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file:///C:/Users/JHAMIR/Downloads/Tesis-%20Chávez%20Samamé.docx%23_Toc119878774
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Resumen 

Los suelos de Chiclayo son variables, la mayoría de ellos son suelos con capacidades de 

soporte bajos, por lo que nació el propósito de evaluar la influencia de la arena de mar sobre 

subrasantes arcillosas. La metodología fue experimental, cuantitativa, descriptiva y aplicada. 

La finalidad del estudio fue estabilizar el suelo utilizando arena de mar, con el fin de mejorar 

propiedades físico – mecánicas de una subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte. 

Para ello, se tomaron muestras convencionales y modificadas con tres adiciones de arena de 

mar en proporciones 0.15%, 0.20% y 0.25%. Se sabe bien que si la capacidad de soporte de 

un suelo (CBR) supera el  6%, no es necesario estabilizarlo o mejorarlo, y según los resultados 

determinados, el CBR promedio convencional fue de 3.94%, mientras que para las 

experimentales de 7.44% (1era ad.), 8.11% (2da ad.) y 8.83% (3era ad.). El suelo de la Av. 

Huáscar del DJLO necesita estabilización, por lo cual se adaptó este proceso experimental, lo 

que permitió proporcionar una solución técnica - económica en cuanto a la rentabilidad de la 

estabilización del suelo con arena de mar, siendo la tercera adición, con mejor respuesta 

estructural respecto a una convencional, cuyo costo por m2 es de S/.37.21 (1.17% menos que 

la convencional), la cual, al ser evaluada como tramo de prueba, se comprobó una 

compactación de 84.40%, siendo esta óptima para la construcción con una tendencia 

probabilística de desarrollo de 11.11%. 

 
Palabras clave: Estabilización, subrasante arcillosa, arena de mar, influencia, rentabilidad. 

  



12 

 

Abstract 

The soils of Chiclayo are variable, most of them are soils with low bearing capacities, so the 

purpose of evaluating the influence of sea sand on clay subgrades was born. The methodology 

was experimental, quantitative, descriptive and applied. The purpose of the study was to 

stabilize the soil using sea sand, in order to improve physical-mechanical properties of a clay 

subgrade with low support capacity. For this, conventional and modified samples were taken 

with three additions of sea sand in proportions 0.15%, 0.20% and 0.25%. It is well known 

that if the bearing capacity of a soil (CBR) exceeds 6%, it is not necessary to stabilize or 

improve it, and according to the results determined, the conventional average CBR was 

3.94%, while for the experimental ones it was 7.44%. (1st ad.), 8.11% (2nd ad.) and 8.83% 

(3rd ad.). The soil on Av. Huáscar of the DJLO needs stabilization, which is why this 

experimental process was adapted, which made it possible to provide a technical-economic 

solution in terms of the profitability of soil stabilization with sea sand, the third addition 

being, with better structural response compared to a conventional one, whose cost per m2 is 

S/.37.21 (1.17% less than the conventional one), which, when evaluated as a test section, a 

compaction of 84.40%, this being optimal for construction with a probabilistic development 

trend of 11.11%. 

 
Keywords: Stabilization, clayey subgrade, sea sand, influence, cost effectiveness. 
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Introducción 

 

La variabilidad de los suelos en el Departamento de Lambayeque hace necesario 

identificar nuevas e innovadoras opciones que contribuyan a incrementar su estabilidad, 

priorizando siempre su efectividad duradera. Una gran parte de nuestras vías no pavimentadas 

presenta baja transitabilidad, con suelos predominantemente de baja calidad y capacidad de 

soporte limitada. Por ello, resulta fundamental realizar un análisis más exhaustivo para lograr 

una estabilización adecuada que permita utilizarlos como base en la construcción de 

pavimentos. 

 

El Departamento de Lambayeque, tiene actualmente calles intransitables sin 

pavimentación alguna. Por este motivo, es fundamental que las autoridades locales se enfoquen 

y colaboren eficazmente de forma conjunta en la planificación, monitorio y control de cada 

proyecto de pavimentación que se desee llevar a cabo o mejorar mediante estabilizaciones 

convencionales o modificadas, puesto que es esencial considerarse de manera adecuada los 

costos asociados a la estabilización de los suelos, dado que, en muchos casos, esta etapa 

constructiva no se incluye completamente en el presupuesto real de ejecución. Esto ocasiona 

sobrecostos relacionados con la rehabilitación y el mantenimiento, debido a la incorrecta 

asignación de materiales y procesos constructivos. Una planificación adecuada garantiza una 

mayor durabilidad de la infraestructura y optimiza los tiempos de desplazamiento. A nivel 

regional, Lambayeque resalta por sus suelos arcillosos, usualmente lo mas extendidos, comunes 

en los valles andinos y oasis costeros, varían en espesor y tipo de arcilla según la ubicación [15]. 

 

La estabilización del suelo implica la modificación o preservación de una o más 

propiedades de un suelo, para mejorar su resistencia y rendimiento en proyectos de ingeniería. 

Para lograr esto, se pueden incorporar diversos métodos, como agregar materiales químicos, 

cemento al terreno con el fin de mejorar sus propiedades. Los suelos de tipo arcilloso, han 

representado un desafío constante para conservar las vías de transporte en optimas condiciones, 

siendo reconocidos como uno de los principales factores que contribuyen al deterioro del 

pavimento [13]. Cuando se encuentra que la subrasante de un suelo es arcillosa, se presenta un 

problema difícil, ya que estos suelos tienden a hincharse al aumentar su contenido de humedad. 

En caso de que la estabilidad mecánica necesaria no pueda lograrse mediante la combinación de 

materiales, es posible estabilizar el suelo mediante la adición de cal, cemento, materiales 

bituminosos o aditivos especiales
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Existen muchos estudios sobre la estabilización de suelos utilizando diversos aditivos, 

siendo la estabilización con cemento y cal, los métodos más comunes para suelos arcillosos en 

trabajos de pavimentación. Sin embargo, no siempre se requieren las altas resistencias obtenidas 

con cemento y cal, por lo que es justificable buscar aditivos más económicos para modificar las 

propiedades del suelo. 

 

Para el presente estudio se dispone con un CBR < 6%, en la cual se realizará la 

estabilización por combinación de suelos según lo establecido en el MTC, principalmente es la 

integración o fusión del suelo presente con materiales de préstamo. El suelo es distribuido o 

escarificado, seguido de la incoporacion del material complementario. Todos los materiales 

desagregados como los de aporte serán humedecidos o ventilados hasta lograr el nivel de 

humedad adecuado. Seguidamente se realizará la combinación de ambos tipos de suelo, 

ajustándolos y compactándolos para cumplir con los requisitos normados de densidad y espesor 

, por ende, en este estudio, la arena de mar se propone como un estabilizador alternativo 

asequible y de fácil obtención para la estabilización de suelo arcilloso de baja capacidad de 

soporte, donde el objetivo se centra en mejorar las propiedades físico - mecánicas del suelo. 

 

Actualmente se vienen realizando investigaciones sobre la arena de mar, las cuales buscan 

encontrar una dosificación para estabilización de suelos, incorporando ciertos porcentajes de 

arena de mar, en el que se otorgarían ciertas ventajas sobre suelos pobres. De lo descrito es 

fundamental analizar las características mecánicas de la arena de mar, con el fin de aumentar la 

resistencia del suelo, estabilizándola mediante un porcentaje especifico de arena de mar de 

forma experimental y aplicativa. Hay diversas razones que explican la problemática de optar 

por el mejoramiento de un suelo en lugar de proceder con su pavimentación. En numerosos 

casos, prevalece el enfoque económico orientado a reducir costos en comparación con las 

opciones tradicionales. Aunque estas soluciones no sean completamente óptimas, se busca cada 

vez más mitigar problemas como la aparición de ahuellamientos y la generación de polvo 

causado por el tránsito vehicular.
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En otros casos la dificultad de preservar mejorar las infraestructuras viales, tanto en 

áreas urbanas como rurales, complica la conservación de mejores condiciones en las vías. Esto 

ha generado numerosas deficiencias con respecto al fortalecimiento de las propiedades físico-

mecánicas del suelo en el país.  

 

En cualquiera de estos casos, nuestras vías no pavimentadas, sea a nivel de trocha o 

afirmadas, necesitan mejoras frecuentes y continuas para mitigar los perjuicios provocados 

por el movimiento de partículas finas y gruesas debido al tráfico vehicular. Esto ocasiona un 

debilitamiento adicional de los suelos, especialmente cuando están expuestos a niveles de 

humedad excesivos o cargas vehiculares superiores a los esperados. Por lo tanto, es crucial 

lograr una estabilidad adecuada con una buena resistencia para prevenir asentamientos 

diferenciales y asegurar la durabilidad y resistencia frente a las deformaciones permanentes 

causadas por la fatiga. La mayoría de los suelos arcillosos no cumplen con los estándares 

requeridos por la normativa nacional para ser empleado como subrasante en la construcción 

de carreteras, por lo que, en la mayoría de los casos, se requiere recurrir a procedimientos de 

mejoramiento del suelo [23]. Entonces podemos hacer énfasis de la utilidad de la arena de 

mar como estabilizante de suelo. Por lo cual, es posible identificar nuevas soluciones  

ecológicas y  sostenibles que optimizan la efectividad de este tipo de estabilizaciones 

modificadas. 

 

Por esta razón, surge la necesidad de llevar a cabo la investigación del  uso de la arena 

de mar en la estabilización de suelos, puesto que un mantenimiento convencional incluye 

tanto la reposición de agregados para compensar la pérdida de material, como la 

compactación y restauración morfológica del suelo (eliminación de ahuellamiento y 

fisuración capilar). Con el propósito de salvaguardar y asegurar la calidad de la sub rasante, 

y por ende, de la carpeta de rodadura, los mantenimientos mediante el uso de la arena de mar 

resulta beneficiosa en varios sentidos, ya que se contribuiría con soluciones eco sostenible e 

innovadoras respecto a una estabilización química convencional. 

 

En tal instancia, se planteó la siguiente cuestión: ¿Cuál es la influencia al adicionar 

arena de mar en la estabilización de subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte? 

Asimismo se planteó la hipótesis: la arena de mar logrará desarrollar capacidades 

estabilizantes que aumentarían las propiedades físico - mecánicas y la capacidad de soporte 
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de suelo arcilloso. 

 

 

Esta investigación se justificó, debido a que tradicionalmente se han empleado diversos 

materiales como el cemento, la cal y aditivos minerales como cenizas volantes, humo de 

sílice y cenizas de cáscara de arroz, los cuales han dado lugar a muchos enfoques para 

mejoramiento de suelos, en particular, a la estabilización de las mismas. 

 

El estudio del uso de arena de mar para la estabilización de un suelo en específico, 

implicó evaluar y analizar su comportamiento físico – mecánico ante las deformaciones 

permanentes, y que, a su vez, sea estable ante los esfuerzos de corte producidos por la fricción 

o rozamiento de los vehículos. 

 

Teniendo en cuenta la situación problemática y antecedentes, este estudio se justificó 

también: desde el punto de vista técnico: mediante la incorporación de arena de mar en un 

suelo arcilloso, mediante la evaluación de la influencia que genera esta incorporación en un 

suelo de condiciones desfavorables, el cual permitió determinar mejores resultados en sus 

propiedades mecánicas de un suelo en específico. 

 

Por ello, se consideró que esta investigación tuvo como finalidad, brindar un nuevo 

método de estabilización con diversas características, pero con el mismo objetivo de brindar 

mejores condiciones al suelo, de tal manera, que sea apto para la construcción. Desde el 

punto de vista social: por medio de la adición de arena de mar, se pudo lograr la estabilización 

del suelo, permitiendo un flujo vehicular y peatonal en condiciones óptimas. 

 

Desde el punto de vista económico: la investigación buscó dar una mejor optimización 

al suelo de subrasante, contribuyendo en la reducción de los costos de producción, 

convirtiéndose así, en un método de estabilización económico y al alcance de todos. Desde el 

punto de vista ambiental: el estabilizar suelos con la adición de este material, no solo generó 

un impacto en beneficio de sus propiedades del suelo, sino que también, ambientalmente 

resultó benéfico, ya que se redujo el uso de materiales químicos que contaminan y degradan 

más nuestros suelos. 
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Por lo tanto, se consideró como objetivo general: determinar la influencia de la arena 

de mar sobre subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte; y como objetivos específicos: 

a) caracterizar el suelo arcilloso de la subrasante, b) Determinar las propiedades de la arena 

de mar, 

c) evaluar la influencia de la arena de mar en distintas dosificaciones sobre la subrasante 

arcillosa, eligiendo el porcentaje óptimo de arena de playa que brinde el máximo CBR, d) 

analizar la rentabilidad técnica y económica de la presente propuesta de estabilización y e) 

validar ensayos de laboratorio mediante mediciones en un tramo experimental de 2.00 m x 

2.00 m con la mezcla óptima compactada. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

Endaryanta & Wibowo [1], mencionan que diversos caminos están dañados porque sus 

bases están conformadas por arcillas expansivas. Por ello, en su investigación utilizan un 

método experimental para estabilizar la arcilla del suelo mezclando arena de playa. El contenido 

de arena varía de 60%, 80% y 100%. El suelo mixto se compactó con un contenido de agua 

óptimo, luego se analizó mediante la prueba CBR e hinchamiento. Los resultados de este estudio 

mezclando 60%, 70%, 80%, 90% y 100% arena de playa con arcilla, son capaces de aumentar 

el valor de CBR en 7.3%, 9.6%, 11.8%, 18.5%, 25.2% (arcilla Lendah, sin remojar) y 6.2%, 

9.8%, 13.4%, 19.3%, 25.2% (arcilla Lendah, empapada). El rendimiento de la arcilla 

Prambanan es ligeramente menor que la arcilla Lendah. El valor de hinchamiento es 0,095%; 

0,055%; 0,015%; - 0,107%; -0,229% (arcilla Lendah), casi lo mismo que la arcilla Prambanan. 

Se puede notar que mezclar arena de playa siempre aumentará el valor de CBR, pero si el 

porcentaje de arena es demasiado, el suelo colapsará fácilmente (hinchazón negativa). 

Finalmente se concluyó que, en la mezcla de arcilla con arena de playa, el porcentaje óptimo de 

arena de playa será del 85%. 

 
Memudu et al [2], señalan que determinaron las propiedades geotécnicas del suelo 

laterítico estabilizado con arena de playa, así mismo, compararon con las del mismo suelo 

laterítico estabilizado con cemento. La arena de playa y el cemento se agregaron en porcentajes 

de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15% en peso del suelo. Se realizaron pruebas 

preliminares como contenido de humedad, gravedad específica, análisis de tamaño de partículas 

y pruebas de límites de Atterberg en la muestra de suelo de control para la identificación y 

clasificación del suelo. El suelo laterítico se clasificó como suelo arcilloso de regular a pobre. 

Los ensayos realizados tras la adición de arena de playa y cemento fueron el ensayo de CBR y 

compactación. Finalmente, los resultados de la prueba CBR (empapado) mostraron un aumento 

en el valor del 4,53% para el control a 5.96% con un 15% de adición de arena de playa, mientras 

que el CBR (sin remojar) mostró un aumento en el valor de 3,46% para el control a 34,85% con 

un 15% de adición de arena de playa. 
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Fiestas & Montero [3], realizan una evaluación para el efecto de arena de duna en 

estabilización de suelos arcillosos en carretera Nueva Esperanza – Los Pocitos, Piura. Según 

los resultados que obtuvieron muestran que el estudio experimental les facilitó la recopilación 

sobre las características y propiedades del suelo para determinar el porcentaje de la arena de 

dunas, el cual se agregó al suelo natural con alto índice de plasticidad, dando un porcentaje 

óptimo del 40, el cual alcanzó estabilizar el suelo en estudio, cumpliéndose con las 

especificaciones establecidas por el MTC. 

 
Morales et al [4], determinaron la factibilidad del empleo combinado de las arenas de 

mar de la Región de Manabi - Ecuador con material granular tipo subbase. Se realizaron a cabo 

pruebas de granulometría, humedad y gravedad específicas sobre la arena marina, y luego se 

mezcló con el material granular extraído de una cantera en Montecristi, respetando criterios 

granulométricos. La proporción utilizada para estabilizar la subbase consistió en un 10% de 

arena de mar de Puerto Cayo, agregando 3%, 4% y 5% de cemento Holcim tipo MH para base 

vial . Se realizaron ensayos de Proctor Modificado y CBR que les permitió observar resultados 

positivos en cuanto  a la capacidad resistente del material granular, ya que al incorporar 10% de 

arena de mar de Puerto Cayo y 5% de cemento tipo MH,  el CBR del material granular incrementó 

alcanzando valores de 33.2% al 150%. 

 
Sierra et al [5], realizaron diversos ensayos con arena de mar provenientes de las playas 

de Cancún – México, cuya finalidad fue la de analizar las propiedades físicos – mecánicas de 

las mismas. Para ello, zonificaron 4 puntos de exploración de muestras tanto secas como 

húmedas (central, sur, E1, E4), dónde según la saturación de la arena extraída, determinaron las 

curvas granulométricas para cada tipo de arena de acuerdo a la zona descrita. El rango 

granulométrico de las arenas de mar secas fluctuó en el rango del 0.35% a 0.60% de variación con 

los husos normados. Del mismo modo, hallaron las densidades de acuerdo a la variación de 

contenido de humedad y sales, tanto para la vía seca como húmeda, cuyos valores oscilan en 

2.73 g/ml a 2.77 g/ml para las muestras secas, mientras que, para las muestras húmedas, los 

valores correspondientes varían en 2.72 g/ml a 2.79 g/ml.
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En lo que respecta a la resistencia de corte, determinaron porcentualmente una leve 

variación del 1% para una fuerza comprendida en 4x103 KN/m3 para ángulos de fricción entre 

3° a 4° respectivamente. 

 
Humicorp [6], los ingenieros de dicha empresa desarrollaron un aditivo químico llamado 

“Corpi Seal”, el cual fue aplicado de manera combinada con arena de mar a un tramo de prueba 

para estabilización del suelo en la Costa Verde – Lima. Dicho estudio comprendió 

primeramente la limpieza general del tramo de   prueba,   eliminando   todo   tipo   de   

material contaminante. Posteriormente, mediante el rotowator, oxigenaron la arena de mar a 

estabilizar varias veces. Después que realizaron la oxigenación con la mezcla combinada de 

arena y el aditivo, procedieron a compactar con rodillo liso la superficie del tramo de prueba 

hasta alcanzar un OCH de 16.18%, una MDS de 1.89 g/cm3 y un CBR al 95% de 8.89%. Al 

cabo de una semana, determinaron que el CBR aumentó considerablemente en 13.13%, 

concluyendo que la aplicación combinada del aditivo con la arena de mar, puede emplearse para 

estabilizar la base de un campo deportivo en zonas de playa. 

Bases teóricas científicas        

 

Bases teóricas 

 

Para desarrollar el estudio es crucial entender las definiciones utilizados en los estudios 

de laboratorio, así como establecer los ensayos a los que serán ensayados tanto el agregado 

como los especímenes. A continuación, se presentan las definiciones más relevantes: 

 
Suelo: Compuesta principalmente por fragmentos de roca originados por procesos 

erosivos y otras modificaciones físicas y químicas, además de materia orgánica resultante de 

los procesos biológicos que ocurre en la superficie  [7]. Desde una perspectiva más amplia, el 

suelo se puede describir como la capa superficial de la tierra sobre la cual las personas 

construyen sus hogares, infraestructuras y otras estructuras para su bienestar y progreso [16]. 

Para NEC [22], los suelos de arcillas se identifican por su capacidad variable de cohesión 

debido a su capacidad de atracción intermolecular, que está  estrechamente relacionada con la 

presencia de agua”, para el geólogo, “es cualquier material que haya sufrido procesos de 

intemperismo en el sitio donde se encuentra actualmente, con presencia de materia orgánica cerca de la capa 

superfiical” [24]. 
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Suelos arcillosos: 

Las arcillas se constituyen "principalmente de partículas en aspecto de láminas microscópicas 

y submicroscópicas de mica, minerales argilosos y otros minerales. En términos generales, las 

arcillas se describen como partículas con un tamaño inferior a 0.002 mm"[17]. Los suelos 

arcillosos presentan propiedades específicas, tales como alta capacidad de retención de agua y 

nutrientes, baja permeabilidad y plasticidad, lo que los hace fértiles y adecuados para la 

agricultura. Además, su comportamiento mecánico puede influir en la estabilidad de las 

estructuras construidas sobre ellos, por lo que es crucial su estudio en el ámbito de la ingeniería 

civil y geotécnica. 

 

Estabilización de suelos: 

Según el MTC 2014, la estabilización de suelos se describe como "el proceso de mejora de las 

propiedades físicas de un suelo a traves de métodos mecánicos y la adicion de productos 

químicos ya sean naturales o sintéticos" [19]. Esta práctica se utiliza para aumentar la capacidad 

de soporte del suelo, mejorar su durabilidad y adecuarlo para la construcción de infraestructuras 

como carreteras y edificaciones. 

Según la CE.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), la estabilización de suelos 

se define como el "proceso físico y/o químico mediante el cual se mejoran las características 

físico- mecánicas del suelo original en excavaciones o de los materiales traídos como relleno, 

con el propósito de asegurar su estabilidad".[18]. 

 

Directrices Reglamentarias para la estabilización de un suelo: 

El MTC 2014, presenta fundamentos geotécnicos para determinar si requiere de estabilización 

un suelo de subrasante, los siguientes criterios: 

Es crucial estabilizar suelos de subrasante con CBR menor al 6% o áreas con humedad local y 

blandas. Se investigará la mejor técnica de mejora considerando el tipo de suelo y la economía 

de la obra. 

 
Cuando la subrasante sea de tipo  arcilloso y exista riesgo de contaminación de las capas 

granulares del pavimento, se sugiere incorporar una capa de material  anticontaminante con un 

espesor mínimo de 10 cm de espesor, o utilizar un geotextil según lo decida el ingeniero a cargo. 

La capa superior de la subrasante debe estar por encima del nivel freático con las siguientes 

profundidades mínimas: 0.60 m para subrasantes excelentes (CBR > 20%), 0.80 m para 

subrasantes buenas y regulares (6% < CBR < 20%), y 1.00 m y 1.20 m para subrasantes 

consideradas pobres e inadecuadas respectivamente (CBR < 6%). 
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Tipos de Estabilización: 

A. Estabilización mecánica: Esta modalidad de progreso fortalece el material de la 

subrasante manteniendo su estructura y composición fundamental. Su objetivo es elevar 

la capacidad de soporte del suelo, incrementando de esta manera su consistencia, así 

como reducir su permeabilidad y riesgo de hinchazón- contracción, lo que a su vez 

minimiza asentamientos y previene problemas asociados con el congelamiento [20]. 

B. Estabilización por combinación de suelos: Conjugación o fusión  de los materiales del 

suelo   junto  con materiales de préstamo. Según la MTC 2014, el suelo actual se 

desagregará a una profundidad de 15 cm y se colocará el material de préstamo. Se 

fucionaran ambos se humedecerán hasta alcanzar la humedad adecuada para 

compactación, eliminando previamente partículas de más de 75 mm. Luego, se 

mezclarán ambos suelos y se compactarán hasta el nivel de la subrasante especificada. 

C. Estabilización con cal: Implica la mezcla íntima de suelo y cal. Se emplea cal viva o 

anhidra o cal apagada o hidratada, ambas de naturaleza aérea, ya que fraguan en contacto 

con el aire al mezclarse con agua. Dado que la mayoría de los suelos contienen sílice y 

aluminosilicatos, agregar cal viva o apagada junto con agua en proporciones adecuadas 

brinda las propiedades deseadas del suelo. [19]. 

D. Estabilización con cemento: “se logra mediante la fusion completa de un suelo 

previamente desintegrado con cemento, agua y posibles aditivos adicionales, seguida 

de una adecuada compactación y proceso de curado.” [19]. 

E. Estabilización con cloruro de sodio: La sal, un estabilizador natural, se destaca por su 

capacidad de aspirar la humedad del entorno, incluyendo el aire y los materiales 

circundantes, lo que conlleva a una mejora en la cohesión del suelo.
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Clasificación de suelos (SUCS): Como se menciona en la tabla 1, este sistema de 

clasificación  categoriza los suelos en tres tipos de suelos: suelos de grano grueso, fino y 

orgánicos de gran medida, de los cuales solo se hará referencia a los dos primeros. Luego 

subdividas en un total de 15 grupos de suelo. [8]. 

 
 

 

Arena de mar: Resulta de la descomposición y la erosión a largo plazo de las olas y las rocas 

que rodean cada playa, por lo que se puede decir que cada playa tiene su propia formación de 

arena única.   Los   granos   son   acarreados   por   el   agua   y   el    viento,   y    dependiendo    

de cómo se acumulen, pueden formar dunas. La arena de la mayoría de las playas está hecha de 

sílice. [9]. Los investigadores logran identificar las características mineralógicas de la arena de 

la playa, estimar el tipo de formación rocosa que le dio origen y establecer si esos sedimentos 

fueron transportados por el viento, los ríos o arrastrados por las corrientes oceánicas [25]. Las 

arenas de playa suelen originarse en fuentes continentales, al igual que en áreas con 

sedimentos provenientes de sistemas fluviales o corrientes marinas [30] 

 

 

 

Tabla 1: Clasificación de suelos según SUCS. 
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Propiedades mecánicas de la arena de mar: Los ecosistemas de playas arenosas ofrecen 

hábitat para la macrofauna bentónica y son sistemas dinámicos caracterizados principalmente 

por la variabilidad en la acción de las olas, el régimen de vientos, las mareas y las corrientes. 

Estos factores, a su vez, provocan alteraciones en las propiedades del sedimento [29]. Entre las 

características más relevantes son las siguientes: coeficiente de uniformidad, coeficiente 

curvatura, módulo de finura, contenido de humedad, gravedad específica y porcentaje de 

absorción. [4] 

 
A continuación, se presentan las tablas 2 y 3, en las cuales se destacan los resultados 

obtenidos de la investigación de Morales et al (2023), en base a la comparación de las 

propiedades anteriormente mencionadas y granulometría de cinco playas de la Región de 

Manabi del país vecino de Ecuador. 

 

 

Tabla 3: Caracterización de arenas de playas de Manabi. 

Tabla 2: Granulometría de arenas de playas de Manabi. 
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Propiedades físicas de la arena de mar: La influencia del sustrato en la distribución de 

diversas especies en las playas se debe, en gran medida, al tamaño de las partículas y la 

clasificación de los sedimentos. Estos factores afectan la porosidad y la capacidad de retención 

de agua del medio, lo cual, entre otras cosas, determina el nivel de humedad [26]. Un análisis 

granulométrico mediante tamizado se lleva a cabo utilizando una cantidad específica de suelo 

seco, previamente pulverizado, y pasándolo a través de una serie de tamices con mallas de 

menor tamaño, con una bandeja en el fondo para recoger el material  [27]. De acuerdo a Sierra 

et al (2005), resaltan que la granulometría dependerá exclusivamente del tamaño de partículas y 

del grado de saturación de las mismas, ya que no es lo mismo determinar las curvas 

granulométricas de arenas de mar superficialmente seca, donde las partículas son más finas, 

mientras que si se toman muestras de arena de mar húmedas, estas generalmente se encuentran 

reagrupadas, lo que conlleva a tener granos mucho más homogéneos y milimétricamente más 

grandes, teniendo una mejor comportamiento, puesto que las partículas húmedas otorgan curvas 

granulométricas más uniformes y menos pronunciadas que las arenas de mar secas. Se muestran 

los resultados granulométricos del estudio [5]: 

Figura  1: Muestra de la zona seca, estación 

E1. 

Figura  2: Muestra de la zona húmeda, 

estación E2. 
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La densidad de la arena varía de una playa a otra, las cuales tienen características 

diferentes como la fuente del material, forma, esfericidad, composición y porosidad, Se 

determina por vía seca o húmeda, dependiendo si esta está totalmente seca o saturada de agua. 

 
 

Resistencia mecánica: Básicamente la resistencia al corte, que dependiente del 

porcentaje de humedad y sales que cada playa albergue y del fondo de extracción, tendrán 

características de corte alrededor de 2x103 – 6x103 KN/m3 de fondo para ɸ no mayores a 4°. [5] 

 
Características de la arena de mar como material de construcción: Podemos destacar 

su capacidad para comprimirse fácilmente, por lo tanto, es un material ideal para mejoramiento 

de suelos pobres, pero su uso en la producción de concreto para cualquier tipo de elemento 

estructural aún no es definido en su totalidad, puesto que deben cumplir con muchas exigencias 

de las normas vigentes, principalmente en el contenido de sales, el cual no debe ser menor al 

10%. [10] 

 

Composición de la arena de mar: La composición de los sedimentos litorales y su 

variación textural, composicional y geoquímica está controlada por diversos factores como las 

olas, el viento y las corrientes costeras, el relieve climático y la composición de las fuentes [28]. 

Están compuestas principalmente por granos de cuarzo con otros minerales como feldespato y 

carbonatos, a su vez, contienen una gran cantidad de sílice, glauconita y hierro. Además de 

estas, también presentan algunos fragmentos de caparazones de organismos marinos. Esta 

mezcla de ingredientes le da los tonos marrones que todos reconocemos. [11]. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4: Análisis de densidades de la arena de Cancún (2005). 
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Propiedades químicas (contenido de cloruros, sulfatos y sales solubles): Es 

importante determinar el contenido de cloruros, sulfatos y sales solubles en los agregados finos, 

con la finalidad de conocer en que proporciones se encuentran y si estas son nocivas para el suelo. 

Los iones de cloruro afectan sobre la calidad del suelo, directamente, en su capacidad de soporte. 

Por su parte, los sulfatos intervienen en la expansión que incrementan el volumen del suelo. 

Las sales solubles generan cristalizaciones que pueden fisurar y agrietar las capas del suelo. 

 

 

 

Tipos de estabilización: Existen básicamente dos tipos de estabilizaciones: las 

estabilizaciones químicas por medio de materiales convencionales como la ceniza de la cáscara 

de arroz, cal, etc. Las estabilizaciones con nanotecnología, el cual emplea una amplia gama de 

nanomateriales en la recuperación y mejoramiento de suelos pobres. Por último, están las 

estabilizaciones con agregados de procedencia conocida, como es el caso de la arena de mar, 

cuya granulometría y propiedades físico mecánicas siguen siendo investigadas [12]. 

 
Arena de mar estabilizado: Para realizar este proceso, se tener en cuenta que el material 

debe estar totalmente limpio, libre de cualquier impureza orgánica y residuos, sean plásticos u 

otro tipo. También amerita conocer el nivel de profundidad del estrato para la extracción de 

muestras, para determinar el comportamiento en cuanto a grado de compactación, humedad y 

sales. 

 
Se sabe que, si la capacidad de soporte de una subrasante es inferior al 6%, estas implican 

estabilizarlas por cualquier vía, sea natural, químico o nanotecnológico. Para suelos 

estabilizados con arena de mar, deberán tener una adición considerable que contrarreste los 

porcentajes bajos de sales, el cual es muy importante, ya que se ha comprobado por muchas 

investigaciones, que son las sales de la arena que dan mayores capacidades de corte y 

compresión a un suelo pobre, puesto que tienen características de absorción cuando entran en 

contacto directo con la napa freática. 

 

Tabla 5: Límites de cloruros, 

sulfatos y sales en suelos. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

 

La metodología fue experimental, fundamentandose en la observación, ya que las 

características de un suelo dependerán de las condiciones naturales a la que se encuentre 

expuesta, como, por ejemplo, nivel freático, humedad, sales, capilaridad, etc., lo cual 

repercute en los resultados de una estabilización de suelo convencional como modificada. 

 
Se realizó un estudio cuantitativo y experimental en el laboratorio USAT de 

Chiclayo. Los resultados fueron comparados entre las condiciones iniciales del suelo y 

bajo ciertas proporciones de arena de mar. 

 
Se evaluó la estabilización del suelo convencional y modificado en función al tipo 

de suelo, la cual fue clasificada, de la misma manera se conoció el comportamiento físico 

– mecánico de las muestras estabilizadas tanto tradicionales como experimentales 

determinándose la humedad, peso unitario, granulometría y límites de Atterberg, los 

cuales se obtuvieron mediante ensayos en laboratorio, y en lo que respecta al grado de 

compactación de las muestras estabilizadas ante deformaciones permanentes, se 

realizaron ensayos de proctor modificado y CBR respectivamente. 

 
Respecto a los ensayos químicos de la arena de mar, la determinación de sales fue 

realizada en el laboratorio USAT, mientras que los sulfatos y cloruros fueron 

determinados externamente en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG. Cabe precisar, 

que la concentración química total de la arena de mar, puede influir de manera positiva o 

negativa a la masa combinada de suelo y arena de mar, ya que el valor de la sumatoria 

por efectos de partículas por millón (ppm) de este insumo, afectará directamente sobre 

la disminución o aumento de la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa de la Av. 

Huáscar (Nº 08, Nº 10, Nº 12). 

 
La presente investigación fue aplicativa, puesto que se llevó a cabo una serie de 

ensayos experimentales que demostraron la notable utilidad de la arena de mar al 

convertirse en estabilizante de suelo. 
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En la evaluación de la estabilización del suelo, se tomaron cuatro grupos de 

muestras que permitió mejorar las propiedades físico - mecánicas del suelo. El primer 

grupo cuantificó los resultados convencionales, mientras que los otros tres grupos dieron a 

conocer independientemente, los datos experimentales de acuerdo a las tres dosificaciones 

que se tomaron para incorporar la arena de mar en el suelo. Como también, esta fue 

seleccionada cuidadosamente, con el fin de eliminar cualquier contenido malicioso que 

afecte los resultados. 

 

Diseño de investigación 

El estudio fue de enfoque cuantitativo, ya que utilizó herramientas estadísticas para 

analizar los resultados obtenidos en laboratorio, calculando en los ensayos repetitivos 

previamente descritos, cuyos resultados permitieron determinar el mejor comportamiento 

del material constituyente a evaluar. 

 

Población, muestra, muestreo  

Población 

Se aplicó una población probabilística por muestreo aleatorio simple para la 

selección de la arena de mar, con el fin de realizar un estudio para los distintos porcentajes 

que se emplearon en los ensayos de laboratorio. De acuerdo a las especificaciones 

generales de construcción (EG 2013), se deben considerar dosificaciones no menores a 1% 

de adición para cualquier proceso modificado, siendo de libre elección del investigador 

la toma de los porcentajes de adición. A continuación, en la tabla 6 se presentan las 

adiciones de arena de mar. 

 
 

 

 

 

Tabla 6: Adiciones según % de arena 

de mar. 
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El propósito fue evaluar la estabilización del suelo teniendo en cuenta el aumento de 

la capacidad de soporte, por el cual, se empleó la arena de mar. Es por ello, que se 

efectuaron determinadas probetas de suelos estabilizados con arena de mar, cuyos 

resultados sirvieron como parámetro de comparación entre las muestras estabilizadas 

convencionales. 

 
En cuanto a la muestra para los ensayos de estabilización, tanto convencional como 

experimental, se definió una población de 72 muestras para el ensayo de proctor 

modificado en la Av. Huáscar cuadras Nº 08, Nº 10 y Nº 12 del DJLO. Asi mismo, para 

el ensayo de CBR, se definió 72 muestras en total, como se visualiza en la tabla 7. 

 

 
 

 

En lo que respecta a la población para los ensayos químicos de la arena de mar y 

suelo, se establecieron 6 especímenes respectivamente, como se visualiza en la tabla 8. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7: Población para estabilización. 

Tabla 8: Población para ensayos químicos. 
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Muestra 

Según lo establecido por la NTP E.050 y la NTP CE.010 en cuanto al número 

mínimo de calicatas , se ejecutaron 3 calicatas por km modificado en la Av. Huáscar del 

DJLO y de acuerdo con la  estratigrafía del suelo, se seleccionaron 6 especímenes de suelo 

estabilizado convencional para determinar el proctor modificado y CBR. 

 
Para las tres adiciones presentes en este estudio, se consideró 6 especímenes modificadas 

con arena de mar para cada calicata, 18 convencionales y 54 modificadas para la 

estabilización del suelo, visualizandose en las tablas 9 y 10. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 9: Muestreo para proctor modificado. 

Tabla 10: Muestreo para CBR. 
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Del mismo modo, para los ensayos de sales, sulfatos y cloruros, se consideró 

2 especímenes para cada ensayo mencionado, tal y como se muestran en las tablas 11, 12 y 

13. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Muestreo para sulfatos en arena de mar y 

suelo. 

Tabla 11: Muestreo para sales en arena de mar y 

suelo. 

Tabla 12: Muestreo para cloruros en arena de mar 

y suelo. 
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Criterios de selección 

 

La arena de mar fue adquirida de la playa del balneario Pimentel, Distrito de Pimentel. 

 

Las muestras de suelo fueron tomadas de las calicatas realizadas, cuya procedencia 

fue      en las cuadras Nº 08, Nº 10 y Nº 12 de la Av. Huáscar del DJLO. 

 

Según NTP E.050 y NTP CE.0.10: La toma de muestras de suelo para estabilización 

se llevó a cabo a una profundidad mínima de 1.50 m, con dimensiones de 1,00 m de 

ancho por 1,00 de largo. La estabilización estuvo regida de acuerdo a la NTP CE.020. 

 

  Operacionalización de variables  

Variable independiente 

Arena de mar. 

Variable dependiente 

Subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte. 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas 

Este estudio se fundamentó en los ensayos de laboratorio, los cuales fueron 

principalmente evaluados y analizados visualmente en lo que respeta a la   homogeneidad 

y trabajabilidad de las muestras de suelo convencional y modificado.

Tabla 14:  Operacionalización de variables. 
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Los resultados fueron de carácter cuantitativo, por lo que se elaboran formatos de 

control que facilitan la interpretación ordenada de los datos, diseñados específicamente 

para cada ensayo realizado. Esto permitió un análisis detallado de los resultados de las 

muestras estabilizadas tanto convencionales como experimentales. 

Instrumentos 

Se emplearon los siguientes: 

 
 

• Programas de cómputo 

Word, excel, power point, S10, AutoCAD. 

• Laboratorio de mecánica de suelos 

Granulometría: ASTM D422 

Tiene como propósito determinar el porcentaje de suelo que pase por los 

tamices hasta el N°200 (74 mm) [21]. 

Equipos: Balanza, cucharas, horno, tamices, 

pala. Und: % 

 
Contenido de humedad: ASTM D2216 

Determina el contenido de humedad de un suelo [21]. Equipos: 

Taras, balanza, espátulas, horno de secado, cucharas. 

Und: %. 

 
 

Sales: ASTM D2216 

Equipos: Badilejo, tamices, vaso precipitador, horno de secado, cucharas. 

Und: %. 

 
 

Límites de Atterberg: ASTM D431
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Equipos: Cucharas, taras, copa Casagrande, horno de secado, ranurador, 

balanza, espátulas, superficie de rodadura, calibrador. 

Und: %. 

Proctor modificado: ASTM D1557 

Tiene como propósito obtener una curva de compactación entre la relación 

entre el Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco de los suelos [21]. 

Equipos: Horno, balanza, espátulas, molde cilíndrico, cucharas, martillo 

metálico, tamices. 

Und: gr/cm3, %. 

 

Ensayo de CBR: NTP 339.145. 

Tiene como propósito determinar la  resistencia de los suelos en base a 

condiciones establecidas de humedad y densidad [21]. 

 

 
 

Procedimientos 

 

Para la realización de la estabilización convencional y experimental, es necesario 

describir los siguientes procedimientos en base al estudio de mecánica de suelos, tanto en 

campo como en laboratorio: 

 
1. Realización de calicatas: De acuerdo a la E.050 se ejecutaron 3 calicatas 

por km lineal y estas tuvieron las dimensiones mínimas reglamentarias de 

1.00 m x 

1.00 m x 1.50 m.
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2. Clasificación de muestras de suelos: Una vez realizadas las calicatas, se 

procedió a tomar muestras de suelos en su estado natural, considerando la 

textura y el color.   

 
3. Clasificación de la arena de mar: Se inspeccionó el área de muestreo 

teniendo en cuenta si la arena está totalmente seca o saturada; y en función 

a ello, se extrajo las muestras de arena de mar, cuyas muestras extraídas 

fueron de la Playa del Balneario de Pimentel, los cuales fueron ensayados 

en laboratorio. 

 

 
En cuanto a la determinación de las propiedades químicas, se ensayó una 

muestra de 2 kg en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG, mientras que 

la determinación de las propiedades físicas fue obtenida en el laboratorio de 

la EICA de la USAT, cuya muestra para la granulometría fue de 500 g, el 

cual fue tamizado desde la malla de ½” al N° 200. En lo que respecta al 

contenido de humedad, se tomó una muestra representativa de 1.10 kg. A su 

vez, se determinó los límites de Atterberg, teniendo en cuenta la influencia 

de la arena de mar sobre el suelo de la subrasante arcillosa, para un muestreo 

relativo de 200 g. 

 
4. Estabilización del suelo convencional: Se procedió a realizar los ensayos 

de proctor modificado y CBR para las muestras de suelos convencionales 

teniendo en cuenta su clasificación (SUCS). En lo que concierne al proctor 

modificado, se tomó una muestra promedio de 6 kg, mientras que, para el 

CBR, se empleó una muestra de 12 kg. Para la realización del proctor 

modificado, se mezcló suelo más agua, cuya muestra húmeda se colocó en 

un molde llenándose una quinta parte de su volumen, para posteriormente 

compactarla secuencialmente con 60 golpes de manera uniforme y 

distribuida, cuyo muestreo fue repetitivo para 4 especímenes, donde los 

resultados permitieron obtener la MDS y el OCH de ensayo. Referente al 

CBR, se sumergen las muestras de suelo en agua, aplicándose cargas de 

punzonamiento, cuyas lecturas fueron anotadas según diales por un 

período de 5 días, para posteriormente realizar los cálculos 
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correspondientes de la determinación de la capacidad de soporte (CBR al 

95%), teniendo en cuenta las resultantes de la MDS y OCH. 

 
5. Estabilización del suelo experimental: Se ejecutó los ensayos de proctor 

modificado y CBR, para las muestras de suelo experimental teniendo en 

cuenta su clasificación (SUCS) y las adiciones combinadas correspondientes 

al 15 %, 20% y 25% de arena de mar. Del mismo modo, se tuvo en cuenta 

una muestra representativa de 6 kg de suelo y de 0.80 kg de arena de mar 

para la realización de los proctor modificados experimentales. 

 

Mientras que, para los CBR experimentales, un muestreo promedio de 12 kg 

de suelo y de 0.90 kg de arena de mar. Ambos ensayos, se ejecutaron bajo 

los mimos lineamientos de los ensayos convencionales de acuerdo a norma. 

 
6. Rentabilidad: De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio tanto 

para las muestras convencionales y experimentales, se compararon de 

acuerdo a un análisis técnico y económico para determinar la respuesta 

estructural en base al mejor comportamiento físico-mecánico que otorgaron 

las muestras experimentales respecto a la convencional. 

 

7. Tramo de prueba: De acuerdo a la obtención del mayor CBR experimental 

según calicata, se comprobó el resultado de laboratorio en campo, mediante 

la aplicación de un tramo de prueba, cuyas dimensiones específicas del área 

fueron de 4.00 m2. 

 

Matriz de consistencia
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Consideraciones éticas 

 
Los datos recopilados son auténticos y no han sido modificados, ya que este proyecto 

tenía como objetivo ser utilizado como referencia, teniendo en cuenta el uso de la arena de 

mar para la estabilización de suelos arcilloso con baja capacidad de soporte, las cuales 

permitan mejorar las propiedades físicas – mecánicas del suelo mismo. 

 
En cuanto a los resultados de proctor modificado y CBR, fueron obtenidos mediante 

formatos de ensayos ya establecidos. Del mismo modo, los ensayos de mecánica de suelos 

son legítimos y confiables, ya que fueron elaborados en el laboratorio de suelos de la EICA 

de la USAT, y  los ensayos químicos de la arena de mar (cloruros y sulfatos) fueron obtenidos 

en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG.

Tabla 15: Matriz de consistencia. 
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El proyecto del uso de la arena de la mar sobre subrasante arcillosa de baja capacidad 

de soporte, tuvo la aprobación de la USAT. 

 
El proyecto contribuyó al desarrollo sostenible y aportó nuevos conocimientos en 

cuanto a nuevas estabilizaciones de suelos. 

 
Resultados 

Mecánica de suelos 

 

El objetivo de este estudio fue determinar las propiedades físicas - mecánicas del 

suelo de las cuadras Nº 08, 10 y 12 de la Av. Huáscar del DJLO, y a su vez, entregar 

recomendaciones técnicas que resulten convenientes para la estabilización de su 

subrasante, en base a los resultados encontrados que contempla el presente proyecto. 

 

Ubicación de calicatas 

Figura  3: Localización de calicatas. 
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Se efectuaron 3 calicatas considerando para el análisis de las muestras de suelo 

estabilizadas convencionales y modificadas, se determinó las propiedades físicas - 

mecánicas, siguiendo los lineamiento normativos establecidos para cada ensayo 

realizado en este estudio, tanto para la parte convencional como experimental. 

 
Muestras convencionales 

 

Calicata 1 

 
Sur: 6° 45' 17.3" - Oeste: 79° 50' 17.83". 

Tabla 16: Características físicas calicata 1. 
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Muestra 1: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de 

alta plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CH, con un LL de 

53%, un LP de 13%, un IP de 40%, una humedad de 10.89% y sales de 0.18%. 

Muestra 2: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de 

baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, con un LL 

de 35%, un LP de 13%, un IP de 22%, una humedad de 12.78% y sales de 

0.15%. 

 
Calicata 2 

Sur: 6° 45' 10.26" - Oeste: 79° 50' 16.55". 

 
 

 

 

Tabla 17: Características físicas calicata 2. 
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Muestra 1: El perfil  se encuentra representado por arcilla de alta 

plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CH, con un LL de 

54%, un LP de 13%, un IP de 41%, una humedad de 10.91% y sales de 0.17%. 

 

Muestra 2: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de 

baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, con un LL 

de 35%, un LP de 13%, un IP de 22%, una humedad de 12.78% y sales de 

0.17%. 

 
Calicata 3 

 

Sur: 6° 45' 07.41" - Oeste: 79° 50' 16.69". 

 

 
 
 

 

 

 

Tabla 18: Características físicas calicata 3. 
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Muestra 1: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de 

baja plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CL, con un LL 

de 36%, un LP de 13%, un IP de 23%, una humedad de 12.78% y sales de 

0.18%. 

 

Muestra 2: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de 

alta plasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CH, con un LL de 

54%, un LP de 13%, un IP de 41%, una humedad de 10.89% y sales de 0.20%. 

 
 

 

 

Tabla 19: Caracterización de la 

arena de mar. 
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La muestra de arena de mar extraída del Balneario de Pimentel se 

encuentra representado por arena pobremente graduada, clasificado en el 

sistema SUCS como suelo SP, con un contenido de humedad de 0.91% y un 

contenido de sales de 0.60%. 

 

Ensayos químicos 

 

Las resultantes de este acápite fueron obtenidas de manera secuencial, los cuales 

influyen en las adiciones a incorporar. Como se sabe, toda reacción química genera 

cambios en la masa molecular de un determinado material, es por ello, que se consideró la 

realización de estos ensayos, con el fin de obtener la variación de los porcentajes de 

partículas por millón (ppm) para masas concentradas. 

 
Los ensayos de sales para la arena de mar, realizada en el laboratorio de nuestra 

casa edil, para las 3 adiciones contempladas, arrojaron un valor promedio de 6000 ppm, 

que en porcentaje promedio en gramos es de 0.60%. En cuanto a los ensayos de sulfatos 

y cloruros, estos fueron realizados externamente en el laboratorio de la FIQIA de la 

UNPRG. 

 
De acuerdo al informe emitido por los responsables de dicho laboratorio, se 

consignó valores de concentración de sulfatos de 68.59 mg/kg y de cloruros de 439.52 

mg/kg respectivamente. Los valores generales se muestran en la tabla 20. 

 

 

 

Tabla 20: Resultados de ensayos químicos 

de la arena de mar. 
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Como se puede apreciar, los resultados químicos de la arena de mar son positivos, y 

de acuerdo a la ley de la conservación de la materia, en toda reacción química, la masa se 

conserva siempre y cuando sean positivos, es decir que la materia consumida en el 

proceso, es igual a la masa que resulta de los productos formados. 

 
En este caso, el uso de la arena de mar sobre suelo arcilloso para la obtención de 

una estabilización nueva, bajo los distintos enfoques técnicos establecidos por norma, 

influirá de manera positiva sobre las propiedades mecánicas de las mismas. 

 
Los resultados obtenidos de sales, cloruros y sulfatos de la arena de mar, sirvieron 

de base para la cuantificación de las cantidades de materiales de los ensayos experimentales 

bajo las 3 adiciones descritas con anterioridad, en cuanto a la determinación del grado de 

compactación, MDS y OCH, puesto que el suelo debe alcanzar un grado de estabilidad 

adecuado ante las deformaciones que originan las cargas vehiculares sobre la superficie 

de una determinada subrasante. 
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A su vez, dichos resultados sirven como parámetros de durabilidad, ya que con el 

tiempo, la estabilización de un suelo cuando entra en marcha operativa, sufre cambios 

significativos sobre su superficie, y como se sabe muy bien, todo material está expuesto 

ante agentes externos (temperatura, fricción, sales, cloruros, sulfatos, abrasión, etc.), que 

en efecto, para el estudio de estabilización de suelo arcilloso de baja capacidad de soporte; 

las sales, cloruros y sulfatos, por el mismo tipo de suelo, pueden generar contracciones 

que generan secuelas de fisuramiento, agrietamiento y ondulación, repercutiendo sobre la 

durabilidad de la misma, y por ende, sobre el nivel de servicio de la vía en estudio. 

 
Según EG – 2013, los límites permisibles para el empleo de materiales finos en 

cuanto a resultados de ensayos de sales, se describen en la tabla 21. 

 

 
 

 

 
De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos químicos de la arena de mar, 

se puede observar que el contenido de sales de 60 mg/kg = 0.06% cumple con el rango 

límite de 0.035 – 0.910. 

Tabla 21: Tabla 301.D-01. Características del NaCl 

(EG 2013). 



48 

  

En cuanto al contenido de sulfatos de 68.59 mg/kg = 0.069%, esta se encuentra por 

debajo de los valores límites de 0.125 – 0.355%, mientras que el contenido de cloruros 

determinado de 439.52 mg/kg = 0.44% se encuentra igualmente por debajo del rango 

límite de 98.00 – 99.70%. 

 
A pesar que los valores de sulfatos y cloruros son inferiores a los valores 

permisibles dados por la EG 2013, se intuye que la arena de mar extraída del Balneario 

de la Playa de Pimentel, es apta para estabilización de suelos. 

 
La arena de mar tiene un beneficio particular, el cual es la de otorgar mayor 

resistencia al corte ante el efecto del desplazamiento de partículas finas y gruesas que 

arrastran los ejes vehiculares, como también, se comporta como capa anti filtrante que se 

adhiere con las partículas de mayor consistencia, evitando que la napa freática suba por 

ascensión capilar, por lo que garantiza que la superficie de la subrasante perdure y 

permanezca lisa, siendo esta la mayor ventaja que otorga la arena de mar sobre 

estabilizaciones de suelos, generando un aporte significativo sobre la resistencia, 

durabilidad, costos de producción y operación de una vía en específico. 

 

Estabilización convencional  

Muestras convencionales 

Calicata 1 

 

 
Muestra 2: La MDS fue de 1.81 g/cm3. El OCH de 17.70% y el 

CBR al 95% de 4.93%. 
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Calicata 2 

 
Muestra 2: La MDS fue de 1.71 g/cm3. El OCH de 18.22% y el 

CBR al 95% de 4.73%. 

 
Calicata 3 

 
Muestra 2: La MDS fue de 1.78 g/cm3. El OCH de 16.92% y el CBR 

al 95% de 4.17%. 

 
En resumen, se presentan los resultados generales de proctor modificado 

y CBR convencional, en las tablas 22 y 23. 

 
 

 

Tabla 22: Proctor modificado 

convencional. 



50 

  

 
 

 

 

 

 

 

Tabla 23: CBR 

convencional. 
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En base al CBR (95%) obtenido del suelo de la subrasante de la Av. 

Huáscar, se precisa que el suelo requiere estabilizarla, puesto que la capacidad 

de soporte promedio determinada es de 4.61%, el cual es inferior al 6% por 

norma. 

 
Si la capacidad de soporte hubiese sido mayor al 6%, el suelo no 

requeriría de estabilización, pero en este caso, los resultados fueron 

desfavorables, por lo que se adicionó la arena de mar para la evaluación 

respectiva de la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa de la avenida 

mencionada. 

 

Límites de Atterberg experimental 

 

 
 
 

 

Tabla 24: Límites de Atterberg experimental. 
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De acuerdo a los resultados de la tabla 25, el mínimo valor del LL determinado 

es de 30.16% en la muestra 2 de la calicata 1 (1era ad.), mientras que su máximo valor 

es de 51.10% en la muestra 2 de la calicata 1 (3era ad.). El mínimo valor del LP se da 

en la muestra 2 de la calicata 1 (2da ad.) con 14.36%, y el máximo valor en la muestra 

2 de la calicata 1 (3era ad.) con 36.56%. Por último, el mínimo valor del IP se da en la 

muestra 2 de la calicata 2 (1era ad.) con 9.84%, mientras que el máximo valor se da en 

la muestra 2 de la calicata 3 (2da ad.) con 17.21%. 

 
 
 

Podemos notar que las adiciones de arena mar en las subrasantes arcillosas 

influye considerablemente, a tal grado de cambiar el tipo de suelo, mejorando sus 

características físicas, tal y como se observa en la tabla 25. 

 
Dicha variación de suelo corresponde a CL, MH y ML, las cuales tienen un 

mejor comportamiento mecánico de soporte que las CH. 

 

Estabilización experimental 

 
 

De manera general, en las tablas 26 y 27 se detallan los resultados de las 

estabilizaciones experimentales de las 3 adiciones de arena de mar, tanto de proctor 

modificado como de CBR al 95% de compactación respectivamente. 

Tabla 25: Clasificación SUCS experimental. 
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Muestras modificadas (1era ad.: 15% de arena de mar) 

Calicata 1 

 

 
Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.91 g/cm3. El OCH de 

16.59%. 

El CBR al 95% de 8.67%. 

 
 

Calicata 2 

 
Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.87 g/cm3. El OCH de 

16.98%. 

El CBR al 95% de 7.33%. 

 
 

Calicata 3 

 
Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.84 g/cm3. El OCH de 

16.62%. 

El CBR al 95% de 6.33%.

Tabla 26: Proctor modificado experimental 
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Muestras modificadas (2da ad.: 20% de arena de mar)  

Calicata 1 

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.90 g/cm3. El OCH de 
16.39%. 

El CBR al 95% de 9.67%. 

 
 

Calicata 2 

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.96 g/cm3. El OCH de 

16.55%. 

El CBR al 95% de 6.83%. 

 
 

Calicata 3 

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.93 g/cm3. El OCH de 

16.32%. 

El CBR al 95% de 7.83%. 

 
 

Muestras modificadas (3era ad.: 25% de arena de mar) 

Calicata 1 

 
Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.99 g/cm3. El OCH de 

15.23%, 15.87% y 13.26%. El CBR al 95% de 10.33%. 

 

Calicata 2 

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 2.06 g/cm3. El OCH de 

15.73%. 

El CBR al 95% de 7.83%. 
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Calicata 3 

 

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 2.09 g/cm3. El OCH de 

12.64%. 

El CBR al 95% de 8.33%. 
 

 

 

De acuerdo a los resultados del proctor modificado experimental, 

podemos observar un aumento significativo de la MDS y OCH en la 3era ad. 

con DMS = 

2.20 g/cm3 y OCH = 18.75% en la 1era ad. A su vez, la disminución de los 

valores se da en la 1era ad. con DMS = 1.63 g/cm3 y OCH = 6.60% en la 3era 

ad. Siendo la 3era ad. la más óptima. 
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Tabla 27: CBR (95%) experimental. 
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En función a los resultados del CBR (95%) experimental, podemos 

observar un aumento significativo de la capacidad de soporte en la 3era ad. con 

11.00%, Como también, el valor más bajo se da en la 1era ad. con 6.00%. 

Siendo la 3era adición la más óptima. 

 
Podemos mencionar que, a mayor densidad máxima y menor óptimo 

contenido de humedad, el valor de la capacidad de soporte CBR (95%) 

aumenta; mientras que, si el valor de la MDS es menor y el OCH es mayor, el 

valor del CBR disminuye. 
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Conforme a la 3era adición, se determinó una concentración de sales en 

las 3 calicatas de 0.80, 0.70 y 0.70%. A su vez, de cloruros de 1020.76, 

1037.85 y 

792.27 mg Cl/kg. Mientras que, de sulfatos: 2.57, 2.77 y 2.12 mg SO-2
4/kg. 

Tabla 28: Sales, cloruros y sulfatos en suelos bajo 3era ad. 
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Influencia técnica 

 

Según los resultados obtenidos de la estabilización convencional del suelo, se 

concluye que la vía en estudio necesita estabilización, ya que su capacidad de soporte 

promedio es de 4.61%, siendo inferior al 6%. En cuanto a las adiciones experimentales, 

el  valor de soporte promedio para la 1era ad. es de 7.44%, para la 2da ad. es de 8.11% y 

para la 3era ad., 8.83%. Se observa que todas las adiciones experimentales superan el 6% 

del CBR, siendo la 3era ad. la que ofrece mayor capacidad de soporte. 

 

Influencia económica 

 

Se han tenido presente las variables técnicas y económicas en base a los resultados 

obtenidos en el laboratorio y a los precios actuales de mano de obra (hora hombre), 

materiales y equipos/herramientas (hora equipo), considerándose un factor de 

compactación de 9% y de desperdicio del 5%. 

 
De acuerdo al análisis de costos unitarios, se han determinado los siguientes 

montos: 

 
 

Costo convencional 
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Costo de producción de estabilización de suelo convencional por m2 = S/. 43.56 

 
Costo experimental (3era ad.) 
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Costo de producción de estabilización de suelo experimental (3era ad.: 25% arena 

de mar) por m2 = S/. 37.21 

 
 

 
Se puede visualizar en la tabla 29, que el costo de estabilización de suelo 

experimental (3era ad.) es más bajo, debido a que las características especificas de la via 

en estudio presenta una baja capacidad de soporte, aunque no obstante se contempló la 

estabilización experimental con el fin de determinar su costo. 

 
Dicho esto, el monto es inferior a una estabilización convencional en 1.17%, siendo 

la 3era ad., más económica. 

Tabla 29: Costos de estabilización 

convencional y experimental. 
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Rentabilidad 

 
 

Para el análisis de este apartado, se ha asignado un porcentaje del 60% como 

adelantado de obra y un 40% de saldo pendiente por concepto de liquidación, entrega y 

recepción de la misma, con un costo financiero por del 10% por concepto de interes. En 

consecuente, se presenta el cálculo para la determinación de la rentabilidad de la 

estabilización experimental (3era ad.) respecto a la estabilización convencional. 

 
 

 

La rentabilidad de la estabilización experimental (3era ad.) para la Av. Huáscar del 

DJLO, es de 17.07%, cuyo valor final neto es de S/. 18.04. 

 

Respuesta estructural 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, para condiciones naturales, la 

muestra 2 de la calicata 3 determinado como arcilla de alta plasticidad (CH), alcanza un 

CBR de 4.17%, la cual, al ser evaluada bajo la influencia de la arena de mar, esta logra 

desarrollar un CBR (al 95%) de 10.33%, bajo la 3era ad. de 0.25% en la calicata 1, siendo 

esta, la adición más óptima que mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

descrito de la Av. Huáscar del DJLO. En general, la arena de mar puede lograr aumentar 

el CBR del suelo en estudio hasta en un 11.11%. 

Tabla 30: Rentabilidad experimental (3era ad.). 
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Tramo de prueba 

 
Se efectuó la verificación de los datos experimentales de laboratorio en la calicata 1 bajo la 3era 

ad. (Av. Huáscar cuadra N° 08), el cual fue el que mayor CBR otorgó. Dicho procedimiento fue 

realizado mediante ensayo estándar para la densidad y compactación in situ, según cono de 

arena, el cual está regido por los lineamientos normados de la NTP 339.143 y ASTM D1556, en 

base a 5 puntos para 4 m2, a nivel de subrasante. A continuación, se muestran los valores 

correspondientes a este acápite: 

 
✓ MDS promedio experimental: 1.92 g/cm3. 

✓ OCH promedio experimental: 16.56% 

✓ Grado de compactación mínimo: 95%. 

✓ MDS promedio in situ: 1.58 g/cm3. 

✓ OCH promedio in situ: 11.40% 

✓ Grado de compactación in situ: 84.40%. 

 
Se precisa que el control de calidad no cumplió con los requerimientos mínimos de estudio, ya 

que la MDS, OCH y grado de compactación de campo es inferior al de laboratorio. 
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Discusión 

De los ensayos químicos: Se precisó las propiedades químicas de la arena de mar, en cuanto a 

concentración de sales, cuyo valor fue 6000 ppm (0.60%), cloruros de 439.52 mg/kg y sulfatos 

de 

68.59 mg/kg. Dichos valores se encuentran dentro de los rangos permisibles. Cabe indicar que 

la arena de mar procedente del Balneario de Pimentel, arroja valores positivos, por lo que ha 

influido de manera significativa en el mejoramiento de las propiedades del suelo. 

 
Del EMS: La vía presenta 2 tipos de arcillas, las cuales fueron clasificadas como CL (50%) y 

CH (50%). De la caracterización física, se halló una humedad mínima de 10.89% y un máximo 

de 12.78%. Del mismo modo, sales de 0.15% y 0.20%, LL de 35% y 54.00%, LP de 13% y IP 

fue 22% y 41%. A su vez, se deja manifestado que no se encontró napa freática, cuya vía no 

está pavimentada y presenta poco tránsito. 

 
De la estabilización del suelo: La NTP CE.020, establece que un suelo no requiere 

estabilizarla, siempre y cuando el valor promedio de CBR sea mayor a 6.00%, y conforme a lo 

obtenido, la vía en estudio necesita ser estabilizada, ya que los CBR fueron 4.93%, 4.73% y 

4.17%, cuyo promedio de 4.61% es menor a 6.00%. Experimentalmente según la 1era, 2da y 3era 

ad., se determinaron CBR (95%) de 8.67%, 9.67% y 10.33% (punto 1). En el punto 2 de 7.33%, 

6.83% y 7.83%. En cuanto al punto 3, de 6.33%, 7.83% y 8.33%, cuyo aumento es progresivo 

cuando se aumenta el porcentaje de arena de mar, los cuales varían en 1.30%, 1.27% y 1.02%. 

La mínima MDS fue de 1.63 g/cm3 (1era ad.), y una máxima de 2.20 g/cm3 (3era ad.). El mínimo 

OCH de 6.60% (3era adición) y el máximo de 18.75% (1era adición). 

 
Según MTC EM132, el valor mínimo aceptable para CBR a nivel de subrasante es de 6%, cuya 

condición experimental es regular, correspondiendo al rango de 6% a 10%. Cabe mencionar que 

la vía es de baja transitabilidad, por lo que los CBR cumplen con los lineamientos normados. 
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Concerniente a la influencia de la arena de mar en arcillas, de acuerdo a las adiciones estudiadas, 

se determinaron CBR (95.00%) en la calicata 1 de 8%, 9%, 10% y 11%. En la calicata 2: 6%, 

7% 

y 8%, mientras que en la calicata 3: 6%, 7%, 8% y 9.00%, cuya comparativa con los CBR 

convencionales de 4.93%, 4.73% y 4.17%, mejoran en promedio en 1.61%, 1.76%, y 1.92%, 

cuyo valor máximo promedio hallado fue de 10.33%, respecto al CBR inicial promedio de 

4.61%, variando positivamente en 1.41%. 

 
Endaryanta & Wibowo (2023), lograron aumentar el CBR en 7.3, 9.6, 11.8%, bajo la mezcla 

de arena de mar con arcilla con dosificaciones de 60, 70 y 80%, los cuales son cercanos a los 

obtenidos con las adiciones de estudio en 1.02, 1.18 y 1.34%. Del mismo modo, Memudu et al 

(2018), aumentaron el CBR en 34.85% con dosis de 15% de arena de mar, cuyo valor es superior 

en 3.37%. Por su parte, Morales et al (2023), aumentaron el CBR del material en 33.2% 

empleando 10% de arena de mar con 10% cemento, siendo superior en 3.21%. En cambio, 

Humicorp (2014), aumentaron el CBR en 13.13%, mediante combinación de arena de mar con 

rotowator, cuyo valor es próximo en 1.27%. 

 
De la densidad in situ: Se determinó el mínimo CBR (95.00%) de 6% (1era y 2da ad.) y un 

máximo de 10.33% (1era ad.). Con ese último valor de CBR se efectuó el tramo de prueba, cuya 

MDS fue de 1.92 g/cm3 y un OCH de 16.56%. La comprobación experimental se realizó de 

acuerdo a un control de calidad, bajo el método del cono de arena, obteniéndose in situ una MDS 

de 1.58 g/cm3, un OCH de 11.40%, y una compactación de 84.40%, el cual no logró superar la 

especificación mínima de 95%, según NTP 339.141, ASTM D6938 y MTC EM115, variando 

en 1.26%. La MDS fue inferior en 1.21% (0.34 g/cm3). De igual forma, el OCH disminuye 

5.16%, por lo que la medición de densidad de campo, no cumplió con las resultantes de la adición 

óptima. Es importante enfatizar, que pese al deficiente nivel de servicio de la vía, la arena de 

mar otorga un buen comportamiento mecánico. 

 
De la rentabilidad: Respecto al costo de estabilización tradicional por m2 fue de S/. 43.56, 

mientras que para la 3era ad., de S/. 37.21, cuyo valor neto calculado fue de S/. 18.04, con una 

tasa de 17.07%, siendo rentable respecto a una estabilización convencional, por lo que su uso 

justifica una reducción de los costos de construcción. 
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Conclusiones 

De la extracción de muestras de suelo, se obtuvo una clasificación SUCS de CH y CL, cuyo LL 

mínimo fue de 30% y un máximo de 51%. Del mismo modo, un LP de 14% y 15% y un IP de 

16% y 36%, sales de 0.15% y 0.17%. A su vez, una humedad de 10.89% y 12.78%. Las MDS 

obtenidas fueron de 1.81, 1.71 y 1.78 g/cm3, un OCH de 17.70, 18.22 y 16.92% y CBR al 95% 

de 4.93, 4.73 y 4.17%, cuyo promedio fue de 4.61%, siendo inferior al mínimo de 6%, el cual 

justifica su estabilización. 

 
Según la caracterización física y química de la arena de mar, esta estuvo clasificada mediante 

SUCS como arena mal gradada (SP), cuya concentración de sales fue de 0.60%, cloruros de 

439.52 mg/kg, sulfatos de 68.59 mg/kg y una humedad de 0.91%, 

 
De acuerdo a la caracterización mecánica experimental, según adiciones de arena de mar, se 

obtuvo en promedio para la 1era ad., una MDS de 1.88 g/cm3, 16.73% de OCH y un CBR al 95% 

de 7.44%. En la 2da a., una MDS de 1.93 g/cm3, 16.42% de OCH y un CBR al 95% de 8.11%. 

Mientras que en la 3era ad., una MDS de 2.04 g/cm3, 14.53% de OCH y un CBR al 95% de 

8.83%, siendo la 3era ad., la más óptima, mejorando en 11% la capacidad de soporte de la vía en 

estudio. 

 
En base al precio por m2 de estabilización convencional y experimental, se obtuvo un valor neto 

de S/.18.04, cuya tasa de rentabilidad experimental (3era ad.) es de 17.07%. 

 
Del tramo de prueba experimental para 4 m2, bajo la 3era adición en la calicata 1, se determinó 

in situ una MDS de 1.58 g/cm3, un OCH de 11.40% y una compactación de 84.40%, los cuales 

difieren de los obtenidos en el laboratorio en 1.21%, 1.45% y 1.13%, los cuales, según 

parámetros de las normas, son inaceptables. 
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Recomendaciones 

Los materiales y muestras a utilizar, deberán ser hallados de forma apropiada en el laboratorio 

y no empíricamente, puesto que esto incide sobre la determinación de las propiedades del suelo 

y pueden afectar directamente la resistencia y durabilidad de la misma. 

 
Efectuar ensayos químicos de diferentes muestras de arena de mar, con el fin de determinar sus 

propiedades que pueden otorgar o no mejorías sobre el aumento del CBR en subrasantes 

arcillosas. 

 
Profundizar los estudios de estabilización con arena de mar mayores al 25%, para que se puedan 

determinar los comportamientos mecánicos de mejora o disminución de la capacidad de soporte 

en arcillas con napa freática alta. 

 
Verificar las resultantes obtenidas, dado que la concentración de sales, cloruros y sulfatos de la 

arena de mar es variable, los cuales pueden diferir de los valores presentados. 
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Anexos 

Anexo 1. Plano de ubicación del proyecto 
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Anexo 2. Plano de ubicación de calicatas 
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Anexo 3. Memoria fotográfica 

 

 

 

 

Figura  4: Calicata 1 

Figura  5: Calicata 2 
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Figura  6: Calicata 3 

 

 

Figura  7: Extracción de muestras 

de suelo 
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Figura  8: Muestras de suelo convencional. 

 

 

 

 
 

 

Figura  9: Muestras saturadas 

convencionales. 
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Figura  10: Realización del ensayo límite de Atterberg. 

 
 

 

Figura  11: Copa Casagrande con la 

muestra. 
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Figura  12: Pesos secos de muestras para límite líquido - límite plástico. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura  13: Muestras secas para humedad. 
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Figura  14: Tamizado por granulometría. 

 
 

 

Figura  15: Ensayo de gravedad 

específica. 
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Figura  16: Medición de diámetro de briqueta. 

 

 

 

Figura  17: Realización del ensayo de 

Proctor 
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Figura  18: Moldes de CBR en agua 

 

 

 
 

Figura  19: Mezclando muestra 

natural+arena de mar para CBR 
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Figura  20: Realización del ensayo Densidad de campo. 

 

 

 
Figura  21: Compactación por capas del suelo natural + arena de mar 
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