuros proyectistas poder disefiar carreteras sobre este tipo de arenas
y en ausencia de canteras o lechos de rios de donde se pueda extraer materiales pétreos

convencionales, plantear el uso del material in situ como son las arenas de duna y playa.

Revision de literatura
Antecedentes

El estudio del mejoramiento de las propiedades de las arenas no es un tema reciente. Elsawy
[8] por ejemplo tenia como objetivo principal demostrar que la adicion de arenas a las arcillas
tenia un efecto notorio en las propiedades mecénicas de las mismas, como parte de una técnica
de mitigacion para suelos expansivos. La variacion de arena fue de 0 a 50% y las mezclas fueron
estabilizadas con 10% de cal. Se realizaron ensayos de compactacién (método AASHTO),
hinchamiento y resistencia en cada una de las mezclas. Los resultados obtenidos fueron que la
mezcla de arena de duna con la arcilla expansiva reducia la presion de hinchamiento, y en
consecuencia su potencial, a un tercio con el porcentaje de 50% de arena. Asimismo, en la
mezcla con cal provoco que el potencial y la presion de hinchamiento se suprimieran con el
porcentaje de 50% de arena y 10% de cal. Sin embargo, tuvo un efecto negativo en la
resistencia, ya que el valor de CBR y UCS disminuyeron cuando se aumentaba el porcentaje de
arena. Cuando esta se mezclaba con cal, estos valores aumentaban, pero después de 8 dias de

curado. Esto se debid a la reaccion quimica que tuvo la arena de duna con la arcillay la cal.

De la misma manera, otra investigacion reciente evalué la adicion de un material residual

como es la ceniza de la cascarilla de arroz y como este puede mejorar las propiedades de suelos
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arenosos [6, p. 11]. Las dosificaciones utilizadas fueron de 3%, 5%, 7% y 9% de ceniza, y se
evaluaron a través de ensayos fisicos como Granulometria, Clasificacion de Suelo y Plasticidad,;
asi como ensayos mecanicos como Proctor Modificado y CBR. Las muestras que corresponden
al muestreo natural obtuvieron un contenido de humedad del 0.55% y una clasificacion SUCS
como SP. Ademas, en los ensayos de resistencia 0 CBR se obtuvo valores promedio del 22.47%
y su maxima densidad seca de 1.69 g/cm3. Con la adicién de los porcentajes mencionados de
ceniza de arroz, los resultados de CBR aumentaron en 23.30%, 24.87%, 25.50% y 22.93%
respectivamente, lo cual denota que la hipétesis planteada de mejora de propiedades mecanicas

en arenas es correcta.

En esa misma linea, Proia et al. [9] también evalud las propiedades mecéanicas de la mezcla
de arenas y bentonita cuando estas son compactadas, con diferentes porcentajes de bentonita de
5%, 7%, 10%, 20%, 30%, 50%, 70% y 100% respectivamente. Se realizaron ensayos de
Compactacion, CBR y ensayo de permeabilidad. Los resultados que se obtuvieron fueron: (1)
Los porcentajes del 5-7% de bentonita pueden influir en el limite liquido de la mezcla, pero no
en el limite plastico; (2) Para porcentajes menores de 5% de BC, su compresibilidad es casi
similar al de la arena y su conductividad hidraulica es menor; (3) En porcentajes mayores a 5%,
la mezcla es mas compresible y esto mejora sus propiedades mecéanicas como es la capacidad
de soporte. Los autores concluyen que el comportamiento mas complejo se observa en 10% y

60% de contenido de bentonita.

Por otro lado; no solo la adicion de un material arcilloso tiene un efecto positivo en los suelos
arenosos, tal como lo demuestra Wayal et al. [10] donde plantea el uso de la bentonita y cal en
la estabilizacion de arenas de dunas y como pueden ser utilizadas en la ingenieria geotécnica.
Asimismo, se entendia que la bentonita que se afiadia ayudaria a crear una unién cohesiva en la
mezcla. Las mezclas utilizadas fueron con adicion de 5%, 10% y 15% de bentonita y 1%, 2%
y 3% de cal, a las cuales se realizaron ensayos de compactacion y compresion no confinada.
Los resultados mostraron que los maximos valores de resistencia se obtuvieron con 15% de
bentonita y 3% de cal, mientras que los valores minimos se obtuvieron con 5% de bentonita y
1% de cal. Se recomienda no aumentar el contenido de bentonita, ya que esto provocaria una

mezcla pegajosa.
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Asimismo, Fattah et al. [11] pretendia evaluar el comportamiento de la mezcla de bentonita-
arena (BeS) y caolin ante el cambio de contenido de agua y como afectaba a las propiedades
mecanicas del suelo. Se utilizéd un modelo a escala para mostrar el efecto que tiene el porcentaje
de agua, con valores cercanos obtenido dentro de la curva de compactacion. Para dicha
experimentacion se realizaron ensayo de granulometria, succion, Proctor Modificado y CBR.
Los resultados que se obtuvieron fueron: (1) la succion disminuye en relacion al contenido de
humedad, debido al proceso de humectacion; (2) la mezcla de BeS absorbe més agua que el
caolin, debido al elevado contenido de montmorillonita en la bentonita; (3) El asentamiento del
suelo aumenta en relacién al grado de saturacién, ya que reduce su capacidad de deformacién
en el suelo; (4) la mezcla BeS se asienta mucho mas debido a su alta absorcion de agua; y (5)
la succién disminuye con el tiempo transcurrido, donde tardo 2 dias para disminuir de 60kPa a
20kPa.

Sin embargo, el efecto positivo de la bentonita no radica solo en la mejora de sus
caracteristicas mecanicas. Oluwapelumi et al. [12] decidié evaluar también las caracteristicas
hidraulicas de la mezcla de arena con bentonita para usarse como revestimiento en vertederos.
Dentro de su investigacion, se utilizaron porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de
bentonita. Los ensayos realizados fueron ensayo de compactacion, ensayo de cizallamiento
directo, CBR y ensayo de conductividad hidraulica. Dentro del ensayo de conductividad, se
pusieron los especimenes en agua por 48 horas. Los resultados obtenidos fueron: (1) la adicion
del 8% de bentonita a la arena fue el porcentaje 6ptimo para la mejora de la conductividad
hidraulica, con un valor de 3,2 x10® cm/s en comparacion con 1x10~ cm/s para muestra natural;
(2) el valor de CBR tuvo una mejora con el 8% de bentonita, alcanzando un valor de 23.89%,
asimismo que la cohesién y el angulo de friccion fue de 250 KN/m3 'y 20° respectivamente. Se
concluy6 que el 8% de bentonita mejoraba las propiedades mecanicas e hidraulicas de las

arenas, asi como que la adicion no era la Unica responsable de los cambios en sus propiedades.

Del mismo modo, Chalermyanont et al. [13] en su investigacion tenia como objetivo evaluar
las mezclas de arena y bentonita para ser usadas como revestimiento de contencion hidraulica,
donde se experimento con diferentes porcentajes de 0%, 3%, 5%, 7% y 9% de bentonita. Los
ensayos que se realizaron fueron: ensayo de Granulometria, ensayo de Compactacion o Proctor,
cizallamiento directo y conductividad hidraulica. Cabe resaltar que se tomaron especimenes
bajo inundacién y especimenes sin inundacion. Los resultados obtenidos fueron: (1) El peso
unitario seco disminuye y el contenido de humedad aumenta con la adicion de bentonita de 0 a
9%, donde tuvo un cambio de 19.47 a 18.26 kN/m3 y de 9% a 12% en el MDS y OCH
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respectivamente; (2) el &ngulo de friccion de la muestra experimental disminuyé de 49° a 22°
en los especimenes inundados; (3) la conductividad hidraulica disminuy6 con el aumento de la
bentonita, especialmente cuando se utiliza contenidos mayores a 5%; (4) el poder de
hinchamiento se relaciona con la conductividad hidraulica, ya que a medida que aumenta el
hinchamiento disminuye la conductividad; (5) la normativa indica que la conductividad
hidraulica para revestimientos debe ser inferior a 10" cm/s, por lo que el contenido optimo seria
del 3% de bentonita

No obstante, otra investigacion analizé las caracteristicas de resistencia y compactacion de
las mezclas de arena, bentonita y cenizas de carbdn para que sean usadas en muros de
contencion y como revestimiento en vertederos [14]. Se utilizaron porcentajes variables de los
tres materiales: arena (55-95%), bentonita (5-20%) y ceniza de carbon (10-80%)
respectivamente. Para la experimentacion se realiz6 ensayos de granulometria, plasticidad,
Proctor Modificado y ensayo de compresion no confinada. Los resultados obtenidos fueron: (1)
el contenido de humedad aumenta en relacion al contenido de bentonita y ceniza de carbon,
mientras que la densidad seca disminuye especialmente en la proporcion de 5 a 40% de
bentonita; (2) las relaciones de arena-bentonita y arena-cenizas satisfacen las relaciones
estadisticas proporcionadas por Kaniraj y Havanagi con un error maximo de 1kn/m3; (3) el
modulo tangente inicial y el modulo secante se obtuvo gracias al grafico esfuerzo vs
deformacion con valores mayores para la proporcion 40% de arena, 10% de bentonita y 50%

de ceniza de carbon.

Finalmente, se analizé también el uso de la bentonita junto con la cal para la fabricacion de
adobes y poder analizar sus propiedades mecanicas [15]. Para esta investigacion se utilizé la
prensa hidraulica para hallar la resistencia mecanica y el moédulo de rotura de los adobes
estabilizados. El nimero total de adobes experimentados fueron 168 y se realizé bajo las
especificaciones de la norma peruana E 080. Los resultados que se obtuvieron demostraron que
la adicion de bentonita brindaba mejor aumento en la resistencia a la compresion que la adicion
de cal, con un incremento de 25.11 kg/cm2 y 29.58 kg/cm2 usando un 15% de bentonita, en
comparacion con 12.12 kg/cm2 y 17.06 g/cm2 usando solo la misma dosificacion de cal. Para
el ensayo de flexion, se obtuvo mejores resultados con el 15% de bentonita sodica, con 15.32
kg/cm2 'y 15.63 kg/cm2. Asimismo, se concluyo que dicha dosificacion de bentonita era la mas
Optima para mejorar las propiedades de los adobes y si se quiere trabajar con la adicién de cal,

deberé optarse con dosificaciones mayores al 15%.
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Bases Tedricas
Sub Rasante

Se define como la superficie donde se colocara la estructura del pavimento, es decir, las
capas que lo componen. Por esa razon, la sub rasante recibira todas las cargas provenientes de
los vehiculos, por lo cual debe ser de un material capaz de resistir dichas cargas [16]. Un
parametro caracteristico de la sub rasante es su capacidad resistente, que se mide gracias al
ensayo de CBR, el cual es un valor de la resistencia del suelo y se toma al 95% de la MDS
segun el ensayo de Proctor Modificado. Asimismo, los valores de CBR determinaran la
categoria del suelo y, en consecuencia, el tipo de material mas Optimo para resistir esas
solicitaciones de carga [16].
Tabla 1.

Categoria de subrasante segtn valor CBR

Categoria de Sub rasante CEBE

Sub rasante inadecuada CBR= 3%

Sub rasante msuficiente De CBE = 3% a CBR < 6%
Sub rasante regular De CBE = 6% a CBR < 10%
Sub rasante buena De CBE = 10% a CBR. < 20%
Sub rasante muy buena De CBE = 20% a CBR < 30%
Sub rasante excelente CBE = 30%

Nota: Escobar et.al [16]

Como muestra la figura 1, los valores de CBR menores a 3% no son aptos para soportar las
solicitaciones de carga. Sin embargo, si el valor de CBR es menor a 6%, podria realizarse un
mejoramiento o estabilizacion del suelo, segln sea su naturaleza.

Pavimento
Un pavimento se define como una estructura compuesta de capas que se apoya en la sub

rasante con el fin de resistir y distribuir los esfuerzos originados por la carga vehicular para la

cual fue disefiada [2]. Asimismo, el termino puede relacionarse como asfalto o capa de rodadura
en algunos paises. La clasificacion de pavimento es segin el material usado en la capa de
rodadura y estos pueden ser Pavimento rigido o pavimento flexible.

e Pavimento Flexible: Se define como una estructura constituida por una capa de rodadura
sobre dos capas inferiores llamadas base y sub-base, que particularmente su material es de
caracteristica granular, las cuales estan apoyadas sobre suelo compactado, llamado sub-
rasante. La capa de rodadura suele ser material bituminoso, mortero asfaltico o micro

pavimentos [2].
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CAPA DE RODAMIENTO RIEGO DE
CAPA INTERMEDIA 'MPREGNAC'OVR'EGO PEGELD
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Figura 1. Estructura de un pavimento flexible. Fuente: DGIP [2]

e Pavimento Rigido: En comparacion con el pavimento flexible, este posee una superficie
de concreto, elaborada con cemento hidraulico, la cual se apoya sobre las capas inferiores

y estas a su vez, sobre la sub rasante [2].

Riego de Impregnacién

10-18cm
10-15¢em

20-50cm

Figura 2. Estructura de un pavimento rigido. Fuente: DGIP [2]

La diferencia de ambos tipos radica en la manera en como transmiten la carga vehicular a la
sub rasante. La rigidez de la losa de concreto permite distribuir las cargas sobre un area mayor,
transmitiendo asi presiones bajas a las capas. Sin embargo, el pavimento flexible es mas
deformable y transmite las cargas de manera mas concentrada y usa menos area de apoyo. Es
la razon por la cual requiere méas capas que el pavimento rigido, para resistir la transmision de
cargas
Suelos Arenosos

Un suelo arenoso se define como un suelo granular con didmetro de particulas de 0.5 a 2mm
y debido a eso aumenta el espacio de los poros entre las particulas. Su composicion proviene
principalmente de la meteorizacion de rocas siliceas, en forma de cuarzo, y el resto dependera
de la procedencia de la arena [5]. Asimismo, estas particulas no presentan cohesividad, asi como
plasticidad debido a la ausencia de particulas finas. En el pais peruano, existen abundancia de
arenas especialmente en la zona costera, donde el clima se considera semicélido y muy arido,
lo cual hace propenso a suelos arenosos [4]. De la misma manera, las arenas son erosionadas

facilmente por el viento y por el agua, asi como su resistencia es muy baja.
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+« Arenas de Duna: Estas particulas son mucho mas finas y redondeadas debido al proceso
de erosion que ocasiona el viento. Asimismo, el viento tiende a separar los granos pequefios,
permitiendo que su gradacion sea mas clasificada. Por otro lado, el desarrollo de vegetacion
es muy comun en estos suelos [17]. Las principales componentes son cuarzo (70%),
feldespato (15%) y otros minerales (15%).

« Arenas de Playa: Estas arenas presentan particulas mas angulares, ya que estan son
arrastradas desde los lechos y fondo de los rios que tienen como disposicién final el lecho
marino. Las principales componentes son cuarzo (50%), feldespato (45%) y otros minerales
(5%). Asimismo, los porcentajes de micas son mas significativas que en las arenas de duna
[18]. De la misma manera, las arenas de playa presentan mas humedad que las arenas de
duna, debido a la influencia de las corrientes de agua del mar.

‘
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Figura 3. Suelos arenosos de duna y playa. Fuente: Zapata [17]

Estabilizacion de Suelos
La estabilizacion es el mecanismo por el cual se mejora las propiedades mecanicas, fisicas

0 quimicas de un suelo mediante la incorporacion de productos quimicos o naturales. Dicha
técnica tiene como objetivo brindar capacidad resistente al suelo y asegurar la vida util del
proyecto que se va a ejecutar [16]. Asimismo, las recomendaciones que se tienen para escoger
el tipo de estabilizacion a escoger dependeran de factores como las caracteristicas de suelo, la
tipologia del aditivo a usar, la experiencia del profesional responsable, el equipo necesario y el
método mas econdémico. La estabilizacion puede ser de dos maneras:
a) Estabilizacion Mecénica y Fisica

Su caracteristica principal radica en no modificar la estructura o composicion quimica del
suelo a estabilizar y por medio de la compactacion, reduce el porcentaje de vacios del suelo y

ayuda a disminuir la permeabilidad [16]. Los tipos de estabilizacion mecéanica y fisica son:



22

R/

%+ Mezcla de suelos: Se combina el material existente del suelo con otro material, para mejorar
las propiedades de la subrasante. Un claro ejemplo puede ser el hormigén o afirmado.

% Sustitucion de suelos: Cambiar el material existente por material con mejores propiedades
mecanicas que cumpla con las solicitaciones requeridas.

¢+ Uso de geo sintéticos: Se utilizan geomallas para mejorar la resistencia a la traccion que son

ocasionados por los vehiculos y, la capacidad resistente del suelo.

Figura 4. Estabilizacion con uso de geo sintéticos. Fuente: Soberdn [33]
b) Estabilizacion Quimica

Su particularidad radica en afiadir un producto quimico al material natural de suelo, asi
modificando la estructura quimica interna o creando una cohesion fuerte entre las particulas.

Algunos métodos de estabilizacion son los siguientes:

7

% Estabilizacion con Cal: La cal utilizada es la conocida como cal viva, derivada de la
calcinacidn de hidroxido de calcio. Este procedimiento es comdn para suelos finos, y su
porcentaje varia entre 2 'y 8% de su peso [19]. Necesita un IP minimo de 10% para que

suceda la accién puzolanica y permita la aglomeracion de las particulas.

X/

% Estabilizacion con Cemento: El proceso de curado y compactacion son importantes,
dando como resultado un material con mayor resistencia. Este procedimiento es comun
para suelos granulares y suelos finos de baja plasticidad. Se recomienda que se utilice

una dosificacion de acuerdo a la clasificacion del suelo [19].

Bentonita Sddica

La bentonita esta compuesta por montmorillonita, un mineral de particulas pequefias y
considerado como parte de los silicatos de aluminio. Presenta otros minerales como son cuarzo,
feldespato, mica y caolin. Su caracteristica principal es la capacidad de hincharse y aumentar

su volumen en contacto con el agua [20]. Esto se relaciona con la capacidad de absorber altas
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cantidades de agua y el intercambio catidnico que provoca el mineral, a lo que se le llama
propiedades coligativas. Asimismo, tiene un color iridiscente con una transparencia vitrea o

blanca. Dentro de la clasificacion tenemos dos tipos:

e Bentonitas Altamente hinchables o Sodicas: Su particularidad es que contiene iones de
sodio principalmente. Este tipo de bentonita es conocida por que puede hincharse por lo
menos 5 veces su volumen e incluso hasta 4 veces mas que la bentonita calcica [21]. Su
uso comun radica en la mineria petrolera, como estabilizante en lodos de perforacion.
Asimismo, presenta una alta durabilidad y resistencia al calor.

e Bentonitas poco hinchables o Calcicas. Se constituye basicamente de iones de calcio y
en comparacion con las sédicas no poseen una gran capacidad de hinchamiento. Esta
bentonita presenta una menor capacidad resistente y puede colapsarse con facilidad [21].
No obstante, este tipo de bentonita es la mas abundante que la sodica. Su uso radica en
elaboracion de pastas ceramicas.

Tabla 2.

Propiedades de la bentonita y arena de duna

Property Dune sand Bentonite
Specific Gravity 2.67 240
Atterberg’s limits
Liquid limit % - 8610 89
Plastic limit % - 391041
Shrinkage limit - 8210145
Grain size distribution
Fine sand %(0.075 to 0.2 93 45108
)
S1lt % (0.075 to 0.002 mm) 2 121016
Clay % (Less than 0002
m} - 121016
Tnsitu density -
Maximum dry density 1.60 glee -

1.65 glcc 1410144
Optimum moeisture content glec
15 classification of soil 11.0%

205t026 %
CH

Nota. Wayal [10]
Clasificacion de Suelos

Un suelo se define como un conjunto de sustancias sélidas, tal como son la materia organica
y minerales, asi como de agua y aire. Algunos minerales que lo conforman pueden provenir de
la descomposicion fisica y quimica de rocas. [6]. Por otro lado, existen sistemas estandarizados
que permiten clasificar los suelos de acuerdo a la distribucion de sus granos, su plasticidad o la
cantidad de particulas cohesivas, y su textura. Los sistemas méas conocidos son los sistemas
AASHTO y SUCS.
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A) CLASIFICACION AASHTO
Este sistema se clasifica a través de grupos y subgrupos, de acuerdo a su granulometria y

plasticidad, y se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Clasificacién Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo
General 0,08 mm)
Grupo A-1 &-3 A-2 A-4 | AL | A-G A-7
Sub-Grupo A-la | A-Lb A-2-4 | A-2-5 | A-2-0Y A-2-7* A-7-o=*
A-7-6=%
2 mm =50
0,5 mm =30 | 250 | =51
0,08 mm <15 | =25 =10 <33 36
W 240 | =241 | =40 | 241 | =40 | 241 [ <40 | 241
IP =6 NP 10 | =10 =11 | =11 =10 | 210 [ =11 (=1L
Deccripeibn Gravas y Arana Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos
Arenas Fina Arcillosas Limosos Arcillosos
*A-7-5: 0P = (Woe- 30) | k= A-7-61 1P = (Wo- 30)
Sielswloes NP - IG=0; 8/ IG< 0+ IG=0

Figura 5. Clasificacion SUCS. Fuente: Requejo [6]
B) CLASIFICACION SUCS
La clasificacion SUCS se compone a través de grupos con simbolos, prefijos y sufijos, que le
otorgan una caracteristica al suelo, en relacion a su granulometria y plasticidad [6]. A
continuacion, se muestra la definicion de cada prefijo y sufijo que se utiliza en esta metodologia:
% Suelos Granulares: Dentro de este grupo se encuentran los suelos que pasan menos del
50% por el tamiz N°200. Los sufijos son G, para suelos con grava, y S para suelos con
arenas [6].
% Suelos Finos: A este grupo pertenecen los que pasan mas del 50%. Los sufijos son M,
cuando posee particulas limosas, y C cuando son suelos organicos [6].
+¢+ Por otro lado, se utilizan sufijos como W (Bien graduado), P (Pobremente graduado), L

(Limite Liquido Alto) y H (Limite Liquido Bajo) para clasificar los suelos.

SIMBOLO | Caracleristicas generales [
GwW | GRAVAS Limpias (Finos 5%) | Bien graduadas [
GP | (50% en tamiz Pobremente graduadas |
GM | #4 ASTM) Con finos (Finos 12%) | Componente limoso |
G | Componente arcilloso |
5w | ARENAS Limpias (Finos 5%) Bien graduadas |
SP | (50% en tamiz Pobremente graduadas |
sM | MASTM) Con finos (Finos 12%) | Componente limoso |
sC | Componente arcilloso [
ML | LMOS Baja plasticidad {LL 50) |
MH | Alta plasticidad (LL 50) |
CL | ARCILLAS Baja plasticidad {LL 50) |
CH | Alta plasticidad (LL 50) |
OL | SUELOS Baja plasticidad (LL 50) |
OH | ORGANICOS Alta plasticidad (LL 50) |

Pt | TURBA Suelos altamente organicos |

Figura 6. Clasificacion SUCS. Fuente: Requejo [6]
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Propiedades Fisico-Mecanicas del Suelo
1. PLASTICIDAD

Esta propiedad se considera como el porcentaje minimo de humedad que necesita un suelo
para ser estable, sin romperse hasta cierto punto. Asimismo, esta pueda variar de acuerdo al
porcentaje de agua, mientras mas agua posea, menor sera la interaccion entre sus particulas
[19]. Dicha variacion es tipica de los suelos finos, mas no de suelos granulares, ya que estos
poseen particulas cohesivas como son las arcillas y limos. Ademas, las cantidades de agua y los
puntos de transicion del suelo son conocidos como limites de Atterberg: Limite Liquido (LL) y
Limite Plastico (LP). Su diferencia es conocido como el indice de plasticidad (IP) [6].

Debido a eso, el LL es el porcentaje de humedad (%) a partir del cual un suelo puede
comportarse como un liquido viscoso. Mientras que el limite plastico es el porcentaje de
humedad a partir del cual un suelo se comporta como un sdlido. Ambos valores son hallados a
través del ensayo de Casagrande, en donde dicho procedimiento esta estipulado en la norma
NTP 339.129.

Tabla 3.

Clasificacion segun plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
IP=20 . )
Media Suelos arcillosos
IP=7
IP=7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0N No plastico (INP) Suelos extentos de arcilla

Nota. Requejo [6]
Ensayo de Limite Liquido — ASTM D423
Equipo y Materiales:

» Copa de Casagrande
Espatula de hoja flexible (75-100mm)
Recipiente para mezcla de material

Balanza calibrada

YV V V V

Recipiente para hallar la humedad
» Horno con temperatura de 110°C

Procedimiento:

- Se deja secar una muestra representativa por 24 horas.
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Luego del secado, se pasa la muestra por la malla N°40 y se toma 100gr de la pasante.

Se coloca en el recipiente y agregamos agua hasta darle una consistencia de tal forma
que cierre la ranura al cabo de 15 a 35 golpes. Todo se hace en la copa de Casagrande.

Procedemos a calibrar la Copa de Casagrande, colocando la cuchara en su maxima
elevacion, 1cm aproximadamente de la base.

Se coloca la muestra saturada en la cuchara y se esparce sobre ella, obteniendo una
profundidad de 1cm.

Con la ayuda de un acanalador, se realiza una ranura en toda la linea central de la
muestra.

Se gira la manivela y se anota los golpes necesarios hasta que la ranura se haya cerrado.
Una vez logrado el objetivo, se toma la parte proxima de la muestra donde se cerré la
ranuray se coloca en un recipiente para ser llevada al horno.

Se toma la muestra sobrante y se realiza el mismo procedimiento, adicionandole un poco
mas de agua. Realizar al menos 2 muestras mas.

Después de 24 horas, se retira las muestras del horno y se pesan para calcular su
humedad.

En un papel semilogaritmico, se colocan los datos obtenidos en un plano cartesiano
donde las ordenadas representan el porcentaje de humedad y las abscisas la cantidad de

golpes. El Limite Liquido se calcula de la siguiente manera:

0.121

L.L=W*<g>

Donde: N = Golpes cercanos a 25 ;W = Contenido de Humedad

Ensayo de Limite Plastico — ASTM D424
Equipo y Materiales:

>
>
>
>

Placa de vidrio no absorbente
Espatula de hoja flexible (75-100mm)
Balanza calibrada y Horno con temperatura de 110°C

Tara para hallar la humedad

Procedimiento:

De las muestras sobrantes del ensayo anterior, se toma parte de ella para llevar a cabo
este procedimiento. Se recomienda hacer para cada humedad realizada.

Se hace rodar la muestra con los dedos en la placa de vidrio, hasta que esta presente
fisura de 3.2mm. Una vez reunido varios pedazos de muestras fisuradas, se coloca en la

taray se lleva al horno.
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- Después de 24 horas, se retira las muestras del horno y se pesan para calcular su
humedad.
El indice de plasticidad se hallara una vez hallado ambos limites de la muestra obtenida, el cual
se representa con la siguiente formula:
I.P=LL-LP

Donde: L. L = Limite Liquido de la muestra ; L. P = Limite Plastico de la muestra
2. GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico tiene como objetivo en clasificar por tamafios los granos de un
suelo y gracias a ello, nos da una idea de las propiedades que el suelo tratado pueda tener. Para
determinar dicho procedimiento se realiza el ensayo de Granulometria, donde la metodologia

se encuentra estipulada en la norma ASTM D 422.

Tabla 4.
Tipologia del suelo segun el tamafio de sus particulas
Tipo de material Tamaiio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00mm — 0.425mm

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

Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. Requejo [6]
Ensayo de Granulometria por Tamizado — ASTM D422 / MTC E 107
Equipo y Materiales:

» Dos balanzas: Una para pesar kilogramos y otra para pesar gramos.
Juego de tamices (37, 1 147, 347, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200)
Recipiente para colocacion de muestras

Cepillo y brocha

YV V VvV V

Horno con temperatura de 110°C

Procedimiento:

- Se deja secar una muestra representativa por 24 horas.



28

Una vez seca la muestra, se toma 1000 gr de la misma para realizar la granulometria.
Los tamices son colocados, desde el tamiz 3” hasta el tamiz N°200, o aquellos que sean
necesarios segun el tipo de muestra o la especificacion del ensayo.

Para el tamizado manual, se mueven los tamices de un lado a otro haciendo
circunferencia de tal manera que mantenga un movimiento constante. Se debe asegurar
que no quede muestra impregnada en los tamices, caso contrario utilizar el cepilloy la
brocha.

Una vez terminado el proceso, se coloca las muestras retenidas en las taras
correspondientes y se pesa. Se realiza lo mismo para cada una de los tamices,
determinando el peso de cada fraccion.

Finalmente se traza la curva granulométrica (semilogaritmica), donde el eje de las
ordenadas es el porcentaje que pasa por la malla y las abscisas la abertura de las mallas.
Una vez dibujada la curva, podemos determinar los valores o coeficientes necesarios
para la clasificacion del material, como lo es el coeficiente de curvatura (Cc) y el

coeficiente de uniformidad (Cu).

3. COMPACTACION DEL SUELO

La compactacion de un suelo se entiende como el procedimiento de aplicar energia a un

suelo a través del prensado de las particulas para que puedan estar méas cercanas entre si. Este

proceso permite reducir el indice de poros, y, en consecuencia, un aumento en su capacidad de

soporte [22]. Para que esto suceda dependera del tipo de suelo y el porcentaje de humedad que

esté presente. Asimismo, la energia de compactacion influye en que tan compacto sea este

material, y debido a eso existen dos tipologias del ensayo de Proctor.

Ensayo Proctor Modificado — ASTM D1557 / MTC E 115
Equipo y Materiales:

>

vV ¥V VYV VvV V V

Molde de 100 o 150cm (De acuerdo al método elegido)

Pison o Martillo 73.7 £ 0.5mm

Probetas graduadas con 500 cm3 de capacidad

Dos balanzas: Una para pesar kilogramos y otra para pesar gramos.
Regla de acero

Horno con temperatura de 110°C

Recipiente y herramientas para mezclado de muestra
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Procedimiento:

Determinar el método que se utilizara para el ensayo A, By C.

Para este ensayo se debera usar una muestra de 5500 gr, y por lo menos 4 muestras para
poder realizar la curva de compactacion.

Se debera seleccionar los contenidos de agua para los cuatro especimenes, de tal forma
que estos estén entre el contenido optimo estimado.

Se procedera a mezclar el contenido de agua en cada uno de las muestras, asegurando
que toda la muestra sea uniforme en cuestion de humedad.

Una vez realizado el mezclado, se divide la muestra general en 5 partes, las cuales
conformaran las 5 capas compactadas del ensayo.

Se procede a compactar capa por capa, con el nimero de golpes de acuerdo al método
elegido hasta llegar al final del molde. Se procede a enrasar la muestra y ser pesada
respectivamente.

Para finalizar, se dibuja la curva de compactacion donde se colocaran los valores de las

maximas densidades secas en relacion a su contenido de humedad

4. CAPACIDAD RESISTENTE DEL SUELO

Esta propiedad se define como la resistencia del suelo que debe tener ante las deformaciones

provocadas por cargas externas. Ademas, posee algunos parametros intervinientes como es el

esfuerzo cortante, la densidad y humedad, ya que los suelos saturados tienen comdnmente baja

capacidad de soporte en comparacién con suelos no saturados [19]. Para determinar este valor,

se realiza el ensayo de CBR (California Bearing Ratio), donde dicho procedimiento se

encuentra estipulado en la norma ASTM D 1883.

Esfuerzo (psi)

1500 § Piedra picada

_———— suelo

// ESFUERZO(SUELO)

CBR = 100
ESFUERZO (PIEDRA PICADA) &

0.1” 0.2” S
Penetracion (in)

Figura 7. Esfuerzo vs Penetracion para suelos. Fuente: Escobar [16]
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Ensayo CBR — ASTM D1883/ MTC E 132
Equipo y Materiales:

>

YV V V V VYV V

>

Molde de 100cm
Pisn Mecanico
Bandeja

Taras

Disco espaciador
Papel filtro

Dial de expansién

Maquina de compresion con piston de penetracion CBR

Procedimiento:

Para este primer paso, se debe conocer los valores del MDS 'y el OCH que se obtuvieron
en el ensayo de Proctor Modificado.

Se mezcla el suelo con agua hasta llegar al optimo porcentaje de humedad. Este paso se
realizara para 3 muestras diferentes.

Se compacta la muestra en cada uno de los moldes, en 5 capas, con 56, 25 y 12 golpes
en cada molde diferente. Se pesa la muestra compactada y se prepara para saturacion.
Se sumerge la muestra por un rango 96 horas y se tomara el registro de las expansiones
al inicio, 24, 48, 72 y al finalizar.

Después de ser sumergida la muestra, se extrae y se deja secar por 15 minutos, para
luego ser colocado en la maquina de compresion. Este marcard a través de un dial la

velocidad y la penetracion del piston.

Disefio de Pavimento — Método AASHTO 93
La metodologia AASHTO 93 es un método que nos permite disefiar el paquete estructural

que conforma el pavimento y se basa en un concepto llamado Numero Estructural (SN), el cual

es disefiado para soportar ciertas solicitaciones de carga [23]. Este parametro serd importante

para determinar la medida del espesor de cada capa que conforma el pavimento. Para hallar el

SN, se muestra la siguiente ecuacion:

log(W,) =Z, x5, +9.36x1og(SN +1)-0.20+

Io APSI
g 42-15

1094
+—='g
(SN+1)"

+2.32xlog(M,)—8.07

Figura 8. Expresion para determinar el nimero estructural. Fuente: Calle [23]
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Para calcular el nimero estructural del pavimento, se debera tener los valores del Numero
de Ejes Equivalentes (W18), desviacion estandar normal (Zr), error estandar combinado de la
prediccion del Tréfico (So), Diferencia entre el indice de Serviciabilidad Inicial y la
Serviciabilidad Final de Disefio (PSI) y el Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr). Una vez
calculado el nimero estructural del pavimento, se hallara las dimensiones de las capas de

pavimento, con la siguiente ecuacion:

SN =a, D, +a,D,m, +a;D;n,

Figura 9. Numero Estructural. Fuente: Calle [23]

Donde los valores de al, a2 y a3 son los factores estructurales de capa; D1, D2 y D3 son los
espesores de cada capay m1, m2 y m3 son los factores de drenaje.
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

Es el trénsito en ejes equivalente acumulados. Se le conoce como ESAL (Equivalent Single

Axes Load), la cual se calcula por la siguiente ecuacion:

E.S.el'_.[=_»1DT><TxTrxD><£><GxI’><36S

Figura 10. Expresion para hallar W18. Fuente: Calle [23]

DESVIACION ESTANDAR NORMAL

Es el valor estadistico relacionada con la confiabilidad que le demos. Este representa que
una seccién de pavimento soportara el trafico durante el periodo de disefio con una confiabilidad
respectiva. Existen tablas para hallar estos valores.

Tipo de carretera Confiabilidad
Autopista o interestatal 809009
Principal o federal 75-03
Secundana o estatal 75-95
Fural o local 50-20

Figura 11. Confiabilidad de acuerdo al tipo de carretera. Fuente: Calle [23]

ERROR ESTANDAR

La guia ASHTO 93 proporciona valores del error tanto para pavimento flexibles como rigidos.

Tipo de pavimento Se
Flexible 0.40-0.50
Rigido 0.30-0.40

Figura 12. Valores de So, respecto al tipo de pavimento. Fuente: Calle [23]
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INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL Y FINAL

La Serviciabilidad inicial (po) se conoce como la condicion que presenta el pavimento una
vez que haya sido construido. La Serviciabilidad final (pt) es la condicién donde el pavimento
necesita una reconstruccion o reparacion. La expresion finalmente utilizada seria la diferencia

de ambos valores.

3.00 Amtopistas

2.30 Colectores

235 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales v estacionamientos

Figura 13. Valores de pt, de acuerdo al tipo de carretera. Fuente: Calle [23]

MODULO RESILIENTE
Este valor es el mas importante para el disefio de pavimentos, ya que nos indica la capacidad
de un material de absorber energia sin sufrir deformacion. Para casos practicos mencionados en
la guia, podemos relacionarlo con el valor de CBR, que se obtiene en laboratorios.

e Para suelos finos con CBR menor a 10%

M, (psi) = 1500 x CBR
e Para suelos finos con CBR menor a 20%
M,.(psi) = 1000 + 555 x CBR
e Expresion General para Mr

M, (psi) = 2555 x CBR"%*
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Materiales y Métodos
Tipo y nivel de investigacion
De acuerdo al fin que persigue

La investigacion es aplicada, ya que pretende resolver una problematica a través de la
busqueda y el empleo de conocimiento empirico ya establecido. De acuerdo a ello, la presente
investigacion busca mejorar las propiedades de las arenas de dunas y playas y que estas puedan
ser utilizadas como subrasantes en carreteras, con el conocimiento en mejoramiento y
estabilizacion de suelos.
De acuerdo a los datos utilizados

Es una investigacion cuantitativa, ya que, gracias a los datos obtenidos de los ensayos, se
podra demostrar la hipotesis planteada.
Disefio de la investigacion
Esta investigacion es de caracter experimental, debido a la manipulacién de las variables y las
variaciones de las mismas al ser manipuladas, y como esto apoya la hipotesis planteada. Para
esta investigacion, la hipdtesis es que la influencia de bentonita sodica puede mejorar las
propiedades mecéanicas de las arenas de duna y playa, para que puedan ser usadas como

subrasante en carreteras.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Para esta investigacion, la poblacién serd de las arenas de dunas y playas, las cuales seran
ensayadas como muestra patron y junto con la adicion de bentonita sdédica como muestra
experimental.

Muestra

Para esta investigacion, se consideraron todos los especimenes correspondientes a arenas de
duna y playa en el grupo patrén y con la adicion de bentonita con los porcentajes de 4%, 8%,
12% y 16% en el grupo experimental.

Los especimenes son en total 12 muestras para el grupo patron (muestras naturales) y 48
muestras para el grupo experimental (muestras con adicion de bentonita), lo cual hace un
total de 60 muestras.

Muestreo

Criterios de Seleccion de Muestra

Para la seleccion del muestreo, se tuvo en cuenta los ensayos que se van a realizar para

demostrar la hipdtesis.
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a) Ensayo de Proctor Modificado y Ensayo de CBR

Para este ensayo, y basado en la norma de Especificaciones Técnicas EG 2013 para
Carreteras, se ha tomado una cantidad de 3 muestras para el grupo patron y experimental.
Asimismo, esta cantidad permitira trabajar con el valor promedio de los resultados, si en el
caso la dispersidn entre ellos es casi nula. Esto aplica para ambos ensayos.

b) Ensayo de Granulometriay Limites de Plasticidad

Debido a que estos ensayos son tomados como variables intervinientes y no apoyan
directamente a la hipotesis, la cantidad a realizar es de 1 muestra por cada ensayo y por cada
material.

Criterios de Seleccién de Lugar de Extraccion

a) Arenade Duna

Las muestras de arena de Duna se extrajeron de las Dunas de Morrope, Distrito de Morrope,
Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, siendo esta la méas representativa y
extensa de la region.

b) Arena de Playa

Las muestras de arena de Playa se extrajeron de la costa de Pimentel, Distrito de Pimentel,
Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, siendo esta la mas representativa y

extensa de la region.

Tabla 5.

Muestreo del grupo patrén y experimental

REO GRUPO PATRON GRUPO EXPERIMENTAL
ENSAYOS ENSAYOS
Sy o sy
PROCEDENCIA Proctor Modificado| Ensavo CBR 7o de Bentonita Sodica Proctor Modificado Ensayo CBR
4% 3 3
Arenas de Duna 3 3 8% 3 3
(Desierto de Morrope) 12% 3 3
16% 3 3
4% 3 3
Arenas de Playa (Litoral 3 3 8% 3 3
Puerto Eten) 12% 3 3
16% 3 3
#PARCIAL 6 6 # PARCIAL 24 24
MUESTRAS MUESTRAS
# TOTAL DE MUESTRAS 60

Operacionalizacion de variables

El objeto de estudio de la siguiente investigacion son las arenas de duna y playa. Asimismo, la
variable independiente para esta investigacion, la cual serd manipulada, es la bentonita sodica
en porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%. Por otro lado, la variable dependiente sera las

propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa.
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Operacionalizacion de la variable dependiente
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AT AT — . . ’ RANGO DE UNIDAD DE METODO DE
TIPO DE VARIABLE| VARIABLE DIMENSION INDICADOR APLICACION MEDIDA MEDICION
INDEPENDIENTE | Bentonita de sodio Cantidad de material 4%, §%, 12% v 16% Peso(%a) Balanza digital
Tabla 7.
Operacionalizacion de la variable independiente
. S — . _ ; UNIDAD DE METODO DE MEDICION
TIPO DE VARIABLE| VARIABLE DIMENSION INDICADOR MEDIDA e
; -155
Maxima Densidad Seca kg/cm3 Proctor Modrﬁcad_o ;SI'E_\«I D-1557, MTC
Propiedas fisico- Propiedades
DEPENDIENTE mecanicas de la Mecénicas del California Bearing Ratio ASTM D-1883,
arena estabilizada Suelo Capacidad Resistente o eglem? MTC - E132/ Mddulo resiliente de suelos

Portante del Suelo

de
subrasante AASHTO T 274, MTC —E128

Técnicas e instrumentos de investigacion

Los ensayos seran desarrollados en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil

Ambiental de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, en el cual se demostrara la

hipotesis propuesta. Al ser una investigacion de caracter experimental, la hipotesis sera

demostrada a través de los ensayos propuestos.

Metodologias de Investigacion

a) Para el Muestreo

Se muestra a continuacion el proceso de la obtencion de muestras para el grupo experimental

en relacion a sus pesos del material adicionante como es la bentonita sodica.

b) Para el Desarrollo de Muestras

En el procedimiento de los ensayos, se tuvo algunas consideraciones gue no estan muy

especificadas en la norma de Ensayos de Materiales y Suelos.

Tabla 8.

Porcentajes del grupo experimental con su codificacion y pesos

Material / Porcentaje

BS 4%

BS 12%

Muestra Natural

5280 gr

‘ BS 8%

5060 gr

4840 gr

‘ BS 16%

4620 gr

Bentonita

220 gr

440 gr

660 gr

880 gr
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%+ Ensayo de Proctor Modificado

Para este ensayo, se utilizd un numero de golpes por capa equivalente a 56 golpes, ya que el
trabajo es investigativo. Esta consideracion no es especificada en la norma de ensayos.

s Ensayo de CBR

Para este ensayo, las muestras no fueron sumergidas 96 horas como lo dice la normativa, ya
que la muestra es un material granular y poco expansivo, y gracias a ese criterio se tomo esa
decision.

Diagrama de Flujos de Procesos

Se muestra a continuacion un diagrama de flujo de procesos que nos permitira un seguimiento

continuo y ordenado para desarrollar la investigacion y demostrar la hipétesis planteada.

MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS EN ARENAS DE DUNA Y
PLAYA CON ADICION DE BENTONITA SODICA

/\

Obtencion de Bentonita Obtencion de muestras de suelo
Sodica {Arenas Duna o Playa)
T
¥ ¥
Seleccion de los Analisis de propiedades Analisis de propiedades
porcentajes de estudio fisicas del suelo mecanicas del suelo
Porcentaje 01 (4%) Analisis Granulométrico Proctor Modificado
Porcentaje 02 (8%) Limites de Atterberg CUR. (Culifoemin Bocxing
Ratio)
-~ Clasificacion
29;
Porcentaje 03 (12%) SUCS AASETO
Porcentaje 03 (16%) ESTABILIZACION
| SI NO |
[
¥ ¥ L] ¥
Suelo (Plzya o Duna) + Suelo (Playva o Duna) + Suelo (Playva o Duna) + Suelo (Playa o Duna) +
%aBS1 %BS2 %BS3 2BS4

\\“_\—\%a,/f/

Analisis de propiedades

mecanicas de suelo | Informe Final de Tesis

Proctor Modificado
l Analisis e Se
CBR. (California Bearing Ratio) »| interpretacion de demuestra
resultados 1a hipotesis

Figura 14. Diagrama de flujo de procesos.
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Extraccion de Muestras
Para la siguiente investigacion, se tienen dos tipos de muestras: arenas de dunas y arenas de
playa. Se muestra a continuacion los lugares de extraccion de las muestras citadas, asi como un

mapa referencial de las mismas.

«» ARENAS DE DUNAS: Estas arenas son representativas en la region de Lambayeque. Las

muestras fueron extraidas del Desierto de Dunas de Morrope, en el distrito de Morrope,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Las coordenadas en sistema UTM
WGS84 son 608939 E y 9276269.9 W. Su referencia es en los alrededores de la Carretera

Panamericana Norte Km 8.

N

Y

Figura 16. Proceso de excavacion a 1.50m de la muestra de arena.
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« ARENAS DE PLAYA: Se logran encontrar en todo el litoral de la region. Las muestras

fueron extraidas en la playa de Pimentel, en el distrito de Pimentel, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque. Las coordenadas en sistema UTM WGS84 son 6177229 E
y 9243047.5 W. Su referencia es en los alrededores de la carretera Pimentel a Santa Rosa,
cerca de la fabrica de hielo.

Lugar de extraccion

Hotel Puasto

katuwira ba CEDELVAR

!

Figura 18. Lugar de extraccion de la muestra a 1.50m de terreno.



39

Resultados y discusién

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos de Laboratorio para las muestras
de arena de duna y playa en estado natural y con las adiciones de bentonita sodica ya antes
mencionadas. Los ensayos de Granulometria y Limites de Plasticidad se llevaron a cabo con la
intencion de caracterizar el suelo y calcular su indice plasticidad, el cual sera importante dentro
de la investigacidn. Cabe resaltar que este parametro es primordial para la aceptacién de una
estabilizacion de suelo, ya que, segun la norma de Suelos y Pavimentos, esta debe tener un IP
minimo. Asimismo, los ensayos de CBR y Proctor Modificado fueron esenciales para responder

a nuestros objetivos de mejoramiento de las propiedades mecéanicas de las arenas.

Por otro lado, en cada ensayo realizado se mostrara lo obtenido por cada muestra siendo este
caso tanto para las arenas de duna y arenas de playa. Asimismo, se regird por el muestreo que
se ha establecido antes y encontrar la diferencia que ambas arenas tienen, tanto en sus

propiedades fisica y quimicas. Los formatos de los ensayos se adjuntan al final del informe.

PROPIEDADES FISICAS

1. Granulometria

Se realizd el ensayo granulométrico en base a la norma MTC E 107 mencionada en el
capitulo de bases tedricas. Solo se realiz6 el ensayo para la muestra natural en seco para las
arenas, sin el muestreo experimental, debido a que la importancia de la investigacion se limita

a las propiedades mecéanicas.

CURVA GRANULOMETRICA - ARENA DE PLAYA
100.00 —o —o—o—o0—o—o
80.00
60.00
40.00

20.00 -

Porcentaje que pasa (%0)

0.00 ¢
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Abertura del tamiz (mm)

Gréfica 1. Curva granulométrica para muestra natural de arena de playa
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CURVA GRANULOMETRICA - ARENA DE DUNA

100.00 o——————20

Porcentaje que pasa (%o)
()]
o
o
o

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura del tamiz (mm)

Gréfica 2. Curva granulométrica para muestra natural de arena de duna

Segun la grafica N°1 y N°2, se muestra la curva granulométrica de las muestras de arena de
duna y playa en su estado natural. En dicho grafico se observa que la variacion de la arena de
duna y playa no difieren significativamente en relacién a la distribucién de sus granos.
Asimismo, menos del 50% pasa por la malla N°200 (0.075mm) y mas del 50% pasa por la malla
N°4 (4.76mm), lo cual nos corrobora que se trata de un suelo granular como es el caso de una
arena. Los gréaficos seran primordiales para realizar la clasificacion del material.

2. Clasificacion SUCS y AASHTO
Clasificacion SUCS.

Para realizar la clasificacion por el metodo SUCS, para suelos gruesos, si la malla N°4

retiene mas del 50% se considera una grava y sera arena en el caso contrario.
Clasificacion AASHTO

Para realizar la clasificacion por el método AASHTO, se necesitara los datos de porcentajes
de las mallas #10, #40 y #200; asi como también valores como el indice de plasticidad y el tipo

de material caracteristico.

Tabla 9.

Clasificacion AASHTO y SUCS para las muestras de arena

Clasificacion / Material AASHTO

Arenas de Duna SP A-3
Arenas de Playa SP A-3
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Como se muestra en la tabla N°11, las muestras de arena de duna y playa se clasifican como
Arenas Pobremente Graduadas (SP), lo cual nos determina que la distribucion de particulas de
las muestras no es uniforme. Asimismo, segin la metodologia AASHTO se clasifican como

suelos tipo A-3, los cuales son considerados como suelos finos y no presentan plasticidad.

Tabla 10.

Clasificacion de las muestras con adiciones de 4%, 8%, 12% y 16%

Clasificacion
Muestra
SUCS AASHTO
Suelo Natural SP A-3
4% BS SP A-3
Arenas de duna 'y
playa 8% BS SP A-3
12% BS SC A-2-6
16% BS SC A-2-6

Por otro lado, en la tabla N°12 se muestra como la clasificacion de las muestras
experimentales del 4%, 8%, 12% y 16% de bentonita sodica. Dicha informacidn necesaria para
la clasificacion fue extraida del ensayo de plasticidad y del ensayo de granulometria que se
realizo para las muestras naturales y experimentales. En dicha tabla nos muestra como la
adicion de 4% y 8% mantiene la clasificacion de la muestra natural, ya que estas no presentan
plasticidad, sin embargo, cambia cuando la adicién es mayor a 12%. Para la clasificacion SUCS,
las muestras con adicién mayor a 12% se convierten en una arena arcillosa (SC). Mientras que
para la clasificacion AASHTO estas muestras son arena del tipo A-2-6, considerado como arena

arcillosa.

3. Limites e indice de Plasticidad

En este apartado se realizaron el ensayo de limites de plasticidad, donde se hall6 el Limite
Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP), bajo la normativa MTC E 110, para determinar el indice
de plasticidad posteriormente. Cabe resaltar que dicho ensayo se realiz6 solo para un punto de
extraccion de arena, ya que como objetivo especifico de la investigacion es solo ver como

influye en su plasticidad de la muestra.

A continuacion, en la tabla N°13 y N°14 se muestran los valores del limite liquido y plastico
de la muestra patron y la muestra experimental de las arenas de duna y de playa, con las
dosificaciones ya establecidas. Asimismo, en el grafico N°2 se observa la variacion del IP de

las muestras experimentales (4%, 8%, 12% y 16%) y la muestra natural.



Tabla 11.

Valores del LL y LP de cada muestra natural y experimental de arena de duna

MUESTRA

Arena de Duna

Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL)

Limite Plastico (LP)
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MN NP NP
BS+4% NP NP
BS+8% NP NP

BS+12% 26.39 % 17.00 %
BS+16% 25.64 % 9.30 %

Tabla 12.

Valores del LL y LP de cada muestra natural y experimental de arena de playa

MUESTRA

Arena de Playa

Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL)

Limite Plastico (LP)

MN NP NP
BS+4% NP NP
BS+8% NP NP
BS+12% 26.21 % 16.30 %
BS+16% 26.18 % 8.43 %

Se observa en latabla N°13 que no existen valores de limite liquido y plastico para la muestra

natural. Cabe resaltar que esto corrobora la caracteristica principal de las arenas, la ausencia de

particulas cohesivas como son los limos y arcillas. Asimismo, no se encuentra valor alguno en

los porcentajes de 4% y 8% de bentonita sddica hasta alcanzar el 12% de adicion, donde se
obtienen valores de 26.39% y 25.64% para el LL y 17.00% y 9.30% para el LP. En la tabla

N°14, se observa el comportamiento de la plasticidad en las arenas de playa casi similar al de

las arenas de duna, donde con una adicion de 12% alcanza un 26.21% y 16.30% de LL y LP

respectivamente, y un valor de 26.18% y 8.43% para una adicion de 16%. Por otro lado, en la

grafica N°03 se muestra el parametro del indice de plasticidad donde hay un incremento, de
9.39% a 16.34% en las arenas de duna y, de 9.91% a 17.75% en arenas de playa.
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VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD
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Grafica 3. Variacion del IP de muestra patron y experimental

4. Sales, sulfatos y Cloruros

Para la realizacion del ensayo de Sales, Sulfatos y Cloruros aplicados a la muestra de suelo
natural (Arena de Playa y Duna), se utilizaron las normativas NTP 339 152, NTP 339 118 y
NTP 339 177 respectivamente. Cabe resaltar que los ensayos quimicos se realizaron como parte
de la caracterizacion de las muestras naturales, mas no tiene influencia en el disefio o el

planteamiento de la hipotesis. Los datos de los ensayos se muestran a continuacion:

Tabla 13.

Sales, sulfatos y cloruros para arenas de duna y playa

Tipo de Muestra Sales (%) Sulfatos (%) Cloruros (%)

Arena de Playa

Arena de Duna 1.15 1.08 0.56

Segun la tabla N°15, se observa que la muestra de arena de playa presentar un porcentaje de
sales de 2.55% en comparacion con la arena de duna con un 1.15% de concentracion.
Asimismo, para el ensayo de sulfatos se tiene una concentracion de 2.08% y 1.08% para arenas
de playa y duna respectivamente. Finalmente, en el ensayo de cloruros se tiene una
concentracion de 0.60% y 0.56% para arenas de playa y duna. Cabe resaltar que los ensayos

quimicos se realizaron para una calicata en ambas muestras.
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PROPIEDADES MECANICAS

1. Ensayo de Proctor Modificado

Para este apartado, se realiz6 con base en la normativa MTC E 115, teniendo en cuenta que
es de caracter investigativo se tomaron consideraciones diferentes a lo mencionado en la
normativa. Un ejemplo es el nimero de golpes utilizado que fueron 56 golpes por cada capa y
se utilizé el molde de 4 pulgadas de didmetro. En la tabla N°15 se muestran los valores
obtenidos de la méaxima densidad seca y el porcentaje de humedad, para cada muestra natural y
experimental, de las arenas de playa. De ambas muestran se tomaron para 3 punto de extraccion,

los cuales fueron experimentados por separado.

Tabla 14.

Valores de MDS y OCH para muestra natural y experimental de arena de playa

Cc1 1.645 1.775 1.899 1.995 1.926
Densidad g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
(g/cm3)
C3 1.643 1.771 1.915 1.998 1.930
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
C1 6.19% | 7.57 % 9.30 % 11.29 % 13.26 %
Humedad
) C2 719% | 8.02% 9.49 % 11.32 % 13.19%
Optima (%)
C3 6.65% | 7.85% 9.35% 11.30 % 13.10 %

En la tabla N°15 se muestra que los valores de la densidad seca y contenido de humedad
para cada calicata de las arenas de playa. En la calicata N°01 se obtiene valores de la maxima
densidad seca de 1.645 g/cm3 de la muestra natural a 1.995 g/cm3 con la adicion de 12% de
bentonita sddica, teniendo una disminucion para el 16% de adicion, con un valor de 1.926
g/cm3. Asimismo, en el porcentaje de humedad hubo un aumento de 6.19% a 13.26% desde la
muestra patrén hasta el 16% de bentonita. Para la calicata N°02 y N°03, se observa el mismo
comportamiento con valores cercanos de la maxima densidad seca y el porcentaje de humedad,
teniendo valores de 1.637 g/cm3y 1.643 g/cm3 para las muestras naturales, con un aumento a
2.004 g/cm3y 1.998 g/cma3 respectivamente, hacia el 12% de bentonita.
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VARIACION DE MDS- ARENA DE PLAYA
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Gréfica 4. Variacion de la MDS de la muestra patron y experimental de arena de playa

VARIACION DE OCH - ARENA DE PLAYA
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Gréfica 5. Variacion del OCH de la muestra patrén y experimental de arena de playa

Asimismo, la grafica N°04 nos muestra la variacion que tiene la maxima densidad seca desde
la muestra natural hasta la muestra con adicion del 16% de bentonita sodica. Dichos valores
fueron extraidos de la tabla N°15 y nos muestra un comportamiento creciente hasta el 12% de
bentonita, luego presenta un comportamiento decreciente a partir de la adicién del 16%. Por
otro lado, la grafica N°05 muestra el comportamiento del optimo contenido de humedad, que
es lineal en su totalidad, desde la muestra patron hasta la Gltima dosificacion. Se puede deducir

que el comportamiento de ambos parametros es diferente hasta cierta dosificacion.
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Tabla 15.

Valores de MDS y OCH para muestra natural y experimental de arena de duna

Descripcion Muestra MN | BS+4% | BS+8% | BS +12% | BS +16%
Arena Duna
c1 1.638 | 1.765 1.883 2.010 1.842
Densidad g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
(g/cm3)
c3 1.631 | 1.790 1.910 1.997 1.837
g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3
Cl 6.60% | 765% | 950% | 1050% | 12.90 %
Humedad
Optima (%) C2 650% | 7.70% | 9.30% | 10.30% | 13.10%
C3 6.25% | 7.90% | 920% | 10.45% | 13.25%

Ahora a continuacién, en la tabla N°16 se muestra que en la calicata N°01 se obtiene valores
de la maxima densidad seca de 1.638 g/cm3 de la muestra natural a 2.010 g/cm3 con la adicién
de 12% de bentonita sddica, teniendo una disminucion para el 16% de adicion, con un valor de
1.842 g/cm3. Asimismo, en el porcentaje de humedad hubo un aumento de 6.60% a 12.90%
desde la muestra patron hasta el 16% de bentonita. Para la calicata N°02 y N°03, se observa el
mismo comportamiento con valores cercanos de la maxima densidad seca y el porcentaje de
humedad, teniendo valores de 1.642 g/cm3 y 1.631 g/cm3 para las muestras naturales, con un

aumento a 2.030 g/cm3y 1.997 g/cm3 respectivamente, hacia el 12% de bentonita.

VARIACION DE MDS - ARENA DE DUNA
2.070 g/cm3
2.020 g/cm3
1.970 g/cm3
f‘g 1.920 g/cm3
% 1.870 g/cm3

2 C1
v 1.820 g/cm3
% 1.770 g/cm3 €2
1.720 g/cm3 C3
1.670 g/cm3
1.620 g/cm3
MN BS+4% BS+8%  BS+12% BS+16%
MUESTREO

Gréfica 6. Variacion de la MDS de la muestra patrén y experimental de arena de duna
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VARIACION DE OCH- ARENA DE DUNA
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Gréfica 7. Variacion del OCH de la muestra patron y experimental de arena de duna

Adicionalmente, la grafica N°06 nos muestra la variacion que tiene la maxima densidad seca
desde la muestra natural hasta la muestra con adicion del 16% de bentonita sodica. Dichos
valores fueron extraidos de la tabla N°16 y nos muestra un comportamiento creciente hasta el
12% de bentonita, luego presenta un comportamiento decreciente a partir de la adicion del 16%.
Por otro lado, la grafica N°07 muestra el comportamiento del optimo contenido de humedad,

que es lineal en su totalidad, desde la muestra patrén hasta la Gltima dosificacion.

2. Ensayo de CBR

Para este ensayo, se tuvo en cuenta los valores de la maxima densidad seca y la humedad
optima de las muestras obtenidas en el ensayo de Proctor. Se realiz6 bajo la normativa MTC E
132 y se obtuvieron los valores de Relacién de Soporte California (CBR) y los valores de
expansion a las 96 horas de ser sumergidas la muestra. A continuacion, se muestra el cuadro
resumen de los valores de CBR que se obtuvieron para la muestra natural y junto con las
adiciones de 4%, 8%, 12% y 16% de bentonita sodica.

Se observa que la tabla N°17 se muestra los valores que tiene el CBR para penetrar 0.1 y
0.2” de cada una de las muestras experimentadas de las arenas de playa. Para la calicata N°01
se observa que la muestra natural obtiene un valor de 9.53% y 12.42% (0.1” y 0.2”
respectivamente en adelante), teniendo un incremento de hasta 18.65% y 24.29%, con el 12%
de bentonita sddica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un decrecimiento hasta
de 13.65% y 17.90%. Para la calicata N°02 se observa que la muestra natural obtiene un valor
de 9.80% y 12.49%, teniendo un incremento de hasta 19.60% y 25.16%, con el 12% de
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bentonita sddica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un decrecimiento hasta
de 13.02% y 16.62% Y, por ultimo, para la calicata N°03 se observa que la muestra natural
obtiene un valor de 9.95% y 12.33%, teniendo un incremento de hasta 18.93% y 24.58%, con
el 12% de bentonita sodica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un
decrecimiento hasta de 12.85% y 16.33%. Por otro lado, se muestra en la grafica N°08, la
variacion del CBR, desde la muestra natural con un valor hasta la muestra con 12%, llegando a
su maximo valor de CBR y luego realizando una pendiente negativa a partir de la adicién del
16% de bentonita.

Tabla 16.

Valores de CBR para la muestra patrén y experimental de arena de playa

Muestreo

Descripcion BS+4% | BS+8% | BS+12% | BS +16%
Arena Playa
c1 953% | 12.09% | 1493% | 18.65% | 13.65%
CBR 0.1”
%) C2 980% | 12.60% | 1522% | 19.60% | 13.02%
0
c3 995% | 1233% | 1490% | 18.93% | 12.85%
C1 1242% | 1564% | 1929% | 2429% | 17.90%
CBR 0.2”
%) c2 1249% | 1601% | 1961% | 2516% | 16.62%
0
c3 1271% | 1556% | 19.01% | 2458% | 16.33%
VARIACION CBR - ARENA DE PLAYA
21.00 %
19.00 %
S 17.00 %
= 15.00 % Cc1
% 13.00 % C2
11.00 % C3
9.00 %

MN BS+4% BS+8% BS+12% BS+16%
MUESTREO

Gréfica 8. Variacion del CBR para la muestra patron y experimental de arenas de playa
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Se observa que la tabla N°18 se muestra los valores que tiene el CBR para penetrar 0.1” y
0.2” de cada una de las muestras experimentadas de las arenas de duna. Para la calicata N°01
se observa que la muestra natural obtiene un valor de 9.65% y 12.76% (0.1” y 0.2”
respectivamente en adelante), teniendo un incremento de hasta 18.89% y 24.35%, con el 12%
de bentonita sddica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un decrecimiento hasta
de 14.10% y 18.05%. Para la calicata N°02 se observa que la muestra natural obtiene un valor
de 9.57% y 12.58%, teniendo un incremento de hasta 19.15% y 24.64%, con el 12% de
bentonita sddica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un decrecimiento hasta
de 14.25% y 17.97% Y, por ultimo, para la calicata N°03 se observa que la muestra natural
obtiene un valor de 9.72% y 12.65%, teniendo un incremento de hasta 19.07% y 24.48%, con
el 12% de bentonita sodica. Asimismo, para la dosificacion del 16%, se muestra un
decrecimiento hasta de 14.12% y 18.11%. La grafica N°08 muestra la variacion del CBR desde
la muestra natural hasta el 12%, donde alcanza su maximo valor. Asimismo, se muestra en
grafica N°09, la variacion de la expansion a las 96 horas de las muestras patron y experimental,
como parte del ensayo de CBR. Los valores obtenidos siendo para la muestra natural 0% de
expansion, ya que estos materiales son arenosos y estos no presentan expansion. Para el valor
de 4%, presenta una expansion de 0.5 mm, para 8% de 1.07 mm, para 12% de 1.28 mmy para

16% de 2.27 mm, siendo este valor la maxima expansion.

Tabla 17.
Valores de CBR para la muestra patrén y experimental de las arenas de duna

. Muestreo
Descripcion BS +4% BS +8% | BS +12% | BS +16%
Arena Duna
C1 9.65 % 12.45 % 15.18 % 18.89 % 14.10 %
CBR 0.1”
) C2 9.57 % 12.54 % 15.05 % 19.15% 14.25 %
0
C3 9.72% 12.38 % 14.98 % 19.07 % 1412 %
C1 12.76 % 15.87 % 19.40 % 24.35 % 18.05 %
CBR 0.2”
) C2 12.58 % 16.10 % 19.56 % 24.64 % 17.97 %
0
C3 12.65 % 15.92 % 19.43 % 24.48 % 18.11 %
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Gréfica 9. Variacion del CBR para la muestra patron y experimental de arenas de playa
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Gréfica 10. Variacion del CBR para la muestra patron y experimental de arenas de duna
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DISENO DE PAVIMENTO CONVENCIONAL Y ESTABILIZADO

Para este item, se evaluara la diferencia que existe entre los espesores del paquete estructural
del pavimento, usando el material patron y el material estabilizado con bentonita sédica. Los
disefios previstos en la presente tesis se realizaran por medio el método de la AASHTO 93 que

ya se ha definido. Se compar6 el pavimento convencional y estabilizado:
Propuesta 1: Disefio del Pavimento Convencional

A continuacion, en la tabla N°18 se muestra los valores de los parametros utilizados para el
disefio del pavimento convencional, que sera de tipo flexible. EI nimero de ejes equivalentes
se tomd de acuerdo al Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo transito del

MTC, lo cual toma un valor para la clase de trafico T1 de 50,000 ejes equivalentes [24].

Tabla 18.

Disefio de pavimento convencional usando metodologia AASHTO

DISENO DE PAVIMENTO CONVENCIONAL

Numero de Ejes Equivalentes 5.00 E+04
CBR Subrasante 9.76 %
Nivel de Confianza 60%
Desviacion Estandar -0.253
Serviciabilidad Inicial 4.20
Serviciabilidad Final 2.00
Indice de Serviciabilidad 2.20
NUmero Estructural Requerido SN 3.798
Asfalto al= 0.45 D1 (cm) 5
Base ml= 1.15 a2 = 0.13 D2 (cm) 8
Sub base m2 = 1.05 a3 = 0.13 D3 (cm) 8
Espesor Total del Pavimento DT (cm) 20
Numero Estructural Propuesto SN’ 4.372

Segun los resultados mostrados en la tabla N°18, se observa que el nimero estructural
requerido es 3.798. Asimismo, el nimero estructural que se propuso fue el de 4.372, lo cual
cumple con los requerimientos del disefio. En consecuencia, los espesores de las capas de base
y sub-base seran de 8 cm respectivamente, y la carpeta asfaltica de 5cm, siendo un total de 20
cm lo que sera el paquete estructural. Por otro lado, en la grafica N°10 se observa los espesores

que conforman el pavimento.



CARPETA ASFALTICA

BASE GRANULAR

SUB - BASE GRANULAR

Graéfica 11. Espesores del pavimento convencional

Propuesta 2: Disefio del Pavimento Estabilizado

D1=2"05cm
D2=3708cm
D3=3”08cm
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Posteriormente en la tabla N°19 se muestra los valores de los pardmetros utilizados para el

disefio del pavimento estabilizado, que sera de tipo flexible. Para este disefio se utilizé la adicion

de bentonita sodica con el 12% de dosificacidn y, en consecuencia, su valor de CBR obtenido

en los ensayos anteriores.

Tabla 19.

Disefio de pavimento convencional usando metodologia AASHTO

DISENO DE PAVIMENTO ESTABILIZADO

Numero de Ejes Equivalentes 5.00 E+04
CBR Subrasante 19.06 %
Nivel de Confianza 60%
Desviacion Estandar -0.253
Serviciabilidad Inicial 4.20
Serviciabilidad Final 2.00
indice de Serviciabilidad 2.20
NUmero Estructural Requerido SN 3.155
Asfalto al= 0.45 D1 (cm) 5
Base ml= 1.15 a2 = 0.13 D2 (cm) 5
Sub base m2 = 1.05 a3 = 0.13 D3 (cm) 5
Espesor Total del Pavimento DT (cm) 15
Numero Estructural Propuesto SN’ 3.582

Segun los resultados mostrados en la tabla N°18, se observa que el nimero estructural

requerido es 3.155 para soportar la carga de trafico de 50,000 EE. Asimismo, el nimero

estructural que se propuso fue el de 3.582, lo cual cumple con los requerimientos del disefio.
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En consecuencia, los espesores de las capas de base y sub-base serdn de 5 cm
respectivamente, y la carpeta asfaltica de 5¢cm, siendo un total de 15 cm lo que sera el paquete

estructural. En la grafica N°11 se muestra los espesores de la capa del pavimento estabilizado

CARPETA ASFALTICA D1=2"05cm

BASE GRANULAR D2=2"05cm

SUB - BASE GRANULAR D3=2"05cm

Gréfica 12. Espesores del pavimento estabilizado con bentonita sodica

Después de mostrar los disefios de pavimentos convencional y estabilizado con bentonita,
en el cuadro N°20 se procede a realizar una comparacion sobre los espesores de cada una de las
capas que lo conforman. Cabe resaltar que los espesores del pavimento no guardan relacion con
la altura de estabilizacion para el suelo, lo cual propone el Manual de Suelos y Pavimento que
sea de 0.80m para este tipo de suelo [24].

Tabla 20.
Cuadro resumen de los espesores del pavimento convencional y estabilizado

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2
CAPA DE MATERIAL

Espesores (cm)

Asfalto 5.00 5.00
Base Granular 8.00 5.00
Sub Base Granular 8.00 5.00

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

Los costos unitarios aplicados para este objetivo nos permitiran realizar una comparacion
entre la estabilizacion de arenas utilizando bentonita sodica y la estabilizacién usando cemento
o cal, respectivamente. Cabe resaltar que la bentonita sddica es un producto industrializado, asi
como el cemento y la cal. Ademaés, la comparacion econdémica solo se enfatizara en los costos
unitarios de los materiales, mas no de la mano de obra y maquinaria que se estipulen en la
partida de estabilizacion de subrasante. En la tabla N°22 se muestra las dosificaciones de cada

uno de los estabilizantes propuestos.
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Tabla 21.

Porcentajes de los agentes estabilizantes a comparar

Material Estabilizador Porcentaje en peso (%)
Cemento 9.00 %
Cal 10.00 %
Bentonita Sodica* 12.00 %

En la tabla N°23 se muestra el costo unitario por m2 de la partida de estabilizacion de
subrasante con cemento. La conversion del porcentaje de cemento a bolsas se realizo
multiplicando la densidad del suelo (dato extraido de los ensayos) sin tratar por la dosificacion
optima, y a su vez multiplicado por el nimero de bolsas que tiene cada m3 del material. Cabe
resaltar que, para el cemento, en 1 bolsa hay 0.03091 m3 de material. El precio por partida es
de 62.35 soles.

Tabla 22.
Costo unitario de la estabilizacion de subrasante con cemento

PARTIDA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON CEMENTO (9%)
Rendimiento 120 m2/dia Unidad m2
o : . : Precio .
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad - Parcial Total
Unitario
Materiales
Cemento bolsas - 0.684 28.70 0.00
Costo de materiales s/. 19.63
Mano de obra
Operario hh 1.00 0.067 24.38 1.63
Pedn hh 2.00 0.133 17.83 2.38
Costo de mano de obra s/. 4,00
Maguinaria, equipo y/o herramientas
Herramientas | o i 3.00 4.00 0.12
manuales
Rodillo vibratorio hm 1.00 0.067 250.00 16.67
Motoniveladora hm 1.00 0.067 219.97 14.66
Cam'OZXCZ'Stema hm 1.00 0.067 | 10853 | 7.27
Costo de maquinaria, equipo y/o herramientas s/. 38.72
Total: s/. 62.35
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En la tabla N°24 se muestra el costo unitario por m2 de la partida de estabilizacion de
subrasante con cal. Para este material, se comercializa en bolsas de 20kg, siendo asi que por 1

bolsa equivale a 0.01454 m3. El precio unitario de esta partida es de 48.77 soles.

Tabla 23.

Costo unitario de la estabilizacion de subrasante con cal

PARTIDA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON CAL (10%)

Rendimiento 120 m2/dia Unidad m2
. . . . Precio .
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad L Parcial Total
Unitario
Materiales
Cal bolsas - 0.358 16.90 0.00
Costo de materiales s/. 6.05
Mano de obra
Operario hh 1.00 0.067 24.38 1.63
Pedn hh 2.00 0.133 17.83 2.38
Costo de mano de obra s/. 4.00
Maguinaria, equipo y/o herramientas
Herramientas | o i 3.00 4.00 0.12
manuales
Rodillo vibratorio hm 1.00 0.067 250.00 16.67
Motoniveladora hm 1.00 0.067 219.97 14.66
Cam'ozx‘;'“ema hm 1.00 0.067 108.53 7.27
Costo de maquinaria, equipo y/o herramientas s/. 38.72
Total: sf. 48.77

En la tabla N°25 se muestra el costo unitario por m2 de la partida de estabilizacion de
subrasante con bentonita sodica. Para este material, se comercializa en bolsas de 30 kg, siendo

asi que por 1 bolsa equivale a 0.02181 m3. El precio unitario de esta partida es de 56.89 soles.

Una vez mostrado los costos unitarios de la partida con diferentes estabilizantes, se logra
determinar una diferencia significativa entre el precio del cemento y la bentonita sodica, con
una disminucién de 9.46 soles, representando el 17.88% menos de su precio. La comparacion
de la bentonita sddica con la cal es un escenario diferente, ya que la cal tiene una disminucion
de 4.12 soles, lo que representa 8.44% menos de su precio. Asimismo, se podria deducir que la

bentonita sodica es mas rentable que la estabilizacion con cemento. Por otro lado, se deberia
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verificar tanto para la cal y el cemento si ambas dosificaciones cumplen con los requerimientos

técnicos que la bentonita puede ofrecer, tema que se ha demostrado en los ensayos de la

investigacion.

Tabla 24.

Costo unitario de la estabilizacion de subrasante con bentonita sédica

PARTIDA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE CON BENTONITA (12%)
Rendimiento 120 m2/dia Unidad m2
.., . . . Precio .
Descripcion Unidad | Cuadrilla | Cantidad L Parcial Total
Unitario
Materiales
Bentonita bolsas - 0.644 22.00 0.00
Costo de materiales s/. 14.17
Mano de obra
Operario hh 1.00 0.067 24.38 1.63
Pedn hh 2.00 0.133 17.83 2.38
Costo de mano de obra s/. 4.00
Maguinaria, equipo y/o herramientas
Herramientas ., i 3.00 4.00 0.12
manuales
Rodillo vibratorio hm 1.00 0.067 250.00 16.67
Motoniveladora hm 1.00 0.067 219.97 14.66
Cam'ozx‘;'“ema hm 1.00 0.067 10853 | 7.27
Costo de maquinaria, equipo y/o herramientas s/. 38.72
Total: s/. 56.89

ESPECIFICACIONES TECNICAS: Mejoramiento de subrasante con bentonita sodica

En este item, se planteara las especificaciones técnicas para el uso de la bentonita sédica en

la estabilizacion de subrasante, para un suelo de tipo arenoso. Asimismo, la informacién se

basara en especificaciones técnicas similares como lo es el cemento, y en los resultados

obtenidos en el laboratorio. No seré necesario evaluar un tramo de prueba para este objetivo.

1. DESCRIPCION

La siguiente especificacion esta definida para el mejoramiento en la conformacion de la

subrasante. Este trabajo consiste en el mezclado, preparacion y compactacion de la capa
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subrasante con bentonita sddica como material estabilizante. La estabilizacion con bentonita
sodica es primordial para suelos arenosos, ya que provee cohesion y resistencia mecanica a
las arenas, para reducir los asentamientos diferenciales futuros. Aquellas indicaciones
adicionales de este documento, deberan ser indicadas por el contratista y supervisadas por el

ingeniero supervisor.

2. MATERIALES

Los materiales que se emplean en la ejecucién del mejoramiento de la subrasante con
bentonita sddica deben ser de buena calidad. Asimismo, deben ser aprobados por el ingeniero

supervisor para su correcta aplicacion.

2.1 Bentonita Sodica

Es un producto industrializado, a base de arcillas conocido como bentonita altamente
hinchable, debido a su capacidad de hinchamiento. Asimismo, esta puede expandirse hasta 7
veces su volumen. Su caracteristica principal es que puede mejorar significativamente las
propiedades de un suelo en ausencia de finos. Su comercializacién es en bolsas de 30 kg.

Algunas especificaciones que este material debe tener son:

Tabla 25.
Especificacion técnica de la bentonita sédica

PARAMETRO ’ UNIDAD ‘ ESPECIFICACION
Contenido de % 75.00
montmorillonita
Gravedad Especifica g/cc 2.5
Humedad (105°C 1 hora) % 10,0 max
Rendimiento Bb/tm 75 min

Algunas indicaciones para su aplicacion sobre el terreno son:

e Los trabajadores deberan llevar mascarillas, guantes y ropa adecuada para evitar el
contacto de la bentonita con la piel.

e Laaplicacion de este material se realizara con la metodologia FIFO (Primero que entra,
primero que sale)

e La altura maxima de apilamiento debe ser de 12 sacos por hilera.
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EQUIPOS

Basicamente, el equipo estard constituido por equipos para la escarificacion y la

elaboracion de la mezcla (méquina estabilizadora), motoniveladora, compactadores, cisternas

para aplicar agua, elementos de transporte y herramientas menores. EI Constructor debera

emplear en la obra el tipo de equipo sefialado en los documentos del contrato.

4.

EJECUCION DE LOS TRABAJOS
Los trabajos para la ejecucion del mejoramiento de la subrasante con bentonita sodica

comprenderén lo siguiente:

5.

a. Escarificacion

Este trabajo consiste en la disgregacion de la superficie del terreno. La escarificacion se
Ilevara a cabo en las zonas donde el Supervisor estipule, siendo asi que la profundidad no
debe ser menor a 15 cm ni mayor a 30 cm. Si la profundidad debe ser mas de 30 cm, se

deberéa colocar una capa de un nuevo material.

b. Mezclado

Es el proceso donde se mezcla el estabilizante con el suelo natural escarificado. Se debera
colocar las bolsas del estabilizante sobre el tramo a estabilizar y esparcir el material. La
mezcla debera realizarse con un equipo rotovator o una motoniveladora.

c. Compactacion

Este trabajo consiste en compactar la superficie del terreno una vez mezclado el suelo con
el estabilizante. Para este trabajo se debera conocer la granulometria, el tipo de maquinaria
de compactacién y el nimero de pasadas del equipo y la densidad de campo obtenida de la

capa compactada debe ser igual a la maxima densidad seca obtenida en los ensayos.

ACEPTACION DE LOS TRABAJOS

Para este apartado, el ingeniero supervisor debera verificar las consideraciones necesarias

para demostrar que el trabajo fue realizado correctamente. Para eso, el supervisor se regira de

los siguientes criterios:

a. Controles

El ingeniero supervisor debera velar por la correcta ejecucion de la partida para eso su funcién

principal sera:

e Comprobar que los materiales que se utilizan cumplan con los requisitos de calidad y se

utilice la dosificacion correcta.

e EXxigir las medidas de seguridad para los trabajadores durante la ejecucién de la partida.
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e Evaluar que los equipos estén en buen estado y funcionamiento.

e Verificar que los trabajos realizados sean realizados de la manera correcta.
b. Calidad del trabajo terminado
El nivel de subrasante y la calidad de la misma debera cumplir con los requerimientos que el
Supervisor pueda evaluar, lo cual se tomara en cuenta las siguientes comprobaciones:

1. Compactacion

Se debera tomar la densidad de cada capa compactada y mejorada, los cuales se elegira
tramos al azar, dirigidas por el ingeniero supervisor. El nimero minimo de densidades de
campo son 6 por tramo. Para esta comprobacion se deberd verificar que cada densidad
individual debe ser el 95% de la méxima densidad seca, obtenida en el ensayo de Proctor
Modificado.

D; >0.95xD,

Asimismo, el contenido de humedad a trabajar no debe variar en 2% respecto al porcentaje

Optimo de humedad, obtenido en el ensayo de Proctor.
2. Espesor

Una vez escogidos los tramos a evaluar, también se determinara el espesor de la capa
compactada y mejorada, la cual no deberd ser menor a la capa de disefio. Asimismo, cada
espesor individual no debera ser menos al 95% de la capa de disefio. En caso, el supervisor
no acepte el trabajo, el contratista deberd ejecutar nuevamente o mejorar el trabajo con

gastos por su propia cuenta, hasta que se logra la comprobacion.
3. Proteccidon del suelo mejorado

Aqui el contratista debera asegurar que el trabajo terminado se conserve hasta que pueda
colocarse la capa superior, en este caso la sub base. Asimismo, el supervisor debera verificar

que la superficie mejorada y compactada se conserve correctamente.
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Discusién de resultados

Ensayos de Laboratorio

En esta investigacion se plantearon los objetivos especificos que responderan al objetivo e
hipétesis general de la misma. En primer lugar, era determinar la influencia de la adicion de
bentonita sddica con dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 16% para mejorar la capacidad resistente

del suelo conformado por arenas de duna y playa

Segun los resultados obtenidos dentro del ensayo CBR se logra observar un incremento de
la capacidad resistente con el 12% de adicion, siendo este el maximo valor. Esto sucede para
ambas muestras de arenas, tanto de duna como de playa, lo cual se muestra en la grafica N°13
Asimismo, se muestra un descenso en la adicion de 16% de bentonita para ambas muestras. La
muestra natural alcanzo un valor de 9.76% hasta un valor maximo de 19.06%. del valor de
CBR. El valor que se tomo es del 0.1” de penetracion, segin los requerimientos de la norma

ASTM para este ensayo.

Este comportamiento podria explicarse y basarse en otras investigaciones realizadas con
adiciones guimicas, ya que el incremento de la capacidad portante no depende de la cantidad
de material estabilizante, sino de la reaccion quimica que sucede entre los granos del material
natural y el material a estabilizar [25]. Por otro lado, segln los valores obtenidos la muestra

estabilizada se define como una subrasante buena, lo cual corrobora el objetivo que se planted.

CBR Duna vs CBR Playa
21.00%

19.00%
17.00%
15.00%
13.00%
11.00%

CBR (%)

9.00%

7.00%
MN BS+4% BS+8% BS+12% BS+16%
Contenido de bentonita (%)
- Arena Playa Arena Duna

Gréfica 13. CBR de arena de duna y CBR de arena de playa



61

Algunas investigaciones afirman que solo se evalta el comportamiento del contenido de la
bentonita en las propiedades mecanicas de la mezcla, mas no cdmo la gradacion de la arena
influye en sus propiedades [25]. Por otro lado, Sivapullaiah y Sridharan [26] evaluaron
diferentes porcentajes de bentonita con arena y concluyeron que los valores del limite liquido
son mayores usando arena gruesa en comparacion con la fina. Esto podria establecer que
muchas de las propiedades fisicas y mecéanicas no solo depende de la cantidad de arcilla que
presenta, sino en la distribucion de sus particulas y como estas generan una interfaz arena-

bentonita resistente.

Como parte del objetivo N°2 es determinar la influencia que tiene las adiciones de la
bentonita sodica en el incremento de la maxima densidad seca. Dicho comportamiento se
muestra en la grafica N°14, donde posee un incremento lineal y descendente, casi similar al
comportamiento del CBR con sus adiciones. Esto se debe a la explicacion anteriormente
explicada en el parrafo anterior.

MDS Duna vd MDS Playa
2.100 g/cm3

2.000 g/cm3 > \
1.900 g/cm3
1.800 g/cm3

1.700 g/cm3 /

1.600 g/cm3

MDS (g/cm3)

MN BS+4% BS+8% BS+12% BS+16%
Contenido de bentonita (%)

- Arena Playa Arena Duna

Gréfica 14. MDS de arena de duna y MDS de arena de playa

Segun el grafico N°14, nos muestra la variacion entre ambas muestras de arena para el
parametro de la méxima densidad seca. Las arenas de duna alcanzan un valor inicial de 1.637
g/cm3 hasta alcanzar un valor maximo de 2.012 g/cm3. Las arenas de playa alcanzan un valor
inicial de 1.642 g/cm3 hasta un valor maximo de 1.999 g/cm3. Se logra determinar que los
valores obtenidos son muy cercanos entre si, siendo su diferencia poca significativa. Como
parte de la hipdtesis inicial, se pretendia encontrar una diferencia mas significativa de ambas

muestras, debido a su diferente naturaleza.



62

Ciertos estudios afirman que el comportamiento de las muestras ensayadas se debe a la
capacidad de la bentonita sddica para absorber grandes cantidades de agua [11]. Un estudio
reciente descubrié que en porcentajes superiores al 3% de bentonita, ésta aumentaba su
capacidad de agua en un 10,2% [27]. Por otro lado, un estudio realizado mostrando el modelado
de probetas cilindricas de arena y bentonita con métodos discretos 3D, indica que la
transferencia de fuerza interna aumenta con relacion al contenido de bentonita [28]. Esta es una
caracteristica principal de los suelos granulares, que, al no tener cohesion, el comportamiento
de sus particulas es totalmente diferente [29]. El estudio de la forma de contacto entre sus
particulas es importante para evaluar como afecta a las propiedades mecanicas de suelos

granulares como la arena.

Asimismo, la evaluacidn de la expansividad es necesaria para evitar problemas futuros como
retracciones, asentamiento en el pavimento o inestabilidad de taludes [30], por lo que se debe
evaluar su efecto en la mezcla. Cabe resaltar que a mayor cantidad de bentonita no significara
un mayor grado de expansion. Segun Pérez [31], es necesario evaluar la expansividad incluso
con una pequefia mezcla de bentonita, ya que esta pueda influenciar mucho en esta propiedad.
Para los datos obtenidos, se considera como un suelo con grado de expansividad bajo, segun la
clasificacion de suelos expansivos de Holtz y Gibs.

No obstante, también se realiz6 los ensayos quimicos para las muestras naturales. Se nota
que las arenas de playa presentan un porcentaje mayor de sales que el permisible, el cual es
0.5%. Para las arenas de duna, existe una reduccion del valor de sales para su muestra. Esta
diferencia se debe a la cercania del lecho marino de las arenas de playa, por lo cual su porcentaje
de arenas es mayor. Comportamiento similar sucede con los sulfatos y cloruros, pudiendo
superar los maximos permisibles para la norma. Cabe resaltar que la norma de Suelos y

Pavimentos, no hace mencién a valores permisibles en subrasantes.

Tabla 26.

Valores permisibles de Sales, Cloruros y Sulfatos

Sales (%) Sulfatos (%0) Cloruros (%)

Muestra
EIEEE
2.55 2.08 0.60

Arena de Playa

1.0 1.0 0.6
Arena de Duna 1.15 1.08 0.56
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Por otro lado, como parte del objetivo siguiente era evaluar el costo que tenia la partida de
estabilizacion de subrasante utilizando bentonita sédica y en comparacion con cemento o cal.
Se realiz6 el costo unitario de cada uno de los materiales, y dicho comportamiento se muestra

en la gréfica N°14.

COSTO UNITARIO DE ESTABILIZANTES POR PARTIDA

S/62.35

S/ 56.89
S/ 48.77

Precio por partida

CEMENTO CAL BENTONITA
Tipo de Estabilizante

Grafica 15. Comparacion de costo unitario de estabilizante por m2

En el grafico N°15 se observa que hay una diferencia entre el cemento y la bentonita, lo cual
implicaria una reduccién en los costos de estabilizacion de subrasante por m2 dentro de un
expediente técnico. Por otro lado, la cal en consecuencia es un material mucho més barato que
la bentonita y cemento, debido a su produccién. Sin embargo, como parte de la seleccién del
estabilizador mas optimo para un suelo de caracteristicas granulares como son las arenas, el
mas optimo seria la bentonita sdédica. Asimismo, al ser un producto industrializado, asi como el
cemento y la cal, su compra no escaparia de la realidad. A pesar de que la diferencia no es muy
grande, en carreteras de longitudes de grandes dimensiones la variacién tomard un valor
significativo. Asimismo, esto traeria consigo una mayor demanda de este material y no limitado
a perforaciones o0 usos petroleros. Una reciente investigacion evidencia que la instalacion de
mas plantas de procesamiento de bentonita es mas viable que el procesamiento de cemento,
debido al bajo costo de la materia prima y los gastos administrativos [32]

Posteriormente, el objetivo N°4 propone realizar un disefio de un pavimento convencional y
compararlo con la subrasante estabilizado, con la finalidad de reducir los espesores de las capas
del pavimento. Dicho objetivo se desarroll6 utilizando la metodologia AASHTO 93 para el
disefio de pavimento. Asimismo, se considerd que el disefio deberia realizarse para una carretera
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de bajo transito, ya que segun los antecedentes mostrados afirman que el suelo granular como
lo es la arena posee bajas capacidades portantes y que, a pesar de su estabilizacion, deberia
limitarse a vias donde no haya mucha demanda de trafico. Teniendo estas consideraciones se
resolvié que el pavimento convencional, tendria un espesor total de 20cm y el pavimento
estabilizado con bentonita tendria 15cm de espesor. Estos 5¢cm de diferencia podria significar
una reduccion en los costos adicional, en comparacion con traer material de una cantera y
estabilizarlo con material de préstamo. Asimismo, podriamos reducir la brecha ambiental de

extraccién y utilizar mas los materiales in situ.

Finalmente, como ultimo objetivo se tuvo el elaborar una especificacion técnica para la
partida de estabilizacion técnica con bentonita sodica, usando las consideraciones ya
mencionadas para este material. Para este objetivo se tuvo en cuenta la dosificacion optima
obtenida de los ensayos de laboratorio. Asi también, se tomo en cuenta que al ser un material
industrializado como lo es el cemento y la cal, su aplicacidn en el suelo seria similar a estos
materiales. Asimismo, las consideraciones adicionales como parte de la ejecucion de la partida
de estabilizacion, tales como el nivel freatico o la altura de estabilizacion, deberan ser tema de

decision por parte del profesional responsable, mas no como parte de este documento.
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Conclusiones

o Se determin0o a través de los ensayos fisicos que la muestra natural era una arena
pobremente graduada (SP) o un suelo A-3, con un indice de plasticidad de 0, debido a
la ausencia de particulas cohesivas. Asimismo, se pudo determinar que la adicion a partir
del 12% de bentonita sodica, otorgaba plasticidad a la mezcla, siendo un factor
importante en la estabilizacion de suelos. Se alcanza un indice de plasticidad del 16.20%
con una adicion del 16% de bentonita, siendo esta la mayor.

o Se concluye que la adicion de bentonita sédica aumenta la maxima densidad seca de
1.642 g/cm3 de la muestra natural a 1.999 g/cm3 con un porcentaje de 12% de adicion.
Asimismo, la humedad necesaria en relacion con la MDS aumenta progresivamente de
6.67% a 13.18%, debido a la capacidad de la bentonita de absorber grandes cantidades
de agua. Se determina que la dosificacién optima, la cual alcanza valores mayores de la
MDS es con el 12% de bentonita.

o Se concluye que existe una mejora en la capacidad resistente del suelo arenoso,
alcanzado un incremento de 9.76% a 19.06% del valor de CBR, con una adicion del
12% de bentonita. De la misma manera, se evalud la expansion que tuvo las muestras
ya que las arenas en estado natural no presentan esta propiedad, obteniéndose un
incremento de hasta 2.5mm respecto a su volumen inicial con la dosificacién mayor de
bentonita. La dosificacidon optima que alcanzé altos valores de CBR fue la de 12%.

o Se obtuvo valores de porcentaje de sales de 2.55% y 0.87%, sulfatos de 2.08% y 1.10%
y cloruros de 0.60% y 0.56% para las muestras de arena de playa y duna
respectivamente.

o En el disefio del pavimento, hubo una reduccion en los espesores de las capas que lo
conforman. Esto se vera reflejado en los costos por partida dentro de un expediente
técnico real, ya que habré una disminucion de presupuesto.

o Dentro del analisis econdmico, se obtuvo que es mucho mas barato utilizar bentonita
sodica en comparacion con el cemento, lo cual implicaria reduccion en los costos de la
partida. Sin embargo, se debera evaluar el analisis mas detallado con la cal, ya que este
material es mucho més barato que la bentonita.

o Se desarroll6 las especificaciones técnicas para el uso de la bentonita sédica como
material de estabilizacion para suelos arenosos, para que cualquier profesional pueda

usarlo ante presencia de este tipo de suelos.
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Recomendaciones

o Se recomienda analizar la expansion mas detalladamente, ya que cuando el suelo es
expansivo, como es el caso de la bentonita sodica, podria provocar problemas futuros
en el pavimento, provocando rajaduras y grietas en las capas del pavimento.

o Se recomienda el uso de una adicion mas, como por ejemplo los limos. Esto podria
originar un tipo de suelo mas ideal, ya que tendria porcentajes de arena, arcillas y limo
en proporciones ideales, lo cual generaria un aumento en sus propiedades mecanicas.

o Se recomienda reforzar la adicion con un cemento resistente a las sales y los sulfatos,
ya que esto protegeria a la estructura ante su efecto.

o Serecomienda evaluar como afecta la gradacion de los materiales en el aumento de las
propiedades mecanicas, ya que en la discusion se menciona que el material natural fue
una arena pobremente graduada.

o Se recomienda reforzar el proceso constructivo dentro del mejoramiento de subrasante
en arenas, ya que al ser un material granular su comportamiento es diferente. Una guia

mas cercana seria los ejemplos de paises africanos y norteamericanos.
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ANexos

Anexo N°01: Panel Fotografico

Lugar de extraccion de las arenas de dunas en la ciudad de Morrope

Planta de Vichayo, representativa en las arenas de duna y playa
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Realizacion de limite liquido para muestra natural y con adiciones
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Realizacion de la compactacion en el ensayo de Proctor Modificado
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Molde de 4 pulgadas para el ensayo de Proctor Modificado

Muestra compactada con 5 capas y 56 golpes cada una siendo pesada
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Pesado de cada muestra experimental con su dosificacién de Bentonita

Muestra y equipos necesarios para el ensayo de Proctor modificado
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Sumergimiento de las muestras en agua por 96 horas para la expansion
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Toma de las expansiones con el dial de deformacion cada 12 horas

AN

Realizacion del ensayo de penetracion para todo el muestreo
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Anexo N° 02: Resultado de Ensayos de Laboratorio
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
HSAT{ ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL
Sarvte Toribsier e Mg oves
Solicitante : INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
TESISTA ¢ LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON
TESIS : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA CON
BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERAS
Ubicacién : DISTRITO CHICLAYO, PROVINCIA CHICLAYQ, DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA N.T.P.399.128 : 1999
Calicata: C-01 Muestra: Natural Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{Pul) {mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 1000 PESO TOTAL 500.00 g.
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 1000 PESO LAVADO 500.00 g.
2" 50.000 0.00 0.0 0.0 100.0 PESO FINO 500,00 g.
11/2° 37.500 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO 26.4 %
1 25.000 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO 17.00 %
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD 9.37 %
/2" 12,500 0.00 0.0 0.0 1000 CLASF. AASHTO A-2-4.(0)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. SUCS jﬁ
1/4" 6.300 0.00 0.0 0.0 1000 DESCRIPCION DEL SUELD :
Nea 4.750 0.00 0.0 00 100.0 orp. Phwerante (Smd,wlﬂ
N210 2.360 0.00 0.0 0.0 100.0 Ensayo Malla N2200 P.S.5eco |P.S.lav  [{%) 200
Nez0 1.180 0.00 0.0 0.0 100.0
N4D 0.600 0.90 0.2 0.2 99.8 % HUMEDAD PSH  [PSS. (%) Hum.
Ne50 0,300 0.84 0.2 0.4 99.6
N2100 0.150 396.80 79.4 79.8 20.2 MODULO DE FINEZA
N2200 0.075 99.46 19.9 99.7 03 Coef. Uniformidad 1.9
< Ne 200 FONDO 84,82 17.0 116.7 16,7 Coef. Curvatura 1.0
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena I
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Luis Angel Chiroque Negron

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
: "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su usc como subrasante en

Tesis carreteras”

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 20 de Octubre del 2022
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

: SUELO. Método de ensaya para determinar el fimite liquido, limite plastico e Indice de plasticidad del suelo
: SUELCS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128 : 1999
:N.TP.399.131
¢ N.T.P.339.127: 1998
Calicata; C-01 Muestra; Natural Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulomeétrico por tamizado " Ty 0774 + 28806 )
N° Tami Abertura % Acumulados | 29.00 z CURV‘? DEFU‘ ‘fz
amia {mm) Retenido  Que pasa 28‘00 i | L
T ———— L
712" 37,500 0.0 100.0 | 26.00 : %
7 25,000 0.0 jo60 ] 2500 |
374" 19,000 0.0 100.0 ! 24.00
1/2' 12,500 0.0 100.0 | 2300 -
3/g" 9.500 0.0 100.0 2200 ;
14" 6.300 0.0 100.0 21,00 -
N4 4,750 0.0 100.0 20.00 ; . ‘
Ne 10 2.000 0.0 100.0 900 L S N N S O
N2 20 0.850 0.0 100.0 t 10 25N DE GOLPES 100J
N 50 0.300 0.4 99.6
N* 700 0.150 798 20.2 .
------ 5656 HETE 55 5% Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 26.38 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 17.00 (%)
G.F % 0.0 0.0 Indice Plastico (IP) 9.37 (%
AG% 0.0 Clasificacion (S.U.C.S.) —
% Arena AM % 0.2 Descripcion del sueio
AF % 99,5 99.7 ’Pfhmm’il\“a Gf\uo\umk_(lg
% Arcila y Limo 0.3 0.3 Clasificacion (AASHTD) A-2-4 (Q)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 05 BUENO
; CURVA GRANULOMETRICA !
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Universidad Catolica
Santo Torihlo de Mogrovajo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Solicitante INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL

TESISTA : LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON

TESIS : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA CON

BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERAS
Ubicacién : DISTRITO CHICLAYO, PROVINCIA CHICLAYO, DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA S N.T.P. 399.131
Calicata: C-01 Muestra: Natural+16% 8BS Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro L-3 L2 L-9 L-11
E—N" de golpes 35 25 15

Tarro + suelo himedo 3058 3319 3219 22.62

Tarro + suelo seco 28.04 30.06 28.22 22.22

Agua 2.54 3.13 2.97 0.4

Peso del tarro 17.94 18.04 17.74 17.92

Peso del suelo seco 10.1 12.02 11.48 43

Parcentaje de humedad 25.15 26.04 2587 9.30

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

Ill,.imite Plastico

fndice de Plasticidad

28.00
27.00 -
[=]
<
0 I
= 26.00
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Universidad Catalica
Satts Toribio de Mogrove o

Solicitante
TESISTA
TESIS

Ubicacién

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice

: LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA CON

BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERAS
: DISTRITO CHICLAYO, PROVINCIA CHICLAYO, DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE

de plasticidad del suelo
tN.T.P. 399.131

Profundidad: 0.10m. - 1.50m.

Calicata: C-01 Muestra: Natural+12% BS

0

Datos de ensayo. Limite liguido Limite Plastico

N° de tarro L-10 L-13 L-7 L-23
N° de golpes 35 24 12
Tarro + suelo hiimedo 31.88 2916 3592 31.86
Tarro + suelo seco 28.97 26.8 32.27 31.1
Agua 2.91 2.36 3.65 0.76
Peso del tarro 17.66 18.06 18.67 26.63
Peso del suelo seco 11.31 8.74 13.6 4.47
Porcentaje de humedad 25.73 27.00 26.84 17.00

28.00
27.00 -
=]
<
[=] 5
S 26.00
= {
T
&
25.00
24.00

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 26.38
Limite Plastico 17.00
indice de Plasticidad 9.37
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-0.774In(x) + 28,866

®

1

25

N2 DE GOLPES

100

Observaciones:

L
o g,

\},\




USAT

Universidad Catdlica
Santa Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Solicitante INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL
TESISTA : LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON
TESIS : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA CON
BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERAS
Ubicacién : DISTRITO CHICLAYO, PROVINCIA CHICLAYO, DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA :N.T.P. 399.131
Calicata: C-01 Muestra: Duna+12% BS Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L-10 L-13 L-7 L-23
N° de golpes 35 24 12
Tarro + suelo himedo 32.02 29.45 35.95 31.98
Tarro + suelo seco 29.1 27.09 32.17 31.23
Agua 2.92 2.36 3.78 0.75
Peso del tarro 17.66 18.06 18.67 26.63
Peso del suelo seco 11.44 9.03 135 46
Porcentaje de humedad 25.52 26.14 28.00 16.30

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de Plasticidad

(%) HUMEDAD

28.00

27.00

26.00

25.00

24.00

26.21
16.30
9.90
CURVA DE FLUIDEZ
\ y = -2.39In(x) + 33.909
® ;
Lo
10 5 e : 1‘60
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S
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Y "N\
l IS A'r SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada {2700 kN-m/m3 {56000 pie-Ibf/pie3))

Universidad Catdlica
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Sante Toritio de Megroveio

Tesista : Chircgue Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”

Ubicacién : Dist, Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA - c1
MUESTRA : M-1 - Muestra Natural {Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10 m-1.50 m

Ntimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 9290 9520 9720 9680 °
Peso del molde : g 6060 6060 6060 6060
Peso del suelo humedo compactado g. 3230 3460 3660 3620
Volumen del molde cm3 2087 2087 2087 2087
Peso del volumen humedo glem3 1.548 1.658 1.754 1.735
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Reciplente F-3 F-2 F-4 T-1
Peso del suelo humedo + tara g. 163.05 147.54 159.54 177.69
Peso del suelo seco + tara g 160.06 142.80 150.80 165.22
Peso de tara 9. 28.50 28.33 28.19 28.44
Peso de agua g- 2.99 4,74 8.74 12.47
Peso de suelo seco 9- 131.56 114.47 122.61 136.78
Contenido de agua % 2.3 41 71 9.1
Peso volumétrico seco glem3 1513 1.592 1.637 1.590
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.638 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.60 %

GRAFICO DEL PROCTOR
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b eRE
&\g\&\\\\\\\ USRT, ¢
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Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Labaratorio de PEA




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

I IS A I SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suefos en laberatorio utilizando
Universidad Catolica una energla modificada {2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
Santo Tor sio de Mogravejo N.T.P. 339,141 ASTM D - 1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenierfa Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : c1
MUESTRA : M-1 + 4% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Nomero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9600 9870 10050 10018
Peso del molde g. 6060 6060 6060 6060
Peso del suelo himedo compactado g. 3540 3810 3990 3958
VVolumen del molde cm3 2087 2087 2087 2087
Peso del volumen humedo glcm3 1.696 1.826 1.912 1.897
CONTENIDO DE HUMEDAD
N* Recipiente F-2 T-38 T-1 W-1
Peso del suelo humedo + tara g. 156.03 174.38 160.08 186.52
Peso del suelo seco + tara g 152.30 167.00 177.00 172.50
Peso de tara g. 28.40 28.44 28.48 39.19
Peso de agua g. 3.73 7.38 13.08 14,02
Peso de suelo seco g 123.9 138.56 148,52 133.31
Contenido de agua % 3.0 5.3 8.8 10.5
Peso volumétrico seco glcm3 1.647 1.733 1.757 1.716
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.765 glcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.65 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.800 T TV T O O R SR R i S T ] AT S TR T T
1.780
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

l l S AT \ SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energla modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3,
Universidad Catolica = . { P Rt
SantoToribio de Mogrovejo N.T.P.339.141 ASTM D- 1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras”
Ublcacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : c1
MUESTRA M-1 + 8% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 9794 10100 10250 10300
Peso del molde g. 6126 6126 6126 6126
Peso del suelo humedo compactado g. 3668 3974 4124 4174
Volumen del molde cm3 2087 2087 2087 2087
Peso del volumen humedo glem3 1.758 1.004 1.976 2.000
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g. 492,33 378.04 395.14 350.15
Peso del suelo seco + tara g. 472.08 355.00 366.00 322.80
Peso de tara g- 93.40 51.25 53.50 93.40
Peso de agua g 20.25 23.04 29.14 27.35
Peso de suelo seco g. 378,68 303,75 312.5 229.4
Contenido de agua % 5.3 7.6 9.3 11.9
Peso volumétrico seco gfem3 1.668 1.770 1.807 1.787
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.812 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 10.00 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.850
1.800
=
3
°
5 1.750
g
a
1.700
1,650
w\w b 3 ,//
U SAT1 600

4.0 6.0 8.0

Contenido de humedad {%)

Firma de Estudijante Tesista

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIC DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

‘ ISA I SUELOS. Método de ensayo para ia compactacion de suelos en laboratorio utilizando

Universidad Catélica
Santo Yorikiode Magrovejo

una energla modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Prayecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA: c-1
MUESTRA : M-1 + 12% BS {Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 9750 10000 10260 10044
Peso del molde g 6060 6060 6060 6060
Peso del suelo himedo compactado 3690 3940 4200 3984
Volumen del molde cm3 2087 2087 2087 2087
Peso del volumen himedo glem3 1.768 1.888 2.012 1.909
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Reciplente 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g- 393.40 355.03 379.52 557.68
Peso del suelo seco + tara g 374.00 330.76 348.93 502.54
Peso de tara g. 93.40 54.19 54.19 84.00
Peso de agua g 19.4 24.27 30.59 55.14
Peso de suelo seco g. 280.6 276.57 294,74 418.54
Contenido de agua % 6.9 8.8 104 i3.2
Peso volumétrico seco glcm3 1.654 1.736 1.823 1.687
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.840 glcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11.15 %

GRAFICO DEL PROCTOR

\'&tﬂlwﬁm’u ;
\\1\'_‘\3\\\ 4

sA¥ _@5@
% -

Personal del érea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos,ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA

8.0 10.0

Contenido de humedad (95)

Firma de Estudignte Tesista




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER[A CIVIL AMBIENTAL

USAT SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
Universidad Catélica una energfa modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
SantoToribio de Mogrovejo N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-1
MUESTRA : M-1 + 16% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 9725 9908 10104 10270
Peso del molde g. 6060 6060 6060 6060
Peso del suelo humedo compactado g. 3665 3848 4044 4210
Volumen del molde cm3 2087 2087 2087 2087
Peso del volumen himedo glem3 1.756 1.844 1.938 2.017
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g 402.70 386.15 165.16 190.75
Peso del suelo seco + tara g 379,00 356.90 149.03 162.58
Peso de tara g. 102.70 B86.15 28.31 28.31
Peso de agua g 23.7 29.25 16.13 28.17
Peso de suelo seco g. 276.3 270.75 120.72 134.27
Contenido de agua % 8.6 10.8 13.4 21.0
Peso volumétrico seco gfem3 1617 1.664 1.709 1.667
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.735 glcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.50 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USAT SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
Universidad Catélica una energla modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))
Santo Toribio do Mogrovejo N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Chirogue Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : c-1
MUESTRA : M-1 - Muestra Natural PROFUNDIDAD ; 0.10m-1.50m
|Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde T : 9926 10242 10426 10308
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo humedo compactado : 3184 3500 3684 3566
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen himedo g/lcm3 1513 1.663 1.750 1.694
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Reciplente 1 2 3 455
Peso del suelo himedo + tara g 640.00 390.00 337.00 442.00
Peso del suelo seco + tara g 626.00 374.10 315.30 408.30
Peso de tara g 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g 14 15.9 217 33.7
Peso de suelo seco g 626 374.1 315.3 408.3
Contenido de agua % 2.2 43 6.9 8.3
Peso volumétrico seco glem3 1.480 1.595 1.637 1.565
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.645  [g/lem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.19 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

- . ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

I 'SAT SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

una energla modificada (2700 KN-m/m3 (56000 pie-Ibffpie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Universidad Catolica
Santa Torikio de Mogrovejo
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Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”

Ubicacidn : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA: c1
MUESTRA : M-1+4% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 10145 10556 10768 10702
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo himedo compactado g. 3403 3814 4026 3960
Volumen del molde cm3 2106 2105 2105 2105
Peso del volumen humedo gfem3 1.617 1.812 1.913 1.881
CONTENIDO DE HUMEDAD
N¢ Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g. 347.40 524.80 300.00 416.50
Peso del suelo seco + tara g. 336.90 498.00 278.30 380.00
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g. 105 26.8 21.7 36.5
Peso de suelo seco g. 136.9 498 278.3 380
Contenido de agua % 3.1 5.4 7.8 9.6
Peso volumétrico seco glem3 1568 1.719 1774 1.716
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.775 glcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.57 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

i L
l ISA—I- SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

2 . e una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
Universidad Catolica 3 ¢ . = ek
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anto Toribio de Mogrovej N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesls : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su use como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov, Lambayeque, Reg, Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc-1
MUESTRA : M-1 + 8% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Ntimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 10526 10923 11123 11062
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo himedo compactado g. 3784 4181 4381 4320
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen hiimedo glem3 1.798 1.986 2.081 2.052
CONTENIDO DE HUMEDAD
N Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara g 463.20 431.50 524.40 374.80
Peso del suelo seco + tara g. 440,00 402.00 477.60 337.00
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g 232 29.5 46.8 37.8
Peso de suelo seco g. 440 402 477.6 337
Contenido de agua % 5.3 7.3 9.8 11.2
Peso volumétrico seco glcm3 1.708 1.850 1.895 1.845
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.899 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.30 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

N\
l ls a T SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energfa modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))

Liniversidad Catolica N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Santa Toribio de Mogrovejo

Tesista : Chirogue Negron Luis Angel

Escuela : Ingenierfa Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras"”

Ubicacidn : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclaye, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA: c-1
MUESTRA : M-1 +12% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 10798 112186 11426 11323
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo humedo compactado g. 4056 4474 4684 4581
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen humedo glcm3 1.927 2.125 2.225 2.176
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 339.60 534.40 474.40 300.00
Peso del suelo seco + tara g. 317.20 488.60 424.50 265.00
Peso de tara 9. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g. 22.4 458 49.9 35
Peso de suelo seco g. 317.2 488.6 424.5 265
Contenido de agua % 7.1 9.4 11.8 13.2
Peso volumétrico seco glem3 1.800 1.943 1.991 1.922
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.995 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11.29 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTQ TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

l ISAT SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
iR esida Cathtin una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras"”

Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisidn : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : c1
MUESTRA : M-1+16% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g- 10726 11145 11345 11284
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo htimedo compactado g. 3984 4403 4603 4542
\Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen humedo glcm3 1.893 2.092 2.187 2.158
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 402.90 391,50 647.40 521.40
Peso del suelo seco + tara g. 368.50 351.70 570.00 452,00
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g 344 39.8 77.4 69.4
Peso de suelo seco g. 368.5 351.7 570 452
Contenido de agua % 9.3 11.3 13.6 15.4
Peso volumétrico seco glcm3 1.731 1.879 1.925 1.871
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.926 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.26 %
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l 'S A ' SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

Universidad Gatolica una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))
Santo Toribic de Mogrovejo N.T.P. 339.141 ASTM D -1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. illimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : c-1
MUESTRA : M-1 - Muestra Natural PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 9978 10310 10442 10378
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo htmedo compactado : 3236 3568 3700 3636
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen humedo g/lem3 1.537 1.695 1.758 1.727
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 366.90 411.90 457.50 528.80
Peso del suelo seco + tara g. 355.80 392.00 424.20 484.50
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g. T4 19.9 333 443
Peso de suelo seco g. 355.8 392 424.2 484.5
Contenido de agua % 39 5.1 7.9 9.1
Peso volumétrico seco g/cm3 1.491 1.613 1.630 1.583
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.643 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.65 % i
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' 'S A I SUELOS. Métado de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

Universidad Catélica una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
Sante Toribio de Mogrovejo N.T.P.339.141 ASTM D -1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. llimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA: C-1
MUESTRA : M-1+4% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-150m
Numero de ensayo 1 2 ey 4
Peso del suelo + malde g. 10287 10620 10785 10745
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo humedo compactado g. 3545 3878 4043 4003
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen himedo g/em3 1.684 1.842 1.921 1.902
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 . 3 4
Peso del suelo humedo + tara g 547.80 381.50 477.80 338.80
Peso del suelo seco + tara g. 526.00 359.50 439.00 307.00
Peso de tara 9. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua 9. 21.8 22 38.8 31.8
Peso de suelo seco g. 526 : 359.5 439 307
Contenido de agua % 4.1 6.1 8.8 10.4
Peso volumétrico seco g/em3 1.617 1.736 1.765 1.723
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.771 glecm3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.85 % i
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l 'S A-I— SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

: ; i una energia modificada {2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))
Universidad Catdlica N.T.P.339.141  ASTM D - 1557

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. Illimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA: c-1
MUESTRA : M-1+8% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Nimero de ensayo 1 2 =8 4
Peso del suelo + molde g. 10575 10950 11180 11110
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo himedo compactado g. -3833 4208 4438 4368
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen htimedo g/em3 1.821 1.999 2.108 2.075
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 : 3 4
Peso del suelo humedo + tara g. 284.80 300.00 400.00 581.60
Peso del suelo seco + tara 9. 271.00 280.00 361.50 515.00
Peso de tara g- 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g. 13.8 20 38.5 66.6
Peso de suelo seco g. 271 280 361.5 515
Contenido de agua % 5.1 71 10.7 12.9
Peso volumétrico seco glcm3 1.733 1.866 1.905 1.837
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.915 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.35 % Ty
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| lS A l SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

Mnivarsdodestalhics una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))
i > <

Santo Toribio de Mogrovejo N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras"
Ubicacién : Dist. Illimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA: e &
MUESTRA : M-1+12% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 10874 11310 11455 11398
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo hiimedo compactado g. 4132 4568 4713 4656
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen hiimedo glem3 1963 2.170 2239 2.212
CONTENIDO DE HUMEDAD
N¢ Recipiente 1 2 : 3 4
Peso del suelo hiimedo + tara g- 354.40 417.40 316.20 354.40
Peso del suelo seco + tara g. 330.00 380.00 280.60 310.00
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g. 244 374 35.6 44.4
Peso de suelo seco g. 330 380 280.6 310
Contenido de agua % 7.4 9.8 127 14.3
Peso volumétrico seco g/em3 1.828 1.076 1.987 1.935
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.998 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11.30 % iy,
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l 'S A l SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en faboratorio utilizando
Universidad Catélica una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
Santo Toribio de Mogrovejo N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. llimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisidn : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : c-1 :
MUESTRA ; M-1+16%BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Nimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 10798 11190 11360 11316
Peso del molde g. 6742 6742 6742 6742
Peso del suelo himedo compactado g. 4056 4448 4618 4574
Volumen del molde cm3 2105 2105 2105 2105
Peso del volumen himedo g/cm3 1.927 2113 2.194 2173
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g 406.50 299.80 321.00 361.90
Peso del suelo seco + tara d. 372.30 269.30 279.00 310.00
Peso de tara g. 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso de agua g 34.2 30.5 42 51.9
Peso de suelo seco g. 3723 269.3 279 310
Contenido de agua % 9.2 11.3 15.1 16.7
Peso volumétrico seco g/cm3 1.765 1.898 1.907 1.861
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.930 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.10 % i,
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis
Ubicacign

Facha de emisién

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracisn
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

: Chirogue Negron Luis Angel

: Ingenieria Civil Ambiental
: "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en

: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

CALICATA : c1
MUESTRA : M-1 - Muestra Natural {Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
|N° Molde 11 54 2
N° Capa 5 5 o B
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Pesc molde + Suelo humedo 11408 11456 11136 11245 11285 11456
Peso de molde (g) 7657 7657 7576 7576 7894 7894
Peso del suelo humedo (g) 3752 3799 3560 3669 3391 3562
Volumen del molde (cc) 2134 2134 2123 2123 2110 2110
Densidad humeda (g/cc) 1.758 1.780 1.677 1.728 1,607 1.688
% de humedad 7.37 9.29 7.13 11.38 7.25 13.46
Densidad seca (g/cc) 1.638 1.629 1.565 1.552 1.498 1.488
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - - -
Tarro + Suelo humedo (gr.) 342.5 3425 3425 | 342.5 | 300.5 300.5 300.5 | 3005 | 3625 | 3625 | 362.5 362.5
Tarro + Suelo seco (gr. ) 319.0 | 3718.0 | 3134 | 313.4 | 2805 | 280.5 | 260.8 | 269.8 | 338.0 | 338.0 | 319.5 | 319.5
Peso del Aqua (gr.) 23.5 23.5 29.1 29.1 20.0 20.0 30.7 30.7 24.5 24.5 43.0 43.0
Peso del tarro (gr. ) 0 0 0 0 ] o 0 0 0 o] 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 319.0 318.0 3134 | 3134 | 2805 280.5 | 269.8 | 269.8 | 338.0 | 338.0 | 319.5 | 319.5
% de humedad 7.37 1.37 9.29 9.29 7.13 7.13 11.38 11.38 7.25 7.25 13.46 | 13.46
Promedio de Humedad {%) 7.37 9.29 7.13 11.38 7.25 13.46
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO| DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 11 MOLDE N° 54 MOLDE N° 2
PENETRACION TIEMPOJ] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
s o ik Lect. Dial ;if.?z A % flectoa] K9 kg % | Lect Diat ,fni !::;2 %
0.000 0.000 000" g 0 0 0 0 0
| ___0.636 0.025 030" 23.4 1 18.9 1 15.5 1
1.272 0.050 100" 41.5 2 34.5 2 28.9 1
1.808 0.075 1'30" 66.3 4 54.6 3 42.5 2
2.545 0.100 2'00" 70 89.4 6 6.9 9.8 81.1 4 5.4 7.7 68.8 3 4.4 6.3
AL 0.125 3'00" 135.4 8 103.4 6 89.2 5
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Tesista
Escuela

Proyecto/Tesis

Ubicacion

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenierfa Civil Ambiental
: "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sodica para su uso como subrasante en carreteras”

: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracisn
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

DATOS DEL PROCTOR

. \ ',
( EC: 56 GOLPES ( E£C: 25 GOLPES N EC: 12 GOLPES
= -53.367%3 - 24.624%2 ; -0 =-300.78%3 + 113.12%2 + 35.404% - y = -256.65%% + 97.583x? + 28.608x -
(kg[:mg)y 53.367x 24X2 + 69.262x - 0.5344 g Al — 0.1863
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VALORDEL C.B.R.

DENSIDAD SECA AL 100% 1.637 gJfem’ 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 1.555 gJcm® C.B.R. AL 100 %M.D.S. 9.8 % 125 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 719 % CBR. AL 95 % M.D.S. 15 % 96 %
( N N
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : ingenieria Civil Ambiental

ProyectofTesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en
Ubicacién : Dist. Hllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-1
MUESTRA : M-1+ 4% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD ; 0.10m-1.50m
COMPAGTACION
N® Molde 24 26 9
N° Capa ___ 5 5 5 :
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12008 12068 11177 11306 10919 11114
Peso de molde (g) 7934 7934 7939 7239 7145 7145
Peso del suelo humedo (g) 4075 4134 3938 4087 3774 3969
Volumen del molde (cc) . 2115 412 2123 223 2123
Densidad htimeda (g/cc) 1.927 1.955 1.855 1.916 1.778 1.870
76 de humedad 8.11 10.33 8.23 12.51 8.24 14,43
Densidad seca (g/cc) 1.782 1.772 1.714 1.703 1.642 1.634
HUMEDAD
Tarrc N° - - - - - - - - - - - -
Tarro + Suelo humedo (gr.) 402.5 402.5 402.5 | 402.5 | 32355 | 3355 | 3355 | 3355 | 354.5 | 3545 | 354.5 | 3545
Tarro + Suelo seco (gr.) 3723 372.3 364.8 | 364.8 | 310.0 310.0 298.2 | 2982 | 327.5 { 327.5 | 309.8 | 309.8
Peso del Agua (gr.) 30.2 30.2 37.7 37.7 25.5 25,5 37.3 37.3 27.0 27.0 44.7 44.7
Peso del tarro (gr. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 372.3 372.3 364.8 | 364.8 | 310.0 310.0 298.2 | 2882 | 3275 | 3275 309.8 | 309.8
% de humedad 811 8.11 10,33 | 10.33 8.23 8.23 12.51 12.51 8.24 8.24 14.43 | 14.43
Promedio de Humedad (%) 8.11 10.33 8.23 12.51 8.24 14.43
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO] DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. EJ_IS % Pulg % Pulg Y%
20/09/2022 14:30 4] 0 0 0 0 0 a ] 0 o
21/08/2022 0.604 22 0 0.000 0 0.000 13.5 0.338
22/09/2022 0.604 42 1.2 0.180 14.9 0.373 26.5 0.663 .
23/09/2022 0.604 65 14.5 0.363 25.3 0.633 41.5 1.038
24/09/2022 0.604 95 21.4 0.535 36.5 0.913 56.5 1.413 i
4.57 total 11.71 4.57 total 15.98 4.57 total 30.93
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 24 MOLDE N° 26 MOLDE N° 9
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
== = s weowf Koo | %o % Jrewom| K9 Ko % |rectoaf K8 | X9 %
| ___0.000 0.000 000" 0 0 0 0 0 0
0.636 0.025 030" 32.6 2 24.5 1 16.2 1
1.272 0.050 1'00" 72.8 4 48.9 2 38.5 2 o
1.908 0.075 1'30" 102.2 5 82.9 4 56.9 3
2.545 0.100 2'00" 70 145.6 7 8.9 12.7 107.5 5 5.8 9.7 84.9 4 6.0 8.5
3181 | 0125 | 300" 186.9 9 145.6 7 1084 | 5
| 3817 0150 | 400" 2365 | 12 1855 | 9 sazs | aN WHLKILT ACaee o
5089 | 0200 | 500" | 1055 | 3165 | 16| 170 | 161 | 2396 | 12 | 134 | 127 | 202.8 {NGO" | ey,
7.634 0.300 6'00" 388.9 20 351.5 18 284&<‘\Q .‘\\\‘14
10.178 0.400 8'00" 472.1 24 416.4 21 31$ 16
12723 | 0.500 | 10000" o
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Tesista
Escuela

Proyecto/Tesis

Ubicacion

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABCRATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenierfa Civil Ambiental

. "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sodica para su uso como subrasante en carreteras”
: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

™ ~
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y = -368.25x7 + 179,39 + 39.868x - y =-353.27%3 + 173152 + 26.913x +
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.780 gJem® 2.54 em, 5,08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.691 g.Jem? CBR. AL 100 %M.D.S. 126 % 160 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.02 % CBR. AL 95% M.D.S. 9.3 % 122 %
£ M ( oy
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracin

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis

Ubicacién

Fecha de amisién

N.T

.P. 339.145 / ASTM D-1883

: "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en
: Dist. lllime, Prov. Lambayegue, Reg. Lambayegue,
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : 1
MUESTRA : M-1 + 8% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m -1.50m
COMPACTACION
N° Molde 44 3 26
N° Capa 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12335 12400 12313 12433 11376 11588
Peso de molde (g) 7898 7898 2031 8031 7239 7239
| Peso del suelo humedo (g) 4437 4502 4282 4402 4137 4349
| Volumen del molde (cc) 2110 2110 2150 2110 s 2123
Densidad htimeda (g/cc) 2.103 2.134 2029 2.086 1.949 2.049
% de humedad 9.46 11.66 8.60 13.35 9.42 15.64
Densidad seca (g/cc) 1.921 1.911 1.852 1.841 1.781 1.711
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - - =
Tarro + Suelo humedo (qr.) 416.5 416.5 416.5 | 416.5 | 384.7 384.7 384.7 | 3B4.7 | 357.8 | 357.8 | 357.8 | 357.8
Tarro « Suelo seco (gr.) 380.5 | 3805 | 373 | 373 | 361.0 | 3510 | 335.4 | 3394 | 327.0 | 327.0 | 309.4 | 309.4
| Peso del Agua_ (gr.) 36.0 36.0 43.5 435 337 33.7 45.3 45.3 30.8 30.8 48.4 48.4
Peso del tarro (gr. ) 0 0 0 0 a 0 0 o 1.0 0 a 0
Peso del suelo seco (gr.) 380.5 380.5 373.0 | 373.0 | 351.0 | 351.0 | 339.4 | 339.4 | 327.0 | 327.0 | 3094 | 309.4
| % de humedad 9.46 9.46 11.66 11.66 9.60 9.60 13.35 | 13.35 9.42 9.42 15.64 15.64
Promedio de Humedad (%) 9.46 11.66 9.60 13.35 9.42 15.64
EXPANSION
FECHA Hora | TIEMPO DIAL | EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg Pulg %
| 20/09/2022 14:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21/09/2022 0.604 22 12 0.300 24.9 0.623 41.4 1.035
22/09/2022 0.604 42 14.5 0.363 38.5 0.963 56.9 1.423
23/09/2022 0.604 65 23.6 0.580 51.4 1.285 71.9 1.798
24/09/2022 0.604 95 45.4 1.135 68.9 1.723 84.6 2.115 s
4,57 total | 24.85 4.57 total | 37.72 4.57 total | 46.31
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 44 MOLDE N° 3 MOLDE N° 26
PENETRACION TIEMPO] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
= T B Loct D] K8 A1, % |ectom| K9 m':z % frectpm| A9 k_ﬁ'z %
0.000 0.000 0'00" 4] 0 0 0 0 0
0.636 0.025 030" 28.5 1 17.8 1 13.6 I T —
1.272 0.050 1'00" 54.6 3 299 2 24.5 1
1.908 0.075 130" 81.4 5 52.6 3 38.9 2
2.545 0.100 2'00" 70 118.5 8 10.7 15.2 78 5 5.8 9.7 56.5 3 55 7.8
3181 0.125 3'00" 168.9 11 102.4 i 12.5 4 :
3.817 0.150 | 400" 224.5 14 151.5 9 105.5 5 ..;\\'(\\E‘Lﬂﬁf_.{ﬂ} )W
5.089 0.200 5'00" | 105.5 | 326.5 18 20.7 19.6 | 206.9 11 13.4 12.7 | 153.6 ] \\‘&i‘g\ﬁz‘ /‘?ﬁé‘f;
1.634 0.300 6'00" 464.5 25 291.4 17 224.5 }'3‘&& i '%;‘
10178 0.400 8'00" 584.6 33 353.6 22 286.9 | 3R "'.I*/‘"
12.723 0.500 10'00" o
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Tesista
Escuela

Proyecto/Tesis

Ubicacion
Fecha de

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenierfa Civil Ambiental

: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

emision

: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

: "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 338,145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

=
( EC: 56 GOLPES k 4 9 BOLPES N EC: 12 GOLPES
=-161.81x" + 58.797x? + 86.093 - 0.7762 y = -162.63x° + 85.713x + 47.245x - y = -283.525¢ + 190.07x + 11.338x +
(hgfer?] Rlernd) 0. (Kgrem?) 0.1935
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.921 g/em® 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.825 gJom® C.BR AL 100%MDS5. 152 % 196 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 9.49 % C.B.R. AL 859% M.D.5. 9.0 % 118 %
™ ( N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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Tesista

Escuela

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Meétodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suel

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenieria Civil Ambiental

Praoyecto/Tesis
Ubicacién

Fecha de emisidn

s

: "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : Cc-1
MUESTRA : M-1 +12% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde 1 16 21
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12248 12315 12255 12384 12170 12384
Peso de molde (q) 7532 7532 7690 7690 7844 7844
Peso del suelo humedo (g) 4716 4783 4565 4694 4326 4540
Volumen del molde (cc) 2113 2113 2116 2116 2086 2086
Densidad humeda (g/cc) 2,232 2.264 2.157 2.218 2.074 2.176
% de humedad 11.34 13.42 11.45 15.37 11.21 17.49
Densidad seca (g/cc) 2.004 1.896 1.936 1.923 1.865 1.852
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo humedo (gr.) 291.5 291.5 291.5 291.5 419.6 419.6 419.6 419.6 324.5 324.5 324.5 324.5
Tarro + Suelo seco (gr.) 261.8 267.8 257 257 376.5 376.5 363.7 363.7 2591.8 291.8 276.2 276.2
Peso del Ac;ug (gr.) 29.7 29.7 34.5 34.5 43.1 43.1 55.9 55.9 32.7 32.7 48.3 48.3
Pesp del tarro (gr.) 0 0 0 9] 0 0 0 0 0 0 0 Q
Peso del suelo seco (gr. ) 261.8 261.8 251.0 257.0 376.5 376.5 383.7 363.7 291.8 281.8 276.2 276.2
% de humedad 11.34 11.34 13.42 13.42 11.45 11.45 15.37 15.37 11.21 11.21 17.49 17.49
Promedio de Humedad (%) 11.34 13.42 11.45 15.37 11.21 17.49
EXPANSION
A HORA | TIEMPO] e EXPANSION ST EXPANSION T EXPANSION
Hr. Pulg Ya Pulg % Pulg
20/08/2022 14:30 0 Q 0 Q 0 4] 0 a Q 4]
21/09/2022 0.604 22 8.9 0.223 33.6 0.840 62.5 1.563
22/09/2022 0.604 42 21.4 0.535 51.5 1.288 78.4 1.860
23/08/2022 0.604 65 36.5 0.913 63.2 1.580 88.9 2.223
24/09/2022 0.604 a5 48.9 1.223 84.5 2113 102.4 2.560
4,57 total 26.77 4.57 total 46.26 4.57 total 56.06
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 16 MOLDE N 21
PENETRACION TIEMPO] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
== 7 o Lect Dial p"'_fl’;'z P’j;’z % | Lect Dl pi?;’? P'j;‘z % | Lect Dial P‘f‘;'z P';‘f;i %
0.000 0.000 0'00" 0 0 0 0 0 Q
0.636 0.025 0'30" 35.5 2 25.6 1 15.4 1
1.272 0.050 1'00" 71.8 4 65.9 3 35.8 2
1.908 0.075 1'30" 118.4 6 92.5 5 62.6 3
2.545 0.100 2'00" 70 172.5 9 13.8 19.6 124.5 6 10.0 14.2 85.6 4 1.3 10.4
3.181 0.125 300" 245.1 12 165.8 2] 115.2 6
3.817 0.150 4'00" 324.4 16 228.4 12 156.95 8 IPTTTLY, (e
5.089 0.200 5'00" 105.5 441.1 22 26.6 25.2 332.2 17 19.5 18.5 229.6 12\‘\\! .‘\\W‘JE"E 'Ff?fi?érr :
7.634 0.300 6'00" 615.8 31 456.9 23 332.2 .&\ﬁl%\\ﬁ\\ : '-'o - i ‘i
10.178 0.400 8'00" 771.7 39 605.8 31 431.93 .\.\\2\‘2 a4l i
12.723 0.500 10'00" “? ﬁ
5
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4 i
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Proyecto/Tesis

Ubicacién

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenierfa Civil Ambiental
: "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sodica para su uso como subrasante en carreteras”

: Dist. llime, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en ef laboratorio. / Diagrama de penetracién

M.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

T
( EC: 56 GOLPES ( EC: 25 GOLPES N ( EC: 12 GOLPES )
= -479.23%? 882 + 21.286:
(kgfertep -503.74x° + 256.99x2 + 75.119% - 0.1685 Ugmy ¥ = -2TBLTBR + 157,347 + 59.406x - R 479.23% +021?36838x + 21.286x +
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R
DENSIDAD SECA AL 100% 2,004 g/fem® 2.54 cm, 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1.804 gJfem?® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 19.6 % 252 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1132 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 125 % 163 %
4 R ™
GRAFICO DEL PROCTOR ( DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACUL

TAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELQOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en ¢l laboratorio. / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Amhiental

Proyecto/Tesis

Ubicacién : Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

: "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras

CALICATA : c-1
MUESTRA ; M-1 + 16% BS (Arena Duna) PROFUNDIDAD : 0.10 m-1.50m
COMPACTACION
Ne° Molde B 7 15
N° Capa 5. 5 5
N° Golpes par capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12626 12695 12362 12502 12231 12416
Peso de molde (g} 7971 7971 7910 7910 ya12 7912
Peso del suelo humedo (g) 4655 4724 4452 4592 4319 4504
Volumen del molde (cc) 2127 2127 2109 2109 2124 2124
Densidad humeda (g/cc) 2.189 2.221 211 2177 2.033 2.121
% de humedad 13.26 15,36 13.30 11.57 13.39 19.35
Densidad seca (g/cc) 1.932 1.925 1.863 1.852 1.793 1.777
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - -
"_!‘_E_i_rm + Suelo himedo ( qar. ) 324.5 324.5 324.5 324.5 498.3 498.5 498.5 498.5 306,5 306.5 306.5 306.5
Tarro + Suelo seco (gr.) 286.5 | 2865 | 281.3 | 281.3 | 4400 440.0 424 424 270.3 | 270.3 | 256.8 | 256.8
Peso del Agua (gr. ) 38.0 38.0 43.2 43.2 58.5 58.5 74.5 74.5 36.2 36.2 49.7 49.7
Peso del taro (gr. ) 1] 0 0 0 [ 0 0 a Q 0 o 0
Peso del suelo seco (gr. ) 286.5 286.5 281.3 281.3 440.0 440.0 424.0 424.0 270.3 270.3 256.8 256.8
% de humedad 13.26 13.26 15.36 15.36 13.30 13.30 17.57 17.57 13.39 13.39 19.35 19.35
Promedio de Humedad (%) 13.26 15.36 13.30 17.57 13.38 19.35
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. Pulg Pulg % Pulg %
20/09/2022 14:30 0 0 ] a 0 4] 0 0 0 0
21/09/2022 14:30 22 31.5 0.788 68.9 1.723 93.3 2.333
22/09/2022 14:30 42 46.9 1.173 83.4 2.085 108.5 2.713
23/09/2022 14:30 65 63.6 1,580 99.8 2.495 123.7 3.093
2410812022 14:30 a5 95 2.375 115.4 2.885 138.4 3.460
4.57 total 52.00 4.57 total 63.17 4.57 total 75.76
PENETRACION
CARGA MOLDE N¢ 8 MOLDE N° 7 MOLDE N° 15
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
e e b Lect. Dial pLu?;iZ Pﬂl’;’z % | Lect Diat ;j’;i ;i:z % | Lect Dial P'uhjg"z p'f:z %
0.000 0.000 0'00" o 0 0 0 0 0
0.636 0.025 030" 34.6 2 21.5 1 12.4 1
1.272 0.050 1'00" 78.8 4 42.5 2 236 2
1.908 0.075 1'30" 116.2 6 69.6 4 35.6 3
2.545 0.100 2'00" 70.3 165.6 8 9.1 12.9 98.5 5 6.2 8.8 52.6 4 5.1 7.3
3.181 0.125 3'00" 223.2 11 131.5 7 75.4 5 AR
3.817 0.150 400" 265.8 13 162.2 8 101.9 .m ‘L‘)_'M_ﬁ_tm
5,089 0.200 500" | 1055 | 3245 16 17.4 16.5 | 216.9 1 122 | 116 | 1369 &\\‘_g.\“\‘“ 3 -
1.634 0.300 6'00" 431.8 22 316.5 16 224§{§i12 1
10.178 0.400 8'00" 514.8 27 381.9 19 27, ‘T 15 m n
12.723 0.500 10'00" J w‘ ;
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Escuela

Proyecto/Tesis
Ubicacién
Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenieria Civil Ambiental

: "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
: Dist. lllimo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

( EC: 56 GOLPES \r e ~ ( EC. 12 GOLPES
. ] _ PR ) y=-103.62%" + 31.562%% + 41.472x -
ooy ¥ = -50.77° - 36.899x2 + 80,562 - 0.1715 iy ¥ 216.16x * 89,8031 + 46.505x - i
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C
DENSIDAD SECA AL 100% 1.934 gfem® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.837 gJem® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 10 % 166 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1319 % C.BR. AL 95 % MD.S. 8.2 % 108 %
s % ~
GRAFICO DEL PROCTOR ( DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soparte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tasista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,

Fechade emisién  : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : c1
MUESTRA : M-1 - Muestra Natural PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Malde 11 54 2
N° Capa
N° Golpes per capa 56 25 e it s
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo hiumedo 12031 12084 11302 11420 11423 11594
Peso de molde () 8299 8299 7789 7769 Bosy 8053
Peso del suelo humedo (g) 3732 3785 3533 3651 3370 3541
Volumen del molde (cc) 2134 2134 2110 2110 2108 2108
Densidad himeda (g/cc) 1.749 1.774 1.674 1.730 1,599 1.680
% de humedad 6.32 8.57 6.22 10.53 6.18 1235
Densidad seca (g/ec) 1.645 1.634 1.576 1,565 1.506 1.495
HUMEDAD
Tarro N° - = - - - - - -
| Tarro + Suelo humedo (qr. ) 420.5.) 4205 | 4205 | 4205 | 5815 | 5815 | 581.5 | 5815 | 410.8 | 4109 410.9 | 4109
Tarro + Suelo seco (gr.) 404.3 | 4043 | 399 399 ) 556.1 | 5561 | 540.2 | 540.2 | 23956 | 395.6 | 382.0 | 3820
Pesodel Agua (gr.) 16.2 16.2 215 | 215 | 254 254 413 | 413 | 153 | 153 | 289 | 289
Peso del tarro (gr.) 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148
Peso del suelo seco (gr.) 256.3 | 256.3 | 251.0 | 2610 | 408.1 | 4081 | 3922 | 3922 | 2478 2476 | 234.0 | 2340
% de humedad 6.32 6.32 8571857 | 822 | 622 | 1053 | 1053 | 618 | 618 | 12.35 | 1235
Promedio de Humedad (%) 6.32 B.57 5.22 10.53 6.18 12,35
EXPANSION
FECHA Hora | TEEMPO S EXPANSION DIoL. EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 11 MOLDE N° 54 MOLDE N° 2
PENETRACION TIEMPO] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
ZT i S Lect Dial f:l::rg\z !;(:32 % Lect Dial 1532 k:\?z % Lect Dial I:n?? !:("5:2 %
0.000 0.000 | 000" 0 0 0 0 a 0
| 0636 0.025 | 030" 23.4 1 14.5 1 10.9 1
| 1272 0.050 100" 415 2 31.6 2 24.5 1
1.908 0.075 130" 66.3 3 52.5 3 43.5 2 g
2.545 0.100 | 200" 70 99.4 5 6.7 9.5 78.9 4 5.2 7.4 66.5 3 4.4 6.3
3.181 0.125 | 300" 135.4 7 103.4 5 B5.9 4
3.817 0150 | 400" 171.5 9 132.2 7 108.9 6 5 Ngq r? 7
5,089 0200 | 500" | 1055 | 2241 | 19 131 | 124 | 1759 | 9 102 | 97 | 1458 7 x\\ﬁ‘é\ Wiiglo 1] W’é//,
. 1.634 0.300 | &'00" 334.8 17 251.5 13 198.4 Qs“ R1IN 4
10.178 0.400 | spp" 415.9 21 301.6 15 231.1
12,723 0.500 | 1000




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MQGROVEJQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Chirogue Negron Luis Angel

Escuela : Ingenierla Civil Ambientat

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna y playa con bentonita sodica para su uso como subrasante en carreteras"
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339,145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

7 g ) ©
EC: 55 GOLPES g EC: 25 GOLPES ) EC: 12 GOLPES )
=- 3 2 = - 3 2 Yy =-178.81x% + 79.475%2 + 26.81x -
kgl = “254.14%% + 128.271)2 + 42.012x - 0,1288 w3 BT * 108,53 + 32.676x + Hglend el
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTO VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.645 g.fcm® 0.1" 0.2"
DENSIDAD SECA AL 95% 1.563 g/em® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 9.5 % 124 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 6.19 % CBR. AL 95% M.D.S, 7.2 % 93 %
d TR o ™
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Método de ensayo de CBR (Relacisn de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorie. / Diagrama de penetracion

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecan
Ubicacién

Fecha de emisién

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

icas de las arenas de duna y playa con bentonita sodica para su uso como subrasante en
: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA: c-1
MUESTRA ; M-1 + 4% BS PROFUNDIDAD : 0.10m - 1.50m
COMPACTACION
N° Molde 5 19 24
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 bl e
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12158 12218 11280 11412 11648 11839
Peso de molde (q) 8125 8125 7371 7371 7934 7934
Peso del suelo humeda (g) 4033 4093 3909 4041 3714 3905
Volumen del molde {cc) 2114 2114 2134 2134 2115 2115
Densidad humeda (g/cc) 1.908 1.936 1,832 1.894 1.756 1846
% de humedad 7.48 9.69 7.45 11,72 7.28 1352
Densidad seca (g/cc) 1.775 1.765 1.705 1,695 1.637 1.626
HUMEDAD
Tarro N® -
Tarro + Suelo humedo (gr. ) 5115 | 5118 | 511.5 | 5115 | 384.4 | 3844 | 3844 | 3844 | 3411 | 2414 341.1 | 341
Tarro + Suelo seco (gr. ) 486.2 | 4882 | 479.4 | 479.4 | 368.0 | 368.0 | 359.6 | 359.6 | 328.0 | 328.0 318.1 | 318.1
Peso del Agua (gr.) 25.3 253 321 [ 321 1 164 | 164 | 248 | 248 | 131 131 | 230 | 230
Peso del tarro (gr.) 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148
Peso del suelo seco (gr.) 338.2 | 3382 | 3314 | 331.4 | 2200 | 2200 | 2116 | 2116 | 180.0 | 1800 1701 | 1701
% de humedad - 7.48 7.48 9.69 1969 | 745 | 745 | 1172 | 1172 | 728 | 7.28 1352 | 13.52
Promedio de Humedad (%) 7.48 9.69 7.45 11.72 7.28 13.52
EXPANSION
I Hora |TIEMPO i EXPANSION DIAL EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. Pul Pulg % Pulg %
| ____20/09/2022 14:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21/09/2022 0.604 | 22 0 0.000 0 0.000 12.5 0.313
22/09/2022 0.604 | 42 0 0.000 12,5 0313 24.6 0.615
23109/2022 0.604 | 65 12 0.300 21.5 0.538 38.4 0.960
24/09/2022 0.604 | 95 18.5 0.463 346 0.865 52.6 1.315
4.57 total 10.13 4.57 total 18.94 4.57 total 28,79
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 5 MOLDE N° 19 MOLDE N° 24
PENETRACION | TIEMPO]| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
= s s tectoial| 8 1::-22 % Jiecrom] K9 — % | Lect Diat .'::n?z : :‘“912 %
0000 | o0.000 | ooo 0 0 0 0 0 0
0.636 0.025 | 030" 28.9 1 23.6 1 12.1 1
1.272 0.050 | 100" 55.6 3 51.1 3 34.2 2 i
1.908 0.075 | 130" 92 5 5 81.5 4 556 3 }
2.545 0.100 | 200" 70 | 1345 7 8.5 121 | 1145 6 6.6 9.4 78.9 4 55 7.8
| ___3.181 0125 | 300" 182.4 9 150.4 8 135 | Soatd MOIATA my,
3817 | 0150 | 400" 2245 | 11 e | o 137.5_LnQau [ T n’iM}/j ’
5.089 0200 1 500" 1 1055 1 2929 | 15 | 165 | 156 | 2307 [ 12 | 128 | 121 ] 105400V AT 101 4'?}
7.634 0.300 | 600" 394.8 20 3245 16 25728 &é‘,
| 10178 0.400 | 800" a11.5 | 24 4011 | 20 3253 7
12.723 0.500 | 10'00" 4
Wi

EvtubAne




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTQ TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenierfa Civil Ambiental

Proyesto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna ¥ playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacion

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Metodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

-

X ) 7 N
EC: 56 GOLPES t EC: 25 GOLPES : EC: 12_GOLPES
=-118.82x3 + 43.135%2 + 41.923x -
(kgiem?y = 227 B2x3 + 68.997x2 + 69.366x - 0.3494 Kooy ¥ 725432 - 32,857 + 67.858x - p— y i +
G . g 0.361 a0
40 F
35 a5 = 35
30 30 30 :
25 : / 25 25
20 r / 20 20
15 A P
SR T 15 15
" ‘ bk S ol i
/ : / ] PR R g
sh A ] - a /
/ | J‘ § fomemr r 5 e
: 0 ! 0 . bk i
0 o 0'2{ I)o.a 08 03 0 61 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
pul.
~ 7 (put) J (pul) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
ATOS DEL PROCT VALOR DEL C.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.775 gJom? 2.54 ¢cm, 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1.686 g/cm® CBR. AL 100%MDS. 121 % 156 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 757 % CBR. AL 95% M.D.S. 9.0 % 1.6 %
I Y R
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R,
‘ L L) S
1.780 : : 7T
& C.B.R.al 100%
E 1740 : £ 1800+ mMDs,
< 5 FETFT T b b e e - R e
§ v &) 1750 (NN Ve
3 o - 3 CBRal 95%} | i/] | IV
-] Q M.D.S. .‘/
£ 0 700
% 1660 5 ] 1 0 0 I
g g L
1620 T 1650 S miln
[
a
1.580 g 1600
:]
1.540 T T T T T T T T T = 1.550
200 3.00 400 500 600 7.00 8.00 9,00 10.00 11,00 12.00 0 5 10 15 20 25 0
Contenido de humedad (%) J % de C.B.R. y
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela :Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecénicas de las arenas de dunay playa con bentonita sadica para su uso como subrasante
Ubicacion

en

Fecha de emlsién

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : C-1
MUESTRA : M-1 + 8% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50 m
COMPACTACION
|N° Molde 30 24 a
N° Capa — 5 5 5
N® Golpes por capa 56 25 et
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Salurado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12292 12356 12166 12298 12006 12214
Peso de mlde (g) #350 7910 7934 7934 7931 7931
Peso del suelo humedo (q) 4382 4446, 4232 4364 4075 4283
| Volumen del molde (cc) 2109 2109 2us 2115 21 2123
Densidad humeda (g/cc) 2.078 2.108 2.001 2.063 1.919 2.017
% de humedad 9.55 11.69 9.51 13.60 9.27 15.52
Densidad seca (g/cc) 1.897 1.888 1.827 1.816 1.757 1.746
HUMEDAD
Tarro N° - = - - - - 3 . 7
{ Tarro + Suelo humedo {gr.) 551.4 551.4 551.4 | 551.4 | 624.4 624.4 624.4 | 6244 | 436.5 | 4365 | 436.5 436.5
Tarro + Suelo seco ( gr.) 516.4 516.4 509.4 | 509.4 | 583.2 583.2 567.6 | 567.6 | 412.2 | 412.2 | 398.0 398.0
Pesodel Agua (qr.) 35.0 35.0 42.0 42.0 41.2 41.2 56.8 56.8 24.3 24.3 38.5 38,5
Peso del tarro (gr.) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Peso del suelo seco ( a.) 366.4 366.4 350.4 | 359.4 | 433.2 433.2 417.6 | 4176 | 262.2 | 2622 | 248.0 | 2480
% de humedad 8.55 9.55 11.69 | 11.69 9.51 9.51 13.60 | 13.60 9.27 9.27 15.52 15.52
Promedio de Humedad (%) 9.55 11.69 9.51 13.60 9.27 15.52
__EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO] DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg Pulg % Pulg %
20/09/2022 14:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
21/08/2022 0.604 22 8.9 0.223 23.9 0.598 38.9 0.973
22/09/2022 0.604 | 42 13.5 0.338 29.8 0.745 54.2 1355 |
23/09/2022 0.604 65 24.1 0.603 47.4 1.185 68.9 1.723 "
24/09/2022 0.604 95 35.4 0.885 64.5 1.613 81.5 2.038
4.57 total 19.38 4,57 total 35.31 4.57 total 44.61
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 30 MOLDE N° 24 MOLDE N° 8
PENETRACION TIEMPO] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION E?GA CORRECCION
s - kﬂmg Lect. Dial ,:xz 1.::22 % Lect Dial fz:‘n?z .':rgz % Lect. Dial f:,zz ,:("‘?a %
0.000 | 0.000 | 000" 0 0 0 0 0 0
0.636 0.025 0'30" 28.5 1 17.8 1 13.6 1
1.272 0.050 100" 54.6 3 299 2 24.5 1 .
1.908 0.075 1'30" 81.4 4 52.6 3 38.8 2 .
2.545 0.100 2'00" 70 116.5 6 10.4 14.8 78 4 6.7 9.5 56.5 3 4.9 7.0
. 881 0125 | 300" 168.9 g 102.4 5 725 4 :
3.817 0.150 4'00" 224.5 11 151.5 8 105.5 6 .
5.089 0.200 | 500" | 1055 | 3265 17 201 | 191 | zos.9 10 128 | 121 | 1538 | soiliee] [1tan ,
7.634 0.300 6'00" 464.5 24 291.4 15 224.5 \\\\‘T}é\w‘ ¢ .Wﬂmﬂl‘/f f)
10178 _ | 0.400 | 800" 584.6 30 353.6 18 206000 //f’/f,
12723 | 0500 | 1000 N {/.‘?’




Tesista

Escuela
Proyecto/Tesis
Ubicacion

Fecha de emision

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
: Ingenierla Civil Ambiental

- "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de du
: Dist, Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque,

: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTQ TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

na Y playa con bentonita sedica para su uso como subrasante en carreteras"

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

-
EC: 55 GOLPES Y4 AR, \ ([ EC: 12 GOLPES )
= -540.97x* + 298.24x” + 41.996x - 0.0851 = -318.04x + 166.15x2 + 29.199x + Yy =-435.80:C + 241.19%7 + 12.682x +
(kgt‘irgsg kgemty  V el (K;ﬁ;m?) 0.042
40 1 r
35 a5 35 -
30 10 30 N
25 25 | 25
20 §----- s / 20 : 20
15§ / ; : 15 15 1 =
10 rmmmrmmmedec, X — e . _/
I 10 10
/ e, i { 7/ I
P S SU - vl b RN
| I 5
| | A~ [ \
0 L : B o _/ i [l 0 ,// | |
0 0.1 02 F)o.a 0.4 0.5 e 61 02 03 04 05 G e g < PR S
(put. w
N e {pul.) y 1 (pul) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.899 g./cm® 2.54 cm, 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.804 g.lem® CBR. AL 1009%M.D.S.  14.9 % 193 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 930 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 87 % 111 %
( \ (7 T
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1.830 2.000
1.8%0 o ¥ —
" // \ g 1850
® 1850 & N 8
] < 1.900 : < bl
T 1810 3 ! P
o 7] L
‘@ ek 1.850 +{CB.R.al 95%
§ 1.770 E M.D.S o ’
1.730 4 g 1.800 Qpepi= Emars Vo & 1 E B
d a /i i
1.690 g 1750 -
=
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Teslsta : Chiroque Negron Luis Angel
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecinicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras"
Ublcacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fechadeemision  : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc-1
MUESTRA : M-1+12% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
Ne° Malde 1 16 21
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humeda 12156 12221 12356 12498 12052 12252
Peso de molde (q) 7441 7441 7a07 7807 7411 7711
Peso del suelo humedo (g) 4715 4780 4549 4691 4341 4541
Volumen del molde (cc) 218 2119 nzi 2121 2099 2099
Densidad humeda [g/cc) 2.225 2.256 2.145 2.212 2.068 2.163
% de humedad 11.55 13.66 11.39 15.61 11.49 17.43
Densidad seca_[gfcc) 1.995 1.985 1.925 1.913 1.855 1.842
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - - 2
Tarro + Suelo humedo ( gr. ) 412.1 412.1 412.1 412.1 350.0 350.0 350 350 427.8 427.8 427.8 427.8 |
Tarro + Suelo seco { qr.) 382.9 382.9 378.2 378.2 327.5 321.5 320.3 320.3 397.1 397.1 383.6 383.6
Peso del Agua (gr. ) 29.2 28.2 33.9 33.9 22.5 22.5 29.7 29.7 30.7 30.7 44.2 44.2
Peso del tarro {gr.) 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
Peso del suelo seco {(gr.) 252.9 252.9 248.2 248.2 197.5 197.5 190.3 190.3 267.1 267.1 253.6 25386
% de humedad 11.55 11.55 13.66 13.66 11.39 11.39 15.61 15.61 11.48 11.49 17.43 17.43
Promedio de Humedad (%) 11,55 13.66 11.39 15.61 11.49 17.43
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO] DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg Pulg Pulg
20/09/2022 14:30 0 o 0 ] 1] 0 0 0 0 0
21/08/2022 0.604 22 12 0.300 37.8 0.945 71.3 1.783
= 22/08/2022 0.604 42 25 0.625 55.4 1.385 82.4 2.060
23/09/2022 0.604 65 31.5 0.938 67.5 1.688 94.5 2.363
24/09/2022 0.604 85 52.4 1.310 87.9 2198 107.8 2.695
4.57 total 28.68 4.57 total 48.12 4.57 total 59.01
PENETRACION
CARGA MOLDE N 1 MOLDE N° 16 MOLDE N° 21
PENETRACION TIEMPO] STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCIGON
= = s Lect Dial ;;:I’; % | Lect Dial P';‘:;"z :;:;'2 % | Lect Dial plj;"z ;"I;‘; %
0.000 0.000 0'00" 0 Q 0 0 0 Q
0.636 Q.025 0'30" 44.5 2 26.9 1 14.5 1
1.272 0.050 1'00" 106.8 5 48.2 2 27.8 1
1.908 0.075 1'30" 162.5 8 16.5 4 389 2
2.545 0.100 2'00" 70 211.9 11 13.1 18.6 112.1 6 9.1 12.9 56.5 3 6.6 9.4
3.181 0.125 3'00" 285.5 14 151.5 8 81.5 4
3.817 0.150 | 4'00" 3715 19 193.5 10 116.9 L TYTTVN N
_...5.089 0.200 500" | 1055 | 465.8 24 256 | 243 | 2945 15 179 1 17.0 | 1954 |, \_\" _ja'»lig T‘d‘j" 17 |
7.634 0.300 | 600" 642.5 33 424.5 22 262,63 \‘i AT fﬂ{{/"?ﬁ
10.178 0.400 8'00" 781.3 40 542 4 28 3b%§t§ 16 //;/;"
12.723 0500 | 1000" &N ; L
~3
H
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Tesista

Escuela
ProyectofTesis
Ubicacion

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Chiroque Negron Luis Angel
+ Ingenieria Civil Ambiental
* "Mejoramiento de propiedades mecanicas de las arenas de duna

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg, Lambayeque.
: Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

-

¥ Playa con bentonita sedica para su uso como subrasante en carreteras”

[ f?‘ . 15 :

EC: 58 GOLPES i EC: 25 GOLPES N [ EC: 12_GOLPES
(kgienfe “372.42%3 + 125.59%¢ + 109,96 - 0.4663 ey 9 A05.95K"+ 228,543 1 43,4621 e B el
45 o : 45
40 + 20 ; 40
35 7 2 . 35
/

30 / 30 30+
25 TS S 25 / 25 t

/ — L
20 / ; 20 4 20 1
. : flets ]

15 —
i
- | / o] il
L / ; R — f 10 :
5 : # [ )/?/ ; 4 re = S ._/ I
- i ’ / T ® AT
0 g g 0 f, } ) 0 I |
0 0.1 0.2( | 0.3 04 05 5 01 02 03 o4 05 R P S i i
pul.)
S J (pul.) ) L (o) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.995 g./lcm® 2.54 cm. 5.08 cr.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.895 g./cm® C.BR. AL 100 % M.D.S. 18.7 % 243 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1129 % C.BR. AL 95% M.D.S, N4 % 147 %
e N Ty
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R,
= 2000 porrrrr T
57 == _ ERRERE
2 @ 2050 HchEr alt00%
E 1980 ? 5 MD.S.
g & S 2000 b= =t obedeede b L L
8 1920 = i ! i L
B §  1.950 +C.BR.al 95% o
£ 1380 @ MD.s. | =
§ A / § 1.800 s=iefudedz i fodadnde .),tf_. e T
Z Fi A
1.800 ¢ g 1850
1.760 £ 1800
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1.720 : . . - 2 1m0
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Chiroque Negron Luis Angel

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Proyecto/Tesis : "Mejoramiento de propiedades mecdnicas de las arenas de duna y playa con bentonita sédica para su uso como subrasante en carreteras”
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambavyeque.

Fechadeemisién  : Chiclayo, 11 de Septiembre del 2022

CALICATA : Cc1
MUESTRA : M-1 + 16% BS PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde 8 7 15
N° Capa 5 . g 5
N° Golpes por capa 56 25 2 o o
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12571 12629 11891 12023 12284 12478
Pesa de malde (g) 7931 7931 426 7426 7476 7976
Peso del suelo humedo (g) 4640 4698 4465 4597 4308 4502
Volumen del molde (cc) 2123 2123 a1 2119 123 2123
Densidad humeda (g/cc) 2.186 2.213 2,107 2.169 2.029 2121
% de humedad 13.47 15.42 13.46 17.57 13.52 19.55 n
Densidad seca (g/cc) 1.926 1.917 1.857 1.845 1.788 1.774
o HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - - - - -
Tarro + Suelo humedo (gr.) 366.6 366.6 366.6 366.6 410.6 410.6 410.6 410.6 363.3 363.3 363.3 363.3
Tarro + Suelo seco (gr.) 3403 340.3 337 337 379.1 379.1 370.9 3709 337.3 337.3 327.6 327.6
Peso del Aqua (gr. ) 26.3 26.3 20.6 28.6 31.5 31.5 39.7 39.7 26.0 26.0 35.7 35,7
Peso del tarro (gr.) 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
Peso del suelo seco ( gr.) 195.3 195.3 192.0 | 192.0 234.1 234.1 2259 225.9 192.3 192.3 182.6 182.6
% de humedad 13.47 13.47 15.42 15.42 13.46 13.46 17,57 17.57 13.52 13,52 19.55 19.55
Promedio de Humedad (%5) 13,47 15.42 13.46 17.57 13.52 19.55
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pul Yo Pulg % Pul
20/09/2022 14:30 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0
21/08/2022 14:30 22 28.9 0.723 68.9 1.723 93.3 2.333
22/09/2022 14:30 42 43.5 1.088 83.4 2.085 108.5 2.713
23/00/2022 14:30 65 66.7 1.668 99.8 2.495 123.7 3.093
24/09/2022 14:30 95 B84.5 2.113 115.4 2.885 138.4 3.460 nl
4,57 total EEZB 4.57 total 63.17 4.57 total 75.76
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 8 MOLDE N° 7 MOLDE N° 15
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
— e i Lect Dial p';:;;’z P'j;’z % | Lect Dial P‘j;’z p';‘j;‘; % | Lect miat p‘j;’z P'j;"z %
0.000 0.000 Q'00" Q 0 0 0 0 0
0.636 0.025 0'30" 28.8 1 19.5 1 12.4 il
1.272 0.050 1'00" 56.5 3 32.4 2 23.6 1
1.908 0.075 130" 81.7 4 54.7 3 35.6 2
2.545 0.100 2'00" 70 116.5 6 8.6 13.7 81.5 4 6.4 9.1 52.6 3 4.6 6.5
3.181 0.125 300" 165.8 g 112.1 6 75.4 4
3817 0.150 4'00" 224.5 11 151.3 8 101.9 5
5.089 0.200 5'00" 105.5 308.5 16 18.9 17.9 204.4 10 12.5 11.8 136.9 7 9.0 85
7.634 0.300 £'00" 452.4 23 298.6 15 224.8 11
10.178 0.400 8'00" 588.6 30 356.9 18 278.9 14
12.723 0.500 10'00"
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Lambayeque.

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

duna y playa can bentonita sddica para su uso como subrasante en carreteras”

oy =g
( EC: 56 GOLPES - PP —— N EC: 12 GOLPES
= 2 " =-270.91x3 73x2 2 = ¥ =-186.20x% + 112.48%? + 19.575x +
(kgfodfef *400.79x7 + 2351342 + 44.833x - 0.0847 T +013523£3X + 35.286% pr— 0.0847
40 - 40
[ 40
[
35 4 % 35
30 230 0
25 / e a5 & 25
20 - S a0 & 20
¥
134 i 15 15
[ | /
10 -mmmees /_{( i 10 2R “ 10 //'
54 Ve dll A & e | . _/' |
n | T
g ] /
0 B 20 : 0 1 .
0 o1 0‘2( e o A 0 0.7 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
pul.}
. I\ (pul) J (pul) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATQS DEL PROCTOR ALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.926 g/em® 2.54 cm. 5,08 cm.
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OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13.26 % C.BR. AL 95% M.D.S. 8.1 % 105 %
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
! INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

.

CERTIFICADO DE ENSAYO:
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES, SULFATOS Y CLORUROS

|MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA MUESTREADO
PROYECTO: CON BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERA POR: SOLICITANTE
UBICACION: |cHICLAYO ENSAYADO IMLLJ
POR:
CONSULTOR: NTP 339.152
NORMATIVA:
SOLICITANTE:|LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON TP 339.177 | NTP 339.17
FECHA DE ENSAYO:|miércoles, 11 de Octubre de 2023 CODIGO DE EXPEDIENTE: | 00132-2023/GLLEIRL
MUESTRA: CAPA: UBICACION:
SALES SOLUBLES
1 Muestra A B PROM.
2 Peso de muestra g 50 50 -
3 Volumen de agua destilada mi 250 250 -
4 Ndmero de beaker - - - R
5 Peso de beaker g 21.72 26.90 -
6 Peso de beaker + residuo de sales g 27.87 27.26 -
7 Volumen de solucién evaluado ml 50 50 -
8 Relacion: mezcla suelo - agua destilada - 5.00 5.00 -
9 Residuo de sales g 0.15 0.36 -
10 Constituyentes de sales solubles totales ppm 15000 36000 25500
" Constituyentes de sales solubles totales %) 1.50% 3.60% 25506
en Peso seco
SULFATOS
1 Volumen de agua destilada ml 250 CLORUROS
2 Peso de suelo seco g 50 1 Volumen de agua destilada ml 250
3 Ndmero de crisol 1 2 Peso de suelo seco g 50
4 Peso del crisol g 55.16 3 Volumen de solucién tomada ml 50
5 Peso del crisol + residuo de 56.2 Titulacion de la solucion de nitrato t
sulfatos 9 : 4 de plata 0.146
. Consumo de solucion de nitrato de
6 Peso del residuo de sulfatos g 104 5 Dlata mi 50
7 Volumen de solucién tomada ml 35 6 Peso de muestra e ’n volumen de g 24
solucién
8 Peso de muestrafn volumen de g 50 Contenido de cloruros ppm 6083
solucion 7
9 Concentacion de 16n sulfato ppm 20800 8 Contenido de cloruros % 0.608%
10 Contenido de sulfatos % 2.080%
[ GRUPO LLIFI E.LR.L J
TECNICO ESPECIALISTA
Nombre y firma: Nombre y firma:
£AT0 ENNIQUE CHAMBEAGO MONTED
GENIEAT CIVIL
Aog. CIP N° 161027
GRUPO LLIFI E.I.R.L RUC: 20609763125
DIRECCION: San Martin N° 800 CELULAR:918835658

Distrito de San José - Lambayeque CORREO: grupollifi@gmail.com



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERTALES, ARQUITECTURA,
INGENIERTA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYO:
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES, SULFATOS Y CLORUROS

PROYECTO: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ARENAS DE DUNA Y PLAYA MUESTREADO
“|CON BENTONITA SODICA PARA SU USO COMO SUBRASANTE EN CARRETERAS POR:
UBICACION: |CHICLAYO ENSAYADO
POR:
CONSULTOR: NTP 339.152
NORMATIVA:
SOLICITANTE: |LUIS ANGEL CHIROQUE NEGRON TP 339.177 | NTP 339.17
FECHA DE ENSAYO: |miércoles, 11 de Octubre de 2023 I CODIGO DE EXPEDIENTE:
MUESTRA: DUNA CAPA: 1.5 UBICACION: CHICLAYO
SALES SOLUBLES
1 Muestra A B PROM.
2 Peso de muestra g 50 50 -
3 Volumen de agua destilada ml 250 250 -
4 Numero de beaker - - - -
5 Peso de beaker g 27.62 26.90 -
6 Peso de beaker + residuo de sales g 27.70 27.05 -
7 Volumen de solucion evaluado ml 50 50 -
8 Relacién: mezcla suelo - agua destilada - 5.00 5.00 -
9 Residuo de sales g 0.08 0.15 -
10 Constituyentes de sales solubles totales ppm 8000 15000 11500
1 Constituyentes de sales solubles totales (%) 0.80% 1.50% 1.15%
en peso seco
SULFATOS
1 Volumen de agua destilada ml 250 CLORUROS
2 Peso de suelo seco g 50 1 Volumen de agua destilada ml 250
3 Numero de crisol 1 2 Peso de suelo seco g 50
4 Peso del crisol g 55.16 Volumen de solucién tomada ml 50
5 Peso del crisol + residuo de 557 Titulacion de la solucion de nitrato ¢
sulfatos & i 4 de plata 0.136
. Consumo de solucion de nitrato de
6 Peso del residuo de sulfatos g 0.54 5 plata ml 50
7 Volumen de solucion tomada ml 35 Peso de muestra en volumen de g
6 solucién 24
8 Peso de muestra F,n volumen de g 50 Contenido de cloruros ppm 5667
solucion 7
9 Concentacion de Ion sulfato ppm 10800 Contenido de cloruros % 0.567%
10 Contenido de sulfatos % 1.080%
[ GRUPO LLIFIE.LR.L ]
TECNICO ESPECIALISTA
Nombre y firma: Nombre y firma:
by s
ACINTG 0 ENNIQULCHAMDERGS NOKTED)
= —TNGENERT CIviL
LABORATIRISTA Ace. CIP N* 181037

GRUPO LLIFI E.I.R.L
DIRECCION: San Martin N° 8@@

Distrito de San José - Lambayeque

RUC: 20609763125
CELULAR:918835658

CORREQ: grupollifi@gmail .com
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