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Resumen

Los suelos de Chiclayo son variables, la mayoria de ellos son suelos con capacidades de
soporte bajos, por lo que nacid el propésito de evaluar la influencia de la arena de mar sobre
subrasantes arcillosas. La metodologia fue experimental, cuantitativa, descriptiva y aplicada.
La finalidad del estudio fue estabilizar el suelo utilizando arena de mar, con el fin de mejorar
propiedades fisico — mecanicas 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 segun los resultados
determinados, el CBR promedio convencional fue de 3.94%, mientras que para las
experimentales de 7.44% (1% ad.), 8.11% (2% ad.) y 8.83% (3°@ ad.). El suelo de la Av.
Huéscar del DJLO necesita estabilizacion, porlo cual se adaptd este proceso experimental, lo
que permitid proporcionar una solucién técnica - econdmicaen cuanto a la rentabilidad de la
estabilizacion del suelo con arena de mar, siendo la tercera adicion,con mejor respuesta
estructural respecto a una convencional, cuyo costo por m? es de S/.37.21 (1.17% menos que
la convencional), la cual, al ser evaluada como tramo de prueba, se comprobd una
compactacion de 84.40%, siendo esta Optima para la construccion con una tendencia
probabilistica de desarrollo de 11.11%.

Palabras clave: Estabilizacion, subrasante arcillosa, arena de mar, influencia, rentabilidad.
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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
wasexperimental, 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%. (1% ad.), 8.11% (2" ad.) and 8.83%
(3" ad.). The soil on Av. Huéscar 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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Introduccion

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 vias no pavimentadas
presenta baja transitabilidad, con suelos predominantemente de baja calidad y capacidad de
soporte limitada. Por ello, resulta fundamental realizar un analisis mas exhaustivo para lograr
una estabilizacion adecuada que permita utilizarlos como base en la construccion de

pavimentos.

El Departamento de Lambayeque, tiene actualmente calles intransitables sin
pavimentacion alguna. Por este motivo, es fundamental que las autoridades locales se enfoquen
y colaboren eficazmente de forma conjunta en la planificacion, monitorio y control de cada
proyecto de pavimentacion 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 estabilizacion de los suelos, dado que, en muchos casos, esta etapa
constructiva no se incluye completamente en el presupuesto real de ejecucion. Esto ocasiona
sobrecostos relacionados con la rehabilitacion y el mantenimiento, debido a la incorrecta
asignacion de materiales y procesos constructivos. Una planificacion adecuada garantiza una
mayor durabilidad de la infraestructura y optimiza los tiempos de desplazamiento. A nivel
regional, Lambayeque resalta por sus suelos arcillosos, usualmente lomas extendidos, comunes

en los valles andinos y oasis costeros, varian en espesor y tipo de arcillasegun la ubicacién [15].

La estabilizacion del suelo implica la modificacion o preservacion de una o mas
propiedadesde un suelo, para mejorar su resistencia y rendimiento en proyectos de ingenieria.
Para lograr esto,se pueden incorporar diversos métodos, como agregar materiales quimicos,
cemento al terreno con el fin de mejorar sus propiedades. Los suelos de tipo arcilloso, han
representado un desafio constante para conservar las vias 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 dificil, ya que estos suelos tienden a hincharse al aumentar su contenido de humedad.
En caso de que la estabilidad mecanica necesaria no pueda lograrse mediante la combinacion de
materiales, es posible estabilizarel suelo mediante la adicion de cal, cemento, materiales

bituminosos o aditivos especiales
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Existen muchos estudios sobre la estabilizacion de suelos utilizando diversos aditivos,
siendola estabilizacion con cemento y cal, los métodos mas comunes para suelos arcillosos en
trabajos depavimentacion. Sin embargo, no siempre se requieren las altas resistencias obtenidas
con cementoy cal, por lo que es justificable buscar aditivos mas econémicos para modificar las

propiedades delsuelo.

Para el presente estudio se dispone con un CBR < 6%, en la cual se realizara la
estabilizacion por combinacion de suelos segln lo establecido en el MTC, principalmente es la
integracion o fusion 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 seran humedecidos o ventilados hasta lograr el nivel de
humedad adecuado. Seguidamente se realizara la combinacion de ambos tipos de suelo,
ajustandolos y compactandolos para cumplir con los requisitos normados de densidad y espesor
, por ende, en este estudio, la arenade mar se propone como un estabilizador alternativo
asequible y de facil obtencién para la estabilizacidén de suelo arcilloso de baja capacidad de

soporte, donde el objetivo se centra en mejorar laspropiedades fisico - mecanicas del suelo.

Actualmente se vienen realizando investigaciones sobre la arena de mar, las cuales buscan
encontrar una dosificacion para estabilizacion de suelos, incorporando ciertos porcentajes de
arena de mar, en el que se otorgarian ciertas ventajas sobre suelos pobres. De lo descrito es
fundamental analizar las caracteristicas mecanicas de la arena de mar, con el fin de aumentar la
resistencia del suelo, estabilizandola mediante un porcentaje especifico de arena de mar de
forma experimental y aplicativa. Hay diversas razones que explican la problematica de optar
por el mejoramiento de un suelo en lugar de proceder con su pavimentacion. En numerosos
casos, prevalece el enfoque econdmico orientado a reducir costos en comparacion con las
opciones tradicionales. Aunque estas soluciones no sean completamente 6ptimas, se busca cada
vez mas mitigar problemas como la aparicion de ahuellamientos y la generacion de polvo

causado por el transito vehicular.
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En otros casos la dificultad de preservar mejorar las infraestructuras viales, tanto en
areas urbanas como rurales, complica la conservacion de mejores condiciones en las vias. Esto
ha generado numerosas deficiencias con respecto al fortalecimiento de las propiedades fisico-

mecénicas del suelo en el pais.

En cualquiera de estos casos, nuestras vias no pavimentadas, sea a nivel de trocha o
afirmadas, necesitan mejoras frecuentes y continuas para mitigar los perjuicios provocados
por el movimiento de particulas finas y gruesas debido al trafico vehicular. Esto ocasiona un
debilitamiento adicional de los suelos, especialmente cuando estan 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 mayoriade los suelos arcillosos no cumplen con los estandares
requeridos por la normativa nacional para ser empleado como subrasante en la construccién
de carreteras, por lo que, en la mayoria 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
ecoldgicas y sostenibles que optimizan la efectividad de este tipo de estabilizaciones

modificadas.

Por esta razon, surge la necesidad de llevar a cabo la investigacion del uso de la arena
de mar en la estabilizaciénde suelos, puesto que un mantenimiento convencional incluye
tanto la reposicion de agregados para compensar la pérdida de material, como la
compactacion y restauracion morfologica del suelo (eliminacion de ahuellamiento y
fisuracion capilar). Con el propdsito de salvaguardar y asegurar la calidad de la sub rasante,
y por ende, de la carpeta de rodadura, los mantenimientos mediante eluso de la arena de mar
resulta beneficiosa en varios sentidos, ya que se contribuiria con solucioneseco sostenible e

innovadoras respecto a una estabilizacién quimica convencional.

En tal instancia, se planted la siguiente cuestion: ¢Cual es la influencia al adicionar
arena demar en la estabilizacion de subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte?
Asimismo se planted la hipétesis: la arena de mar lograra desarrollar capacidades

estabilizantesque aumentarian las propiedades fisico - mecénicas y la capacidad de soporte
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de suelo arcilloso.

Esta investigacion se justifico, debido a que tradicionalmente se han empleado diversos
materialescomo el cemento, la cal y aditivos minerales como cenizas volantes, humo de
silice y cenizas de céascara de arroz, los cuales han dado lugar a muchos enfoques para

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

El estudio del uso de arena de mar para la estabilizacion de un suelo en especifico,
implico evaluar y analizar su comportamiento fisico — mecénico ante las deformaciones
permanentes, y que, a su vez, sea estable ante los esfuerzos de corte producidos por la friccion

o rozamiento de losvehiculos.

Teniendo en cuenta la situacién problematica y antecedentes, este estudio se justificd
también: desde el punto de vista técnico: mediante la incorporacion de arena de mar en un
suelo arcilloso, mediante la evaluacion de la influencia que genera esta incorporacion en un
suelo de condiciones desfavorables, el cual permitié determinar mejores resultados en sus

propiedades mecanicas de un suelo en especifico.

Por ello, se considerd que esta investigacion tuvo como finalidad, brindar un nuevo
método de estabilizacion con diversas caracteristicas, pero con el mismo objetivo de brindar
mejores condiciones al suelo, de tal manera, que sea apto para la construccion. Desde el
punto de vista social: por medio de la adicion de arena de mar, se pudo lograr la estabilizacién

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

Desde el punto de vista econdmico: la investigacidn busco dar una mejor optimizacion
al suelo de subrasante, contribuyendo en la reduccién de los costos de produccion,
convirtiéndose asi,en un método de estabilizacion econdémico y al alcance de todos. Desde el
punto de vista ambiental:el estabilizar suelos con la adicion de este material, no solo generd
un impacto en beneficio de sus propiedades del suelo, sino que también, ambientalmente
resultd benéfico, ya que se redujo el usode materiales quimicos que contaminan y degradan

mas nuestros suelos.
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Por lo tanto, se consider6 como objetivo general: determinar la influencia de la arena
de marsobre subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte; y como objetivos especificos:
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 éptimo de arena de playa que brinde el maximo CBR, d)
analizar la rentabilidad técnica y econdémica de la presente propuesta de estabilizacion y e)
validar ensayos delaboratorio mediante mediciones en un tramo experimental de 2.00 m x

2.00 m con la mezcla éptima compactada.
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Revision de literatura
Antecedentes del problema

Endaryanta & Wibowo [1], mencionan que diversos caminos estan dafiados porque sus
bases estdn conformadas por arcillas expansivas. Por ello, en su investigacion utilizan un
método experimental para estabilizar la arcilla del suelo mezclando arena de playa. El contenido
de arena varia de 60%, 80% y 100%. El suelo mixto se compactd con un contenido de agua
optimo, luego se analizdé 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 aumentara el valor de CBR, pero si el
porcentaje de arena es demasiado, el suelo colapsard facilmente (hinchazon negativa).
Finalmente se concluy6 que, en la mezcla de arcilla conarena de playa, el porcentaje 6ptimo de

arena de playa sera del 85%.

Memudu et al [2], sefialan que determinaron las propiedades geotécnicas del suelo
lateriticoestabilizado con arena de playa, asi mismo, compararon con las del mismo suelo
lateritico 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 especifica, anélisis de tamafio de particulas
y pruebas de limites de Atterberg en la muestra de suelo de control para la identificacion y
clasificacion del suelo. El suelo lateritico se clasificé como suelo arcilloso de regular a pobre.
Los ensayos realizados tras laadicion de arena de playa y cemento fueron el ensayo de CBR y
compactacién. 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 adicion de arena de playa, mientras
que el CBR (sin remojar) mostro un aumento en el valor de 3,46% para el control a 34,85% con

un 15% de adicion de arenade playa.
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Fiestas & Montero [3], realizan una evaluacion para el efecto de arena de duna en
estabilizacion de suelos arcillosos en carretera Nueva Esperanza — Los Pocitos, Piura. Segun
los resultados que obtuvieron muestran que el estudio experimental les facilité la recopilacion
sobre las caracteristicas y propiedades del suelo para determinar el porcentaje de la arena de
dunas, el cual se agregé al suelo natural con alto indice de plasticidad, dando unporcentaje
optimo del 40, el cual alcanzO 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 Region de Manabi - Ecuador con material granular tipo subbase. Se realizaron a cabo
pruebas de granulometria, humedad y gravedad especificas sobre la arena marina, y luego se
mezcld con el material granular extraido de una cantera en Montecristi, respetando criterios
granulométricos. La proporcion utilizada para estabilizar la subbase consistié 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 permitio 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 incremento
alcanzando valores de 33.2% al 150%.

Sierra et al [5], realizaron diversos ensayos con arena de mar provenientes de las playas
deCancun — Meéxico, cuya finalidad fue la de analizar las propiedades fisicos — mecanicas de
las mismas. Para ello, zonificaron 4 puntos de exploracion de muestras tanto secas como
humedas (central, sur, E1, E4), donde segun la saturacion de la arena extraida, determinaron las
curvas granulométricas para cada tipo de arena de acuerdo a la zona descrita. EIl rango
granulométrico delas arenas de mar secas fluctuo en el rango del 0.35% a 0.60% de variacion con
los husos normados.Del mismo modo, hallaron las densidades de acuerdo a la variacion de
contenido de humedad y sales, tanto para la via seca como himeda, cuyos valores oscilan en
2.73 g/ml a 2.77 g/ml para lasmuestras secas, mientras que, para las muestras humedas, los

valores correspondientes varian 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
variaciondel 1% para una fuerza comprendida en 4x103 KN/m? para angulos de friccion entre

3° a 4° respectivamente.

Humicorp [6], los ingenieros de dicha empresa desarrollaron un aditivo quimico llamado
“Corpi Seal”, el cual fue aplicado de manera combinada con arena de mar a un tramo de prueba
para estabilizacion del suelo en la Costa Verde — Lima. Dicho estudio comprendid
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 oxigenacion con la mezcla combinada de
arena y el aditivo,procedieron a compactar con rodillo liso la superficie del tramo de prueba
hasta alcanzar un OCHde 16.18%, una MDS de 1.89 g/cm® y un CBR al 95% de 8.89%. Al
cabo de una semana, determinaron que el CBR aumentO considerablemente en 13.13%,
concluyendo que la aplicacion combinada del aditivo con la arena de mar, puede emplearse para
estabilizar la base de un campo deportivo en zonas de playa.

Bases tedricas cientificas

Bases tedricas

Para desarrollar el estudio es crucial entender las definiciones utilizados en los estudios
de laboratorio, asi como establecer los ensayos a los que serdn ensayados tanto el agregado

como los especimenes. A continuacion, se presentan las definiciones mas relevantes:

Suelo: Compuesta principalmente por fragmentos de roca originados por procesos
erosivos y otras modificaciones fisicas y quimicas, ademas de materia organica resultante de
los procesos biolégicos que ocurre en la superficie [7]. Desde unaperspectiva mas 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 cohesion
debido a su capacidad de atraccién intermolecular, que estd estrechamente relacionada con la
presencia de agua”, para el geodlogo, “es cualquier material que haya sufrido procesos de
intemperismo en el sitio donde se encuentra actualmente, con presencia de materia organica cerca de la capa
superfiical” [24].
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Suelos arcillosos:

Las arcillas se constituyen "principalmente de particulas en aspecto de l&minas microscopicas
y submicroscopicas de mica, minerales argilosos y otros minerales. En términos generales, las
arcillas se describen como particulas con un tamafio inferior a 0.002 mm"[17]. Los suelos
arcillosospresentan propiedades especificas, tales como alta capacidad de retencion de agua y
nutrientes, baja permeabilidad y plasticidad, lo que los hace fértiles y adecuados para la
agricultura. Ademas, su comportamiento mecanico puede influir en la estabilidad de las
estructuras construidas sobre ellos, por lo que es crucial su estudio en el &ambito de la ingenieria

civil y geotécnica.

Estabilizacion de suelos:

Segun el MTC 2014, la estabilizacion de suelos se describe como "el proceso de mejora de las
propiedades fisicas de un suelo a traves de métodos mecanicos y la adicion de productos
quimicos ya sean naturales o sintéticos" [19]. Esta practica se utiliza para aumentar la capacidad
de soporte del suelo, mejorar su durabilidad y adecuarlo para la construccionde infraestructuras
como carreteras y edificaciones.

Segun la CE.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), la estabilizacion de suelos
se define como el "proceso fisico y/o quimico mediante el cual se mejoran las caracteristicas
fisico- mecénicas del suelo original en excavaciones o de los materiales traidos como relleno,

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

Directrices Reglamentarias para la estabilizacion de un suelo:

El MTC 2014, presenta fundamentos geotécnicos para determinar si requierede estabilizacion
un suelo de subrasante, los siguientes criterios:

Es crucial estabilizar suelos de subrasante con CBR menor al 6% o areas con humedad local y
blandas. Se investigara la mejor técnica de mejora considerando el tipo de suelo y la economia

dela obra.

Cuando la subrasante sea de tipo arcilloso y exista riesgo de contaminacion de las capas
granulares del pavimento, se sugiere incorporar una capa de material anticontaminante con un
espesor minimo de 10 cm de espesor, o utilizar un geotextil segin lo decida el ingeniero a cargo.
La capa superior de la subrasante debe estar por encima del nivel freatico con las siguientes
profundidades minimas: 0.60 m para subrasantes excelentes (CBR > 20%), 0.80 m para
subrasantesbuenas y regulares (6% < CBR < 20%), y 1.00 m y 1.20 m para subrasantes

consideradas pobres einadecuadas respectivamente (CBR < 6%).
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Tipos de Estabilizacion:

A

Estabilizacion mecanica: Esta modalidad de progreso fortalece el material de la
subrasante manteniendo su estructura y composicion fundamental. Su objetivo es elevar
la capacidad de soporte del suelo, incrementando de esta manera su consistencia, asi
como reducir su permeabilidad y riesgo de hinchazén- contraccion, lo que a su vez
minimiza asentamientosy previene problemas asociados con el congelamiento [20].
Estabilizacion por combinacion de suelos: Conjugacion o fusion de los materiales del
suelo junto con materiales de préstamo. Segin la MTC 2014, el suelo actual se
desagregara a una profundidad de 15 cm y se colocard el material de préstamo. Se
fucionaran ambos se humedecerdn hasta alcanzar la humedad adecuada para
compactacién, eliminando previamente particulas de mas de 75 mm. Luego, se
mezclaran ambos suelos y se compactaran hasta el nivel de la subrasante especificada.
Estabilizacion con cal: Implica la mezcla intima de suelo y cal. Se emplea cal viva o
anhidrao cal apagada o hidratada, ambas de naturaleza aérea, ya que fraguan en contacto
con el aire al mezclarse con agua. Dado que la mayoria de los suelos contienen silice y
aluminosilicatos, agregar cal viva o0 apagada junto con agua en proporciones adecuadas
brinda las propiedades deseadas del suelo. [19].

Estabilizacion con cemento: “se logra mediante la fusion completa de un suelo
previamente desintegrado con cemento, agua y posibles aditivos adicionales, seguida
de una adecuada compactacion y proceso de curado.” [19].

Estabilizacion 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 cohesion del suelo.
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Clasificacion de suelos (SUCS): Como se menciona en la tabla 1, este sistema de
clasificacion categoriza los suelos en tres tipos de suelos: suelos de grano grueso, fino y
organicos de gran medida, de los cuales solo se hara referencia a los dos primeros. Luego
subdividas en un total de 15 grupos de suelo. [8].

Tabla 1: Clasificacion de suelos segin SUCS.

SIMBOLO
GRUPOS DE NOMBRE DE GRUPO
GRUPO
Gravas Limpias GW Cirava bien gradada
(menos de 5%
de finos) GP Grava pobremente gradada
GRAVAS Giravas con GM Grava limosa
(mis del 500 finos (mas de GC Grave arcillosa
de la fraccion 12% de finos) GO-GM  Grava limosa arcillosa
gruesa s
mayor que el GW-GM  Grava bien gradada con limo
tamiz N" 4) Garvia erm S GW-GC  Grava bien gradada conarcalla
" Grav: remente . grads
SUBLOSBE 12% de Bnos GP-GM .er\lﬂ pobremente  gradada
GRANO {stmbolo dual) COR N0
iy Gh-ge  Gmve pobremente  gradada
GRUESO con arcilla
(mas del S0P Ak L
: fetemdo & Arcnas Limpias
Cz;fa:::, ;;n (poco o magln SW Arena bien gradada
200) fina) SP Arena pobremente gradada
Arenas oon .
: SM Arena limosa
ARtNA? finos (masge SC Arena arc:lh_m
(50% o myis 12% de finos) A : %
de Ia fraccion SC-S8M  Arcna limosa arcilloss
grucsa pasa ¢l o '
tamiz NV 4) SW-SM  Arena bien grudada con limo
Arenas con 5 a SW-S€  Arena bien gradada con arcilla
12% de finos o Arcna  pobremente  gradada
: SP-SM
{simbolo dual) con limo
SPAC Arena  pobremente gradada
con arcilla
SUELOSDE  LIMOS Y ARCILLAS (Limite !t,t_ ;‘;‘“'c"“ He s plagiiyiad
SRAN Liquido <50%} gt
('::‘.:i;) ? CL-ML  Arcilla imosa
(50‘.,"10 iR OL Arcilla o Limo organica
pasa of tamuz
NE200) LIMOS Y ARCILLAS (Limite CH Arcilla de alta plasticidad
Ligusde >=50%) MH Limo Elastico
OH Arcilla o Limo organico

Arena de mar: Resulta de la descomposicion y la erosion a largo plazo de las olas y las rocas
querodean cada playa, por lo que se puede decir que cada playa tiene su propia formacion de
arena unica. Los granos son acarreados por el agua y el viento, y dependiendo
de cémo se acumulen, pueden formar dunas. La arena de la mayoria de las playas esta hecha de
silice.[9]. Los investigadores logran identificar las caracteristicas mineraldgicas de la arena de
la playa, estimar el tipo de formacidn rocosa que le dio origen y establecer si esos sedimentos
fueron transportados por el viento, los rios o arrastrados por las corrientes oceanicas [25]. Las
arenas de playa suelen originarse en fuentes continentales, al igual que en areas con

sedimentos provenientes de sistemas fluviales o corrientes marinas [30]
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Propiedades mecéanicas de la arena de mar: Los ecosistemas de playas arenosas ofrecen

habitat para la macrofauna bentonica y son sistemas dindmicos caracterizados principalmente

por la variabilidad en la accidn 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

caracteristicas mas relevantes son las siguientes: coeficiente de uniformidad, coeficiente

curvatura, modulo de finura, contenido de humedad, gravedad especifica y porcentaje de

absorcion. [4]

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

obtenidos de la investigacion de Morales et al (2023), en base a la comparacion de las

propiedadesanteriormente mencionadas y granulometria de cinco playas de la Region de

Manabi del pais vecino de Ecuador.

Tabla 3: Caracterizacion de arenas de playas de Manabi.

ruerts Manta Bafia de Jama Pedernales
Cayo Caraquez
Coeficiante de Uniformidad | 46 250 224 247
Coeficiente de Curvatura 104 1.23 = 0.82 135
Modulo de Finura 219 | .61 0.76 |.52 1.80
% de Humedad Natural 268 .85 .08 041 492
Gravedad Especifica 220 2.7 269 2.52 264
Porcentaje de Absorcion 129 080 1 40 539 203
Tabla 2: Granulometria de arenas de playas de Manabi.
Puerto Bahia de
Gavo Manta o Jama Pedernales
~ Tamiz mm % que pasa
318 475 10000 100 00 100 00 100 00 100011
N°8 236 100.00 100 00 100 00 100 00 100 00
N’ 16 |18 9B.80 94 85 4947 49 90 ga 55
N°30 06 8382 99 75 99 G2 94 69 96 35
N°50 0.3 7413 99 60 99.39 97.66 ap.22
N°100 015 12.32 31.88 97.29 44.05 2840
N°200 0.074 1.67 811 26.96 .40 B.45
Pasa 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Propiedades fisicas de la arena de mar: La influencia del sustrato en la distribucion de
diversas especies en las playas se debe, en gran medida, al tamafio de las particulas y la
clasificacionde los sedimentos. Estos factores afectan la porosidad y la capacidad de retencién
de agua del medio, lo cual, entre otras cosas, determina el nivel de humedad [26]. Un analisis
granulométrico mediante tamizado se lleva a cabo utilizando una cantidad especifica de suelo
seco, previamente pulverizado, y pasandolo a través de una serie de tamices con mallas de
menor tamafio, con una bandeja en el fondo para recoger el material [27]. De acuerdo a Sierra
et al (2005), resaltan que la granulometria dependera exclusivamente del tamafiode particulas y
del grado de saturacién de las mismas, ya que no es lo mismo determinar las curvas
granulométricas de arenas de mar superficialmente seca, donde las particulas son mas finas,
mientras que si se toman muestras de arena de mar himedas, estas generalmente se encuentran
reagrupadas, lo que conlleva a tener granos mucho méas homogéneos y milimétricamente mas
grandes, teniendo una mejor comportamiento, puesto que las particulas himedas otorgan curvas
granulométricas mas uniformes y menos pronunciadas que las arenas de mar secas. Se muestran

los resultados granulométricos del estudio [5]:
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La densidad de la arena varia de una playa a otra, las cuales tienen caracteristicas
diferentescomo la fuente del material, forma, esfericidad, composicion y porosidad, Se

determina por via seca o hiumeda, dependiendo si esta esta totalmente seca o saturada de agua.

Tabla 4: Anélisis de densidades de la arena de Cancun (2005).

: Desviacion . .

el Densidad Media : Asimetria Kurtosis
Region Zona D : Estandar
REK R (g/ml) (Mz) (6 (k) (KG)

i

Central Seca 045 2.77 0.49 0.18 0.30 081

E4 Humeda 0.57 279 0359 0.14 0.11 0.85

Sur Seca 0.35 2.73 039 0.14 0.54 128

El Humeda 0.53 2.7 0.54 017 0.07 0.84

Resistencia mecanica: Basicamente la resistencia al corte, que dependiente del
porcentaje de humedad y sales que cada playa albergue y del fondo de extraccién, tendran

caracteristicas de corte alrededor de 2x10° — 6x10° KN/m?® de fondo para ¢ no mayores a 4°. [5]

Caracteristicas de la arena de mar como material de construccion: Podemos destacar
sucapacidad para comprimirse facilmente, por lo tanto, es un material ideal para mejoramiento
de suelos pobres, pero su uso en la produccion de concreto para cualquier tipo de elemento
estructuralatn no es definido en su totalidad, puesto que deben cumplir con muchas exigencias
de las normasvigentes, principalmente en el contenido de sales, el cual no debe ser menor al
10%. [10]

Composicién de la arena de mar: La composicion de los sedimentos litorales y su
variaciontextural, composicional y geoquimica esta controlada por diversos factores como las
olas, el vientoy las corrientes costeras, el relieve climético y la composicion de las fuentes [28].
Estancompuestas principalmente por granos de cuarzo con otros minerales como feldespato y
carbonatos, a su vez, contienen una gran cantidad de silice, glauconita y hierro. Ademas de
estas, también presentan algunos fragmentos de caparazones de organismos marinos. Esta

mezcla de ingredientes le da los tonos marrones que todos reconocemos. [11].
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Propiedades quimicas (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 expansion que incrementan el volumen del suelo.

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

Tabla 5: Limites de cloruros,
sulfatos y sales en suelos.

Caracteristicas Limites
Cloruros (%) 93.00- 99.70
lon sulfate (5) 0.125- (.355
Sales (kN/m’) 0.5-0.8

Fuente: Manual de carreteras.

Tipos de estabilizacion: Existen béasicamente dos tipos de estabilizaciones: las
estabilizaciones quimicas por medio de materiales convencionales como la ceniza de la cascara
dearroz, cal, etc. Las estabilizaciones con nanotecnologia, el cual emplea una amplia gama de
nanomateriales en la recuperacion y mejoramiento de suelos pobres. Por dltimo, estan las
estabilizaciones con agregados de procedencia conocida, como es el caso de la arena de mar,

cuyagranulometria y propiedades fisico mecanicas 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 organica y residuos, sean plasticos u
otrotipo. También amerita conocer el nivel de profundidad del estrato para la extraccion de
muestras, para determinar el comportamiento en cuanto a grado decompactacion, humedad y

sales.

Se sabe que, si la capacidad de soporte de una subrasante es inferior al 6%, estas implican
estabilizarlas por cualquier via, sea natural, quimico o nanotecnoldgico. Para suelos
estabilizados con arena de mar, deberan tener una adicion considerable que contrarreste los
porcentajes bajos desales, 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
compresion a un suelo pobre, puestoque tienen caracteristicas de absorcion cuando entran en

contacto directo con la napa freatica.
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

La metodologia fue experimental, fundamentandose en la observacién, ya que las
caracteristicas de un suelo dependeran de las condiciones naturales a la que se encuentre
expuesta, como, por ejemplo, nivel freatico, humedad, sales, capilaridad, etc., lo cual

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

Se realiz6 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 evalud la estabilizacion del suelo convencional y modificado en funcion al tipo
de suelo, la cual fue clasificada, de la misma manera se conocio el comportamiento fisico
— mecénico de las muestras estabilizadas tanto tradicionales como experimentales
determindndose la humedad, peso unitario, granulometria y limites de Atterberg, los
cuales se obtuvieron mediante ensayos en laboratorio, y en lo que respecta al grado de
compactacién de las muestras estabilizadas ante deformaciones permanentes, se

realizaron ensayos de proctor modificado y CBR respectivamente.

Respecto a los ensayos quimicos de la arena de mar, la determinacién 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 concentracion quimica 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 departiculas por millon (ppm) de este insumo, afectara directamente sobre
la disminucién o aumento de la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa de la Av.
Huéscar (N° 08, N°10, N° 12).

La presente investigacion fue aplicativa, puesto que se llevé 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 evaluacion de la estabilizacion del suelo, se tomaron cuatro grupos de
muestras que permitio mejorar las propiedades fisico - mecanicas del suelo. El primer
grupocuantifico los resultados convencionales, mientras que los otros tres grupos dieron a
conocerindependientemente, 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.

Disefio de investigacion

El estudio fue de enfoque cuantitativo, ya que utilizé herramientas estadisticas 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.

Poblacion, muestra, muestreo
Poblacion

Se aplicd una poblacion probabilistica por muestreo aleatorio simple para la
seleccidn de la arena de mar, con el fin de realizar un estudio para los distintos porcentajes
qgue se emplearon en los ensayos de laboratorio. De acuerdo a las especificaciones
generales de construccion (EG 2013), se deben considerar dosificaciones nomenores a 1%
de adicion para cualquier proceso modificado, siendo de libre eleccion del investigador
la toma de los porcentajes de adicion. A continuacion, en la tabla 6 se presentanlas

adiciones de arena de mar.

Tabla 6: Adiciones segun % de arena

de mar.

Adicién Arena de mar
1" adicién 15.00%
2™ adicién 20.00%
3" adicién 25.00%

Fuente: Elaboraddn propia.



30

El propdsito fue evaluar la estabilizacion del suelo teniendo en cuenta el aumento de
lacapacidad de soporte, por el cual, se empled la arena de mar. Espor ello, que se
efectuaron determinadas probetas de suelos estabilizados con arena de mar, cuyos
resultados sirvieron como pardmetro de comparacion entre las muestras estabilizadas

convencionales.

En cuanto a la muestra para los ensayos de estabilizacion, tanto convencional como
experimental, se definié una poblacién de 72 muestras para el ensayo de proctor
modificado en la Av. Huascar cuadras N° 08, N° 10 y N° 12 del DJLO. Asi mismo, para

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

Tabla 7: Poblacion para estabilizacion.

Grupo Tipo Arenade mar Proctor modificado CBR Poblacidn
1 Conve ndonal - 18.00 18.00 36.00
2 17 adicidn 15.00%% 13.00 18.00 36.00
3 2* adicién 2000088 12.00 1500 36.00
4 3" adiddn 25.00%% 13.00 18.00 36.00
Fuente: Elaboracidn propia. 144.00

En lo que respecta a la poblacion para los ensayos quimicos de la arena de mar y

suelo, seestablecieron 6 especimenes respectivamente, como se visualiza en la tabla 8.

Tabla 8: Poblacidn para ensayos quimicos.

Total de
Tipo Arenade mar Sales Sulfatos Cloruros
especimen
Convencional -
1°% adicién 15.00%
- 2.00 2.00 2.00 6.00
27 adicdn 20.005%
3°" adicién 25.00%
Fuente: Elaboracién propia. 6.00
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Segun lo establecido por la NTP E.050 y la NTP CE.010 en cuanto al nimero

minimo de calicatas ,se ejecutaron 3 calicatas por km modificado en la Av. Huéascar del

DJLO vy de acuerdo con la estratigrafia del suelo, se seleccionaron 6 especimenes de suelo

estabilizado convencional para determinar el proctor modificado y CBR.

Para las tres adiciones presentes en este estudio, se considerd 6 especimenes modificadas

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

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

Tabla 9: Muestreo para proctor modificado.

Tabla 10: Muestreo para CBR.

Proctor modificado
Calicata N2 | Calicata N2 | CalicataN2 | Total de
Tipo Arenade mar o1 o1 o1 especimen
Convencional - 6.00 6.00 6.00 18.00
1" adicién 15.00% 6.00 6.00 6.00 18.00
Eda adicidn 20.00% 6.00 6.00 6.00 18.00
37" adidién 25.00% 6.00 6.00 6.00 18.00
Fuente: Elaboracidn propia. 72.00
CER
CalicataMN? | Calicata N2 | CalicataN? | Total de
Tipo Arenade mar
01 01 ol especimen
Convencional - 6.00 6.00 6.00 18.00
1% adidién 15.00% 6.00 6.00 6.00 18.00
Eﬂa adicidn 20.00% 6.00 6.00 6.00 18,00
37" adidén 25.00% 6.00 6.00 6.00 13.00
Fuente: Elaboracién propia. 72.00
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Del mismo modo, para los ensayos de sales, sulfatos y cloruros, se considerd
2especimenes para cada ensayo mencionado, tal y como se muestran en las tablas 11, 12 y

13.
Tabla 11: Muestreo para sales en arena de mar y

suelo.
Tipo Arenade mar Sales
Convencional -
1% adicién 15.00%
da . . 2.00
27 adiddn 20,009
3" adicién 25.00%
Fuente: Elaboracidn propia. 2.00

Tabla 13: Muestreo para sulfatos en arena de mar y

suelo.
Tipo Arenade mar Sulfatos
Convenconal -
1°® adicién 15.00%
da . 2.00
2 adidén 20.00%
3*" adicidn 25.00%
Fuente: Elaboracidn propia. 2.00

Tabla 12: Muestreo para cloruros en arena de mar

y suelo.

Tipo Arenade mar Cloruros
Convendonal -
1%% adicién 15.00%
da . . 2.00
2 adiddn 20.00%
3°® adicién 25.00%
Fuente: Elaboracidn propia. 2.00
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Criterios de seleccién

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
fueen las cuadras N° 08, N° 10 y N° 12 de la Av. Huéscar del DJLO.

Segun NTP E.050 y NTP CE.0.10: La toma de muestras de suelo para estabilizacién
se llevo a cabo a una profundidad minima de 1.50 m, con dimensiones de 1,00 m de

ancho por 1,00 de largo. La estabilizacion estuvo regida de acuerdo ala NTP CE.020.

Operacionalizacion de variables
Variable independiente
Arena de mar.
Variable dependiente

Subrasante arcillosa de baja capacidad de soporte.
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Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos | indice | Rangos
Dosificacion de la arena Porcentaje de Cantidad de Sen | 15%, 20%,
Variable de mar arena de mar arena de mar Balanza digital | peso 25%
independiente Contenido de
sulfatos ASTM D-516 % -
Contenido de
Analisis guimico cloruros ASTM D-512 % -
Caracterizacion de la Contenido de
arena de mar sales solubles MTC E-219 % -
{Arema de mar)
totales
] ) Granulometria MTC E-107 kg -
Propiedades fizicas
Peso unitario MTC E-117 kgfm? -
Variable Granulometria MTC E-107 kg -
dependiente Contenido de
humedad PTC E-108 b -
Caracterizacion de la Propiedades fisicas Erl:saﬁ,r-:u de}ll'm'rte
subrasante arcillosa liquido/limite MTC E-110, % ~
plastico e indice MTCE-111
de plasticidad
Peso unitario MTC E-117 kgfm? -
[Subrasante Propiedades Ensayo ‘EIE proctor MTC E-115 oy, -
arcillosa de baja mecdnicas modificado
capacicad de Ensayode CBR | MTCE-132 % .
soporte) -
Dosificaciones Contenido de I
experimentales 5U Ifa.tcus ASTM D-516 -
Contenido de 5
Analisis guimico cloruros ASTM D-512 -
Contenido de
sales solubles MTC E-215 % -
totales

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnic

as

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

principalmente evaluados y analizados visualmente en lo que respetaa la homogeneidad

y trabajabilidad de las muestras de suelo convencional y modificado.
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Los resultados fueron de caracter cuantitativo, por lo que se elaboran formatos de
control que facilitan la interpretacion ordenada de los datos, disefiados especificamente
para cada ensayo realizado. Esto permitié un andlisis detallado de los resultados de las

muestras estabilizadas tanto convencionales como experimentales.
Instrumentos

Se emplearon los siguientes:

e Programas de computo

Word, excel, power point, S10, AutoCAD.

e Laboratorio de mecanica de suelos

Granulometria: ASTM D422

Tiene como proposito determinar el porcentaje de suelo que pase por los
tamiceshasta 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, espatulas, horno de secado, cucharas.
und: %.

Sales: ASTM D2216

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

Limites de Atterberg: ASTM D431
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Equipos: Cucharas, taras, copa Casagrande, horno de secado, ranurador,
balanza, espéatulas, superficie de rodadura, calibrador.

und: %.

Proctor modificado: ASTM D1557

Tiene como proposito obtener una curva de compactacion entre la relacion
entre el Contenido de Agua y el PesoUnitario Seco de los suelos [21].
Equipos: Horno, balanza, espatulas, molde cilindrico, cucharas, martillo
metalico, tamices.

Und: gr/cm?®, %.

Ensayo de CBR: NTP 339.145.

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

condiciones establecidas de humedad y densidad [21].

Procedimientos

Para la realizacion de la estabilizacion convencional y experimental, es necesario
describir los siguientes procedimientos en base al estudio de mecéanica de suelos, tanto en

campo como en laboratorio:

1. Realizacion de calicatas: De acuerdo a la E.050 se ejecutaron 3 calicatas
porkm lineal y estas tuvieron las dimensiones minimas reglamentarias de
1.00 m x
1.00 m x 1.50 m.
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2. Clasificacion de muestras de suelos: Una vez realizadas las calicatas, se

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

textura y el color.

Clasificacion de la arena de mar: Se inspecciond el area de muestreo
teniendoen cuenta si la arena esta totalmente seca o saturada; y en funcion
a ello, se extrajo las muestras de arena de mar, cuyas muestras extraidas
fueron de la Playa del Balneario de Pimentel, los cuales fueron ensayados

en laboratorio.

En cuanto a la determinacion de las propiedades quimicas, se ensay6 una
muestra de 2 kg en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG, mientras que
la determinacion de las propiedades fisicas fue obtenida en el laboratorio de
la EICA de la USAT, cuya muestra para la granulometria fue de 500 g, el
cual fuetamizado desde la malla de 2" al N° 200. En lo que respecta al
contenido de humedad, se tom6 una muestra representativa de 1.10 kg. A su
vez, se determino los limites de Atterberg, teniendo en cuenta la influencia
de laarenade mar sobre el suelo de la subrasante arcillosa, para un muestreo

relativo de 200 g.

Estabilizacion del suelo convencional: Se procedié a realizar los ensayos
de proctor modificado y CBR para las muestras de suelos convencionales
teniendoen cuenta su clasificacion (SUCS). En lo que concierne al proctor
modificado,se tom6 una muestra promedio de 6 kg, mientras que, para el
CBR, se empled una muestra de 12 kg. Para la realizacion del proctor
modificado, se mezcl6 suelo mas agua, cuya muestra humeda se coloco en
un molde llendndose una quinta parte de su volumen, para posteriormente
compactarla secuencialmente con 60 golpes de manera uniforme y
distribuida, cuyo muestreo fue repetitivo para 4 especimenes, donde los
resultados permitieron obtener la MDS y el OCHde ensayo. Referente al
CBR, se sumergen las muestras de suelo en agua, aplicandose cargas de
punzonamiento, cuyas lecturas fueron anotadas segin diales por un

periodo de 5 dias, para posteriormente realizar los calculos
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correspondientes de la determinacion de la capacidad de soporte (CBR al
95%),teniendo en cuenta las resultantes de la MDS y OCH.

5. Estabilizacion del suelo experimental: Se ejecutd los ensayos de proctor
modificado y CBR, para las muestras de suelo experimental teniendo en
cuentasu clasificacion (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 realizacionde los proctor modificados experimentales.

Mientras que, para los CBR experimentales, un muestreo promedio de 12 kg
desuelo 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 unanalisis técnico y econdmico para determinar la respuesta
estructural en base almejor comportamiento fisico-mecénico que otorgaron

las muestrasexperimentales respecto a la convencional.

7. Tramo de prueba: De acuerdo a la obtencidn del mayor CBR experimental
segun calicata, se comprobo el resultado de laboratorio en campo, mediante
la aplicacion de un tramo de prueba, cuyas dimensiones especificas del area

fueron de 4.00 m2.

Matriz de consistencia



Tabla 15: Matriz de consistencia.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Cudl es la influencia al adicionar
arenade mar en b estabilzacion de
subrasante arglosade bajacapacidad

de soporte?

Objetivo general:

Determinar lainfluenca delaarena
de mar sobre subrasante arclllosade

baja apacidad desoporte

Objetivos especificos:
a) caracterizar el suelo arcilioso de la
subrasante.

b} Determinar las propiedadesde la
arenade mar.

o evaluar la influencade laarena de

mar en distintas dosificaciones

asubrsante arcillosa, eligendo e
porcentaje optimo de arenade playa
que brinde ol maximo CBR.

d} analizar larentabilidad témicay

economia de la presente propuesta

¢} validar ensayos de laboratornio

mediante medic

experimental de 2.

amexlaoptima compad ada.

Laarenade mar logrard desarrollar
capacdades estabilizantes que
aumentarian las propiedades fisico -
mecanicasy lacapaddad de soporte

de suelo arc

230,

Variable independiente:

Caracterzacionde laarenade mar

Variable dependiente:

Caracterizacon de lasubrasante

Fuente: Baboracion propia.

Consideraciones éticas

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

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

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

permitan mejorar las propiedades fisicas — mecanicas 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 mecéanica de suelos

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

de laUSAT, y los ensayos quimicos de la arenade mar (cloruros y sulfatos) fueron obtenidos
en el laboratorio de la FIQIA de la UNPRG.
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El proyecto del uso de la arena de la mar sobre subrasante arcillosa de baja capacidad

de soporte, tuvo la aprobacion de la USAT.

El proyecto contribuyd al desarrollo sostenible y aportd nuevos conocimientos en
cuantoa nuevas estabilizaciones de suelos.

Resultados

Mecéanica de suelos

El objetivo de este estudio fue determinar las propiedades fisicas - mecéanicas del
suelode las cuadras N° 08, 10 y 12 de la Av. Huascar del DJLO, y a su vez, entregar
recomendaciones técnicas que resulten convenientes para la estabilizacion de su

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

Ubicacion de calicatas

EOE A 00 S

5

- -;);_ -

Figura 3: Localizacion de calicatas.
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Se efectuaron 3 calicatas considerando para el analisis de las muestras de suelo
estabilizadas convencionales y modificadas, se determiné las propiedades fisicas -
mecanicas, 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: Caracteristicas fisicas calicata 1.

Calicata N2 01
Ensayos Muestral | Muestra2
Clasificacion SUCS CH CL
Limite liquido (%) 53 35
Limite plastico (%) 13 13
indice de plastiddad (%) 40 22
Contenido de humedad (%) 10.859 12.78
Contenido de sales [%) 0.18 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 1. Caracterizacion calicata 1
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Muestra 1: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de
altaplasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CH, conun 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
bajaplasticidad, 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: Caracteristicas fisicas calicata 2.

Calicata N2 02
Ensayos Muestral | Muestra2
Clasificacion SUCS CH CL
Limite liquido (%) 54 35
Limite plastico (%) 13 13
indice de plastiddad (%) 11 22
Contenido de humedad (%) 1091 12.78
Contenido de sales (%) 0.17 0.17

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 2. Caracterizacion calicata 2
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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

bajaplasticidad, 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% vy sales de

0.17%.

Calicata 3

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

Calicata N2 03

Ensayos Muestral | Muestra2
Clasificacion SUCS CL CH
Limite liquido (%) 36 54
Limite plastico (%) 13 13

indice de plastiddad (%) 23 41
Contenido de humedad (%) 12.78 10.85
Contenido de sales (%) 0.18 0.2

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 18: Caracteristicas fisicas calicata 3.

Grafico 3. Caracterizacion calicata 3
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Muestra 1: El perfil del suelo se encuentra representado por arcilla de
bajaplasticidad, 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
altaplasticidad, clasificado en el sistema SUCS como suelos CH, conun LL de

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

Tabla 19: Caracterizacion de la
arena de mar.

Arenade mar
Ensayos Muestra
Clasificacidn SUCS SP
Limite liquido (%)
Umite pléstico (%)
ndice de plasticidad (%) -
Contenido de humedad (%) 0.91
Contenido de sales (%) 0.60

Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 4. Caracterizacion de la arena de mar
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La muestra de arena de mar extraida del Balneario de Pimentel se
encuentrarepresentado por arena pobremente graduada, clasificado en el
sistema SUCS como suelo SP, con un contenido de humedad de 0.91% y un

contenido de salesde 0.60%.

Ensayos quimicos

Las resultantes de este acapite fueron obtenidas de manera secuencial, los cuales
influyen en las adiciones a incorporar. Como se sabe, toda reaccion quimica genera
cambiosen la masa molecular de un determinado material, es por ello, que se consider¢ la
realizaciénde estos ensayos, con el fin de obtener la variacion de los porcentajes de

particulas por millon(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
consigno valores de concentracion de sulfatos de 68.59 mg/kg y de cloruros de 439.52

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

Tabla 20: Resultados de ensayos quimicos
de la arena de mar.

Arenade mar
Sales 60.00 mg/ kg
Sulfatos £8.59 mg/ kg
Cloruros 439.52 me/ ke

Fuente: Laboratorio EICA (USAT) v FIQIA (UNPRG)
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Grafico 5. Sales, sulfatos y cloruros en arenade

mar
60.00 "
68.59
100% 439.52
B80%
%)
i 60%
&3
= 40%
20%
0%
Sales
Sulfatos

Clorures

Arenade mar

Como se puede apreciar, los resultados quimicos de la arena de mar son positivos, y
deacuerdo a la ley de la conservacion de la materia, en toda reaccion quimica, 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 obtencion de
una estabilizacion nueva, bajo los distintos enfoques técnicos establecidos por norma,

influira demanera positiva sobre las propiedades mecanicas de las mismas.

Los resultados obtenidos de sales, cloruros y sulfatos de la arena de mar, sirvieron
de base para la cuantificacion de las cantidades de materiales de los ensayos experimentales
bajolas 3 adiciones descritas con anterioridad, en cuanto a la determinacién del grado de
compactacién, 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 parametros de durabilidad, ya que con el

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

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

anteagentes externos (temperatura, friccion, sales, cloruros, sulfatos, abrasion, etc.), que

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

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

gue generan secuelas de fisuramiento, agrietamiento y ondulacion, repercutiendo sobre la

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

Segln EG — 2013, los limites permisibles para el empleo de materiales finos en

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

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

(EG 2013).

Caractersticas Umites
Cloruro de sodio, % 98.00 - 99.70
Humedad, % 2.00-3.60
Material insoluble, % 0.007 - 0.175
lon calcio, % 0.035-0.910
lon magnesio, % 0.002 - 0.074
lon sulfato, % 0.125-0.355
Tamiz4.75 mm (N2 4) 20 - 55%
Tamiz 1.18 mm (N2 16) 50 - 70%
%% pasa tamiz 1.18 mm (N2 16) 13% mdx.

Mormalmente lacantidad de sal estd comprendida entre 0.5y
0.8 KI’*-J,-"rn3 {50y 80 kgfmg] de suelo a estabilizar. Mo obstante, la
cantidad adecuada de sal depende de los resultados que se
obtengan del tramo de prueba.

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

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

limite de 0.035 — 0.910.
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En cuanto al contenido de sulfatos de 68.59 mg/kg = 0.069%, esta se encuentra por
debajo de los valores limites 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
limitede 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 extraida del Balneario

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

La arena de mar tiene un beneficio particular, el cual es la de otorgar mayor
resistenciaal corte ante el efecto del desplazamiento de particulas finas y gruesas que
arrastran los ejesvehiculares, como también, se comporta como capa anti filtrante que se
adhiere con las particulas de mayor consistencia, evitando que la napa freatica suba por
ascension capilar, por lo que garantiza que la superficie de la subrasante perdure y
permanezca lisa, siendo estala mayor ventaja que otorga la arena de mar sobre
estabilizaciones de suelos, generando un aporte significativo sobre la resistencia,

durabilidad, costos de produccion y operacion de una via en especifico.

Estabilizacién convencional
Muestras convencionales

Calicata 1

Muestra 2: La MDS fue de 1.81 g/cm®. El OCH de 17.70% vy el
CBR al95% de 4.93%.



Calicata 2

Muestra 2: La MDS fue de 1.71 g/cm®. EI OCH de 18.22% vy el
CBR al95% de 4.73%.

Calicata 3

Muestra 2: La MDS fue de 1.78 g/cm®. El OCH de 16.92% y el CBR
al95% de 4.17%.

En resumen, se presentan los resultados generales de proctor modificado
yCBR convencional, en las tablas 22 y 23.

Tabla 22: Proctor modificado
convencional.

Proctor modificado convencdonal

Calicata |DMS (g/em’)| OCH (%)
NZ 01 1.81 17.70
N2 02 1.71 18.22
N 03 1.78 16.92

Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 6. Densidades maxima secas convencionales
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Grafico 7. Optimos contenidos de humedad
convencionales
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Tabla 23: CBR
convencional.
CBR (95%) convendonal
Calicata | CBR (95%)
Mol 493
M2 02 4.73
Me 03 4.17

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 8. CBR convencionales

49
48
47
4.6
45
44
43
42
41

CBR (95%)

N®03

Calicata



51

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

requeriria de estabilizacion, pero en este caso, los resultados fueron

desfavorables, por lo que se adiciond la arena de mar para la evaluacion

respectiva de la capacidad desoporte de la subrasante arcillosa de la avenida
mencionada.

Limites de Atterberg experimental

Tabla 24: Limites de Atterberg experimental.

Adicien Calicata 1 Calicata 2 Caliatz 3
LL %) LP () IP(5) LL [} LP [) IP (%) LL %) LP () 1P (%)
14 30.16 19.92 10.24 33.08 23.24 9.84 41.42 17.73 23.69
24 30.88 14.36 16.51 36.09 22.86 13.22 36.32 19.11 17.21
34 51.10 36.56 14.54 4163 20.92 11.71 34.18 17.79 16.28

Fuente: Elzbomdan propia

LL (%)

Grafico 9. Limites liquidos experimentales
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Grafico 10. Limites plasticos experimentales
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De acuerdo a los resultados de la tabla 25, el minimo valor del LL determinado
es de 30.16% en la muestra 2 de la calicata 1 (1°® ad.), mientras que su maximo valor
es de 51.10% en la muestra 2 de la calicata 1 (3% ad.). EI minimo valor del LP se da
en la muestra 2 de la calicata 1 (2% ad.) con 14.36%, y el maximo valor en la muestra
2 de la calicata 1 (3° ad.) con 36.56%. Por altimo, el minimo valor del IP se da en la
muestra 2 de la calicata 2 (1°® ad.) con 9.84%, mientras que el maximo valor se da en
la muestra 2 de la calicata 3 (29 ad.) con 17.21%.

Tabla 25: Clasificacion SUCS experimental.

Adicidn Calicatal | Calicata2 | Calicata 3
148 CL CL CL
24 CL CL CL
an MH IL CL

Fuente: Elaboraddn propia

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

caracteristicasfisicas, tal y como se observa en la tabla 25.

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

mejor comportamiento mecanico de soporte que las CH.

Estabilizacion 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 compactacidn respectivamente.



Tabla 26: Proctor modificado experimental

Proctor modificado experimental
Calicata N2 01 Calicata N2 02 Calicata N2 03
Muestra 3 3
DMS[gfcms:l OCH(%) [DMS(g/em™) OCH (%) |DMS (gfem’)] OCH (%)
14 1.85 16.25 186 16.13 1.84 16.86
1A 1.97 1749 126 16.07 163 16.22
1A 1.92 16.04 129 18.75 2.05 16.749
24 1.89 16.08 1.90 15.87 191 16.46
24 2.03 16.58 2.04 16.43 183 16.04
28 1.79 16.51 192 17.34 1.85 16.47
34 1.92 1656 193 16.73 2.06 6.60
34 2.02 1587 2.04 14.51 212 15.90
34 2.01 13.26 2.20 15.96 2.08 15.41

Fuente: Elaboracidn propia.

Muestras modificadas (1°" ad.: 15% de arena de mar)

Calicata 1

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.91 g/cm®. EI OCH de
16.59%.

El CBR al 95% de 8.67%.

Calicata 2

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.87 g/cm®. EI OCH de
16.98%.

El CBR al 95% de 7.33%.

Calicata 3

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.84 g/cm?®. EI OCH de
16.62%.

El CBR al 95% de 6.33%.



Muestras modificadas (2da ad.: 20% de arena de mar)

Calicata 1

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.90 g/cm®. EI OCH de
16.39%.

El CBR al 95% de 9.67%.

Calicata 2

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.96 g/cm®. EI OCH de
16.55%.

El CBR al 95% de 6.83%.

Calicata 3

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 1.93 g/cm®. EI 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/cm®. 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/cm®. EI OCH de
15.73%.

El CBR al 95% de 7.83%.

55
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Calicata 3

Muestra 2: En promedio, la MDS fue de 2.09 g/cm®. EI OCH de
12.64%.

El CBR al 95% de 8.33%.

Grafico 12. Densidades maximas secas experimentales
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De acuerdo a los resultados del proctor modificado experimental,
podemosobservar un aumento significativo de la MDS y OCH en la 3°? ad.
con DMS =

2.20 g/lcm® y OCH = 18.75% en la 1°@ ad. A su vez, la disminucién de los

valoresse da en la 1% ad. con DMS = 1.63 g/cm®y OCH = 6.60% en la 3%
ad. Siendo la 3°" ad. la mas éptima.
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Grafico 13. Optimos contenidos de humedad experimentales

3A \_f'%
=== ) 1541
3A 13.26
15.90
1451
3A

1587
17.34
2A 16.73
ZA g 16.56
16.43
6.04
2A 165*6.58
ia 158716.46
1A 16.22
18.75
20

%

B Calicata N® 03 OCalicataN®02 @ CalicataN®? 01

Tabla 27: CBR (95%) experimental.

CBR[95%) experimental
Calicata 01 | Calicata02 | Calicata 03
Muestra
(%) (%) (%)
1a 5.00 8.00 6.00
1A 9.00 7.00 6.00
1a 5.00 7.00 7.00
1A 9.00 7.00 7.00
1A .00 7.00 6.00
1a 8.00 8.00 6.00
28 10.00 6.00 7.00
24 10.00 7.00 8.00
28 10.00 7.00 8.00
24 59.00 7.00 8.00
28 5.00 7.00 9.00
28 10.00 7.00 7.00
3A 10.00 7.00 8.00
3A 10.00 8.00 8.00
34 10.00 8.00 9.00
3a 10.00 B.00 8.00
3A 11.00 8.00 8.00
A 11.00 8.00 9.00

Fuente: Elaboradidn propia.
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Grafico 14, CBR experimentales
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En funcién a los resultados del CBR (95%) experimental, podemos
observar un aumento significativo de la capacidad de soporte en la 3¢ ad. con
11.00%, Como también, el valor mas bajo se da en la 1°™ ad. con 6.00%.

Siendola 3°" adicion la més Optima.

Podemos mencionar que, a mayor densidad maxima y menor éptimo
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.



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

Pardmetro Calicatal | Calicata2 | Calicata 3
Sales (%) 0.20 0.70 0.70
Cloruros (mg Cl/kg) 1020.7580 | 1037.8478 | 792.2729
Sulfatos (mgs07y/ke) | 25727 2.7653 2.1158

Fuente: FIQIA - UNPRG.

Grafico 15. Sales, cloruros y sulfatos en suelo bajo 3*™ adicion
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Conforme a la 3% adicion, se determind una concentracién de sales en

las3 calicatas de 0.80, 0.70 y 0.70%. A su vez, de cloruros de 1020.76,
1037.85y

792.27 mg Cl/kg. Mientras que, de sulfatos: 2.57, 2.77 y 2.12 mg SO 24/kg.
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Influencia técnica

Segun los resultados obtenidos de la estabilizacién convencional del suelo, se
concluye que la via en estudio necesita estabilizacién, 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 1°@ ad. es de 7.44%, para la 2% ad. es de 8.11% y
para la 3°% ad., 8.83%. Se observa que todas las adiciones experimentales superan el 6%

delCBR, siendo la 3°" ad. la que ofrece mayor capacidad de soporte.

Influencia econdmica

Se han tenido presente las variables técnicas y econdmicas 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), considerandose un factor de

compactacién de 9% y dedesperdicio del 5%.

De acuerdo al analisis de costos unitarios, se han determinado los siguientes
montos:

Costo convencional

1.1 TRAZO ¥ REPLANTEQ DURANTE LA OBRA
m DA B00. 0000 EQ BOD. 0000 Cosio wnitario direcio por: m ™ 128
Desacripcién Recurso Unidad Cuadrilla Gantidad Precio &. Parcial 3i.
Mano de Obra

TOPOGRAFD ik 1. (eD0eDd 0.0400 6.7 047

OFICKL ki 2 (eD0eD 0.0200 13.48 026

FEON ki 44 (R0eD 0.0400 1.9 048

Tdtalm ano de obea &/} 0.8

Materiad ea

YESO DE 2EKg BOL - 0.0400 10,00 010

WINCHA und - 0.0020 300 oM

ESTACA OE MADERA p2 - 00400 200 00z

Total makerigies {51} 013

Equipoa

HERRAMIENTAS MAMUALES IO - 0.0300 0.5 003

TEQDOLTOD HE 1. QeD0eD 0.0400 12.00 01z

NNEL HE 1. CeD0eDd 0.0400 #0.00 040

Tobl eguipos! herram enbs (5] 023




1.2CGORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA

mDiA 330. 0000 EQ 3300000 Coslb wnitario discio por m” 6.21
Descripcicn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial 1.
Mano de Obra
CAPATAZ er 05000 0.0 14 1844 02
PEON "r 10000 0.0220 1.6 0I7
Total m oo de obea &) 0.48
Equiposa
HERRAM ENTAS MANLUALES MO - 00,0300 .48 00
TRACTOR CE ORUMGAS DE 140-160 HP hm 1 000D 0.0z29 250,00 571
Toll eguipos! herram ents (S1) 373
1.3PERFILADD ¥ COMPAGTADO DE 3UBRASANTE
mADiA 1, 2000000 EQ 1, 200. 0000 Cosio wnitario dirkecio por- m* 3.57
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcial 3/.
Mano de Obra
CAPATAZ ik 0 100D 000 1844 001
FEON L 2 (006D 0033 11.98 016
Total m ano de obea {51} 017
Equipoa
HERRAM EENTAS MAMILALES O - 0.0030 ofr 0.001
CAMION CISTERMNA 4X2 (AGUA) 1,500 GAL hm 1. (eD06D 0. 0067 130,00 0.867
RODILLO LISD VIER AUTOP 7O-100HP 79 T. hm 1 (s0eD 00067 160,00 1.067
MOTONWELADDRA DE 125 HP hm 1. (eD0eD 00057 20 0D 1467
Tobl eguipos! herram enias (51} 340
1. 4AELIMINAGION DE MATERIAL EXGEDENTE
miDiA 335. 0000 EQ 3330000 Costo wnitaric diecio por m” 2.23
Descripcian Recuras | unidad Guadrila Gantidad | Precio 8. Parcial 1.
Mano de Obra
PEON | r L0000 o | ne 09
T ctal maro de obea (&) 0
Equipos
CAMION VOLQUETE 10M 3 km 2 (00D 0.0478 150,00 716
CARGADOR S/LLANTAS 125455 HP 3YD2 km 1. (eD0eD 0.0238 200,00 478
Tobl eguipos! herram entrs (5] 1184
1.5PREPARACION DE LA SUBRASANTE CIEQUIFD
mIDiA 3, 300.00:00 EQ 3. 300. 0000 Costo unitonio direcio por m ™ 119
Descripcion Recurss Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &. Parcal 31
Mano de Obra
OPERARID ik 10000 0.0023 6.7 004
PEON ik 7. 0000 0.5 11.95 019
Total m ano de obra &1} 024
Equipos
CAMION CISTERNA (2 500 GLNS) ke 1. 0000 0.0023 1000 023
RODILLOD USO VIER AUTOP 1H-133P 10127 km 10000 0.0023 80.00 018
MOTOMNELADORA OE 130435 HP km 10000 0.0023 20 {06 030
Total equipos! herram enas (51) 081




1.6 CONFORMAGION DE SUBRASANTE

meiniA 1,380.0000 EQ 1, 3800000 Costo unitario diecto por m™ 8.1
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precic &. Parcial 8.
Mano de Obra
CAPATAZ ik 1000 0.0058 1844 011
PEON ki B0000 00348 1196 04z
Total m ano de obra {51} 0.52
Materiales
FIEDRA OVER m3 - 114 1365 1556
AGLA m3 - 0T 3.00 005
Totd makeridies (51} 1361
Equipos

HERRAM IENTAS MANUALES O - 00300 0.3 o0z
CAMION CISTERMNA 432 (AGUA) 1,500 GAL e 1000 0.0058 12000 075
RODILLO LISO VIBR AUTOP TO-#00HP 74T hen 10000 00058 160,00 083
MOTOMWELADORA DE 125 HP hm 1000 0.0058 2000 iz8
Tobl eguipos! kerram entds (51 ) 297

Costo de produccion de estabilizacion de suelo convencional por m? = S/. 43.56

Costo experimental (3°? ad.)

21 TRAZO Y REPLANTEQ DURANTE LA OBRA

m DA B00_D00D EQ B0 000D Ciosto ueitorio diecio por m™ 128
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8. Parcal 31
Mano de Obra
TOPOGRAFD i 1L 060D 0.0100 674 017
OFCAL i 2 (060D 0.0200 13.18 026
PEON i 44 (060K 0.0400 11.96 048
Tatal m ano de obea {51} 0
Materides
YESO DE 28Kg BOL - 0.0100 1000 010
WINCHA uind - 0,002 3.00 00
ESTACA CE MADERA p2 - 0.0100 200 [iTie
Total maderides {51} 013
Equipos
HERRAM EENTAS MANUALES L] - 0.0300 0.0 003
TEQDOLTD HE 1L 0600ED 0.0400 1200 012
NNEL HE 1L 0600EDy 0.0400 10.00 010
Tobl eguipos/rerram enis (5} 025




2.2CORTE A NIVEL DE 3UBRASANTE CON MAQUINARIA

miDiA 3500000 EQ 35000000 Costb wnitario diecto por m” B.21
Descripcion Recurao Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &. Parcial 8.
Mano de Obra
CAPATAZ L] 0. 500D 004 184 021
PEON hk L0000 0.0229 1.9 027
Tatalm aro de obea {5/} 048
Equipos
HERRAM EENTAS MANUALES WO - 0.0300 0.48 0.0
TRACTOR OE ORUGAS DE 140-#60 HP hm 1000 0.0229 25000 571
T ol eguiposherram enbs {51 373
2 IPERFILADD Y COMPACTADD DE 3UBRASANTE
mDiA 1,200.0000 EQ 1, 200. 0000 Coso wnitario diecio por: m™ 3.57
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 3. Parcial 3.
Mano de Obra
CAPATAZ e Q1000 0000 1844 00
FEON i 2 000D 00433 1195 016
Tatal maro de obea 5/ 0A7
Equipos
HERRAM EENTAS MANUALES gL - 0.0020 ot 0.004
CAMION CISTERNA 42 (AGUA) 1,500 GAL hm 10000 00065 120,00 0.867
RODILLO LI5S0 VIER AUTOP T0-100HP 79T hen 10000 00067 16000 1.067
MOTONWELADORA DE 125 HP hm 10000 00065 22000 1.967
Tofal equipos! kerram ents (51) 140
2 4 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
miIDiA 335 D000 EQ 335 D000 Cosib unitario diecio por- m 12.23
Descripcién Recurss | unidad Guadrila | Gantidad | Precio 8. Parcial &/.
Mano de Obra
PEON | i 10000 | omm | nm 029
Ttal m ano de obra {5 ) )
Equipoa
CAMION VOLQUETE 10M3 khm 2 (0eD0eDd 0.0478 1 700D 7.6
CARGADOR S/LLANTAS 125-435HF 3YD8 ke L0006 0,023 200000 478
Tobl eqguipos! rerram ents (5. 1184
2 SPREPARAGION DE LA SUBRASANTE GIEQUIPD
m DA 3, 500.0000 EQ 1,500.0000 Coso unitario diecio por m” 115
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &. Parcial 3/.
Mano de Obra
COFERARID ki 10000 00023 #6574 004
PEON hih 0000 0.M6D 1.9 019
Total maro de obea 5/ 024
Equipos
CAMISN CISTERMA (2 500 GLNS) e 10000 00023 10000 023
RODILLO USOVER AUTOP 1H-135F 10-12T e 10000 00023 8000 0.18
MOTONNELADORA DE 130-135HP e 10000 00023 22000 030
Tkl equpos! rerram enbs (5] 0.8




64

1.6 CONFORMAGION DE SUBRASANTE
mDiA 1, 380.0000 EQ 1,380, 0000 Cost unilario diectopor m” 12.76
Desacripcicn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &. Parcial 3/.
Mane de Obra
CAPATAZ ki 10000 0.003 2.4 0.11
PEON hh 50000 0.0348 11.96 04z
Total maro de obea 51} 0.52
Materides
ARENA DE MAR m3 - 109 B4 921
AGUA m3 - Q.77 3.00 0.05
Total materiges (5] 226
Equipoa
HERRAM IENTAS MANUALES O - 0.0300 032 00z
CAM ION CISTERNA 4X2 (AGUA} 1,500 GAL e 10000 0.003 120.00 075
RODILLO LISD VIER AUTOP T0-100HP 79T, e 10000 0.003 160.00 093
MOTONWELADORA DE 125 HP e 10000 0.003 22000 128
Tobl eguipos! rerram enias {51 297

Costo de produccion de estabilizacion de suelo experimental (3 ad.: 25% arena
de mar) por m? = S/. 37.21

Tabla 29: Costos de estabilizacion
convencional y experimental.

Estabilizacidn| P.U{S/.) Und
Convencional 43.56 m’
I adicién 37.21 m’

Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede visualizar en la tabla 29, que el costo de estabilizacion de suelo
experimental (3% ad.) es mas bajo, debido a que las caracteristicas especificas de la via
en estudio presenta una baja capacidad de soporte, aunque no obstante se contempl6 la

estabilizacion experimental con el fin de determinar su costo.

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

a3 ad., mas econodmica.
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Rentabilidad

Para el analisis de este apartado, se ha asignado un porcentaje del 60% como
adelantado de obra y un 40% de saldo pendiente por concepto de liquidacion, entrega y
recepcion de la misma, con un costo financiero por del 10% por concepto de interes. En
consecuente, se presenta el calculo para la determinacion de la rentabilidad de la

estabilizacion experimental (3°" ad.) respecto a la estabilizacion convencional.

Tabla 30: Rentabilidad experimental (3era ad.).

Rentabilidad del proyects Partigpation feentabi fedat) detfa muerson
W akar imicial = & 4156 w00% Aelanto = 3 313 Vakyr fnal = §/ 321
Valar final = & 372 20.00% faldy= & 0a Cisio ofe 1ty satdo = 5 L1
100.00% Inverson total = S/ 4356 Vaior final neto = S/ 1804
Lo lomoere %)= 0%
|hmﬁ|iﬁddﬂpmm: 1707 | Rentabilidad de b inversion = 44, 96%

La rentabilidad de la estabilizacion experimental (3° ad.) para la Av. Huascar 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, estalogra
desarrollar un CBR (al 95%) de 10.33%, bajo la 3°"? ad. de 0.25% en la calicata 1, siendo
esta, la adicion mas dptima que mejora las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
descrito de la Av. Huéascar del DJLO. En general, la arena de mar puede lograr aumentar

el CBR del suelo en estudio hasta en un 11.11%.
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Tramo de prueba

Se efectud la verificacion de los datos experimentales de laboratorio en la calicata 1 bajo la 3°"
ad.(Av. Huascar cuadra N° 08), el cual fue el que mayor CBR otorg6. Dicho procedimiento fue
realizado mediante ensayo estandar para la densidad y compactacién in situ, segiin cono de
arena,el cual esta regido por los lineamientos normados de la NTP 339.143 y ASTM D1556, en
base a 5Spuntos para 4 m?, a nivel de subrasante. A continuacion, se muestran los valores

correspondientesa este acapite:

MDS promedio experimental: 1.92 g/cm?.
OCH promedio experimental: 16.56%
Grado de compactacién minimo: 95%.
MDS promedio in situ: 1.58 g/cm?.

OCH promedio in situ: 11.40%

Grado de compactacion in situ: 84.40%.

AN NN N SN

Se precisa gue el control de calidad no cumpli6 con los requerimientos minimos de estudio, ya

quela MDS, OCH y grado de compactacion de campo es inferior al de laboratorio.
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Discusién

De los ensayos quimicos: Se precisé las propiedades quimicas de la arena de mar, en cuanto a
concentracion 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

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

Del EMS: La via presenta 2 tipos de arcillas, las cuales fueron clasificadas como CL (50%) y
CH(50%). De la caracterizacion fisica, se hallé una humedad minima de 10.89% y un méximo
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 encontrd napa freatica, cuya via no

estd pavimentada y presenta poco transito.

De la estabilizacion 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 via en estudio necesita ser estabilizada, ya que los CBR fueron 4.93%, 4.73% y
4.17%, cuyo promediode 4.61% es menor a 6.00%. Experimentalmente segln la 18, 242 y 3¢
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 porcentajede arena de mar, los cuales varian en 1.30%, 1.27% y 1.02%.
La minima MDS fue de 1.63 g/cm?® (1% ad.), y una maxima de 2.20 g/cm? (3% ad.). El minimo
OCH de 6.60% (3% adicién) y el méximo de 18.75% (1° adicion).

Segun MTC EM132, el valor minimo aceptable para CBR a nivel de subrasante es de 6%, cuya
condicion experimental es regular, correspondiendo al rango de 6% a 10%. Cabe mencionar que

lavia 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%,
cuyovalor maximo 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
obtenidoscon 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 combinacién de arena de mar con

rotowator, cuyo valores préximo en 1.27%.

De la densidad in situ: Se determind el minimo CBR (95.00%) de 6% (1¢?y 2% ad.) y un
méaximode 10.33% (1° ad.). Con ese Ultimo valor de CBR se efectu6 el tramo de prueba, cuya
MDS fue de 1.92 g/cm® y un OCH de 16.56%. La comprobacion experimental se realizé de
acuerdo a un control de calidad, bajo el método del cono de arena, obteniéndose in situ una MDS
de 1.58 g/cm®,un OCH de 11.40%, y una compactacion de 84.40%, el cual no logrd superar la
especificacion minima de 95%, segin NTP 339.141, ASTM D6938 y MTC EM115, variando
en 1.26%. La MDSfue inferior en 1.21% (0.34 g/cm®). De igual forma, el OCH disminuye
5.16%, por lo que la medicion de densidad de campo, no cumpli6 con las resultantes de la adicion
Optima. Es importanteenfatizar, que pese al deficiente nivel de servicio de la via, la arena de

mar otorga un buen comportamiento mecanico.

De la rentabilidad: Respecto al costo de estabilizacion tradicional por m? fue de S/. 43.56,
mientras que para la 3°" ad., de S/. 37.21, cuyo valor neto calculado fue de S/. 18.04, con una
tasade 17.07%, siendo rentable respecto a una estabilizacién convencional, por lo que su uso

justificauna reduccidn de los costos de construccion.
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Conclusiones

De la extraccidn de muestras de suelo, se obtuvo una clasificaciéon SUCS de CHy CL, cuyo LL
minimo fue de 30% y un maximo 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
obtenidasfueron de 1.81, 1.71 y 1.78 g/cm?®, un OCH de 17.70, 18.22 y 16.92% y CBR al 95%
de 4.93, 4.73y 4.17%, cuyo promedio fue de 4.61%, siendo inferior al minimo de 6%, el cual

justifica su estabilizacion.

Segun la caracterizacion fisica y quimica de la arena de mar, esta estuvo clasificada mediante
SUCScomo arena mal gradada (SP), cuya concentracion 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 caracterizacién mecanica experimental, segin adiciones de arena de mar, se
obtuvoen promedio para la 1% ad., una MDS de 1.88 g/cm?, 16.73% de OCH y un CBR al 95%
de 7.44%.En la 2% a., una MDS de 1.93 g/cm?®, 16.42% de OCH y un CBR al 95% de 8.11%.
Mientras que en la 3*? ad., una MDS de 2.04 g/cm?, 14.53% de OCH y un CBR al 95% de
8.83%, siendo la 3°"ad., la mas 6ptima, mejorando en 11% la capacidad de soporte de la via en
estudio.

En base al precio por m? de estabilizacion convencional y experimental, se obtuvo un valor neto
de S/.18.04, cuya tasa de rentabilidad experimental (3° ad.) es de 17.07%.

Del tramo de prueba experimental para 4 m?, bajo la 3%@ adicion en la calicata 1, se determind
in situ una MDS de 1.58 g/cm?®, un OCH de 11.40% y una compactacion de 84.40%, los cuales
difieren de los obtenidos en el laboratorio en 1.21%, 1.45% y 1.13%, los cuales, segln

pardmetrosde las normas, son inaceptables.
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Recomendaciones

Los materiales y muestras a utilizar, deberan ser hallados de forma apropiada en el laboratorio
y no empiricamente, puesto que esto incide sobre la determinacion de las propiedades del suelo

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

Efectuar ensayos quimicos de diferentes muestras de arena de mar, con el fin de determinar sus
propiedades que pueden otorgar 0 no mejorias sobre el aumento del CBR en subrasantes

arcillosas.

Profundizar los estudios de estabilizacion con arena de mar mayores al 25%, para que se puedan
determinar los comportamientos mecanicos de mejora o disminucion de la capacidad de soporte

enarcillas con napa freatica alta.

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

arena de mar es variable, los cuales pueden diferir de los valores presentados.
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Anexo 1. Plano de ubicacion del proyecto
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Anexo 2. Plano de ubicacién de calicatas
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Anexo 3. Memoria fotogréafica

Figura 4: Calicata 1

S 3

Figura 5: Calicata 2
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Figura 7: Extraccion de muestras
de suelo
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Figura 8: Muestras de suelo convencional.

Figura 9: Muestras saturadas
convencionales.



5

Figura 11: Copa Casagrande con la
muestra.
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Figura 12: Pesos secos de muestras para limite liquido - limite plastico.

Figura 13: Muestras secas para humedad.
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Figura 15: Ensayo de gravedad
especifica.
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Figura 16: Medicié de diametro de briqueta.

Figura 17: Realizacion del ensayo de
Proctor



Figura 19: Mezclando muestra
natural+arena de mar para CBR
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Figura 20: Realizacion del ensayo Densi

i

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