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file:///C:/Users/JHAMIR/Downloads/Tesis-%20Chávez%20Samamé.docx%23_Toc119878752
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Resumen

Los suelos de JLO carecen de caracteristicas apropiadas para la construccion, especificamente, para
obras de pavimentacion, las subrasantes cuentan con capacidades de soporte muy bajas, por ende,
se buscd mejorar las propiedades del suelo empleando catalizadores de penetracion, bajo tres
adiciones combinadas con el sistema consolid C444 y solidry SD, cuyo fin estuvo dirigido a
aumentar el nivel de respuesta del CBR de suelos arcillosos con napa freatica alta. El estudio fue
experimental, cuantitativo y aplicado, determinandose concentraciones promedio de sales, cloruros
y sulfatos de 13063.33 mg/kg (0.14%), 513.69 mg Cl''/kg y 1400.20 mg SOs+?/kg. A su vez, se
hall6 valores de CBR promedio en estado natural de 4.97%, respecto a los valores promedio
experimentales de 7.72% (1 adicion), 8.59% (2% adicién) y 9.39% (3% adicion). Se evidencio
que la 3°* adicidn es la que tuvo mejor desempefio experimental, cuyo CBR mayoritario se dio en
la calicata N° 02 con 12.00%, presentando una densidad massica de 1.702 g/cm® y un contenido de
materia organica del 15.41%. Segun adicidon O6ptima experimental, se efectud el tramo de prueba
en la ubicacion del punto de exploracion N° 2, lograndose comprobar una DMS de campo de 1.704
y 1.698 g/cm?, con un OCH de 15.30 y 15.20%, difiriendo entre si en 0.01% y 0.16%, cuyo grado
de compactacion de 99.95%, cumple con la minima especificada al 95%. El costo de estabilizacion
experimental por m? fue de S/.51.99, respecto a la convencional de S/.64.54. Se concluyé que los

catalizadores aumentaron la capacidad de resistencia de los suelos evaluados.

Palabras clave: Estabilizacion, suelos arcillosos, napa fredtica alta, catalizadores de penetracion,

consolid C444, solidry SD.



13

Abstract

JLO soils lack appropriate characteristics for construction, specifically, for paving works, the
subgrades have very low bearing capacities, therefore, we sought to improve the properties of
the soil using penetration catalysts, under three additions combined with the Consolid C444
system and solidry SD, whose purpose was aimed at increasing the CBR response level of clayey
soils with high water table. The study was experimental, quantitative and applied, determining
average concentrations of salts, chlorides and sulfates of 13063.33 mg/kg (0.14%), 513.69 mg CI°
!/kg and 1400.20 mg SO4?/kg. At the same time, average CBR values in the natural state were
found to be 4.97%, with respect to the experimental average values of 7.72% (1 addition), 8.59%
(2" addition) and 9.39% (3™ addition). It was evidenced that the 3™ addition is the one that had the
best experimental performance, whose majority CBR was in test pit N°. 02 with 12%, having a
DMS of 1.702 g/cm?® with an OCH of 15.41%. According to optimal experimental addition, the

test section was carried out at the location of exploration point N°. 2, achieving a field MSD
of 1.704 and 1.698 g/cm?, with an OCH of 15.30 and 15.20%, differing between 0.01% and 0.16%,
whose degree of compaction of 99.95% complies with the minimum specified at 95%. The cost of
experimental stabilization per m* was S/.51.99, with respect to the conventional one of S/.64.54. It

was concluded that the catalysts increased the bearing capacity of the soils evaluated.

Keywords: Stabilization, clay soils, high water table, penetration catalysts, consolid C444, solidry
SD.
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Introduccion

El no contar con suelos de caracteristicas adecuadas, repercuten directamente sobre la calidad
de las obras viales, generando multiples problemas que afectan la durabilidad de las mismas, sobre
todo, deterioran la superficie, cuyos costos de reparacion son cada vez mas elevados. Por ende, es

de vital importancia buscar nuevas soluciones que sirvan a mejorar las propiedades del suelo [4].

En Colombia y Ecuador presentan suelos arcillosos y variedad de estratos complejos, los
cuales dificultan la ejecucion de proyectos viales, debiendo mejorarse, no cumplen con las
especificaciones técnicas para su construccion. En tal instancia, se emplean diversos métodos con

el fin de optimizar la estabilidad de los suelos con baja capacidad de soporte [1].

En Manabi, especialmente en Portoviejo, algunas vias sufren deterioro progresivo debido a
la arcilla expansiva del suelo, lo que provoca fisuras, grietas y pérdida de resistencia en las obras
civiles. Estos problemas han existido siempre y, aunque se han ofrecido soluciones temporales, no

hay una respuesta permanente, especialmente en suelos arcillosos de subrasante de carreteras. [3].

Se viene empleando en Colombia, TX-85, ConAid y Terrasil, los cuales aumentan la
capacidad de soporte del suelo [22]. En cuanto, a Ecuador, utilizan diferentes estabilizantes
como el sistema Consolid, el cual se encuentra en estado liquido C444 (CD444) y en solido (SD),

los cuales han otorgado mejores resultados mecanicos y de permeabilidad [23].

Hay muchas razones para abordar los desafios que alberga la ejecucion de pavimentos. De
cualquier manera, usualmente la disminucion de costos no siempre resulta factible, pese a que las
propuestas sean temporalmente mejores, a la larga originan sobrecostos de mantenimiento, por tal
sentido, los presupuestos son cada vez mas ajustados para llevar a cabo la pavimentacion,
mejoramiento o estabilizacion de una via en comun, dado que afecta directamente el
comportamiento fisico — mecéanico y duracion 1til de este tipo de obras civiles, las cuales presentan
multiples fallas tipicas, como: fisuras, grietas, ahuellamientos, asentamientos, bacheos
superficiales y profundos, que a su vez, por el flujo vehicular variable, generan.

Todo ello dificulta mantener vias en 6ptimas condiciones, puesto que también, los procesos

constructivos en nuestro pais son cada vez mas deficientes [10].
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Figura 1. Bacheo profundo saturado y bacheo superficial.

De cualquier modo, es costoso construir y mantener vias que demandan mas trafico del
previsto inicialmente, ya que estos cambios del trafico no pueden ser cuantificados completamente.
Las capas de los pavimentos estan expuestos a una humedad mucho mayor, las cuales ocasionan
un deterioro prematuro. Por lo tanto, se debe lograr una condicion estable para prevenir la
ocurrencia de asentamientos diferenciales., y que estas a su vez, brinden mayor estabilidad y

resistencia ante efectos de temperatura [9].

El pésimo estado de la red vial afecta a la economia regional, por los elevados costos que no
garantizan su periodo de vida util, razén por la cual, se deben considerar adecuadamente los
sobrecostos que generan las vias en mal estado operativo, ya que los presupuestos son insuficientes,
por lo que se deben buscar soluciones mas econdmicas que brinden seguridad y buenos resultados,
tanto de resistencia como durabilidad, ya que los materiales que se vienen empleando para la
ejecucion de pavimentos, no cumplen las especificaciones técnicas de diseio, repercutiendo en la

funcionalidad de las mismas [8§].
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Figura 2. Falla por piel de cocodrilo y bacheo profundo por napa freatica.

La superficie peruana cuenta con diversos tipos de suelos, los cuales varian de regioén en
region. Tal es el caso del departamento de Lambayeque, el cual presenta suelos finos plasticos y
arcillosos, los cuales afectan la estabilizacion e impermeabilidad del suelo. Por tal motivo, para el
mejoramiento de suelos se deben emplear diversos aditivos, como el Consolid. Las ventajas mas
resaltantes de estos catalizadores, es el aumento promedio de entre 3% a 5% del CBR convencional,
por lo que incide de manera positiva en la durabilidad de una via en especifico, sin contaminar el

ambiente [24].

La estabilizacion de suelos es vital, puesto que presentan, de manera inherente, caracteristicas
de resistencia al corte, cuyos efectos de friccion son indeseables. Ante esta situacion, se han
empleado catalizadores para la consolidacion de terrenos colapsables, cuya capacidad de soporte
son bajos; por ende, las particulas finas en estado natural se encuentran dispersas, donde el
porcentaje de vacios es mayor; es por ello, que se utilizaran los catalizadores de manera combinada,
dado que actuan como ligante, adhiriendo mejor las particulas, ddndoles mayor consistencia,

disminuyendo los porcentajes de vacios [21].

Nuestros representantes deben colaborar y laborar conjuntamente, propiciando medidas
correctas de implementacion, inspeccion y ejecucion para obras viales, los cuales deben destinar y
considerar los costos reales de reparacion y mantenimiento, debiendo asignar los recursos

necesarios para su Optima realizacion. A su vez, deben fiscalizar cada procedimiento de disefio y
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construccion, los cuales son deficientes por la reduccion de costos, generando muchas deficiencias,

las cuales se ven reflejadas en el aumento de los tiempos de viaje [27].

La napa freatica afecta las propiedades del suelo, ya que estas aguas tienen altas
concentraciones de sales, cloruros y sulfatos, siendo perjudiciales para cualquier cimentacion, en
este caso, para las capas del pavimento, las cuales producen todas las fallas tipicas que se conocen.
La regiéon Lambayecana presenta suelo variable, coexistiendo napa freatica y presencia de arcillas
expansivas, por lo que afecta mucho mas las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo,

repercutiendo en el nivel operativo de las vias, tanto a nivel de afirmado como en pavimentadas,

ya sean de baja, media o alta transitabilidad [28].

Figura 3. Encalaminado y pésimo estado de las vias en DJLO — Interseccion Av. México con

calle Atahualpa cuadra N° 09.

Consolid es un liquido semiviscoso de monomeros y polimeros con catalizadores que

previene la expansion del suelo y las deformaciones relacionadas. [37].
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Figura 4. Consolid C444 y Solidry (SD) — (Larry, 2016).

En esa circunstancia, se propuso la siguiente inquietud: ;De qué manera la adicion combinada
de catalizador de penetracion liquido (C444) y solido (SD) influyeron en la mejora de
estabilizacion de suelos arcillosos con napa freatica alta para fines de pavimentacion? Del
mismo modo, la siguiente hipdtesis: La adicion combinada de catalizador de penetracion liquido
(C444) y solido (SD) influyo significativamente en la mejora de estabilizacion de suelos

arcillosos con napa freatica alta para fines de pavimentacion.

Técnicamente: esta investigacion se justifico, dado que los suelos arcillosos presentan una
limitada capacidad de soporte y tienden a cambiar volumétrica por la variacion de humedad [25],
los cuales provocan grietas en el suelo y forman surcos en el pavimento [26]. Es por ello, que,
mediante ensayos en laboratorio, se analizaron los efectos que causaron los catalizadores Consolid
sobre suelos arcillosos, observandose de este modo, su desempefio como agentes estabilizantes
[28]. A su vez, ayud6 a ampliar el conocimiento de la ingenieria geotécnica, brindando resultados
Optimos para estabilizacion de suelos, bajo la incorporacion de nuevos estabilizantes que
aumentaron las caracteristicas de los suelos arcillosos asociados con un nivel freatico elevado, cuya
capacidad de soporte proporcione un adecuado rendimiento fisico-mecanico frente a las cargas

vehiculares, y que, ademas, facilite la cuantificacion de su eficacia.

Econdomicamente: se busco promover la estabilizacion de suelos en pavimentos con nuevos
materiales, evaluando costo y rendimiento. Se utilizaran catalizadores de penetracion Consolid, un

innovador producto, para lograr resultados optimos. a un costo reducido[2]. Como también,
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permitid reducir los costos de ejecucion, respecto a la de una estabilizacion tradicional, ya que los
catalizadores empleados mediante el sistema Consolid, no necesitan de equipos adicionales para

su aplicacion in situ.

Socialmente: se pretendié incrementar el uso del producto de los catalizadores Consolid en
las estabilizaciones de suelos, cuyo impacto cubra la necesidad de reducir el tiempo en las
construcciones de pavimentos para el crecimiento de la localidad [29].

Especificamente, se promovio el desarrollo de las vias del distrito de José¢ Leonardo Ortiz ,
otorgando condiciones Optimas de transitabilidad y de seguridad, el cual redujo los tiempos de

viaje, permitiendo mejorar la calidad de vida de la poblacion en general .

Ambientalmente: Presentd una nueva técnica de estabilizacion de suelos arcillosos con
catalizadores Consolid, que minimizan la contaminacion de estabilizadores comunes, ya que hay
pocas investigaciones sobre estos productos en el pais[27]. Cabe mencionar, que los estabilizantes
propuestos no son toxicos, por lo que su uso no degrada el suelo, siendo muy significativo, dado
100% ecolodgico, previene la contaminacion del agua subterrdnea, como también, reduce la

propagacion del polvo, cuando se ejecutan obras de movimientos de tierras.

De lo mencionado, se plante6 como objetivo general: evaluar la estabilizacion de suelos
arcillosos con napa fredtica alta para fines de pavimentacion mediante el uso combinado de
catalizadores de penetracion. Como objetivos especificos :

a) evaluar las caracteristicas mecdnicas basicas del suelo en algunas calles del distrito
de José Leonardo Ortiz ,

b) realizar la* caracterizacion fisica de las muestras extraidas de suelo en estado natural,

¢) cuantificar la concentracion de sales, cloruros y sulfatos presentes en el suelo,

d) determinar la méxima densidad seca, grado de compactacion y CBR para las muestras
convencionales y experimentales,

e) determinar la dosis 6ptima experimental bajo adicion combinada de los estabilizadores,

f) hallar el costo por m? de la estabilizacion experimental, respecto de la convencional,

g) efectuar un tramo de prueba experimental de 4 m? para la determinacion de la densidad

de campo y grado de compactacion de la mejor respuesta experimental.
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Revision de literatura

Antecedentes

Sanca, 2020. evalu6 la estabilizaciéon de suelos mediante cloruro de sodio y sistema
Consolid , con el proposito de mejorar la capacidad de soporte del suelo, cuyas propiedades
fisicas y mecanicas sean adecuadas para la construccion. Clasificé las muestras por SUCS
mediante los limites de consistencia, y a su vez, efectu6 ensayos de proctor modificado y CBR,
en porcentajes de NaCl en 2%, 6% y 10%, mientras que para las adiciones combinadas de
Consolid 444 a 0.0045% y Solidry (SD) en 1.25%, 1.75% y 1.90%. Posteriormente verifico los
resultados de la capacidad de soporte , llegando a la conclusién que la aplicacion de estos

agentes estabilizantes mejora el suelo, observandose un incremento significativo del CBR [1].

Diaz, 2023, empled Consolid para estabilizar suelos. Realizo calicatas en vias de La Victoria,
JLO y Pimentel, las muestras fueron sometidas bajo proporciones liquidas (C444) de 0.0045% y
2.175%, como también en solido (SD) de 50 g, 75 gy 100 g. Segun la caracterizacion fisica, se
determinaron arcillas de baja plasticidad (CL) y arcillas arenosas (SC), que, de acuerdo a los
ensayos mecanicos, los resultados mostraron un aumento de CBR con 0.0045% de C444 y 100 g

de SD, indicando que estos materiales mejoran suelos. [2].

Jacome & Ortiz, 2022, estabilizaron el suelo a nivel de subrasante bajo el sistema
Consolid, realizando la extraccion de muestras en estado natural de las calicatas , localizadas
en el sector de la parroquia Colon. Efectuaron 3 muestras estabilizadas convencionales y 9
experimentales, Agregando C444 al 0.032% y SD al 1.5% del peso del suelo. Los resultados
muestran un CBR convencional de 2.12% y valores experimentales de 8.3%, 20% y 12.4%,

indicando que los estabilizantes mejoran la capacidad de soporte [3].

Liu et al, se llevo a cabo un analisis de la estabilizacion de suelos utilizando el sistema
Consolid, realizando especimenes estabilizados con dosis de 2.46%, bajo pruebas de
compresibilidad y resistencia al corte. Demostraron que mientras mayor sea la dosificacion de los
estabilizantes, la humedad Optima experimentard un incremento, mientras que la densidad seca

disminuira. Asimismo, contribuye a la reduccion de la porosidad. Segin proporcioén de 0.86% la
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colapsabilidad del suelo es minima, como a su vez, con la adicién de 1.66%, el angulo de friccion
se reduce. Se llegd a la conclusion de que los estabilizantes desempefian un papel fundamental en

el incremento de la estabilidad, permeabilidad y resistencia del suelo[4].

Abisha & José, 2023, utilizaron 6xido de nanoaluminio para estabilizacion de suelos.
Determinaron las propiedades fisicas mediante ensayos granulométricos y de consistencia, para lo
cual realizaron muestras dosificadas en 0.20%, 0.40%, 0.60%, 0.80%, 1.00% y 1.20% para la
determinacion de las propiedades mecanicas . Dichos resultados demostraron un aumento
considerable de CBR, cuya dosis 6ptima fue con 1% de nano Al>,O3. Concluyeron recomendado el

uso de este nanomaterial para el mejoramiento de suelos [5].

Sanchez, 2021, Se llevo a cabo un analisis de la estabilizacion del suclo a través de la
aplicacion de cal y cemento MS en la Urb. Consuelito . Sustrajo muestras de suelo en condicion
natural y elabor6é muestras experimentales con 4%, 6% y 8%. Bajo clasificacion SUCS, obtuvo
suelos CL, ML, CH y SM, evidenciando mayor resistencia en las muestras con cemento MS, cuya
densidad seca disminuye, mientras que la humedad 6ptima se acrecentd. Concluy6 que el CBR con

cemento es superior en 111%, 213% y 317%, en cambio con cal, en 52%, 81% y 104% [6].

Ccoecca & Llaguento, 2022, Se llevo a cabo una evaluacion de la estabilizacion de la base
y subbase del suelo mediante el uso de cloruro de sodio con el proposito de pavimentacion. Se
generaron muestras experimentales con concentraciones del 0.5%, 1.0%, 2.0% y 15%. A estas
muestras se les realizo un analisis granulométrico, asi como evaluaciones de humedad, propiedades
de Atterberg, y pruebas de CBR y Proctor modificado. Con respecto a la region de La Pluma y
Tambo Real de Patapo, segun SUCS, obtuvieron suelos SC, determinando mayor CBR con la dosis

de 2% de NaCl. Concluyeron que el CBR experimental mejora en 10%, respecto del convencional

[7].

Diaz, 2018, estudia la estabilizacion de suelos mediante la incorporacion de materiales
Consolid para mejorar el camino vecinal de Yantalo en la region San Martin, logrando precisar
la dosificacion Optima de los catalizadores, los cuales aumentaron la resistencia, durabilidad y

permeabilidad. Concluyd que el CBR incrementa con el uso de este sistema, generando la
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reduccion de los espesores de relleno y excedentes en las partidas de movimientos de tierras [8].

Qipei, 2015, evalua materiales tradicionales bajo la aplicacion de muestras estabilizadas con
Consolid, con el fin de que el suelo estabilizado adopte mejores caracteristicas fisicas y
mecénicas , bajo la determinacion de la dosificacion Optima de catalizadores, del cual obtuvo
mejorias en el aumento del CBR con una dosis menor a un bajo costo de ejecucion, concluyendo
que la aplicacion de este tipo de catalizadores es idonea para la reduccion de rellenos y

mejoramiento de suelos [9].

Eren & Filiz, 2009, evaluan la propuesta de optimizacion de un suelo deficiente, utilizando
un método de estabilizacion mixto mediante cal y cemento, las cuales fueron comparadas con los
aditivos C444 + SD. Segun los resultados de los ensayos, determinaron que los catalizadores
Consolid incrementan considerablemente las propiedades iniciales del suelo, cuyo CBR brinda
mejores caracteristicas de carga, respecto a las convencionales, concluyendo que los estabilizantes

influyen positivamente en la mejora de suelos pobres [10].

Bases teoricas

Suelos: Es la capa externa de la Tierra, formada por solidos, liquidos y gases. Contiene

materia organica y mineral diversa [11].

Caracterizacion del suelo: Los suelos tienen caracteristicas fisicas, quimicas y
mineraldgicas. Conocerlas ayuda a definir los parametros de construccion de las superestructuras
que las soportaran. El suelo del estudio es arcilla, que puede analizarse desde diferentes
perspectivas: petrografica (como tipo de roca), mineraldgica (conjunto de minerales con
caracteristicas quimicas y estructurales similares) y granulométrica (fraccion de roca segln el
tamafio de sus granos). Arcilla es un material terroso y plastico de grano fino. La textura y tamafio

de las particulas del suelo lo clasifican en arenoso, limoso o arcilloso.[26].

Suelos arcillosos: Son particulas de menor tamafo, las cuales son casi impermeables, pero
tienen poca compacidad por falta de agua. Estan compuestos por elementos orgéanicos, que, al

secarse, no permiten el brote vegetal [12].
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Granulometria del suelo: La granulometria identifica el tamafio de los granos en los
suelos. El resultado indica el tamafio maximo de las particulas del suelo y los porcentajes retenidos
y pasados por los tamices. La granulometria del suelo ayuda a entender su comportamiento y a
realizar ensayos como los limites de Atterberg y su clasificacion. Se pueden usar varios métodos
para determinar la granulometria, como el andlisis de tamices de malla 3" a N° 200, segun la norma
ASTM D422. La granulometria por hidrometro complementa el analisis de particulas menores a

malla N° 200 segun la ley de Stokes [28].

Limites de Atterberg: El suelo presenta particulas arcillosas, las cuales debemos
deformarlas. Si el suelo es fino, la consistencia dependera del agua que contengan. Si la

concentracion de agua es mayor, esta afectard el comportamiento del suelo, convirtiéndola en un

solido fragil [13].

Limite liquido: Porcentaje de agua en el suelo, determinando si esta estd en estado liquido

o plastico; donde la humedad limite de 70%, origina la trabajabilidad de la misma [13].

Limite plastico: Es un porcentaje de agua que indica si el suelo esta en estado semisolido o

plastico. Siel contenido de agua es minimo, el suelo no se agrieta, siendo trabajable [14].

indice plastico: Se obtiene restando el limite liquido menos el limite plastico. Se
interpreta como el intervalo de alteracion de la humedad de la muestra al no perder su
plasticidad. Generalmente, es dependiente de la concentracion de arcilla que muestran la fineza del

suelo y la capacidad para alterar su volumen [15].

Clasificacion SUCS: Los limites de Atterberg permiten clasificar un suelo segiin el tamafio
de sus particulas y su comportamiento con la humedad. El LL y LP permiten calcular el IP restando
LP de LL (NTP 339.129: SUELOS). El indice clasifica el suelo y le asigna un nombre seglin su

caracterizacion. [27].
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SIMBOLO
GRUPOS E NOMEBRE DE GRUPD
GRUPOD
Gravas Limpias GW Grrava bien gradada
{menos de 5%
de finos) GP Grrava pobremente gradada
GRAVAS T G Greave limosa
{mas del 508 finos (mas de G Grava arcillosa
de ln fracoion 12% de finos) GO-GM Grava lmosa arcillosa
Lruesa es
mayor que el GW-GM  Grava bien gradada con limo
tamiz WN® 4) Gt oo 5 8 GW-GC  Grave bien gradeda con arcilla
1 e Grave pobremente  gradeda
SUELOS DE [2%definos  GP-GM |'
GRAND {simbolo dual) i Toan
gz Gpge  Grave pobremente  gradada
GRUESC con arcilla
{mas del 5(% 2 i
: renas Limpias
t:f::::?\.in {poco o ningin SW Arene bien gradeda
1) fina) SP Arena pobremente gradada
Aremas con . [P
ARENAS Eabira x !;':!I Arena |.I:I'.I'.Il:|'rhll
(50% o mis DN ) g T
de Iz fraccion S8C-5M  Arena limosa arcillosa
1
ql;::; I:‘afir SW-SM  Arena bien gradada con hmo
Aremas con 5 a SW-SC  Arena bien gradada con arcilla
Ell"-'u de finos gpgpq  Arena pobremente  gradada
{simbolo dual) con limo
e Arena  pobremente  gradada
con arcilla
SUELOSDE  LIMOS Y ARCILLAS (Limite €L, il o gy plastisivid
s ] Ligquedo <50%a) ML Limo
Gﬁﬁﬁ” N CLML  Arcilla limosa
[50% o mds oL Arcills o Limo orsinica
pasa e tamiz
e 300 LIMOS Y ARCILLAS (Limite CH Arcilla de alta plasticidad
Liguido ==5{1%a) MH Lime Elastico

OH Arcilla o Limo orgamico

Estabilizacion: Procedimiento que mejora las propiedades de un suelo inadecuado para la
construccion, en el cual se debe tener presente el tipo de suelo, el método y dosificacion de
aplicacion, permitiendo que el tratamiento genere altas resistencias y duracion [16]. Cada tipo de
estabilizacion tiene caracteristicas peculiares, cuyos ensayos difieren entre si, los cuales miden la

eficiencia y resistencia de un suelo bajo efectos de compacidad [17].

Proctor modificado: El suelo natural no es adecuado para construir directamente. Los

parametros clave para evaluar el suelo son el OCH y la MDS, que se obtienen de la prueba
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correspondiente, basada en las normas MTC E116 y ASTM D698 [29].

California Bearing Ratio (CBR): Es un ensayo que evaltia la resistencia del suelo a
diferentes fuerzas verticales. EI CBR es una practica habitual en el disefio de superficies
pavimentadas. para evaluar la capacidad de la subbase y base. Los ensayos se basan en la ASTM,
pero también estdn en la norma peruana. El CBR es el método més econdémico y viable para la

investigacion, segun la norma MTC E 132 [29].

Permeabilidad: Es la capacidad para conducir una determinada cantidad de agua sobre un
material. Se considera permeable, cuando trasmite mayor fluido, la cual no puede despreciarse por

si misma si se presenta mayor porosidad [18].

Pavimento: Puede ser flexible, rigido o mixto. Esta conformado por diferentes capas, las
cuales presentan diferentes propiedades y resistencias, que de acuerdo al flujo vehicular que

soporte, tendra una funcionalidad particular [19].

Subrasante: Es medido desde el nivel de terreno natural hacia las capas inferiores de la
misma, el cual varia por la presencia de estratos con caracteristicas diferentes, cuyo valor de soporte
depende exclusivamente de la compacidad de las particulas finas que la componen, a su vez se ve
afectada por la expansion volumétrica de arcillas, temperatura y agua subterranea, debiéndose

reconformarse al 95% de la densidad maxima seca [20].

Catalizador Consolid: Consiste en dos polimeros: C444 (liquido) y SD (s6lido) que se
mezclan, mejoran las caracteristicas fisicas y mecéanicas de diversos suelos . Es un buen
impermeabilizante, cuya aplicacion es apropiada para la compactacion de suelos con limitada

capacidad de carga [8].

Consolid 444 (C444): Se ofrece en bidones de 200 L, como un liquido lechoso
soluble en agua,no téxico y respetuoso con el medio ambiente . Este actia sobre el agua

absorbida que, al lubricar las particulas de arcilla o limo fino, favorece la atraccion
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electromagnética entre ellas para aumentar la compactacion del suelo y su resistencia a la

deformacion [37].

Solidry (SD) : No es toxico y no dafia el medio ambiente . Se ofrece en polvo y
se envasa en sacos de 25 kg.Es un complemento del C444 que refuerza la resistencia
al agua , obstruyendo los capilares e impidiendo que el agua superficial penetre en la capa
tratada . Aunque estd pensado principalmente para su aplicacion en suelos de alta
plasticidad , puede utilizarse en la mayoria de los tipos de suelos, incluidos los no plésticos

[37].

Caracteristicas quimicas

Consolid 444 (C444): Es un liquido semiviscoso creado mediante la combinacion
de mondmeros y polimeros con catalizadores aceleradores de la penetracion . Los
catalizadores deshacen la pelicula de agua adherente que rodea los finos del suelo
mediante floculacion con las particulas del suelo, provocando una aglomeracion
irreversible de los finos . Esto aumenta el poder aglutinante inherente de los finos del
suelo mediante el intercambio de la carga electroquimica de las particulas del suelo y,en
ultima instancia, ayuda a su decantacion . Para la mayoria de los tipos de suelo, la
estabilizacion del suelo puede lograrse con la misma tasa de dosificacion porque este

proceso tiene lugar en el limite fisicoquimico [37].

Tabla 2. Caracterizacion quimica CD444

Compuesto %
Compuesto de amonio cuaternario 25-50
Amina grasa 10-25
Acido formico 2.5-10
Ofras aminas y grasas 2.5-10
Xileno alcalno 2.5

Fuente: Consolid, 2015.
Solidry (SD) : Se trata de un material seco e inorganico ,de color grisiceo , formada
por un 4% de solidry concentrado, un 32,5% de cal hidratada y un 63,5% de cemento

(calidad 42,5 ); estos ingredientes trabajan conjuntamente para crear esta sustancia. Esta
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mezcla se transforma en un intercambiador de iones , desplazando los iones que se atraen
entre si, impregnando cada particula del suelo e impidiendo la entrada de agua,

produciendo un efecto repelente [37].

Tabla 3. Caracterizacion quimica Solidry

Compuesto %
Alquilamina grasa 25-100
Ester di-alquilico de
trietanolamonio metil 25-100
sulfato
2 Propanol 05-10

Fuente: Consolid, 2015.

Comportamiento quimico : Independientemente del tipo de suelo, este aditivo estabiliza
al enfocarse en la union de las particulas sin alterar su composicion quimica o fisica. Las fuerzas
capilares y no capilares ayudan a separar o aislar estas particulas. Las fuerzas no capilares crean
una capa de agua que impide que las particulas del suelo se unan, mientras que las fuerzas capilares
retienen el agua en los espacios entre las particulas del suelo. El aditivo CONSOLID reduce la

cobertura de agua, lo que mejora la lubricacion, trabajabilidad y resistencia del suelo [37].

Figura 5. Comportamiento de las particulas de suelo con y sin el sistema Consolid .
Fuente : Consolid, USA.
Criterios de dosificacion: El manual del fabricante nos indica que, para estabilizar

una subrasante , se tiene que tener en cuenta las siguientes dosificaciones :



28

Tabla 4. Dosificaciones en subrasante

DOSIFICACION DESCRIPCION
1 Suelo Natural+0.045% CD444+0.5% SD

(]

Suelo Natural+0.045% CD444+1.0% SD

3 Suelo Natura-0.045% CD444+1.5% SD

4 Suelo Natural-0.045% CD444+2.0% SD

Fuente: Consolid, 2015.
Aplicacion y método constructivo : No requiere maquinaria especial para que
funcione . Este puede aplicarse utilizando los equipos tradicionales de una empresa de
construccion de vias o de movimiento de tierras . Por otra parte , también puede utilizarse

maquinaria como plantas mezcladoras de agregados , recicladores y estabilizadoras de rastra

[37].

Beneficios del Consolid : Acelera el proceso natural de solidificacion de todo tipo de
suelo cohesivo , mejorando y consolidando el suelo . La tecnologia del sistema evoluciona
la petrificacion de cualquier tipo de suelo, por ende, no actia como un aglutinante o un
reactivo quimico . Un suelo, una vez tratado, mantendrd las ventajas del tratamiento sin
limitaciones de tiempo [37]. Ofrece lareduccion de los espesores de las capas del pavimento
entre 3 - 7 cm, mejorando un 75% - 100% las propiedades iniciales del suelo a un bajo costo.

También eleva la resistencia y durabilidad de los suelos. [21].

Bases cientificas

NTP CE.010 . Pavimentos urbanos . Se establecen las reglas minimas y criterios de
disefio para la pavimentacion urbana, sea esta rigida o flexible . Como también, fija los

parametros técnicos para la conservacion de las vias urbanos [34].

NTP E.050. Suelos y cimentaciones. Estipula procedimientos técnicos para el
muestreo y realizacion de la mecénica de suelos. A su vez, establece los lineamientos
necesarios para la determinacion del nimero de calicatas de acuerdo al tipo de obra a

realizar [35].
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NTP CE.020. Estabilizacion de suelos y taludes. Este acapite regula el
procedimiento de toma de muestras y especificaciones técnicas para la estabilizacion de
suelos a nivel de subrasante y taludes tanto inferiores como superiores , los cuales estipulan

las herramientas para la estabilizacion de suelos y taludes [36].

MTC. Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos . Su objetivo es proporcionar criterios
homogéneos para el disefio de capas superiores en carreteras, asegurando estabilidad y
eficiencia. Es una herramienta para el disefio estructural que considera el trafico, clima y gestion
vial en el desempeiio de pavimentos. Se aplicard sin cambios seglin las caracteristicas de cada
proyecto. Si se requieren nuevas tecnologias o procedimientos, el proyectista podra proponerlos

como un caso especial, tras evaluacion técnico-economica [33].

MTC . Manual de ensayo de materiales. Constituye uno de los documentos
técnicos de cardcter normativo ,que rige a nivel nacional y es de cumplimiento obligatorio
por los oOrganos responsables de la gestion de la infraestructura vial de los tres niveles
de gobierno : nacional , regional y local , teniendo por finalidad , estandarizar el método y
procedimientos para la ejecucion de los ensayos de laboratorio y de campo , en basea los
materiales que se utilizan en los proyectos de infraestructura vial, con el objeto de
asegurar que su comportamiento correspondan a los estandares de calidad propuestos en
los estudios , tanto para las obras como para las actividades de mantenimiento vial, el cual
toma como referencia, la normatividad de las instituciones técnicas reconocidas
internacionalmente , tales como AASHTO , ASTM , Instituto del Asfalto ACI, NTP , entre
otras [32].
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

La investigacién fue aplicada , porque se uso catalizador de penetracion en liquido
(C444) y solido (SD) para estabilizar suelos arcillosos con napa freatica alta, cuyo fin estuvo

dirigido a mejorar el soporte del suelo y sus propiedades quimicas.

La metodologia fue experimental, la cual estuvo basada en la observacion, puesto que
el CBR del suelo tiende a cambiar por la incorporacion de los catalizadores de penetracion,
cuyos ensayos fueron realizados en el laboratorio de la EICA - USAT. De acuerdo a los
alcances de la ficha técnica del producto Consolid, el catalizador C444 se adiciona
comiinmente en cantidades de 0.4 a 0.8 L/m> de suelo, siendo la estandar de 0.8 L/m>, cuya
equivalencia en peso es de 1%. Mientras que la adicion del solidry (SD) ya desconcentrado,
se realiza en proporciones recomendadas de 2% y 3.5% en peso del suelo. En pocas palabras,

por cada 1000 g de suelo a estabilizar, se deber adicionar entre 20 g a 35 g de SD.

A su vez, teniendo en cuenta los referencias, se han empleado adiciones combinadas
en peso de 0.0045% de C444 + 1.25%, 1.75%, 1.90% de SD, 0.0045%, 2.175% de C444 +
50 g, 75 g, 100 g de SD y 0.032% de C444 + 1.5% de SD, los cuales han dado resultados
favorables en el aumento del CBR. Por ende, con el fin de ampliar un poco mas el campo de
estudio, se buscd determinar la efectividad del producto con adiciones mayores a las ya
recomendadas y estudiadas sobre suelos arcillosos con napa freatica alta, con adiciones de
hasta 3% de C444 y 10% de SD. Se compararon los resultados en las condiciones iniciales,

bajo las siguientes adiciones combinadas, respecto al peso del suelo.

Tabla 5. Adiciones combinadas experimentales

Adicién Combinacidén
17 1% C444 +50 g (SD)
2% 2% C444 + 75 g (SD)
3% 3% C444 +100g (SD)

Fuente: Elaboracién propia
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Los ensayos de sales, cloruros y sulfatos en el suelo se realizaron en el laboratorio de

la FIQIA - UNPRG. .

La NTP E.050, CE.010 y CE.020, indicaron que los puntos de exploracion se pueden
realizar tomando 3 calicatas por km, por lo que se realizaron 3 calicatas para el EMS
correspondiente, cuyas dimensiones minimas fueron de 1.00 m x 1.00 m x 1.50 m. Se
formaron cuatro grupos de muestras medir la capacidad de soporte del suelo. El primero,

netamente los CBR convencionales, y las demas, las experimentales.

Diseiio de investigacion

El estudio fue cuantitativo, porque se agencio de estadistica para procesar datos, de
acuerdo a las pruebas repetitivas de proctor modificado y CBR, cuyas resultantes permitieron

determinar el desempefio del material estabilizante.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Se obtuvieron 30 especimenes para proctor modificado y 30 para CBR,
conformando una poblacion total de 60 especimenes, especificados en la tabla 2.

Tabla 6. Poblacion para ensayos mecanicos

Grupo Tipo Proctor modiflcado CBR Boblacién
Calleata 1 | Callcata 2 | Callcata 3 | Calleata 1| Calleata 2 | Callcata 3
1 Patrdmn 1 1 1 1 1 1 B
2 1%= adicidn (1% C444 + 50 g 5D) 3 3 3 3 3 3 18
3 7 adicion (2% C444+ 75 2 5D) 3 3 3 3 3 3 18
4 I adidén (3% C444 + 100 g 50 3 3 3 3 3 3 18
Fuente: Elaboraddn propia. 60

Para ensayos quimicos en suelos, se considerd 1 espécimen por calicata, tal y

como se detalla en la tabla 3.



Tabla 7. Poblacion para ensayos quimicos

Ensayo Calicata 1| Calicata 2 | Calicata3| Total
Sales 1 3
Cloruros 1 1 1 3
Sulfatos 1 3
Fuente: Elaboracidn propia. 9

Muestra

32

La NTP E.050, establece que el muestreo minimo para la determinacion de las

propiedades mecanicas del suelo , debe de ser 1 espécimen por fondo de cada calicata.

En funcion a la muestra finita de la norma,

Muestra finita para ensayo de proctor modificado convencional y experimental.

n = Tamafio de muestra buscado.

se determino:

N = Tamafio de muestra buscado = 30 especimenes.

Z = Parametro estadistico que depende el N = 95%.....Z% = 1.96

e = Error de estimacion maximo aceptado = 3%

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito) =50%

q=(1 —p )= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado =50%

Nivel de confianza Zaita
99.7% 3.00
99.0% 2.58
98.0% 2.33
96.0% 2.05
95.0% 1.96
90.0% 1.65
80.0% 1.28
50.0% 0.67




N+*Z3*p*q
e?*(N—1)+7Z2xpx*q

n=

n= 29.21 = 30.00

Muestra finita para ensayo de CBR convencional y experimental.

n = Tamafio de muestra buscado.

N = Tamafio de muestra buscado = 12 especimenes.

Z = Parametro estadistico que depende el N = 95%.....Z% = 1.96

e = Error de estimacion maximo aceptado = 3%

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)=50%

q=(1 —p )= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado =50%

Nivel de confianza Zaiia
99.7% 3.00
99.0% 2.58
98.0% 2.33
96.0% 2.05
95.0% 1.96
90.0% 1.65
80.0% 1.28
50.0% 0.67

N*ZZxp=xq

Ce2x(N—1)+7Z2xpxq

n= 29.21 =~ 30.00

Bajo la premisa descrita, se detalla las muestras correspondientes.



Tabla 8. Muestra para proctor modificado
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Grupo Tipo Calicata 1l | Calicata2 | Calicata3 | Total
1 Patron 1 1 1 3
2 1% adicién (1% C444 + 50 g SD) 3 3 3 9
3 2% adicién (2% C444 + 75 g SD) 3 3 3 9
4 3% adicion (3% C444 + 100 g SD) 3 3 3 9
Fuente: Elaboracién propia. 30
Tabla 9. Muestra para CBR
Grupo Tipo Calicata 1 | Calicata2 | Calicata3| Total
1 Patran 1 1 1 3
pl 17 adicidn (1% C444+ 50 g50) 3 3 3 9
3 2™ adicidn (2% C444 +75 g 50) 3 3 3 g
4 37 adicidn (3% C444 + 100g 50) 3 3 3 g
Fuente: Elaboracion propia. 30

En cuanto a sales, cloruros y sulfatos en suelos, se considero 9 especimenes en

total, descritos en la tabla 6.

Muestreo

Tabla 10. Muestra para ensayos quimicos en suelos

Ensayo Total
Sales 3
Cloruros 3
Sulfatos 3
Fuente: Elaboracion propia. 9

De acuerdo a los fundamentos de las bases cientificas y a partir de la muestra finita,

se estudid6 solamente la poblaciéon contemplada, aplicindose un muestreo no

probabilistico, dado a las limitaciones econémicas y tiempo de ejecucion, conllevando a

una seleccion simple para el catalizador de penetracion liquido (C444) y sélido (SD).
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Criterios de seleccion

Las muestras de suelo se extrajeron de vias no pavimentadas de baja transitabilidad en
la cuadra N° 9 de la calle Atahualpa y la cuadra N° 14 de la Av. Muestras de Venezuela y
cuadra 14, calle Panama, distrito de José¢ Leonardo Ortiz, Chiclayo, Lambayeque, fueron
retiradas y codificadas para andlisis en laboratorio. Los catalizadores C444 y SD se
compraron en la tienda Davalos, ubicada en la Mz. C Lt. 4. ASOC. Micaela Bastidas -
Panamericana Norte km 33.5, Puente Piedra, Lima, con precios y envios accesibles. Se
cumplieron los criterios técnicos de las normas. También, los ensayos quimicos segun el

laboratorio especializado.

Operacionalizacion de variables

Variables independientes: Adicion combinada de catalizador de penetracion liquido

(C444) y solido (SD).

Variable dependiente: Estabilizacion de suelos.

Variables intervinientes: Indice de plasticidad.

Tabla 11. Operacionalizacion de variables

Variable independiente Indicador Unidad de medida Rango de aplicacion Metodo de medicion
[ Instrumento)
Adicion combinada de Cantidad de 1% C444 + 50 g 5D
atalizador d talizador d . - e
F E”z_, |:}r. E_ = IZ_, Dr E_ % en peso 2% C434+75 gD | Balanza con correcta sensibilidad
penetracion liquido penetracion liquido
[C4a48) y sdlido|50) [C44) y sélido(SD) 355 C444+ 100 £50
. . Matodo d dicia
Variable dependiente Dimension Indicador . . aco de mediaon
Unidad de medida [ Instrumenta)
rosiadad Maximadensidad seca gfem’ Proctor modificado (NTP 339.141-
ropiedades . -
Estabilizacion de suelos FH, ) Optimo contenido de humedad % ASTM D1557)
mecanicas
Grado de compactacion % CER [NTP 339.145-ASTM 01883}
Variable interviniente | Unidad de medida Valor
Limites de Atterberg [NTP
Indice de plasticidad % mites de Attarbarg (N
3358.123 - ASTM D4318)
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Los ensayos fueron realizados bajo los lineamientos establecidos en cada norma
que las rige, por lo que cada resultado fue interpretado, analizado y discutido

posteriormente. De tal forma, que los datos obtenidos fueron debidamente

procesados, de acuerdo a las formulaciones matematicas en cada ensayo.

Dichas técnicas, tanto en laboratorio como en gabinete, sirvieron para tabular
los resultados, en base a los ensayos repetitivos para la determinacion de las

caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas de las muestras estabilizadas, tanto

patrén como experimental.

Instrumentos

Se emplearon los siguientes:

Tabla 12. Equipos segiin ensayos normados

Equipos
Softuars Granulometria Hume-dad Sales
[ASTM D423} [ASTM D2218) [ ASTM D2218)
T bl Badilejo, tamices,
Balanza, cucharas, horna, s ?r:IIE’ 12::“ balanza, vaso
tamices, pala patulas, precipitador, horno de
secado, cucharas
secado, cucharas
Limites de Atterberg Proctor modificado CBR
Word, excel, power [ASTM D4218) | ASTM D1557) [MTP 329,145}
point Cuch .
LEnarEs, Lares, cops Horno, balanza, . .
Casagrande, horno de . Pison, tnpode y
espatulas, molde i
secado, mAnurador, - . extensometro, molde
. cilindrico, cucharas, e .
balanza, espatulas, martille metalico cilindrico, disco
superficie de rodadura, . ! espaciador de acem
. tamices
calibrador

Fuente: Elaboracion propia.
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Procedimientos

Las vias planteadas se realizaron en la Calle Atahualpa cuadra N° 9, Av. Venezuela cuadra N° 9

y Av. Panama cuadra N° 14 del DJLO, cuyas vias se encuentran en pésimo estado de

transitabilidad y sin pavimentar . De acuerdo al fin de la investigacion, se establecid lo

siguiente:

a.

Realizacion de calicatas : De acuerdo a la NTP E.050, se realizo 1 calicata en 3
puntos diferentes , las cuales tuvieron las dimensiones de 1.00 m x 1.00 m x 1.50
m.

Clasificacion de muestras de suelos : Se procedié a extraer muestras de suelos en
condiciones naturales teniendo en cuenta la textura y color de las mismas.

Ensayos quimicos del suelo: Se prepararon 9 muestras de suelo en estado natural para
la determinacion de la concentracion de sales, cloruros y sulfatos (3 muestras para cada
ensayo, 1 muestra del ultimo estrato de cada calicata).

Ensayos fisicos: Se realiz6 contenido de humedad , granulometria, contenido de sales
solubles en porcentaje, limites de Atterberg , gravedad especifica e hidrometria para las
muestras convencionales, permitiendo cuantificar las resultantes y tipos de cada estrato segun
clasificacion SUCS y AASHTO.

Estabilizacion del suelo convencional: Posteriormente, se procedio a realizar los ensayos
de proctor modificado y CBR (95% y 100%) para las muestras de suelo convencional,
determinandose la MDS y OCH.

Estabilizacion del suelo experimental: Se realizaron los ensayos de proctor modificado y
CBR (95% y 100%) para las muestras de suelo experimental con los catalizadores de
penetracion, mediante adiciones de: 1°® adicion (1% C444 + 50 g SD), 2% adicion (2% C444
+ 75 g SD) y 3°® adicion (3% C444 + 100 g SD).

Dosis optima experimental: Se logré verificar la adicion con mayor respuesta experimental,
mediante comparacion de resultados del CBR (95%) para subrasante, teniéndose en cuenta
la ubicacion del ultimo estrato de cada calicata, la cual sirvi6 para definir el punto de
desarrollo del tramo de prueba.

Evaluacion economica : Se efectuaron analisis de costos unitarios para la
estabilizacion experimental, bajo las 3 adiciones contempladas en este estudio, las

cuales fueron comparadas respecto al costo de estabilizacion convencional por m?.
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Tramo de prueba: Se sometid un tramo de prueba experimental para la via con
mejor respuesta Optima de densidad , segiin grado de compactacidon minima requerida
para subrasantes del 95%, en un area de 4 m?, comprobandose la efectividad de los
catalizadores de penetracion en la mejora de la capacidad de soporte de suelos
arcillosos.

Discusion: Se compararon los resultados obtenidos respecto a los lineamientos de la
normatividad vigente y de los resultados de otras investigaciones.

Conclusiones y recomendaciones: Se prescribieron las conclusiones de acuerdo a los

objetivos establecidos de estudio, y en base a lo observado tanto en laboratorio como en

campo, se denotaron las sugerencias necesarias para su aplicacion futura.

Figura 6. Flujograma para contraste de hipdtesis del estudio.



Matriz de consistencia

Tabla 13. Matriz de consistencia
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Problema

Hipoétesis

Objetivos

Variables e indicadores

éDe qué manerala
adiciéon combinada
de catalizador de
penetracion liquido
(C444) y sélido (SD)
influyeron en la
mejora de
estabilizacion de
suelos arcillosos
con napa freatica
alta para fines de
pavimentacion?

La adiciéon
combinada de
catalizador de

penetracion liquido
(C444) y solido (SD)
influyé
significativamente en
la mejora de
estabilizacion de
suelos arcillosos
con napa freatica
alta para fines de
pavimentacion .

Objetivo general

fredtica alta para fines de
pavimentacion mediante el
uso combinado de

Objetivos especificos
a) Evaluar las
caracteristicas mecanicas

calles del distrito de José
Leonardo Ortiz . b) Realizar
la caracterizacion fisica de
las muestras extraidas de
suelo en estado natural. c)
Cuantificar la concentracion
de sales, cloruros y sulfatos
presentes en el suelo. d)
Determinar la maxima
densidad seca, grado de
compactacién y CBR para las
muestras convencionales y
experimentales. e)
Determinar la dosis 6ptima
experimental bajo adicion
combinada de los
estabilizadores. f) Hallar el
costo por m? de la
estabilizacidn experimental,
respecto de la convencional.
g) Efectuar un tramo de
prueba experimental de 4 m?
para la determinacion de
la densidad de campo vy
grado de compactacién de la
mejor respuesta

Evaluar la estabilizacion de
suelos arcillosos con napa

catalizadores de penetracion

basicas del suelo en algunas

Variables
independientes:
Adicién combinada de
catalizador de
penetracion liquido
(C444) y sélido (SD).

Variable dependiente:
Estabilizacion de
suelos .

Variables
intervinientes:
indice de plasticidad.

experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Consideraciones éticas

En base a los lineamientos establecidos que rige el codigo ético del CIP, la presente
indagacion se efectué de manera correcta, respetando todos los principios normados, cuya
informacién obtenida es totalmente veraz y apropiada, donde los resultados no fueron
manipulados ni alterados por conveniencia, dado que las referencias de los fundamentos
tedrico — practicos sirvieron y serviran de gran ayuda para el desarrollo de investigaciones
futuras y de la ingenieria misma, por medio del empleo de catalizadores de penetracion para

estabilizacion de suelos arcillosos con napa freatica alta.

Los datos resultantes de los ensayos ejecutados obedecen a expresiones matematicas
establecidas de las normas AASHTO y NTP, los cuales son congruentes de acuerdo con los
procedimientos y limites permisibles de las bases cientificas anteriormente mencionadas. A
su vez, los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos del suelo en estudio se
llevaron a cabo en el laboratorio de la EICA — USAT, siendo totalmente oficiales y
fidedignos. Respecto a los resultados de los ensayos quimicos, fueron obtenidos en el

laboratorio de la FIQIA de la UNPRG.

La presente evaluacion conto los permisos aprobados de la EICA — USAT, cuyo aporte
permitio contribuir en la obtencidon y ampliacién de nuevos conocimientos en materia de

estabilizacion de suelos.
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Resultados

Generalidades

Segun las finalidades de estudio, el EMS estuvo direccionado a la evaluacion de
tres tipos de suelos arcillosos, para los cuales, se determinaron sus caracteristicas
fisicas y mecanicas en estado natural ,y a su vez,los resultados experimentales para
la mejorade la capacidad de soporte de la subrasante con catalizadores de penetracion.
Los puntos de investigacion fueron tomados teniendo en cuenta los lineamientos de

las normas E.050, CE.010 y CE.020 .

INDECI en mayo del 2003, realiz6 un estudio de zonificacion en la ciudad de Chiclayo,
en la cual especifica que, en el distrito de JLO, la napa freatica se encuentra relativamente
a una profundidad de 1.80 m en las calles Democracia, Ferrefiafe, América y
Tahuantinsuyo, las cuales actualmente se encuentran pavimentadas, siendo relativamente

cercanas a las vias de estudio, encontrandose nivel freatico a una profundidad de 1.50 m.

Se consideranapa freatica alta cuando esta se encuentra a poca profundidad o cuando
tiende a ser inferior o igual al nivel de desplante (Df). Para fines de pavimentacion, el Df es
igual a 1.50 m. Vegas & Mayle en el 2021, realizaron 7 calicatas en diferentes puntos de la
Av. Chiclayo, cuyos puntos de exploracion son relativamente cercanas a las vias de estudio,
encontrando estratos del tipo CL (arcilla de baja plasticidad) y SC (arena arcillosa), cuya
capacidad portante promedio fue de 5.42%, y, a su vez, hallaron napa freatica a poca
profundidad (1.30 m y 1.40 m), siendo inferior al nivel de desplante (Df) de 1.50 m,

considerandose napa freatica de condicion alta.

Ubicacion de las calicatas

Las calicatas fueron ejecutadas con dimensiones minimas de 1.00 m x 1.00 m

x 1.50 m, teniéndose presente todas las condiciones técnicas para la extraccion de

las muestras de suelos,en funcion de su textura, color y espesor .
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Las calicatas fueron realizadas en el sector Upis 1°° de Mayo del DJLO , siendo

debidamente ubicadas en zonas seguras, en donde se tuvo mucho cuidado con no

averiar ninguna red existente del subsuelo .

A continuacion , se describen las coordenadas relativas de las 3 calicatas

ejecutadas , como también , se adjunta la ubicacion satelital .

Tabla 14. Ubicaciéon de calicatas

Calicata Localizacion Estado de via Coordenadas
MNorte Este
1 Calle Atahualpa cuadra N* 9 | Sin pavimentar 628382 5253274
2 Av. Venezuela cuadra N 14 | Sin pavimentar 628320 5253213
3 Av. Panama cuadra N° 14 Sin pavimentar 628321 5253336

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7. Localizacion de

puntos de exploracion (Fuente : Vista satelital de Google Earth).
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Ensayos quimicos

Fueron realizados en el laboratorio de la FIQIA — UNPRG , ensayandose 500 g
para 3 muestras de suelo en estado natural, precisamente, de los ultimos estratos de las
calicatas efectuadas, para la determinacion de la concentracion de cloruros, sulfatos y sales

solubles.

Enlatabla11, 12 y 13 se describen losresultados en masa de los ensayos realizados en

dichacasa de estudios.

Tabla 15. Concentracion de cloruros

Parametro Cloruros (mg CI'Y/kg)
Calicata 1 - Muestra 2 352.588
Calicata 2 - Muestra 2 168.067
Calicata 3 - Muestra 1 1020.408

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.

La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentracion de cloruros de 352.588 mg CI°
kg, 168.067 mg Cl'!/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de la

calicata 3, de 1020.408 mg Cl!/kg.

Grafico 1. Concentracidn de cloruros (mg Cl-1/kg)

352.588

168.067
1020.408

[ Calicata 1 - Muestra 2 [ Calicata 2 - Muestra 2 O Calicata 3 - Muestra 1
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Tabla 16. Concentracidon de sulfatos

Parametro Sulfatos (mg SO42/kg)
Calicata 1 - Muestra 2 2380.939
Calicata 2 - Muestra 2 351.833
Calicata 3 - Muestra 1 1467.821

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.

La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentracion de sulfatos de 2380.939 mg

SO4?%/kg, 351.833 mg SO4%/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de
la calicata 3, de 1467.821 mg SO4?/kg.

Grafico 2. Concentracion de sulfatos

2380.939
2500.000
= 2000.000
X
<. 1500.000
o 1467.821
¥, 1000.000
€
=~ 500.000
0.000 351.833
Calicata 1 - Muestra
2 Calicata 2 - Muestra
2 Calicata 3 - Muestra
1
Tabla 17. Concentracidn de sales solubles
Parametro Sales solubles (mg/kg)
Calicata 1 - Muestra 2 17680.000
Calicata 2 - Muestra 2 4002.000
Calicata 3 - Muestra 1 17508.000

Fuente: Laboratorio FIQIA - UNPRG.
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La muestra 2 de la calicata 1 contuvo una concentracion de sales solubles de 17680
mg/kg, 4002 mg/kg en la muestra 2 de la calicata 2, mientras que la muestra 1 de la calicata

3, de 17508 mg/kg.

Grafico 3. Concentracion de sales solubles
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La concentracion de cloruros, sulfatos y sales solubles, son variables que permiten medir
la calidad del subsuelo y la agresividad de los agentes externos que contiene, las cuales
influyen directamente sobre la eficiencia , masa , volumen y la interfaz de desarrollo

mecanico de la capacidad de soporte de una determinada subrasante arcillosa.

Estas mediciones son necesarias , porque permiten cuantificar la consistencia del
suelo , la cual puede reducir la capacidad de respuesta si es que no se llega a tomar
el valor adecuado de la disolucion de los catalizadores de penetracion con el agua del
subsuelo. Por lo que deducimos que los valores determinados tienen concentraciones
altas, por lo que el empleo de los catalizadores de penetracion, influirdn de manera positiva
sobre la capacidad de soporte de los suelos evaluados , ya que la solucién de la mezcla

en agua no cambia su volumen ni masa .



Ensayos fisicos

Se detallan los resultados de los especimenes convencionales .

Granulometria
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Para suelos finos, como fueron los suelos arcillosos evaluados, se

tamizaron las muestras de suelos por las mallas N° 4, N° 10, N° 30, N° 100 y N°

200, observandose una distribucion mas pronunciada con mayores porcentajes

de retencion en las mallas N° 10 y N° 40, siendo menos uniforme entre las

particulas finas del suelo de la muestra 1 — calicata N° 01.

Grafico 4. Granulometria muestra 1 — Calicata N° 01
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Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.7%, 97.4%, 90%, 83.9%y 76.3%

de la muestra 1 de la calicata N° 01, respectivamente,

Del mismo modo, la muestra 2 de la calicata N° 01, tuvo una distribucion

menos pronunciada con mayores porcentajes de retencion en las mallas N° 10 y

N° 40, siendo méas homogéneo.
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Grafico 5. Granulometria muestra 2 — Calicata N° 01
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A suvez, lamuestra 1 de la calicata N° 02, tuvo una distribucién similar a la muestra 2 de la calicata

N° 01, cuyos porcentajes de retencion fueron superiores en las mallas N° 10 y N° 40. Las mallas

N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.3%, 97.7%, 96%, 94% y 92.5% de la

muestra 1 de la calicata N° 02, respectivamente,
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Parecidamente, la muestra 1 de la calicata N° 03, tuvo una distribucién similar a la muestra 1 de la
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mallas N° 10 y N° 40. Las mallas N° 10, N° 40, N° 30, N° 100 y N° 200 retuvieron el 99.7%,
97.5%, 90%, 84% y 76.4% de la muestra 1 de la calicata N° 03, respectivamente,

Limites de Atterberg

Tabla 18. Limite liquido

Calicata Muestra | Limite liquido (LL)
1 1 47.07
2 51.13
5 1 50.45
2 29.38
3 1 46.94

Fuente: Elaboracion propia.

Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 01 tuvieron LL de 47.07% y 51.13%. Mientras que las muestras

1 y 2 de la calicata N° 02, consignaron 50.45% y 29.38%. En cambio, la muestra 1 de la calicata

N° 03, 46.94%.

50.00

20.00

10.00

0.00

Grafico 9. Limites liquidos convencionales
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Tabla 19. Limite plastico

Calicata Muestra L|m|te(L|:I)-I)ast|co
1 1 26.60
2 26.32
5 1 25.74
2 13.64
3 1 27.23

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01, tuvieron LP de 26.6% y 26.32%.
Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02: 25.74% y 13.64%. Mientras que la muestra
1 de la calicata N° 03, 27.23%.

Grafico 10. Limites plasticos convencionales
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Tabla 20. indice de plasticidad

. indice de
Calicata Muestra plasticidad (IP)
1 1 20.47

2 24.81
) 1 24.70
2 15.74
3 1 19.70

Fuente: Elaboracién propia.

La muestra 1 y 2 de la calicata N° 01, tuvieron un IP de 20.47% y 24.81%,

mientras que, los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02: 24.7% y 15.74%. La muestra
1 de la calicata N° 3, 19.7%.

Grafico 11. indices de plasticidad convencionales
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Clasificacion de suelos
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Tabla 21. Clasificacion SUCS

Calicata Muestra sucs

1 CL

1
2 CH
1 CH

2
2 sSC

3 1 CL

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los limites de consistencia , la muestra 1 y 2 de la calicata
N° 01 se clasificaron como arcilla de baja plasticidad (CL) y arcilla de alta
plasticidad (CH) . Los estratos 1 y 2 de la calicata N° 02, como CH y arena

arcillosa (SC). Mientras que, la muestra 1 de la calicata N° 03, como CL.

Contenido de humedad

Tabla 22. Contenido de humedad

Calicata Muestra Humedad (%)
1 1 16.70
2 22.40
5 1 22.20
2 11.80
3 1 17.10

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad de las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01 fueron de 16.7% y
22.40%. En cuanto a las muestras 1 y 2 de la calicata N° 02, de 22.2% y 11.8%,

mientras que, la muestra 1 de la calicata N° 3, de 17.1%.

Grafico 12. Contenido de humedad convencionales
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Contenido de sales

Tabla 23. Concentracion de sales en porcentaje
Calicata Muestra Sales (%)
1 1 0.12
2 0.18
5 1 0.20
2 0.03
3 1 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion de sales en porcentaje para las muestras 1 y 2 de la
calicata N° 01, fueron de 0.12% y 0.18%. En los estratos 1 y 2 de la calicata N°
02, de 0.20% y 0.03%. En cuanto a la muestra 1 de la calicata N° 03, de 0.15%.

Grafico 13. Contenido de sales convencionales
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Gravedad especifica

Tabla 24. Gravedad especifica

Calicata Muestra | Grav. Esp. (gfcm?)
1 1 1.293
2 2.596
5 1 2.606
2 2.672
3 1 1.319

Fuente: Elaboracion propia.

54

La gravedad especifica de las muestras 1 y 2 de la calicata N° 01, fueron

de 1.293 g/em’y 2.596 g/cm?’. Las muestras de 1 y 2 de la calicata N° 02, de

2.606 g/cm® y 2.672 g/cm?. En cuanto a la muestra 1 de la calicata N° 03, de

1.319 g/em®.

Grafico 14. Gravedades especificas convencionales
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Hidrometria

Se efectud el ensayo de hidrometria, con el fin de analizar la textura de las
muestras de suelo extraidos en estado natural, como a su vez, la de evaluar la
influencia de los tiempos de lectura del hidrometro, para la determinacion de la
distribucién del tamafio de particulas finas de los suelos. Bésicamente,
consistié en preparar 1000 mL de una soluciéon con aproximadamente 50 g de
material pasante por el tamiz N° 40, habiendo sido agitada para que se
alcance cierta homogeneizacion, y posteriormente, se dejo reposar para que se

produzca la sedimentacion de las particulas.

Grafico 15. Hidrometria muestra 1 — Calicata N° 01
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La muestra 1 de la calicata N° 01 tuvo un asentamiento ligeramente
uniforme acelerado, teniendo un valor de 2.27 cm/min al cabo de 4 minutos,
denotando una longitud promedio de 13.02 cm para periodos de 1 hora en

adelante, cuyos didmetros de particulas oscilan entre 0.006 mm y 0.0012 mm.
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Gréfico 16. Hidrometria muestra 1 — Calicata N° 02
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La muestra 1 de la calicata N° 02 tuvo un asentamiento ligeramente uniforme acelerado, teniendo
un valor de 2.44 cm/min al cabo de 4 minutos, denotando una longitud promedio de 13.02 cm para

periodos de 30 minutos en adelante, cuyos didmetros de particulas oscilan entre 0.0085 mm y

0.0012 mm.
Grafico 17. Hidrometria muestra 1 — Calicata N° 03
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La muestra 1 de la calicata N° 03 tuvo un asentamiento ligeramente uniforme acelerado, teniendo
un valor de 2.19 cm/min al cabo de 4 minutos, denotando una longitud promedio de 12.69 cm para
periodos de 30 minutos en adelante, cuyos didmetros de particulas oscilan entre 0.0084 mm y

0.0012 mm.

Ensayos mecanicos

Estabilizacion de suelos convencional

Se determinaron las propiedades mecanicas de los suelos , mediante ensayos

repetitivos de proctor modificado y CBR .

Densidad maxima seca y optimo contenido de humedad

Se muestran los resultados consignados del proctor modificado

convencional.

Tabla 25. Maxima densidad seca convencional

Calicata Muestra Densidad maxima seca
(g/em?)
1 2 1.835
2 2 1.876
3 1 1.723

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo una DMS de 1.835 g/cm?. El estrato
2 de la calicata N° 02, 1.876 g/cm’, mientras que la muestra 1 de la calicata N°

03, 1.723 g/cm’.
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Grafico 18. Densidades maximas secas convencionales
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Tabla 26. Optimo contenido de humedad convencional

. Optimo contenido de
Calicata Muestra humedad (%)

1 2 14.20

2 2 14.60

3 1 21.60

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo un OCH de 14.2%. El estrato 2 de
la calicata N° 02, 14.60%, mientras que la muestra 1 de la calicata N° 03, 21.6%.
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Grafico 19. Optimos contenidos de humedad convencionales
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Grado de compactacion (capacidad de soporte)

Se describen los resultados consignados del CBR convencional .

Tabla 27. CBR (95%) convencional

Calicata Muestra CBR [95%)
1 2 4.30
2 2 5.80
3 1 4.80

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 2 de la calicata N° 01 tuvo un CBR al 95% de 4.3%. El estrato
2 de la calicata N° 02, 5.8%, mientras que la muestra 1 de la calicata N° 03, 4.8%.
De acuerdo a lo indicado por la norma CE.020 y segin resultados
obtenidos, las vias necesitan estabilizacion, ya que el valor promedio de su

capacidad de soporte (4.97%), es inferior al 6%.
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Grafico 20. CBR (95%) convencional
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Estabilizacion de suelos experimental

Bajo la aplicacion de los catalizadores de penetracion: 1 adicion (1% C444 +
50 g SD), 24 adicion (2% C444 + 75 g SD) y 3°™ adicion (3% C444 + 100 g SD), se
determinaron los siguientes resultados, mediante los ensayos de proctor modificado

y CBR.
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Densidad maxima seca y optimo contenido de humedad experimental

Tabla 28. Maxima densidad seca experimental

Maxima densidad seca (g/cm3)
Adicidn
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

1A 1.920 1.930 1.890
1% C444 + 1A 1.898 1.861 1.841
50 g (SD) ) ) ’

1A 1.868 1.823 1.803

2A 1.680 1.920 1.900
2% C444 + 2A 1.860 1.886 1.906
75 g (SD) ) ) )

2A 1.821 1.847 1.867

3A 1.860 2.063 1.910
3% C444 + 3A 1.927 1.922 2.036
100 g (SD) ’ ) '

3A 1.777 1.702 1.783

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1°%, 2% y 3¢
adicién, alcanzoé una DMS de 1.92 g/cm?, 1.898 g/cm®, 1.868 g/cm®, 1.68
g/em® | 1.86 g/lem® | 1.821 g/cm®, 1.86 g/em?® , 1.927 g/em® y 1.777 g/em® |
respectivamente. El estrato 2 de la calicata N° 02, de 1.93 g/cm?, 1.861 g/cm? |
1.823 g/em®, 1.92 g/em®, 1.886 g/em®, 1.847 g/cm®, 2.063 g/cm®, 1.922
g/em® y 1.702 g/cm® . La muestra 1 de la calicata N° 03, de 1.89 g/cm?,
1.841 g/em?®. 1.803 g/em®, 1.90 g/cm®, 1.906 g/cm’, 1.867 g/cm®, 1.91
g/em?® |, 2.036 g/cm® y 1.783 g/cm® .
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Grafico 21. Maxima densidad seca experimental
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Tabla 29. Optimo contenido de humedad experimental

Optimo contenido de humedad (%)
Adicion
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

1A 16.56 16.73 16.08
1% cada + 1A 15.87 16.25 16.86
50 g (SD) : . :

1A 15.90 16.35 16.90

2A 18.60 16.56 15.87
2% Caal+ 2A 16.13 16.08 16.46
75 g (5D) ' ) '

2A 16.10 16.10 16.50

3A 16.13 6.60 16.46
3% Caad + 3A 16.73 16.56 17.38
100 g (SD) : : :

3A 13.12 15.41 14.65

Fuente: Elaboracion propia.
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La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1°2, 242 y 3¢
adicion, alcanz6 un OCH de 16.56%, 15.87%, 15.90%, 18.60%, 16.13%,
16.10%, 16.13%, 16.73% y 13.12%, respectivamente. El estrato 2 de la calicata
N° 02, de 16.73%, 16.25%, 16.35%, 16.56%, 16.08%, 16.10%, 6.60%, 16.56%
y 15.41%. La muestra 1 de la calicata N° 03, de 16.08%, 16.86%, 16.90%,
15.87%, 16.46%, 16.50%, 16.46%, 17.38% y 14.65%.

Gréfico 22. Optimo contenido de humedad experimental

Calicata 3

Calicata 2

Calicata 1

0.00 5.00 100D 15,00 20,00
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
H34 13.12 1541 14.65
W34 1673 16.56 17.3E
H3A 16.13 B.60 1646
oza 16.10 16.10 16.50
m2a 1613 15.08 1646
24 18,60 16.56 15.B7
Oia 15.50 16.35 16.20
mla 1587 16.25 16.E6
mila 16.56 16.73 16.0E
(36)

H34A EZA EEA 024 D24 @24 014 EL1A @14
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Grado de compactacion experimental (capacidad de soporte)

Tabla 30. CBR (95%) experimental

CBR (95%) (%)
Adicidn
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

1A 6.00 8.61 7.90
1% Caad + 1A 6.00 9.00 7.00
50 g (SD) ) ) ’

1A 7.00 10.00 8.00

2A 7.21 8.82 8.27
2% Ca44 + 2A 7.00 10.00 8.00
75 g (SD) ) ) )

2A 8.00 11.00 9.00

3A 7.81 9.19 8.55
3% C444 + 3A 8.00 11.00 9.00
100 g (SD) ) ) '

3A 9.00 12.00 10.00

Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 2 de la calicata N° 01, experimentalmente bajo la 1°%, 2% y 3¢
adicion, alcanzé un CBR al 95% de 6%, 6%, 7%, 7.21%, 7%, 8%, 7.81%, 8%y
9% respectivamente. El estrato 2 de la calicata N° 02, de 8.61%, 9%, 10%,
8.82%, 10%, 11%, 9.19%, 11% y 12%. La muestra 1 de la calicata N° 03, de
7.9%, 7%, 8%, 8.27%, 8%, 9%, 8.55%, 9% y 10%.
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Grafico 23. CBR (95%) experimental

12.00
10.00
__ 8.00
X
Su:"
3 6.00
©
S
4.00
2.00
0.00
Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
E1A 6.00 8.61 7.90
E1A 6.00 9.00 7.00
oO1A 7.00 10.00 8.00
m2A 7.21 8.82 8.27
@2A 7.00 10.00 8.00
O2A 8.00 11.00 9.00
H3A 7.81 9.19 8.55
m3A 8.00 11.00 9.00
m3A 9.00 12.00 10.00

EH1A EH1A O1A EH2A O2A O2A E3A E3A E3A

A continuacion , en la tabla 31 se muestran los resultados generales de los ensayos

quimicos, fisicos y mecanicos.
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Tabla 31. Resumen de resultados generales

Propiedades quimicas Propiedades fisicas Propiedades mecanicas
Calicata - Muestra C(I;'::_s (Sl:gastgﬁ Sales LL LP P Clasificacion | Humedad | Sales Ssr:::i(:ii: MDS OCH CBR
/kg) *fie) “| (me/kg) | (%) | (%) | (%) sucs (%) (%) (g/cm?) (8/cm?) | (%) | (95%)

c1-m1 - - - 47.07 | 26.60 | 20.47 cL 16,70 | 012 | 1.293
C1-M2 352.588 | 2380.939 | 17680.000 | 51.13 | 26.32 | 24.81 CH 2240 | 0.18 | 2.596 1.835 | 1420 | 4.30
C1-M2 (1°%ad.) ) ) . . . . ) ) ) ) 1.895 | 16.11 | 6.33
C1-M2 (227 ad.) ) ) . . . . ) ) ) ) 1.787 | 16.94 | 7.40
C1-M2 (322 ad.) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1.855 | 1533 | 8.27

c2-M1 - - - 50.45 | 25.74 | 24.70 CH 2220 | 020 | 2.606
c2-M2 168.067 | 351.833 | 4002.000 |29.38 | 13.64 | 15.74 sC 11.80 | 003 | 2672 1.876 | 14.60 | 5.80
C2-M2 (1¢ad.) . ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1.871 | 16.44 | 9.20
C2-M2 (2¢ad.) . ) : : : : . ) ) ) 1.884 | 16.25 | 9.94
C2-M2 (322 ad.) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1.896 | 12.86 | 10.73
C3-M1 1020.408 | 1467.821 | 17508.000 | 46.94 | 27.23 | 19.70 cL 17.10 | 015 | 1.319 1.723 | 21.60 | 4.80
C3-M1 (1¢2ad.) ) ) . . . . . ) ) ) 1.845 | 16.61 | 7.63
C3-M1 (2¢7 ad.) . ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1.891 | 16.28 | 8.42
C3-M1 (3¢ ad.) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1.910 | 16.16 | 9.18

Fuente: Elaboracion propia.

Dosis optima experimental

La muestra 2 de la calicata 2, clasificada como arena arcillosa (SC), presenta un CBR de 5.80% en
condiciones naturales, que se eleva a 10.73% al agregar combinadamente los catalizadores bajo la 3era
ad. Una adicion del 3% C444 en 100 g de SD, con DMS de 1.896 g/cm3 y OCH de 12.86%, mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Venezuela, cuadra 14 del DJLO. Los catalizadores pueden

aumentar el CBR del suelo hasta un 9.96%.

Costo de estabilizacion convencional y 6ptima experimental

Segun lo obtenido, se procedio a realizar el costo por m? de estabilizacion experimental
para subrasante bajo la 3°* adicion de 3% C444 + 100 g (SD), siendo de S/.51.99, respecto
al de una estabilizacion convencional de S/.64.54. A continuacion se describe el detalle de la

evaluacidén econdmica correspondiente.



Costo unitario estabilizacion convencional = S/. 64.54

01.01 Trazo y replanteo durante la obra

maDiA 800.0000 | EQ. 800.0000 Costo unitaric directo por: m2 1.28
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial 8.
Mano de obra
Topografo hh 1.0000 0.0100 1674 017
Oficial hh 20000 0.0200 1318 02
Pedn hh 4.0000 0.0400 1196 048
Total mano de obra (3 o
Materiales
Yesode 26 kg bod - 0.0100 10.00 010
Wincha und - 0.0020 300 0.0
Estaca de madera pd - 00100 200 002
Total matenales (5] 0.13
Equipos
Herramientas manuales Yomo - 0.0300 09 003
Teodalito hm 1.0000 0.0100 1200 012
Mivel hm 1.0000 0.0100 10.00 010
Total equiposherramisntas (5.} 05
01.02 Corte a nivel de subrasante con maguinaria
me/DIA 350.0000 | EQ. 350.0000 Costo unitario directo por: m® 6.21
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial 5/.
Mano de obra
Capataz hh 0.5000 00114 1541 LA
Pedn hh 1.0000 00223 11.96 0L
Total mano de obra (30 0.43
Equipos
Herramientas manuales Yoo - 0.0300 048 0.0
Tractor de orugas de 140-160 HP hm 1.0000 00229 250.00 51
Total equipos/herramientas (S1.) 573
01.03 Perfilado y compactado de subrasante
me/DIA 1,200.0000 ‘ EQ. 1,200.0000 Costo unitaric directo por; m? 3.57
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial 5/
Mano de obra
Capataz hih 0.1000 0.0007 1841 om
Peon hh 20000 0.0133 1196 0.1g
Total mano de obra (3] 017
Equipos
Herramisntas manuales Yormo - 0.0030 017 0.0m
Camidn cisterna 432 (AGUA) 1,500 gal. hm 1.0000 0.0067 130.00 0.8867
Rodillc liso vibr. autop T0-100 HP 79 T. hm 1.0000 0.0067 160.00 1.067
Motoniveladora de 125 HP hm 1.0000 0.0067 22000 1467
Total equiposherramientas (/) 4




01.04 Eliminacion de material excedente

m*/DIA 335.0000 | EQ.

335.0000 Casto unitario directo por: m? 12.23
Descripcion | Unidad Cuadrila |  Cantidad Precio §I. Parcial §I.
Mano de obra
Pecn | h 10000 | oo 1196 029
Total mano de chra (31 0.29
Equipos
Camian volguete 10 M3. hm 20000 0478 150.00 .18
Cargador sflantas 125-155HP 3 YD3. hm 1.0000 00239 200.00 478
Taotal equiposherramientas (51 11.94
01.05 Preparacion de la subrasante clequipo
m=/DiA 3,500.0000 | EQ. 3.500.0000 Costo unitario directo por; m2 1.15
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial /.
Mano de Obra
Operario hh 1.0000 0.0023 16.74 0.04
Petn hh 7.0000 0.0160 1196 018
Total mana de obra (30) 024
Equipos
Camidn cistema (2,500 gal) hm 1.0000 0.0023 100.00 0.23
Rodills liso vibr. autop 101-135HF 10-127 hm 1.0000 0.0023 80.00 0.18
Matoniveladora de 130-133 HP hm 1.0000 0.0023 22000 0.50
Total equipos/herramientas (5/.) 0.91
01.06 Conformacion de subrasante
mziDiA 1,380.0000 | EQ 1,380.0000 Costo unitano directo por: m? 40.09
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial §/.
Mano de Obra
Capataz hh 1.0000 0.0058 18.41 01
Pedn hi 6.0000 0.0348 11.9% 042
Total mano de cbr (5. p.52
Materiales
Piedra over m3 - 111 33.00 k54
Agua m3 - 0.0177 3.00 0.05
Total materisles (S 3659
Equipos
Hetramientas manuales Samo - 0.0300 0.52 0.02
Camidn cisterna 4X2 (AGUA) 1,500 gal. hm 1.0000 0.0058 130.00 075
Rodlla lise vibr. autop TO-100HP 7-9 T hm 1.0000 0.0058 160.00 0493
Motoniveladora de 125 HP hm 1.0000 0.0058 22000 128
297

Total equipostherramientas (57
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Costo unitario estabilizacion experimental (3¢ adicion) = S/. 51.99

o o7

0201 Trazo y replanteo durante la obra

m=DiA 800.0000 | EQ 800.0000 Costo unitario directo por: m? 1.28
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/, Parcial 5/.
Mano de obra
Topografo hh 1.0000 0.0100 16.74 017
Oficial hh 20000 0.0200 1318 0.2
Pedn hh 40000 0.0400 11596 045
Total mano de obra (31 0
Materiales
Yezode 28 kg bed - 0.0100 10.00 0.10
Wincha und - 0.0020 300 om
Estaca de madera p2 - 0.0100 200 0.02
Total materiales (31) 013
Equipos
Herramientas manuales Samo - 0.0300 081 003
Tedolito hm 1.0000 0.0100 1200 012
Mivel hm 1.0000 0.0100 10.00 0.10
Total equipesiherramientas (5.1 0.25
0202 Corte a nivel de subrasante con maguinaria
me/DiA 350.0000 | EQ 350.0000 Costo unitaria dirscto por: mé 6.21
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial §/.
Mano de obra
Capataz hi 0.5000 0014 1841 021
Pedn hi 1.0000 00229 119 02
Total mano de cbra (S 048
Equipos
Herramientas manuales Samo - 0.0300 048 0.0
Tractor de crugas de 140-160 HP hm 1.0000 0.0229 250.00 571
Total equipostherramientas [51) 513
02.03 Perfilado y compactado de subrasante
mz/DiA 1,200.0000 | EQ 1,200.0000 Costo unitario dirscto por: m? 3.57
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial S1.
Mano de obra
Capataz hh 0.1000 0.0007 18.41 0
Pedn hh 20000 0MEs 1% 0.6
Total mano de cbra (S Ll
Equipos
Hetramientas manuales %me - 00030 017 0.001
Camitn cisterna 442 (squa) 1,500 gal. hm 1.0000 0.0067 13000 (.8a7
Redillo ligo vibr autop 70-100 HP 7-5 7. him 1.0000 0.0067 160.00 1.067
Motoniveladora de 125 HP hm 1.0000 0.0067 22000 1467
340

Total equiposherramientas (5]
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02.04 Eliminacion de material excedente

meiDIA 335.0000 | EQ. 335.0000 Costo unitario dirscto por: m? 12.23
Descripcion | Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio 5/ Parcial §/.
Mano de obra
Pecn | hn 10000 | oo 115 029
Total mano de obra (81, 0
Equipos
Camidn volguste 10 M3, hm 20000 0.0478 150.00 716
Cargador =llantas 125-155 HP 3 YD3. hm 1.0000 0.0239 200.00 478
Total equipostherramientss (S 11.94
02.05 Preparacion de la subrasante clequipo
meDiA 3,500.0000 | EQ. 3,500.0000 Costo unitario dirscto por: m? 1.15
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/ Parcial §/.
Mano de obra
Operario hh 1.0000 0.0023 16.74 0.04
Pedn hh 7.0000 0.0160 11.% 019
Total mano de obra (/) 024
Equipos
Camidn cisterna (2,300 gal) him 1.0000 0.0023 100.00 023
Redille liso vibr autop 101-125HR 10-12T him 1.0000 0.0023 80.00 018
Motoniveladora de 130-135 HP hm 1.0000 0.0023 220.00 0.50
Toisl equipostherramientas (3 0
02.06 Conformacion de subrasante
mDIA 1,380.0000 | EQ 1,380.0000 Costo unitaria directo por: m? 27.54
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial 5.
Mano de obra
Capataz hh 1.0000 0.0058 1841 0.1
Pedn hh 6.0000 0.0348 115 042
Total mano de cbra (81 052
Materiales
39 CA44 + 100 g (SD) md - 1.1 2187 2399
Agua md - 0.0 300 003
Total materisles (S un
Equipos
Hetramientas manuales %me - 0.0300 052 002
Camidn cizterna 4X2 (AGUA) 1,500 gal. hm 1.0000 0.0038 13000 075
Redille lko vibr autop 70-100 HR 7-2 T him 1.0000 0.0058 160.00 093
Motoniveladora de 125 HP hm 1.0000 0.0058 2000 126
297

Total equipsstherramientas (51

70
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Tabla 32. Costo de estabilizacion convencional y experimental

Estabilizacién | P.U(S/.) Und
Convencional 64.54 m?
3% adicion 51.99 m?

Fuente: Elaboracién propia.

Tramo de prueba experimental

Se procedera a presentar los resultados obtenidos del control de calidad, basado en el
ensayo de densidad de campo mediante el cono de arena aplicado a la subrasante utilizando
los catalizadores de penetracion Consolid C444 y Solidry SD. Este andlisis tiene como
objetivo verificar la densidad maxima seca y el grado de compactacion, asegurando asi el
cumplimiento de las especificaciones técnicas y proporcionando la mejor respuesta
experimental, que a su vez validé los parametros de densidad maxima seca y grado de
compactacion obtenidos. Se realiz6 la prueba de densidad de campo utilizando el método del
cono de arena, y el punto de muestreo se situ6 en la avenida. Venezuela, Unidad No. 14 del
DJLO.

El ensayo de densidad de campo permite comparar las densidades secas de obra con
las del laboratorio. La densidad seca del campo se determina a partir de una prueba de
laboratorio. Al comparar las densidades, se obtiene el grado de compactacion, que es el

porcentaje entre la densidad seca del campo y la densidad méaxima del laboratorio.

El control de compactacion en subrasante se basé en la densidad in situ, conforme a
NTP 339.143 y ASTM D1556, usando 2 puntos para 4 m2. Basado en la MDS de 1.702
g/cm?y el OCH de 15.41% del laboratorio, con la 3ra adicion de 3% C444 100 g (SD) sobre

arena arcillosa (SC).

En primer lugar, se escarifico la subrasante a una profundidad de 0.20 m, para lo cual
se perfil6 el drea de 4 m?, correspondientes a 1.00 m de ancho x 4.00 m de largo. Una vez
habilitada la excavacion, se procedi6 a mezclar el suelo natural extraido con los catalizadores,
bajo la 3°* adicion (3% C444 + 100 g SD), para lo cual, se tuvo presente el siguiente calculo

antes del relleno, conformacion y compactacion del area estabilizada:
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Volumen de excavacion = 4.00 m? x 0.20 m = 0.80 m>

Y Gravedad especifica de la C2 — M2 =2.672 g/cm® = 2672.00 kg/m?

v Volumen efectivo por gravedad especifica = 2672.00 kg/m® * 0.80 m® =
2137.60 kg

v" Peso efectivo por area total = 2137.60 kg/4.00 = 534.40 kg

Cantidad de consolid C444 (3%) =534.40 kg * 0.03 =16.032 L = 16.05 L.

v Cantidad de solidry SD (C444 +100 g) = 16.05 kg + 0.10 kg = 16.15 kg

\

Una vez determinada las cantidades de incorporacion, se mezcld de forma homogénea
y se procedio a rellenar, conformar y compactar en dos capas de 0.10 m. A continuacion, se

muestran los valores correspondientes a este acapite:

Tabla 33. Densidad de campo

Grado d
Fecha MDS OCH race ?, Especificacién | Condicion
compactacion
15/03/2025 1.704 g/cm? 15.30% 100.10% 95.00% APTO
15/03/2025 1.698 g/cm? 15.20% 99,80% 95.00% APTO

Fuente: Elaboracion propia.

Por ende, el control de calidad cumpli6 con los parametros de estudio, ya que la MDS,
OCH y grado de compactacion de campo fueron superiores al de laboratorio,
comprobandose, que los catalizadores de penetracion otorgan verdaderamente, una mejor
respuesta mecanica de aumento , de la capacidad de soporte de suelos arcillosos con

napa fredtica alta.
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Discusion

Segun el primer objetivo especifico, de evaluar las caracteristicas mecanicas basicas del suelo en
algunas calles del distrito de José Leonardo Ortiz, los resultados obtenidos en las tablas 25, 26 y
27, corresponden a valores de MDS, OCH y CBR al 95% de compactacion, de 1.835 g/cm?, 14.20%
y 4.30% (calicata 1 — muestra 2), 1.876 g/cm?, 14.60% y 5.80% (calicata 2 — muestra 2) y de 1.723
g/em’, 21.60% y 4.80% (calicata 3 — muestra 1), los cuales, al ser comparados con los resultados
obtenidos por Diaz (2023), en su tesis titulada: “Aplicacion de nanoestabilizador con catalizadores
de penetracion como estabilizador de suelos para pavimentos en la regiéon Lambayeque”, concluye
que el valor promedio de MDS, OCH y CBR al 95% de compactacién en el distrito de José
Leonardo Ortiz, fueron de 1.701 g/cm?, 14.77% y 5.29%, siendo estos, cercanos a los valores
promedio obtenidos de 1.811 g/cm® (MDS), 16.80% (OCH), 4.97% (CRB al 95%), en 1.065%,
1.137%, 1.064%, respectivamente, por lo que se reafirma que las vias de estudio del distrito de
José Leonardo Ortiz, son de baja capacidad de soporte. Cabe resaltar, que la NTP CE.020 (2018),
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, las vias en estudio necesitan ser estabilizadas, ya que el

CBR promedio fue de 4.97%, siendo menor a 6.00%.

De acuerdo el segundo objetivo especifico, de realizar la caracterizacion fisica de las muestras
extraidas de suelo en estado natural, los resultados obtenidos en las tablas 18, 19, 20, 21 y 22,
denotaron, que las vias presentan 3 tipos de arcillas, las cuales fueron clasificadas como CL (40%),
CH (40%) y SC (20%), con un LL minimo de 29.38% y un méaximo de 51.13%, LP de 13.64% y
27.23%, IP de 15.74% y 24.81%. A su vez, una humedad minima de 11.80% y 22.40%, los cuales,
al ser comparados con los resultados obtenidos por Ccoecca & Llaguento (2022), en su tesis
titulada: “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, para base y subbase en carreteras de tercera
clase con fines de pavimentacion - Lambayeque”, concluyen que determinaron 2 tipos de suelos,
los cuales fueron clasificados como SP — SM (33.33%) y SC (66.67%), con LL minimo de 20.05%
y un maximo de 42.80%, LP de 15.52% y 22.54%, IP de 1.50%, y 20.26%.
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A su vez, un contenido de humedad de 1.35% y 2.30%, cuyas caracteristicas fueron préximas, dado
que basicamente, los limites de consistencia de los tipos de suelos que evaluaron, variaron
promediamente en 1.281%, 1.074% y 1.864%, respectivamente, por lo que se reafirma que los
estratos del suelo Lambayecano, son variables, donde la caracterizacion fisica, depende
exclusivamente del IP. Ademas, Montejo (2019), enfatiza que la caracterizacion fisica de una

subrasante, varia entre si, por el IP y contenido de humedad de cada tipo de suelo.

En base al tercer objetivo especifico, de cuantificar la concentracion de sales, cloruros y sulfatos
presentes en el suelo, los resultados obtenidos en las tablas 15, 16 y 17, evidencian concentraciones
de cloruros de 352.59 mgCl!/kg (calicata 1 — muestra 2), 168.07 mgCl'/kg (calicata 2 — muestra
2), 1020.41 mgCl!/kg (calicata 3 — muestra 1), cuya condicion fue de moderada a severa (> 300.00
—>1000.00 mgCl'/kg). Del mismo modo, concentraciones de sulfatos de 2380.94 mgSO4!/kg
(calicata 1 — muestra 2), 351.83 mgSO4!/kg (calicata 2 — muestra 2), 1467.82 mgSOa4'/kg (calicata
3 — muestra 1), cuya condicién fue de leve a moderada (> 200.00 — >2000.00 mgSO4'/kg). A su
vez, concentracion de sales solubles de 17680 mg/kg (calicata 1 — muestra 2), 4002.00 mg/kg
(calicata 2 — muestra 2), 17508.00 mg/kg (calicata 3 — muestra 1), cuya condicion fue de moderado
asevero (>2000.00 —>15000.00 mg/kg), los cuales, al ser comparados con los resultados obtenidos
por Ccoecca & Llaguento (2022), en su tesis titulada: “Estabilizacion de suelos con cloruro de
sodio, para base y subbase en carreteras de tercera clase con fines de pavimentacion -
Lambayeque”, concluyen que las concentraciones de sales solubles en las muestras naturales,
fueron de 0.006% y 0.005%, siendo estas, inferiores a las obtenidas de 0.18%, 0.03% y de 0.15%
en 30% y 6%, respectivamente. Cabe precisar, que los autores sefialaron que no encontraron napa
freatica en su exploracion de suelos, por lo que despreciaron determinar la concentracion de
cloruros y sulfatos, pero sin embargo, es necesario sefialar, que es de suma importancia la
determinacion de estas concentraciones, dado que las vias en algin momento seran pavimentadas,
ya sea mediante pavimentacion flexible o rigida, cuyos factores inciden en la respuesta mecanica

de las capas del pavimento, como también, en los disefios de mezclas asfélticas y de concreto.
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Por lo que también, de acuerdo a los criterios técnicos del MTC (2016), las concentraciones
quimicas del suelo infieren directamente en el comportamiento mecanico de la subrasante y del
pavimento, el cual, segiin la concentracion presente en el estrato (leve, moderado o severo),
recomiendan la impermeabilizacion de las mismas, mediante técnicas como geomallas, geotextiles,
geomembranas, etc., siempre y cuando, exista napa fredtica, y, a su vez, mencionan que las

concentraciones de sales solubles, no deben superar el 1%.

Respecto al cuarto objetivo especifico, de determinar la méaxima densidad seca, grado de
compactacion y CBR para las muestras convencionales y experimentales, los resultados
convencionales obtenidos en las tablas 25, 26 y 27, precisan una MDS minima y méxima de 1.723
g/cm®y 1.876 g/cm?®, Del mismo modo, un OCH de 14.20 y 21.60%, mientras que el CBR al 95%,
de 4.30% y 5.80%. En cambio, las tablas 28, 29 y 30, experimentalmente, segtin la 12, 29 y 3¢r2
ad., se determinaron CBR (95%) de 6.33%, 7.40% y 8.27% (punto 1). En el punto 2 de 9.20%,
9.94% y 10.73%. En cuanto al punto 3, de 7.63%, 8.42% y 9.18%, cuyo aumento fue progresivo
cuando se aumenta el porcentaje de adicion de los catalizadores, los cuales varian en 1.36%, 1.18%
y 1.15%. La minima MDS fue de 1.787 g/cm?® (2% ad.), y una méaxima de 1.91 g/cm® (3°@ ad.). El
minimo OCH de 12.86% (3° adicion) y el maximo de 16.94% (2% adicion). Concerniente a la
influencia de los catalizadores de penetracion sobre arcillas con napa freatica alta, de acuerdo a las
adiciones estudiadas, se determinaron CBR (95.00%) en la calicata 1 de 6.00%, 7.00%, 7.21%,
7.81%, 8.00% y 9.00%. En la calicata 2: 8.61%, 8.82%, 9.00%, 9.19%, 10.00%, 11.00% y 12.00%,
mientras que en la calicata 3: 7.00%, 7.90%, 8.00%, 8.27%, 8.55%, 9.00% y 10.00%, cuya
comparativa con los CBR convencionales de 4.30%, 5.80% y 4.80%, mejoran en promedio en
1.71%, 1.72%, y 1.75%, donde el valor maximo promedio hallado fue de 10.73%, respecto al CBR
inicial promedio de 4.97%, variando positivamente en 2.16%, los cuales al ser comparados con los
resultados obtenidos por Jacome & Ortiz (2022), en su articulo titulado: “Estabilizacién de un suelo
de subrasante de carretera con el sistema Consolid”, concluyen que determinaron un suelo tipo
MH, cuyo CBR al 95% promedio fue de 2.12%, el cual varia al obtenido promedio de 4.97% en
2.34%. A su vez, indicaron que bajo la adicion de 0.032% C444 y 1.50% SD, el CBR experimental
al 95%, aumento en promedio a 20.00%, el cual fue superior al obtenido maximo 10.73% en 1.86%,

respectivamente.
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Con lo descrito, se reafirma que los catalizadores C444 y SD, mejoran la consistencia y agrupan
de forma mas uniforme las particulas finas de los suelos arcillosos con napa fredtica alta, cuya
respuesta mecanica puede aumentar, siempre y cuando, la dosificacion sea mucho mayor. Ademas,
segiin el MTC (2016), el valor minimo aceptable para CBR a nivel de subrasante es de 6%, cuya

condicién experimental es regular (8.57%), correspondiendo al rango de 6% a 10%.

En cuanto al quinto objetivo especifico, de determinar la dosis 6ptima experimental bajo adicion
combinada de los estabilizadores, los resultados obtenidos de la tabla 31, estipula que la dosis
optima experimental fue bajo la 3°* adicion (3% C444 + 100 g SD), el cual tuvo mayor desarrollo
mecanico, dado que el CBR aument6 de forma creciente, cuyo valor promedio maximo fue de
10.73%, el cual, al ser comparado por los resultados obtenidos por Sanca (2020), en su tesis
titulada: “Estudio de la estabilizacion de suelos para mejorar su capacidad portante aplicando
cloruro de sodio y Sistema Consolid - Puente Piedra 2019, concluye que tras evaluar la influencia
de los catalizadores bajo adiciones de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, 1.75% y 1.90%, determind
que la dosis optima de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, disminuye el indice de plasticidad a 8.16%
y aumenta el CBR a 22.08%, respecto de las muestras convencionales, los cuales son superiores a
los obtenidos en 1.84%. Del mismo modo, Diaz (2023), en su tesis titulada: “Aplicacion de
nanoestabilizador con catalizadores de penetracion como estabilizador de suelos para pavimentos
en la region Lambayeque”, concluye que alcanzd con la dosificacion de 0.0045% C444 + 100 gr
SD, un mejor desempeiio, cuyos CBR al 95% fueron de 55.43%, 61.15% y 76.80%,
respectivamente, los cuales son superiores a los obtenidos en 5.37%. De lo mencionado, se puede
afirmar que para suelos SC, la respuesta mecanica aumenta, cuando la dosificacion es menor, en
cambio, para suelos arcillosos con napa freatica alta, el CBR aumenta, a medida que las adiciones
son mayores, por lo que la relacion de mejora de la capacidad de soporte, es directamente
proporcional. Ademas, Eren & Filiz (2009), mencionan los catalizadores Consolid incrementan
considerablemente las propiedades iniciales del suelo, los cuales influyen positivamente en la

mejora de la capacidad de soporte.
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Concernientemente al sexto objetivo especifico, de hallar el costo por m? de la estabilizacion
experimental, respecto de la convencional, los resultados obtenidos de la tabla 32, estipula que el
costo de estabilizacion tradicional con piedra over por m?, fue de S/.64.54; mientras que para la 3°®
ad. (3.00% C444 + 100 g SD), de S/.51.99, los cuales, al ser comparados con los resultados
obtenidos por Sanca (2020), en su tesis titulada: “Estudio de la estabilizacion de suelos para mejorar
su capacidad portante aplicando cloruro de sodio y Sistema Consolid - Puente Piedra 20197,
concluye que bajo la influencia de la adicion de C444 a 0.0045% y SD a 1.25%, obtuvo un costo
de S/.123.46 por m?, respecto al convencional con cemento de S/. 135.31, que equivalentemente,
bajo un rendimiento de 4 m>/dia, el costo por m? seria de S/.92.60, siendo esta tiltima aproximacion,
mayor a lo obtenido en 1.78%. De lo indicado, se puede afirmar que el uso de los catalizadores
C444 y SD, representan una reduccion significativa de los costos de produccion, dado que su uso
es de alto impacto y debe ser tomado en cuenta para proximas construcciones. Ademas, Villalobos
& Guevara (2020), mencionan que el uso de los catalizadores Consolid pueden reducir los
espesores del pavimento de entre 3 a 7 cm, el cual optimiza los costos de ejecucion hasta en 18%

para suelos arcillosos.

En el séptimo objetivo, se realizd un tramo de prueba de 4 m2, obteniendo un CBR méximo del
12.00% al 95% de compactacion. Con ese valor, se realizo la prueba, con MDS de 1.702 g/cm3 y
OCH de 15.41%. La comprobacion experimental siguié un control de calidad mediante el método
del cono de arena, obteniendo una MDS de 1.704 y 1.698 g/cm3, un OCH de 15.30 y 15.20%, y
una compactacion de 100.10 y 99.80%, comparados con la NTP 339.141 (2018), ASTM D6938
(2018) y MTC EM115 (2016), logran ser superiores a la especificacion minima requerida de 95%.
De lo mencionado, se puede afirmar que el resultado obtenido en laboratorio respecto al de in situ,
varia ligeramente en 1.05%, de igual forma, la MDS fue similar en 0.01% (0.002 y 0.004 g/cm?).
A su vez, el OCH disminuye en 0.11 y 0.21%, la medicion de densidad de campo coincidi6 con la
adicion 6ptima. Ademas, Qipei (2015), enfatiza, que pese al deficiente nivel de servicio de una via,
los catalizadores C444 y SD, otorgan un buen comportamiento mecanico, siendo ideales para la

construccion.
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Conclusiones

De la caracterizacién mecanica de las muestras de suelo en estado natural , pertenecientes a
las calles Atahualpa cuadra N° 09, Av. Venezuela cuadra N° 14 y Av. Panama cuadra N°
14, se obtuvo un valor promedio de MDS de 1.811 g/cm?® ,un OCH de 16.80% y un CBR al
95% de 4.97%.

Se obtuvieron clasificaciones SUCS de CL, CH y SC con LL entre 29.38% y 51.13%. Un LP de
13.64% y 27.23% y un IP de 15.74% y 24.81%, con ventas de 0.03% y 0.20%. Humedad del
11.80% y 22.40%. La gravedad especifica es de 1.293 y 2.672 g/cm?.

Seglin resultados del laboratorio de la FIQIA — UNPRG, la caracterizacion quimica de las
muestras de suelo en estado natural , arrojaron valores de concentracion de sales solubles de
17680.00, 4002.00 y 17508 mg/kg. En cuanto a cloruros, de 352.588, 168.067 y 1020.408 mg CI°
!/kg, mientras que, de sulfatos, cantidades de 2380.939, 351.833 y 1467.821 mg SOs?/kg,

respectivamente.

Las MDS obtenidas tuvieron densidades de 1.835, 1.876 y 1.723 g/cm3, OCH de 14.20%, 14.60%
y 21.60%, y CBR al 95% de 4.30%, 5.80% y 4.80%, con un promedio de 4.97%, inferior al minimo
de 6%, lo que justifica su estabilizacion. Con los catalizadores Consolid C444 y SD, la lera ad.
alcanz6 una MDS promedio de 1.870 g/cm3, 16.39% de OCH y un CBR al 95% de 7.72%. A la
2da ad., MDS: 1,854 g/ cm?, 16.49%también, CBR 95%: 8,59%. En la tercera ad., MDS de 1.887
g/cm3, 14.783% OCH y CBR al 95% de 9.39%.

En funcion de los resultados mecanicos experimentales obtenidos, la 3°? ad., es la mas Optima
9 9 9

mejorando en 12.00% la capacidad de soporte de las vias en estudio.

En base al analisis de costos unitarios por m?, la estabilizacién convencional con piedra over,
tuvo un monto de S/.64.54, mientras que bajo la 3°™ adicion (3% C444 + 100 g SD), el costo de
S/.51.99, siendo més econdmica que la tradicional en 1.24%.

Del tramo de prueba experimental para 4 m?, bajo la 3 adicion en la calicata 2, se determiné in

situ una MDS de 1.704 y 1.698 g/cm’® ,un OCH de 1530y 15.20% y una compactacion de
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100.10 y 99.80%, los cuales difieren de los obtenidos en el laboratorio en 0.01%, 0.16% y 1.05%,

los cuales, segin pardmetros de las normas, son superiores, siendo aceptables.
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Recomendaciones

Los materiales y muestras que se emplearan deben ser identificados de manera adecuada en el
laboratorio, evitando un enfoque empirico, dado que esta selecciéon impacta en la determinacion de

las propiedades del suelo y puede influir de manera directa en su resistencia y durabilidad.

Ahondar mas los estudios de estabilizacion de suelos arcillosos con napa freatica alta, bajo el
sistema Consolid (C444) y Solidry (SD), con adiciones mayores en 3% y 100 g, respectivamente,
con el fin de que puedan determinarse los comportamientos mecanicos de mejora o disminucion

de la capacidad de soporte en los tipos de suelos ya estudiados.

Realizar pruebas de corte directo y triaxiales para mejorar las caracteristicas mecanicas del angulo
de cohesion y rozamiento con diferentes muestras de catalizadores de penetracion, para subrasantes

arcillosas con napa freatica alta.

Comprobar los resultados obtenidos, dado que la concentracion de sales, cloruros y sulfatos de los

estratos de suelo son variados, por lo que dichas resultantes pueden diferir entre si.
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Anexo 1. Plano de ubicacion del proyecto
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Anexo 2. Plano de ubicacion de calicatas
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o VIR flne,
CALCULO DE DENSIDADES L0 LI [ tr'fh’ﬁ/;-
il
10.- Densidad himeda del Suelos in-situ (g/en?) 1964 1956 T &/ f'//,"—
)
11.- Humedad del suelo con el usa del SPEDDY (%) 153 152 /";{-//
CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108): 74
lls.-nens)dul Seca In-situ (gfom”) r 1.70¢ I 1698 l I I
CONTROL DE COMPACTACION
14.- Grava sobretsmafio (g) 00
15.- Mixima densidad seca (gr/cm’): D4718 1702 1702
17.- Compactacion alcanzads (%) 1001 L
17.-Criterio de aceptacién del cliente () %0 %50 V
18.- Conclusién (Aprobado / Recompactar) Aprobado |  Aprobado t:’cnmfoz | ABURATORID
/
IDENTIFICACION DE EQUIPAMIENTO EMPLEADO /
1D Equipo cono - arena: CON-001 Tamiz 3/4 in: 45 1DSpecdy:  S001
1D Balanza: 501 Tamiz 3/8 in: @ Tamiz No. 10: ™
1D Lote de acena: Tamiz No. 4 in.: T Tarniz No. 20: T2
OBSERVACIONES: Volumen minimo de hoyo
da con Speedy segin el TM.
2L 11/2in.  2830em®
77 T 1n 2150
74 Ronal s 120 141San®
® R T NI o
Hean INGENIERO CIVIL
enry @ Hog. CIP N* 144983
\ Rivaddenvyra »
) } oblius | JSAT
\ 4.7//» Tec. Laboratonio o G
¥ 3 USAY e s
Av. Augusto B.Leguia N*287 (Vio de evitamiento Km. 787+080) Simén Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-437218 / BITEL: 990336658/ CORREO: com /! il.com
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA QUiMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABGRATORIO DE INVESTICASION ¥ SERVICIOS TECNICOS

REPORTE DE ANALISIS N° 076 - FIQIA

1. DATOS DE CLIENTE : KAREN JIMENA CABRERA RAMIREZ

2. NOMBRE DEL PROYECTO : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion
para suelos arcillos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion.

3. DATOS DE LA MUESTRA
- NiOmero de muestras : 3
- Tipo de muestra : suelos
Nombre de la muestra : C1M2 / C2M2 /C3M2

4. RESULTADOS DE ANALISIS

PARAMETRO C1M2 C2m2 C3m2 METODO
NTP 339.177 (2002).
Clg'igr?f( 352.588 168.067 1020.408 | Suelos. Determinacion de
(mg g) Cloruros
NTP 339.178 (2002).
Sélga.tf/SK 2380.939 351.833 1467.821 | Suelos. Determinacion de
(mg SO4*/Kg) Sulfatos
NTP 339.152 (2002).
Saes & 17680 4002 17508 | Suelos. Determinacion de
(mg/Kg) Sales Solubles

5. ALCANCE

- Seguin norma las muestras de suelos fueron secadas a temperatura de 75°C por
24 horas, posteriormente molidas y tamizadas a malla 50, para su respectivo

analisis.
/] /2 Goidion Tisd Wionce Bl
Firma / /7. Firma : ] L eelormeed
. Marilyn Catherine — = o Cass
Analista Quinteros Vilchez Vv B ngrpr‘lstwn David Visconde Beltran
Fecha de Repérite QY USAT  16.de julio del 2024
”. S 2 %

o y
A\ Rivadme-yra&
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovelo

Tesista Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis He ion del uso de de p para iizacion de sualos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion
Ubicacion . Celle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Peru
Fecha de emisién Chiclayo, Agosto del 2024
ENSAYQ : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para el de de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA ! NT.P. 399.128 : 1989
: NTP.389.131

: NT.P. 339.127: 1998

Calicata N°: 01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.20m. - 0.80m.
Analisis Granulométrico por tamizado a X
s 7y % il forsing « 700 CURVA DE FLUIDEZ
BMNZ (mm) Retenido  Que pasa I
3 75.000 0.0 100.0 48.00 4
z 50.000 0.0 100.0 \
112" 37.500 0.0 1000 4800
1" 25.000 0.0 100.0 2 \
34 18,000 0.0 100.0 g am
12" 12.500 0.0 100.0 % — [
38" 9.500 0.0 100.0 \ |
14" €.300 0.0 100.0 e | ! !
N4 4750 0.0 100.0 % ‘
N* 10 2.000 0.3 99.7 4400
N* 20 0.850 0.7 89.3 10 25 N DE GOLPES 100
N80 6300 5% B 4
N° 100 0.150 6.1 839
e Ty 5 s Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométric ite liquido (LL) 47.07 (%)
% Grava G.G.% 0.0 | Limite Plastico (LP) 26.60 (%)
G.F% 0.0 0.0 {Indice Plastico (IP) 20.47 (%)
AG% 0.3 Clasificacion (S.U.C.S) [ eL
% Arena AM% 23 Descripcion del suelo
AF % 21.2 237 Arcilla de baja plasticidad con arena
763 763 Clasificacion (AASHTO) | A7-6(14)
otal 1000 JDescripci
Contenido de Humedad 16.72 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
| v | A [ )
i [ereso Media Fing 1 Ay Limos D inar el ido de h dad
B FOTrNa M 2 UNY Ll N2 NCSD NI00 NF00 de un suelo
ok L0 LI R R ) | I ! '
G v v e i R F=ic 1 Humedad:  16.70%
8 800 fosemmdm it - * i .
 COMMY [ 1 O O 1% | | | [ |
é 70,0 frmmemammsenes e emneenees ; . ———s ido de sales solubles en suelos
L y aguas subterranea.
O S Y Y S S
a : = o % v . - . i H : e x ¥ Sa|es;
W LI T S U I D I B
(<] e :
il 1 i Vi ol o 1 i e B i) My
200 ol
110 O A b
sodalal b bl TLad) | Gl ) I
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm) J

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

Universidad Catdlica GRAVEDAD ESPEC]FlCA

SantoToribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela . Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos
arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Perl

Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de solidos (G,)-Material que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 339.131 ASTMD - 854

Calicate: 01 Muestra: 01 C-01 M1

1. N° de fiola F-2 N e |

2. Peso de la fiola g.| 89.81

3. Peso de la muestra de suelo - seco g.| 50.0 | =3
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+3) g 139.8 = o
5. Peso de la muestra + Fiola + agua 0| 3526

6. Peso de la ficla + peso de agua a| 3413

7. Peso especifico relativo de sdlidos (G,) (3)/((3+6)-5) g/em’| 1.293

OBSERVACIONES :
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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Escuela
Tesista

Proyecto/Tesis

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS - USAT

Ingenieria Civil
Karen Jimena Cabrera Ramirez

Evaluacién del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto
nivel freatico para fines de pavimentacion

Calicata SNeO1 Nivel Freatico : 1.50 m
Ubicacién Calle Atahualpa cuadra N° 9, JLO, Lambayeque - Peru
Profundidad :020m-1.50m
Fecha de emisién : Chiclayo, Agosto 2024
Profundidad Tipode | Muestra| . Clasificacion 2 ¥
0.0 ) Etaaciin % Simbolo plyit Descripcion visual (IN-SITU)
L) Relleno
02
0.3 0.20 C Arcilla de bafa plasticidad con arena
04 2 1 / Limite liquido = 47.07
0.6 E M-1 / CL [Limite plastico = 26.60
: L / A-7-6 (14) |Indice de plasticidad = 20.47
Contenido de humedad = 16.70%
08 9:80 Y /// Contenide de sales = 0.12
10 % % Arcilla de alta plasticidad
= B / Limite liquido = 5113
; I 3 / CH |Limite plastico =26.32
= E / A-7-6 (16) |Indice de plasticidad = 24.81
* R / Contenido de humedad = 22.40%
T / Contenido de sales =0.18
1.5 1.50 & ///
1.6
1.7
1.8
19
2.0
2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
27
2.8
2.9
3.0
Observaciones: M = Muestra
C = Calicata

“eeur . L (L — vhnesecnny !

{ﬁ." Hen
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrara Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis 56 del uso de dep para ill de suelos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion
Ubicacion : Celle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Per(
Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024
ENSAYC SUELO. Método de ansayo para el analisis granulométrico
. SUELOQ. Método de ensayo para determinar &l limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de! suelo
SUELOS. Métodos de ensayo para el deh dad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA ! N.T.P.398.128 : 1998
N.T.P.3988.121

P NT.P. 339.127: 1998

Calicata N*: 01 Muestra: M-2 Profundidad: 0.80m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado (" y=-50623n(x) + 70 194 N
s Abertura % Acumulados £4.00 CURVA DE FLUIDEZ
N’ Tamiz (mm) Retenido  Que pasa x
3" 75.000 0.0 100.0 3,00 ’
r 50.000 0.0 100.0 \
1172 37.500 0.0 100.0 s2.00
™ 25000 0.0 100.0 g ;
3/4" 19.000 00 100.0 Z % T
12" 12,500 0.0 100.0 g. _— |
3/8" 9,500 0.0 100.0 o | \
1/4" 6.300 00 100.0 4600 !
Ne s 4750 0.0 100.0 { Wi
N* 10 2.000 0.7 99.3 4800
N* 20 0.850 1.2 98.8 L 10 25 INE DE GOLPES 100J
N°50 0.300 30 §7.0
::;g: :;:: :: :::; Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 5113 (%)
% Grava GG.% 0.0 Limite Plastico (LP) 26.32 (%)
G.F% 0.0 0.0 Indice Piastico (IP) 24.81 (%)
AG% 07 Clasificacion (S.U.C.S.) | CH
% Arena AM % 1.6 Descnpeidn del suelo
AF % 5.2 7.5 Arcilia de alta plasticidad
% Arcilla y Limo 825 925 Clasificacion (AASHTO) | A7-8(16)
100.0 | Descripcion
Contenido de Humedad 22.48 MALO
Y
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava | Arena [ 5
- [Greso] weda | Fina | sy thoos Determinar el contenido de humedad
o FOTNWT B U TN N1 N2 NONSO  NMI00 200 de un suelo
Tttt —1—1. _7_7
o IR A R T Humedad:  22.40%
8 a0k LT : s —t ! :
0 T N )
=K S Ty 4 i ; > do de sales solubles en suelos
2 600 1 L! 1 l L ‘ 1 ] 1 1 1.1 L ' y aguas subterranea.
8 500 Fob-mdddebcb bt - S e S B
:»“’“ % o P T 5 T t t | i) e 0:18
3 % e e o P U 15 e e ety R gy
200 —
| VAT AN AR 0 LA s | | | fix ] |
L : : e > .
P R G 9 S I R S s [
100.000 10,000 1.000 0.100 a.010

/ Abertura de malla (mm)




USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica GRAVEDAD ESPECIFICA

SantoToribio de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacion
Fecha de emision

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

: Karen Jimena Cabrera Ramirez
: Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos

arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

: Calle Atahualpa cuadra N° 08, JLO, Lambayeque - Peru

; Chiclayo, Agosto del 2024

ENSAYO : Peso especifico refativo de sdlidos (G,)-Material que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 339.131 ASTMD - 854

Calicata: 01 Muestra: 02 C-01 M2

1. N° de fiola F-3 ali |
2. Peso de la fiola g.| 63.26

3. Peso de la muestra de suelo - seco g.| 50.0 4

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+3) g 113.3 — |8

5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 199.8

6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 169.0

7. Peso especifico relativo de solidos (G;) (3)/((3+6)-5) g/em’| 2.596

OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera ducirse sin la 16n escrita del L 10.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Univarsidad Catolics

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

NORMA ASTM D421-58
NORMA ASTM D422-63 (2007)
Tewinln Karan Jimena Cabrera Ramirez
Escuats Ingenieria Civil
del use ce oe para de suelos arclllosos con alto nivel fretico para fines de pavimentacion
Materisl Suelo Natural
Ubicacion Calle Atahualpa cuaara N*09, distnto de José Leonardo One, Provincia de Chiclayo - Departamento de Lambayeque
Facha de Enauye 28/08/2024
Muestra crmn
HIDROMETRO  151H AGENTE iSPERSANTE NaPO3 CONCENTRAGION 0,05N
COORECCION POR DEFLOCULANTE Cd 8 CORRECCION POR MENISCO , Cim 0.1
e o ] Ws,or. 50 Gs: 254 [ a= 1027
1660 om’
|53
FECHA R'M R'H+CM | L{cm) {crnimin] K D (mm) % QUE PASA
28/08/2023 23.00 231 8.78 8.78 0.012570 | 00384 27.20
2610812023 23.00 231 8.78 438 0.012870 | 0.0271 27.20
2610872023 | 2200 221 9.09 227 0.012870 | 00185 2493
2800812023 | 20.00 201 974 122 | 0012970 | 00143 2068
_26/0812023 | 15.00 151 1138 | 076 | 0012970 | 0.0113 1.72
2610812023 | 11.00 235 a2.7 4571 | 9387 111 1269 042 | 0012870 | 0.0084 625
26082023 | 10.00 238 354 37 7689 101 1302 0, 0012670 | 00060 512
2610872023 10.00 235 354 37.45 75.85 101 13.02 0.11 0.012870 0.0043 512
26/08/2023 10.00 23.5 354 37.45 76.89 101 1302 0.05 0.012570 0.0030 512
26/08/2023 10.00 235 354 | 3745 | 7689 | 101 1302 | 004 | 0012870 | 00025 512
_26/08/2023 | 10.00 235 35.4 3745 | 7589 101 1302 0.0; 0012070 | 0.0017 512
2710812023 10.00 235 354 3745 7683 101 1202 0.01 0012870 00012 512
568
608 ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
X T T
2500 \ NS
2000 :
| [ |
| |
.El | | |
5.00 T T
2 | |
a
* \
1000 ‘ \ ‘
| [ [ |
5.00 . . -
\ [ | ‘ |
i | |
000 | | |
0,1000 0.0100 0.0010
mm
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USAT. .
SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis + Evaluacién del uso de de p 6n para 1 de suelos arciliosos can alto nivel freatico para fines de pavimantacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Pert:
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA N2 01
MUESTRA : iM-2 PROFUNDIDAD - 0.80m-150m
Peso del suelo + molde 9. 5626 5734 5784 5778
Peso del molde 9 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo hu comp 9 1772 1880 1930 1924
Volumen del molde cm3 911.9 911.8 911.9 911.9
Peso del volumen humedo g/lcm3 1.943 2.062 2.116 2.110
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara Q. 116.28 54.03 67.32 95.27
Peso del suelo seco + tara g 108.61 49.94 60.6 84.45
Peso de tara g 26.05 17.75 18.05 2598
Peso de agua g 7.67 4.09 8.72 10.82
Peso de suelo seco 9 8256 3219 42.55 58.47
Contenido de agua % 93 12.7 15.8 185
Peso volumétrico seco glem3 1.778 1.829 1.828 1.780
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.835 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14.20 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.860
1850
=
E 1so r < &\:‘
= 7
§ N
1810 7~
v ‘\
1.800 ~
7 X
1780 A
1780 “
1770
1760 -
50 120 140 160 180
Contenido de humedad (%)
WO i
ol AN\
ﬂ\ A Rivadeneyra T
S2A) Oblitas | 'SA
Tec. Laboratono el
USAT pret-lopyapeesiinnsy
Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suslos y Pavi Ing. de Suelos y 6 del de PEA

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

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag dep i6
N.T.P, 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela :ingenlerfa Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosos con alta nivel freatico para fines de
pavimentacion

Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N® 09, JLO, Lambayeque - Pert

Fechadeemision  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA N2 01

MUESTRA . iM-2 PRAOFUNDIDAD 080m-150m
IN° Molde A4 AS AS
N Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12305 12542 12980 13200 | 1875 | 12083 |

1) 7843 7843 Lo 8738 7840 7840 |

Peso del suelo himedo (g) 4452 4899 4242 4482 4035 4243
Volumen del moide (cc) an 2122 nxs 2128 2132 2132 |
|Densidad himeda (g/cc). 2103 2214 1.996 2.100 1.893 1.990

% de humedad 14.42 16.09 1445 1679 1463 1650

Tarro + Suelo seco {gr. ) 7757 | 780 | 8436 | 8436 | 8422 | s42 | 8386 | 8386 | 74.25 | 713 | 71 | 710
|Peso del Agua (gr. ) 84 84 105 | 105 | 93 93 108 | 108 | 75 15 84 84
|Peso deltamo (ar. ) 19.58 | 1958 | 1937 | 1937 | 1974 | 1974 | 1955 | 1955 | 1985 | 1985 | 20.34 | 20.34 |
|Peso del suelo seco (gr. ) 564 | 584 | 650 | 650 | 645 | 645 | 643 | €43 | 514 | 514 | 507 | 507
1% de humedad 1442 | 1442 | 1809 | 1609 | 1445 | 1445 | 1679 | 1679 | 1463 | 1483 | 1650 | 1650 ]
Promedio de Humedad (% 14.420 16.09 14.45 16.79 14.63 16.50

1210 | 0 0 0 0 o 0 0 0 0 | o0
1210 | 24 0.2 0,006 0.15 0.004 0.12 0.003
1210 | 48 145 0.036 125 0031 1.35 0034
1210 |72 s 0125 5.35 0134 631 0158
1210 | 96 10 0250 10.36 0259 10.38 0260
457 wtal | 547 457 il | 567 457 ol | 589
| 0000 0000__|_ 000" 0 2 0 2
0640 0025 | 030" 26 12
1270 0050 | voor 58 24
1.910 0.075 130" 80 32
2540 0100 | zoo" s20 | 53 | 11 a7 438 | 44
3810 0150_| 300" 168 | 86
5080 0200 | o0 1080 | 72 | 1900 74 762 | 51
| 63%0 0250 | 500" 208 8
1820 0300__| 800" 275 107
| 10160 | 0400 | soo 329 128 J
12700 | 0500 | 1000° 380 148

4 // Henry
¥ Riuadeneyra@
v

Unaver udy 8 Crtolcs
USAT 1




Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis
Ubicacion
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Karen Jimena Cabrera Ramirez
Ingenieria Civil

B ion del uso de de ion para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Peri

Facha de emision : Chiclayo, Mayo de! 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab rio. | Diag dep 1A
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

( y = 0.1511x% - 3.6956x% + 38.033x + 59218 ) 7 7= 00296008175 + 18478+ ) ( y=0.0176x" - g.;g;:xz +10.782x+ )
20802 5
e £C. 56 GOLPES ey EC: 25 GOLPES 500" e
400 o 200
300 4 300
200 /_/ 200 200
I > // L —1
100 - 100 - 100 =
iz NS =
0 o } 0
o M 5'“‘(““ )7-" 1048 127 0 25 508 762 1016 127 0 254 508 762 1018 127
~ - < \_ (mm.) J L (mm) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.835 gJom’ 2.54 cm. 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1.743 gom’ CBR. AL 100 % M.O.S. 53 % 1 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 14.20 % CBR. AL 95% M.D.S. 43 % 51 %
g X i N\
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
bt ooy LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

Tesista : Karen limena Cabrera Ramirez
Escuela :Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacidn del uso de de ién para il de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién 1 Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perl
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA N2 01

MUESTRA :N®02 PROFUNDIDAD : 080m-150m

P%O del SUE|0 + molde 9 5772 5863 5916 5915

Peso del molde g 3854 3854 3854 3854
Peso def suelo himedo compactado g 1918 2008 2062 2081
Volumen del molde cm3 911.8 9118 911.9 911.9
Peso del volumen humedo glem3; 2.103 2.203 2.261 2.260
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + tara a.

Peso del suelo seco + tara -3 63.41 61.8 64.13 64.71
Peso de tara g 19.63 19.87 19.55 19.38
Peso de agua g 535 6.29 8.2 9.63
Peso de suelo seco 9 43.78 41.93 44.58 4533 |
Contenido de agua % 122 15.0 18.4 212
Peso volumétrico seco glem3 1.874 1.916 1.910 1.864 |
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.920 glem3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.56 %

Densidad seca {v)
@
&

- ' i }’“@www |
- @\V“ USAT %

17.0 180 150 200 210 20
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Universidad Catolica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacién
Fecha de emision

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

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
dos en el lab rio. / D! de i6

L J P

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

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

< Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de ¢ de cién para b ion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion

: Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Perd

: Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA :N201

MUESTRA N2 02 PROFUNDIDAD : 0.80m-150m

Adicion: 1% C444 + 50 g (SD)

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Satwrado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12593 12815 13256 13390 12135 |.....12380
7843 7843 8738 8738 7840 7840
4750 4972 4518 4852 4298 4510
2122 2122 125 2125 2132 2132 |
2238 2343 2125 2.189 2015 215 |
18.56 17.25 16.56 17.63 16.58 1749 |
1.82 1.998 1.82 1.861 1.73 1.805
Tarmo N° ” - - - - - - - -
Tarro + Suelo numedo (gr.) | 6840 | e840 | 7707 | 77.07 | 7535 | 7535 | 76.44 | 76.44 | 61.34 | 61.34 | 86.00 | 86.00 |
Tarro + Suelo seco (gr. ) 61.56 | 51.56 | 68.76 | 68.76 | 67.54 | 67.54 | 68.05 | 68.05 | 55.60 | 5560 | 76.40 | 76.40
Peso del Agua_(gr. ) 88 68 83 83 78 78 84 8.4 57 87 95 9.6
Pesodeltarro (gr.) . 12025 | 2025 | 2059 | 2056 | 2037 | 2037 | 2048 | 20.46 | 2087 | 2097 | 2055 | 20.55 |
Peso del suelo seco (gr.) 413 | 413 | 482 | 482 | 472 41.2 476 | 476 | 346 | 345 | 558 | 559
%odehumedad 11856 | 1656 | 1725 | 17.25 | 1656 | 1656 | 17.63 | 17.63 1 16.58 | 1658 | 17.19 | 17.18
Promedio de Humedad (%) 16.558 17.25 16.58 17.63 16.58 17.19
1225 | o 0 0 0 0 a 0 0 o 0
24092024 1225 | 24 0.22 0,008 0.15 0.004 012 0.003
250912024 1225 | 48 1.45 0.038 1.2§ 0.031 135 0.034
26/08/2024 1225 | 72 s 0.125 5.38 0.134 631 0.158
2710912024 12:25 | 96 10 0.250 10.36 0.259 10.39 0.260
457 total | 547 457 total | 567 457 total | 589
0.000 0000 | 000" [ 2 0 2 0 2
0.640 0025 | 030" 543 23 422 | 18
1270 0.050 100" 1126 | 45 968 | 39
1.810 0075 | 1'30" 1476 | 58 1267 | 50
2.540 0100 | 200- | 1ooo | 2542 | 89 886 | 89 | 1404 | 55 | 801 | 601
3.810 0.150 300" 3248 | 127 201.6 79
0200 | 400" | 1500 | 4208 | 1647 | 175.0 | 117 | 3167 123 1172 ] 18
0250 | 500" 5746 | 227 145
0300 | &00" 640.4] 189
. 0400 | 800" 499.7 | 188
12.700 0.500 | 10'00" 520.9 205
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ot SO LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

St Tariko du MaGrEeg

Tesista - Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela - Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis E ion del uso de de para on de suelos con allo nivet fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion - Calle Atahualpa cuadra N* 08, JLO, Lambayeque - Peru

Fecha de emision  © Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag dep i0

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

@ ¥ =-0.1073x0 + 0.7665x + 33,087 + 1.0663 W Y=o osmar aEek-szmee ) [ rEB RN IRt )
e EC. 56 GOLPES el EC: 25 GOLPES e EC: 12 GOLPES
400 400 400
300 %56 300

iR /(/ =
100 o ifi ;/ W

- 100 / 100
g !
0 5 | 8
g =5 5°°(mm )7‘“ wis  Aar 0 25 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
. - 7 L (mm.) & _mm,) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.920 adem’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,824 giom® C.BR. AL 100 % M.DS. 88 % M7 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 16.56 % CER. AL 95% MDS. 60 % 78 %
s N 7 )
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1950 | : i_ _’ T EREEAHEEE 2.000
NENEE ‘ 0 Ol & 1950
o ‘ ] I 3 ] S O M T
§ 1910 H ‘ : é bk T
| I 1A H N 1 = 1850 (’
3 /1 [ i 556 s St . i 7 B P ) et 0
2 - » M B & 1800 Tam's
g 1m0 ! B w70 i
: 11 i g 3 | 3
NN R
I 1} NENEN 7 e
1830 ‘ " - 3 180
1000 1200 1400 1500 1800 2000 2200 24.00 2 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
\ c d %) 2 % de C.B.R, y
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catolica
S o

SUELOS. Métado de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada {2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de dep o6n para ilizacion de suelos arciliosos con alto nive! freatico para fines de pavimentacién
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lembayeque - Perd
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : N2 01
MUESTRA : 1N 02 PROFUNDIDAD ¢ 0.80m-1.50m

rQ

Peso del sueio + molde 9 5982 6122 6213 6176

Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado g 1802 1942 2033 1996
Volumen del molde em3 924.2 9242 §24.2 9242
Peso del volumen himedo g/em3 1.950 2,101 2.200 2180

CONTENIDO DE HUMEDAD
eso suelo hm 70.42 69.79 3.0 75.72

Q.
Peso del suelo seco + tara 9. 65.72 64.09 65.78 67.15
Peso de tara 9 21.23 21.48 20.16 20.68
Peso de agua g 4.7 57 7.24 8.57
Peso de suelo seco g. 44.49 4261 4562 46.47
Contenido de agua % 108 134 15.9 184
Peso volumétrico seco glem3 1763 1.853 1.898 1823
DENSIDAD MAXIMA SECA 1898  |g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.870  |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1,850
_ 1900
=
3
8
g 1.850
1.800
1750
1.700
1.650 =
s0 B0 0 180 W0 170 180 10 \g&“\g‘m”w m’l’ﬁ(/
Contenido de humedad (%) ® %
& ¢
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
AR FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
o maticuotes LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

P enel lab io. / Diag de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion

Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perl

Fechadeemision  ; Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA sN201
MUESTRA : :N202 PROFUNDIDAD : 080m-150m

Densidad humeda (g/cc

Volumen de! molde (cc)

Tao » Suelohdmedo (or.) ... 1 682 [ 682 | 4614 | 4614 | 755 | 755 | 4441 | 4441 | 606 [ 60.6 |3811.0 | 38110
Tarro + Suelo seco (gr.) 621 | 621 | 4566 | 4566 | 683 | 683 | 4377 | 4377 | ssa | s5.1 | 3776.0 | 37760
Peso det Agua (gr. ), 52 62 | 480 | 480 | 72 72 840 | 640 | 55 | ss | 3so | 3so |
Peso deltaro_(gr.) 202 | 202 0 o | 2088 | 210 [+ 0. | 2048 | 2044 | o [
Peso del sueio seco (gr. ) 418 419 44813 | 44813 47.3 47.3 42005 | 4299.5 347 347 37186 | 37186
% de humedad

Promedio de Humedad

2710972024

28/08/2024 12:35 24 1.90 0.048 2.08 0.051 2.18 0.055
20/08/2024 1235 48 230 0.058 2.45 0.061, 252 0.063
30/09/2024 1235 72 288 0.071 2.98 0.075 308 0077
1110/2024 12 98 305 0.076 3.15 0079 3.18 0.080

| 0640 0025 | 030" 50 25 53 22 39 17
1.270 0050 | 100" 95 38 80 a2 8 0
1.910 0075 | 130" 152 60 130 51 106 42
2540 0100 | 200" | 1000 744 | 74 | 129 51 573 | 57 | 140 | ss | sa8 | ss
3810 0150 | 300" 202 79 205_| 80
| .. 5.080 0200 | 400" | 1500 1487 | s9 | 307 120 1212 ) s | 258 | 101 | 1017 | 68
| 6350 | o250 | soor 408 | 180
7.620 0300 | 00 497|195
| 10160 | 0400 | 800 596 236
12700 | 0500 | 1000 709 283
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Univeridat Catolics
- Y

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis % del uso de para de suelos
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayoqua Peri

Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025

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

o i

en el lab I/ Diag dep
N.T.P. 339.145/ ASTM 0D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

104

con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion

( EcsesoiEs \( £czmcorees N ( :
B p y=-0.0217x - 0.1918x3 + 20.915x +
ths =0 Al + 28, +3. Lodes)
(Hnoo? 2 a6 = b ¥EQAIEE 41,9223 + 1000
1000 prlinin
7.0465
900 900 =
800 800
700 700 700
800 500 800
500 500 500
400 400 400
300 e 200 300
a0 /) 200 = 200
e ,_—4
100 3= 100 = 100
2% / i l
0 + 0
0 25 sos 762 10498 127 0 254 508 782 1016 127 0 254 508 762 1016 127
\ (mm.) >AY (mm.) S (mm.) S
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1898 g/em’ 2,54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 85% 1.804 g/em’ 170861 C.B.R. AL 100 % M.D.S. 7 % 10 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 15.87 % C.BR. AL 95% M.D.S, 6 % 8 %
4 N\ ”~ N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1930 -
- — - - s
1.890 3 & B
= 1850 = g 78 -
2 Y 2 A .
» L8100 R o e s o § ¥ CBR sl100%] 1
S =ra=a I o e A a1 P B CER al 95%
% 170 - e i o < wos. | f—= ~
c = =t e i = e = rr 3 o 4
1730 -1 ! 3
ESZE: E i TS
1690 - - |- e a !
= HEEEEE g '600 +
1850 : 380
9.0010,0001.0012.0013.0084,0015,0C16,0017.0018. 0018 .0 0.00R1.0@2.00 2 0 2 4 [ 8 10 12 14
L C ido de (%) P 7Y % de C.BR. J
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Unwersidad Catalice
St Kt 6 Mogoms
SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339141 ASTM D -1557
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis % i6n del uso de izadores de penetracion para ion de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 03, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision - Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA . iNEO1
MUESTRA - N2 02 PROFUNDIDAD 1 0.80m-150m
Adicion: 1% C444 + 50q (SD!
Peso del suelo + molde g. 5996 6120 6216 6180
Peso del molde X g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo hiumedo d 9. 1816, 1940 2036 2000
Volumen del molde cm3| 940.7 9407 940.7 940.7
Peso del volumen humedo g/cm3 1.930 2062 2164 2126

CONTENIDO DE HUMEDAD
(Ne Recipient

Peso del suelo humedo + tara

70.42 69.79 73.02 75.72

g.
Peso del suelo seco + tara g. 65.72 64.09 65.78 67.15
Peso de tara g 21.23 21.48 20.16 2068 |
Peso de agua 9. 4.7 57 7.24 8.57
Peso de suelo seco g. 44.48 4281 4562 46.47
Contenido de agua % 10.8 13.4 15.8 184
Peso volumétrico seco g/em3 1.748 1.818 1.888 1.785
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.868 olcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.90 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1
1850 :
1
1.900

Densidad seca {x)
-

1.700 i
- | g,
9.0 10.0 1.0 12 7] J!.:° “:‘:‘M (::0 16.0 70 180 180 @% USAT //// %
P

/ ey’ (
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacién
Facha de emision

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

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. | Di dep i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

: Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alte nivel fredtico para fines de
pavimentacién

; Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Peru
: Chiclayo, Mayo del 2025

CALCATA: :N201
MUESTRA : ‘N2 02 PROFUNDIDAD : 080m-1.50m
Adicion: 1% C444 + 5

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado

Pesomoide + Suslohimedo_____ 12211
Peso de moide (g)
Peso del suelo nimedo (9)

| molde (cc)

Tarro + Suelo himedo (gor.)
Tarro + Suelo seco (gr.) 741 741 4561 4561 80.0 80.0 4363 4383 68.3 68.3 | 3505.0 | 3505.0
Peso oel Agua_( gr. ) 80 80 | 1800 | 1800 | 90 90 1740 | 1740 | 72 72| 1960 | 1960
Peso del tarro ( ar.) 220 | 220 0 o_ | 2236 | 224 0 0| 2280 | 2258 | 0 [
Peso del suelo seco (gr.) 520 | 520 | 44769 | 44789) 577 | 577 | 4286.3) 42863 | 457 | 467 | 34555 | 34555
% de humedad 11530 1530 | 1932 18.32 15.85 15.65 18.71 18.71 15.81 1581 21.48 2148
Promedio de Humedad (%) 15.30 19.32 15.65 19.71 15.81 21.48
2/10/2024 12:18 0 0.30 0 0 0.30 o o 0.30 o 0
3/10/2024 12:18 24 185 0.048 205 0.051 218 0.055
4/10/2024 12:18 48 2,45 0.061 2.78 0.070 294 0.074
5/10/2024 1218 72 288 0.071 298 0.075 3.09 0.077
6/10/2024 1218 96 3.28 0.081 3.35 0.084 3.40 0.085

830 | 83 | 187 73 740 | 74
281 108

1658 111 370 144 1424 95
455 178
514 202
621 248
724 289
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista 1 Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesls i< del uso de para ion de suelos arcil con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lamhaym Peni

Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Cahfomu) de suelos
dos en el lab rio. / Di dep
NTP. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

y = -0.0EREEEEONEES] 1 615x +1.6328 ) y=—m;_§_%§:”29.934x- N y'mzosm + )
UZs <
tin?) {Lodnd)
“B o
180
360 280 = 180 //
340 260 7 /i
320 240 /A 160
300
280 e 220 140
260 > 200
240 1 120
o // 80 "4
200 - 160 100
180 f——fts 140 £t 7 i /i
160 v 120 : 0
140 7 3 /
120 100 7l &0 :
100 Z 80 - ~ ]1 f
80 50 / i % i :
60 Al l
3 bt “© 14— - / i i
20 £42- 20 i i ! i
e ) : :
0 254 508 762 1018 127 0 254 508 762 1046 127 D 28 508 762 1016 127
\ (mm) I\ (mm.) I\ (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.868 g/cm’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1775 gfem’ 168111 CBR. AL 100 % M.DS. 8 % 1 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1590 % CBR. AL 95% M.D.S. 7 % 9 %
s N 7 N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINA DEL CBR.
ol o i o e e “EEEEEE 2.100 "
R - s D
& =A% T . = - E 1.950 JCBR a1100%
i = 1.900 Rl
g 1810 R - - ? 1850 .s%% PSR Y gy [P Y M My -y
2 1m - o g :3053 R e e S N I P =h =
g z 1.700 f
e 1730 - 3 1.650 A
= i = 2 1600
Les0 |- 3 : : g 150
} _g 1.450 Sk~
1.650 : 1.400 =
9.0010.001,0002 0013,0014,0015.0016.0007, 018,00 5.0(R0,0R1.0(2.00 3 0 2 4 L] 8 10 12 14
\ c de %) A % de C.B.R J
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Unestsitodd Cotnbca
ke baimamevempnas

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Peni
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA N2 01
MUESTRA ; 1 N2 02 PROFUNDIDAD 0.80m-1.50m
Adicion: 2% C444 + 75 g (SD
Peso del suelo + molde g 5562 5640 5690 5695
Peso del molde 9. 3854 3854 3854 3854 |
Peso del suelo humedo compactado 9. 1708 1786 1836 1841
Volumen del molde cm3 911.8 9118 911.9 911.8
Peso del volumen humedo glem3 1.873 1.959 2013 2.019
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara o| 7025 69.45 7429 | 7654
Peso del suelo seco + tara g 64.08 62.3 65.27 66.07
Peso de tara g 20.23 20.37 20.59 20.64
Peso de agua g 6.17 7.15 9.02 10.47
Peso de suelo seco g 43.85 41.93 44.68 45.43 |
Contenido de agua % 14.1 17.1 20.2 230
Peso volumétrico seco g/cm3 1.842 1.673 1.675 1.641
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.680 glcm3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 18.60 %
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: Karen Jimena Cabrera Ramirez

: Ingenieria Civil

ion del uso de ¢

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

pavimentacion

: Calle Atahuaipa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Pert
: Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA : iN201
MUESTRA : :N202
Adicion: 2% C444 + 75a (SD

PROFUNDIDAD

de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de

080m-1.50m

| Tarro N° - - - = - - - - .

| Tarro + Suelo humedo_(ar. ) 7041 | 7001 | 7771 | 7771 | 7634 | 7624 | 77.80 | 77.80 | 61.63 | 61.63 | s6.62 | s6.62
Tarro » Suelo seco (gr.) 6243 62.43 68.35 | 6835 | 67.58 67.58 68.01 68.01 55.19 | 5519 | 75.82 | 75.82
IPeso del Agua (gr. ) 71 77 94 94 8.8 88 98 98 6.4 64 | 108 | 108 |
Peso del tarmo (ar.) 2122 | 2122 | 2036 | 2036 | 2051 | 2051 | 2097 | 2007 | 2065 | 2085 | 2018 | 20.18
Peso del suelo seco (gr. ) 412 | 412 | 480 | 480 | 474 | 471 | 470 | 470 | 345 | 345 | sss | sse

b 25/00/2024 14:00 | 48 1.45 0.036 1.26 0,031 .35 0.034
26/09/2024 1400 | 72 5 0.125 5.35 0.134 631 0158
27/08/2024 14:00 | 98 10 0.250 10.26 0.259 10.38 0.260

457 total | 547 4.57 total | 5.67 457 total | 589
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL W
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuels : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis - 0n del uso de para de suelos con alto nive! freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N° 08, JLO, Lamhwm Peni
Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de yo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. | Di de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
L TOR VALOR DEL CBR
DENSIDAD SECA AL 100% 1.680 g./cm’ 254cm. 5.08cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.596 g.fom’ C.BR. AL 100 % M.D.S. 85 % ns %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 18.60 % CBR. AL 95% MDS. 721 % 82 %
U N
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
e oy LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuels : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de lizad: dep i0n para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Calle Atzhualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayegue - Perd
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA | :N2O1
MUESTRA IN202 PROFUNDIDAD : 0.80m-150m
Adicion: 2% C444 + 75 g (SD
Peso del suelo + molde [} 5945 6084 6176 6130
Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado g 1765 1904 1996 1850
Volumen del molde cm3 924.2 9242 924.2 9242
Peso del volumen himedo glem3 1.910 2.080 2.160 2,110

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + tara

76.81 76.92 81.06 83.16

9.
Peso del suelo seco + tara 9 71.27 70.21 72.63 73.22
Peso de tara 9 20.14 20.96 20.37 20.11 |
Peso de agua [*} 5.54 6.71 8.43 9.84
Peso de suelo seco 9 51.13 49.25 5226 53.11
Contenido de agua % 108 136 16.1 187
Peso volumétrico seco glem3 1.723 1.813 1.860 1.777
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.860 _|gfem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.13 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

a

en el lab

ik

1 Di

de

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : luacién del uso de

pavimentacion

Ubicacién
Fecha de emisidn

CALICATA =
MUESTRA .

:N2O01
iN202

: Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo,Mayo del 2025

Adicion: 2% C444 + 75 g (SD

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

PROFUNDIDAD -

0.80m-1.50m

es de penetracidn para estabilizacion de suelos arcillosos con alta nivel freatico para fines de

Promedio de Humedad (%)

o + 829 | 829 | 4640 | asa0 | sss | 888 | asss | ass4 | 746 | 745 | 4186.0 | 41860
Tarro + Suelo seco (ar.) 752 | 752 | 4s62 | 4s62 | s0a | soa | 4237 | 4237 | 673 | e7.3 | 3978.0 | 38790
Peso del Agua (gr. ) 71 77| 780 | 780 | 87 87 | a170 | 3170 73 | 73 | 2070 | 2070 |
|Peso deltao_(gr. ) 2125 | 2125 | 0 o] 2048 | 2048 0 o 12067 | 2067 | o0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 540 | 540 |44772| 44772 s96 | se6 | 41639 41639| 488 | 488 | 30156 30156
% de humedad 1427 | 1427 | 1601 | 1601 | 1455 | 1455 | 2247 | 2217 | 1569 | 1566 | 2088 | 2098

20.98

28/08/2024 14:30 0.00 0 0 0 o 0
29/09/2024 1430 | 24 2.80 0.070 3.00 0.075 3 0.075
300082024 14:30 | 48 3.20 0.080 3.50 0.088 36 0.020
111012024 1430 | 72 3.80 0,085 3.0 0008 41 0.103
21012024 1430 | 98 4.10 0103 4.30 0.108 45 0.113
4.57 total | 2.24 457 total | 2.35 457 wotal | 246
..0000 | 0.0 2
0.640 180 9
1.270 81.0 33
1.910 1330 52
2540 Jiero| 73 715
3.810 2450 95
5080 | 4260 | 187 | 1623
| 635 ss20 | 218
| 7820 6450 | 256
| 10.180 6760 | 268
12.700 694.0 | 276
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

ProyectofTesis on del uso de de on de suelos
Ubscacién : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Pom

Fecha de emision  : Chiclayo,Mayo del 2025

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

con ailto nivel freatico para fines de pavimentacion

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

d.

en el lab rio. / Diag dep

ia

N.T.P. 339145/ ASTM D~1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1860 glem’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1767 glem® 167375 CBR. AL 100 % M.D.S. 9 % 2 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1613 % CBR. AL 95% MDS. 7 % "o%
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Peso del suelo + molde 9. 5945 6084 6176 6130

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

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

: Karen limena Cabrera Ramirez
: Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de ¢ de ion para ilizacion de suelos arcillosos can alto nivel fredtico para fines de pavimentacion

: Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo, Mayo del 2025

CAUCATA - :N2 01
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD « 0.80m-1.50m
Adicion: 29 + 75 g (SD!

Peso del moide g. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo himedo compactado g 1765 1904 1996 1950
Volumen del molde oem3 943.7 9437 9437 9437
Peso del volumen himedo glem3 1.870 2.018 2.115 2086

CONTENIDO DE HUMEDAD

76.81 76.92 81.06 83.16

Peso del suelo himedo + tara a.

Peso del suelo seco + tara g 71.27 70.21 72.63 73.22
Peso de tara g. 20.14 20.96 20.37 20.11 |
Peso de agua g 5.54 6.71 8.43 9.94
Peso de suelo seco 9 51.13 49.25 52.26 53.11
Contenido de agua % 10.8 1386 16.1 18.7
Peso volumétrico seco glcm3 1.687 1.776 1.821 1.741
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.821 glem3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1610 |%

1.850

1.830

1.810 e e e

1.790

1770

Densidad seca (v)

1750
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1710
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1870

1650 7 +=
100 110 120 a3, .0 150 160 17.0 180 9.0
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
dos en el lab rio. / Dii de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

: Karen Jlimena Cabrera Ramirez

< Ingenieria Civil
1 Evaluacidn del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacién de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de

pavimentacion
: Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA - :N201

MUESTRA = N2 02 PAOFUNDIDAD | 0.80m-1.50m

Peso del suelo himedo (g)
\olumen del moide (cc)

Taro v Suelohdmedo (gr.) |
Tarro + Suelo seco_(or. )

Peso del Agua (ar. )

31002024 13:00 | 24 2.50 0.083 2.80 0070 3 0.075
4/10/2024 13:00 | 48 310 0078 3.20 0.080 34 0,088
§/10/202¢ 1300 | 72 350 0.088 3.70 0093 38 0.098
8/10/2024 13:00 | 98 3.90 0.098 410 0103 4z 0,108

2 . 2
0.840 29 13 150 8 12 7
1.270 120 47 790 32 41 18
1.810 169 | 66 1500 | 58 122 |48
2540 249 97| 1014 | 101 | 1880 | 78 724 | 72 | 1a3 | se | s72 | s7
3810 asz2_| 137 2440 95 205 | 80
| 5080 501 197 | 1958 | 131 | 4250 | 186 | 1626 | 108 | 282 | 114 | 1202 | 80
6350 832 | 251 ss1.0 | 217 426 | 166
| .7.620 701 _;%a 4 6440 | 256 toass | 182
10.160 / 6740 | 288 48, | 770 —_—
12.700 6920 | 276 17 e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
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Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela - Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis b del uso de ae 6n para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 08, JLO, Lambayeque - Penl
Fecha de emision : Chictayo, Mayo dal 2025
Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos
p dos en el | io. / Diag de p io
N.T.P. 339,145/ ASTM D-188:
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR R BR
DENSIDAD SECA AL 100% 1.821 giem’ 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1730 g/em® 163916 CBR. AL 100 % M.DS, 10 % 13 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.10 % CBR. AL 85% M.DS. 8 % 12 %
'd N )
GRAFILO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL CB.R.
1850 =T 2.100 T T
T = e P | S |
- = 2000 r—
g e = - == E 1.500 {[CBR al To0%]
g 1 3 i i‘c BR.al 95%
2 1m0 2 800 [T R | oo PO S T N 8 g
2 i 1 8 s SIS EAE = R B o
2 i & 1700 :
E 10 { 3
s e e | o =5 3 7
1690 - - R ] 1.500
! = g
1650 b— 1 £ yao A
10,00 12,00 14.00 16.00 18.00 20.00 3 0 2 4 6 8 10 12 14
_ Contenido de humedad (%) b NEA U % de C.BR.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
mme LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

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

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de lizad de penetracion para estabilizacién de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perl
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA tN201
MUESTRA : :N202 PROFUNDIDAD © 0.80m-150m
Adicidn: 3% C444 + 100 g (SD)
Peso del suelo + molde g 5742 5805 5855 5885
Peso del molde g. 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo himedo compactado 9. 1888 1951 2001 2031
Volumen del molde cm3 911.9 9119 911.8 911.8
Peso del volumen himedo g/cm3 2.070 2139 2,194 2227
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara g 76.81 76.92 81.08 83.16 |
Peso del suelo seco + tara g 70.67 69.56 71.75 72.22
Peso de tara g 20.14 20.96 20.37 20.11
Peso de agua 9 6.14 7.36 9.31 10.94
Peso de suelo seco 9 50.53 48.6 51.38 52.11
Contenido de agua % 12.2 15.1 18.1 21.0
Peso volumétrico seco glem3 1.846 1.858 1.858 1.841
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.860___|g/om3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.13 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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Personal del area de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavi 6 iero de L de PEA
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Proyecto/Tesis
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

dos en el lab rio. / Diag de penetracién
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

: Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de catalizadores de penetracidn para estabilizacién de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacién

: Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perd

: Chiclayo, Mayo del 2025

CALCATA : N2 01
MUESTRA : $Ne 02 PROFUNDIDAD ; 0.80m-150m
Adicion: 3% C444 + 100 g (SD,

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Satursdo Saturado Sin Saturado Saturaco Sin Saturado Saturado
Pesomolde + Suelonomedo | 12387 |_...12542 | 12129 12372 12925 13236
Peso de molds () 174 7749 w3 7758 8800 8806
[Peso del suelo himedo () 4608 4793 4374 4617 4118 4430

33 2133 214 2124 218 2118
Densidad hameda (gicc) 2160 2247 2.059 2174 1.945 2092 |
% de humedad 16.14 1745 16.53 1860 1621 2102 |

711012024 0 [ [ 0 0 0 0 0 0
8/10/2024 0.22 0.008 015 0.004 0.12 0.003
9/10/2024 148 0.036 126 0031 138 0034
1001012024 s 0.125 535 0134 &3 0158
1111012024 10| 8 19 0.250 10.36 0258 1038 0280

: | 000"
0.640 0025 | 030" 49.8
116.7 16
1730 |68
1233 | 123 | 211.7 83 781 | 781
2603 | 101
2422 | 161 | 38041 149 | 1453 ) 97
2 4306 | 169
5229 | 208
6215 245
12.700 0.500 | 1000" 6620] 263
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis £ on del uso de de 6n para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Pen)
Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
-~ - 7 . P
y =-0.1549x + 085013 + 47.225x + 3.4057 )/~ V=00514% 00187+ 28908x+ ) y =-0.0705% + tz),i;?zxz 20.772x +
56231 4
550 £C30.00LLES. e £¢: 25 GOLPES Lo £c; 12 GoLpES
400 / 200, 400
300 / 360 300
TREE e / |_—1
200 / 200 200
.
100 . / H ;
100 : 100
F ] A
0 { o }
0 25 s.oemm}.ez 1098 427 0 284 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
\ I (mm,) 'K (mm.) Y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR v BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,860 g/cm’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.767 gsem® C.B.R. AL 100 % M.DS. 123 % 182 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.13 % C.BR. AL 85% M.D.S. 7.81 % 97T %
(- N o N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL CB.R.
1890 T T T T T 1.950
i ! | ! ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

AN FACULTAD DE INGENIER(A

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Wit LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la ion de suelos en lab

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

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

io utilizando

Tasista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Givil
Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de lizad: de para bilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N° 09, ILO, Lambayeque - Peri
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUICATA: iN® 01
MUESTRA 1Nt 02 PROFUNDIDAD 0.80m-150m

Adicién: 3% C444 +100 g (SD!

Pesa del suelo + molde g. 6019

6223
Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo himedo compactado 9 1838 1987 2079 2043
Volumen del molde cm3 924.2 924.2 9242 9242
Peso del volumen himedo g/em3 1.990 2.150 2.250 2211
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara a. 77.03 76.30 81.35 83.81
Peso del suelo seco + tara g 71.30 69.44 7278 73.76
Peso de tara 9 21.21 21.23 21.56 2169 |
Peso de agua g 5.73 5.88 8.57 10.06
Peso de suelo seco 9. 50.09 48.21 51.22 52.07
Contenido de agua % 11.4 14.2 18.7 19.3
Peso volumétrico seco g/cm3 1.786 1.882 1.927 1.853
DENSIDAD MAXIMA SECA 1927 |giom3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16732 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
E{S_ﬁ[” ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos

dos en el lab io. | Diag de p s
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista < Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacidn de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion

Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Per

Fechade emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

CAUICATA | :N2 01
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD : 080m-150m

Adicion: 3% C444 + 100 g (SD|

IN® Golpes por capa
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado

Peso molde + Suelo himedo 12672 12740 12472
Paso de molde (g) 8003 8003 8003

Peso del suelo himedo (g) 4669 4737 2469

[Volumen del molde (cc) 2107 2107 27

Densidad himeda (g/es) 2216 2.248 2121
% de humedad

Densidad seca

| Tarco N°

Tarro + Suslo himedo (gr. ) 1556 | 155.6 | 4737 | 4737 ) 2040 | 2040 | 4513 | 4513 | 1578 | 157.8 | 3856.0 | 3856.0 |
Tarro + Suslo seco (gr. ) 1389 | 1389 | 4669 | 4669 | 179.9 | 1799 | 4469 | 4469 | 1398 | 139.8 | 3802.0 | 38020
|Peso del Agua (gr.), 167 187 | 680 | 880 | 241 241 440 | 440 | 180 | 180 | 540 | 540
Peso dei tamo (gr.) 282 | 282 0 0 282 282 0 D 27.50 | 2790 0 0
Peso del suelo seco (ar. ) 110.7 | 110.7 | 45808 | 45808 | 151.7 1517 | 43887 | 43887 | 1119 | 1118 | 3744.0 | 37440
% de humedad 1500 | 1500 | 1857 | 1657 | 1589 | 1589 | 1689 | 1689 | 16.41 | 1611 | 17.55 | 17.55 |

14/10/2024 25 0.50 0 0 0.50 [ [ 0.50 0 0
1571012024 ‘ 1.58 0.040 1.62 0.041 167 0042
16/10/2024 : 194 0.048 2.20 0.055 228 0.056
1711002024 210 0.083 225 0,056 231 0.058
181002024 1025 | 98 245 0.061 274 0088 285 0071

4.57 total | 134 4.57 wotal | 150 457 total | 1.56

0000 | 000" ) 2 0 2 o 2
0025 | 030" 48 s 51 21 37 15
0050 | oo ws_| 43
0075_| 130" 122 | 52
0100 | zoo | 1000 ] 804 | 80 | 152 | 60 | s48 | 55
0150_| 300" s | 70
0200_| 4o00_| 1500 1421 | 95

0250_| s00°

0300 | &00°

0400 | so00°

0500 | 1000"
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
T FACULTAD DE INGENIERIA
Uisveridid Cassics ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista . Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela ‘ Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis 5 i6n del uso de de para de suelos con aito nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Pen)

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el laboratorio. / Diag de p i6
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

P

( Ecsesalees e EC:25 GOLPES kil ECsEEm—y ]
y =-0.0552x* + 0.9134x% + 29.399x + 15,702 ¥ =0.05513 - 1657138 + 34.418x + Goavy ¥ =00876x" - 1.8341x% + 22.404x +
660 el 27631 1000 82654
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\_ . VAT (mm.) TN (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.927 gJem® 254cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 85% 1891 glem® 173437 C.BR. AL 100 % M.DS. 8 % " %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 16.73 % CBR. AL 95% MDS. 8 % 8 %
s Y j
DETERMINACION DEL
66 1470 = 2.100 7
10 g N c;n .‘nmlx
- = = 000 H{CEBR.
E 180 |E = 5 e =i
 EEESEE : 773 [ 1y e ey s 3 s ey =
§ asso o 3 ‘ngg s /9 -
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5 wvm : ~ : 3 L;:g y)
1730 e - E 1.650 .
CEEEEEEER = = 1.800
g : - == 1.550 L
1650 — — = e E 1.500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Uniursatod C1GM 4
v atv et

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de dep para izacion de suelos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : :N201
MUESTRA : ;N2 02 PROFUNDIDAD : 0.80m-150m
Adicion: 3% C444 + 100 g (SD!
Peso del suelo + molde a. 5670 5727 5716 5704
Peso del molde g. 3850 3850 3850 3850
Peso del suelo himedo compactado g- 1820 1877 1866 1854
\Volumen del molde cm3 943.7 9437 943.7 943.7
Peso del volumen himedo g/em3 1.929 1.989 1977 1.865
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara g. 124.52 129.87 123.74 123.54
Peso del suelo seco + tara Q. 107.89 114.54 108.96 113.52
Peso de tara a- 2717 27.25 27.45 27.29
Peso de agua 9. 16.63 15.33 14.78 10.02
Peso de suelo seco 9. 80.72 87.28 81.51 86.23
Contenido de agua % 206 17.6 18.1 116
Peso volumétrico seco g/lcm3 1.598 1.692 1.674 1.760
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.777 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.12 %
GRAFICO DEL PROCTOR
TiTTT
1780 foibobobate! =g
- -
E
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§
1,680 \“i
9
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A
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
s Cnois LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
P dos en el lab io. | Diag de p i0
N.T.P. 335,145 / ASTM D-1883
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de izadores de p: én para idn de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion

Ubicacién : Calle Atahualpa cuadra N° 09, JLO, Lambayeque - Perl

Fechade emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA ; :N2Oo1
MUESTRA : :N2 02 PROFUNDIDAD 080m-150m
Adicion: 3% C444 + 100 g (SD;

CONDICION DE LA MUESTRA
Peso molde + Suslo himedo
Peso de moide (a)

elo humedo (g)
\Voumen del molde (cc)
Densidad himeda (gicc)

2611012024 1045 | 0 04 0 0 05 ) 0 .56 0 0

27/1012024 1045 | 24 05§ 0013 038 0.020 .68 0.017
28/10/2024 Y 1 0025 1 0,025 1 0.025
29/10/2024 1045 |72 1.4 0,028 13 0.033 11 0028

| 30/10/2024 1045 | o8 1.28 0,032 1.38 0.034 128 0.031

66
? 88
| 2540 0.100 62 | 154 | 1616 )| 162 | 42 105_ | 1181 | 116 ] 28 85 | 898 | 70
3.810 93 229 b3 185 A2 105
| 5.080 | 1 | 200 | 3208 | 214 | ss 237 | 2381 | 157 | &3 156_| 1526 | 102
| &350 165_| 405 us_| 283 85_| 210 | sagsees
| _7.620 .300_ 200 | 480 14s | 3se ol ;\gg:"l_ N WKL
| 10160 | 0400 20 | 515 78| 432 134 43828" |40
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Univeniiacisi. LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 3 ion del uso de de para on de suslos con alto nive! fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Calle Atahualpa cuadra N* 09, JLO. Lambayeque - Peri

Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025

Método de yo de CBR (Relacion de S rte de California) de suelos
P dos en el lab i l'“ de p io
N.T.P. 339,145/ ASTM D- 1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DELCEBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1777 EJC'T\;‘ 254cm. 508 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.688 g/cm’ CB.R. AL 100% M.DS. 12 % 8 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 13.12 % CBR. AL 95% MDS, 9 % 12 %
e N i N
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAI X LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catdlica
S0 Tor 110 e MOGTOVE |0

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela - Ingenieria Civil
Tesis B del uso de de p 6n para de suelos arai con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion
Ubicacion ! Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peri
Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
: SUELO. Método de ensayo para determinar ¢l limite qunldo limite plastico e indice de plasticidad del suelo
SUELOS. Métodos de ensayo para inar el de de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399,128 : 1999
: N.T.P. 399.131
© N-T.P. 339.127: 1998
Calicata N°: 02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.20m. - 0.70m.
Analisis Granulométrico por tamizado a3 &
s Abertura % Acumuiados LSS 710 CURVA DE FLUIDEZ
am (mm) Retenido  Que pasa | [ 1]
3 75.000 00 100.0 540 X =1
2" 50.000 0.0 100.0 §2.00 N ! i
112 37.500 0.0 100.0 \ [
1) 25.000 0.0 100.0 ?, 51.00 T
34 18,000 0.0 1000 S i
12" 12.500 0.0 100.0 % o\’
3" 9.500 0.0 100.0 4800 v
114" 6.300 0.0 100.0 \_
4800 --e
N4 4.750 0.0 100.0 |
N* 10 2.000 0.7 99.3 47.00 '
N*20 0.850 12 98.8 10 25 Ne DE GOLPES 100)
N°* 50 0.300 3.0 97.0
N* 100 0.150 80 940 Fiia
360 6678 5 555 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico leme  liquido (LL) 50.45 (%)
% Grava GG. % 00 : Plastico (LP) 25.74 (%)
G.F% 0.0 0.0 |lnd|oa Plastico (IP) 2470 (%)
AG % 0.7 Clasificacion (S.U.C.S.) | CH
% Arena AM % 16 Descripcion del suelo
AF % 52 75 Arcilla de alta plasti
__________ % Arcila_y Limo 925 925 Clasificacion (AASHTO) [ A-7-6(18)
Total 100.0 D, i
Contenido de H dad 23.36 MALO
7 —
CURVA GRANULOMETRICA
| v | Arena | ) )
[T | Fina | Arcilla y Limos . thiar 6l ido de h -
) I OTNZ OTIE WA N N0 Nz NYON'S0  N™I20 N200 de un suelo
b LS G L G il P = e
0.0 - b
MR | TR O e R Humedad:  22.20%
B L O T e 2 E : .
SRk O 1O o o | | | | |
T R ) = 1 ; e . Y de sales solubles en suelos
Beoplol bl d b0l b P 0 | y aguas subterranea.
RS R MR S N
8 S e 3 3 ¥ R 3 t Sales:
S’ 7 L A I 1 I 1 T ==t 00
(s} . (4 R N : 3 $ oS 3 <
e o vl i 8 i i i i
ol R N
R L S e o e o e e 3 $ g 5 >
il vl Lokl | | 11 | L
100.000 10.000 .1.000 0100 0.010

Abertura de malla (mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

! ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica GRAVEDAD ESPEQIF‘CA

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesls : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacién de suelos
arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

Ubicacion : Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Pert

Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de sdlidos (G,)-Material que pasa la malia N° 4
REFERENCIA :NTP 339.131 ASTMD - 854

Calicata: 02 Muestra: 01 C-02 M1

1. N°® de fiola F-2 B | N
2. Peso de |a fiola g| 89.81

3. Peso de la muestra de suelo - seco g| 50.0

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+#3) g| 139.8

5. Peso de la muestra + Fiola + agua g 368.8 .

6. Peso de |a fiola + peso de agua g| 338.0

7. Peso especifico relativo de solidos (G.) (3)/((3+6)-5) olem’| 2,606

OBSERVACIONES :

- El presente documento no deberé reproducirse sin |a autorizacién escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
SNt Toribio de MOGrovuie

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela Ingenieria Civil
Tesis £ ion del uso de de per para izacion de suelos con alto nivel fredtico para fines de
pavlmemwén
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peri
Fecha de emision : Chiclayo, Agosto dei 2024
ENSAYO ! SUELO. Método de ensayo para ei anafisis granulométrico
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite Ilquido limite plastico e indice de plasticidad del suelo
| SUELOS. Métodos de ensayo para inar el de de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 399.128 : 1999
: N.TP. 399,131
NT.P. 339.127: 1998
Calicata N°: 02 Muestra: M-2 Profundidad: 0.70m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado 7 X
e T = e ’Jo'[; 68BIn(x) + 47 539 cunv,‘q DE FLUIDEZ
iz (mm) Retenido  Que pasa | |
Cd 75.000 0.0 100.0 Q\ | |
% 50,000 0.0 100.0 30,00 - -
112" 37.500 0.0 100.0 | |
1 25.000 0.0 100.0 g T T
34" 19.000 00 100.0 3 200 T T T
112" 12.500 0.0 1000 H [ \ [
3/8" 9.500 0.0 100.0 e )
1/4” 8.300 0.0 100.0 " : \ ]
N 4 4750 60 000 ‘ l
N* 10 2.000 12.2 87.8 27.00
N2 20 0.850 17.9 82.1 L 10 25 N© DE GOLPES 100 )
N¥B0 0,300 37.2 62,8
N4 100 0.150 57.8 422 =
5360 5575 563 5 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 29.38 (%)
% Grava G.G.% 0.0 Limite Plastico (LP) 13.64 (%)
G.F% 0.0 0.0 |indice Plastico (IP) 16.74 (%)
AG% 122 Clasificacion (S.U.C.S.) I ise
% Arena AM % 15.4 Descripcion del suelo
AF % 38.8 66.3 Arena arcillosa
% Arcilla_y Limo 337 337 Clasificacién (AASHTO) [ A2-8(1)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 11.72 REGULAR
—
CURVA GRANULOMETRICA
" terminar el contenido umeda,
| P—— Determinar el ido de humedad
Qﬂ 50 Fina 1 de un suelo
TNWZ T N0 N’E NON'S0 NM00 N200
o ..T’.T,.T.\' 3 PO Humedad:  11.80%
.0 . - Z &
,,m!!!!!!!!! . = l
E 7o>o 0 T i o | | | contenido de sales solubles en suelos
5 & GO N i i i y aguas subterranea.
.;; 500 : + : §--+ ‘r % + + ? Sales: 0.03
O 14 " 3
< o e s .
gmolll!!!!ll | | | —
RN LR I O : ! ' I &\&N\w x]l)/[ “
abaluctsl o lalated / 1 1 L \ /4,-’ 4/4,
100.000 10.000 0.100 0.010 \} USAT r'
Abertu mm) ) §‘

i Rivatiencyra
rl Ob’nus




129

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

Universidad Catolica GRAVEDAD ESPECIFICA

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

ProyectofTesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos
arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Pert

Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de solidos (G,)-Material que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 339.131 ASTMD - 854

Calicata: 02 Muestra: 02 C-02 M2

1. N° de fiola F-3

2. Peso de la fiola g.| 63.26 ||
3. Peso de la muestra de suelo - seco gl 50.0

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiok (2+3) gl 113.3

5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 209.3

6. Peso de la fiola + peso de agua gl 178.0

7. Peso especifico relativo de sélidos (G) (3)/((3+6)-5) glem’| 2672 —

OBSERVACIONES :
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

NORMA ASTM D421-58
NORMA ASTM D422-63 (2007)
Tessta Karen Jimena Cabrera Ramirez
Esouss Ingenieria Civil
ProyecsoTesn el uso ge ae para de sueios arcillosos con alto nevel fretico para finas de pavimentacion
Matedial Suelo Natural
Ubicacion Calle Atahualpa cusdra N*08, distito de José Lecnardo Ortiz, P ia de Chaclayo - de L
Fecha de Ensayo 26/08/2024
Muestra Cz-M2
151H AGENTE DISPERSANTE NaPO3 CONCENTRACION
POR DEFLOCULANTE Cd 8 GCORRECCION POR MENISCO . Cm 0.1
VO L Mo Wsor 50 | Gs: 254 [ a1
1000 om’

FECHA | HORA |TIEMPO(min)| RM T cT RHC | WD1% | RH+CM | L{cm) =..5'.5.... K D (mm) % QUE PASA
2610812023 | 08:30 1 2200 22.2 168.3 18231 | 37435 21 809 909 0012970 | 00391 2839
26/08/2023 | 08:32 2 22.00 231 1883 18231 37435 221 909 454 0.012870 0.0278 2639
26/08/2023 | _08:34 4 20.00 245 139.2 | 15125 | 31087 | 201 974 | 244 | 0012870 | 00202 2189
26/08/2023 36 8 17.00 26.6 1008 109.84 22554 171 10.72 134 0.012970 0.0150 15.90
260602023 | 08:51 15 11.00 24.6 42.7 45.71 8387 1.1 12.88 0.85 0.012870 | 00118 6562
26/08/2023 09:21 30 10.00 235 354 3745 7683 101 1302 043 0.012870 00085 542
26/08/2023 | 08:30 B0 10.00 235 354 37.45 7583 101 1302 022 0.012970 00060 542
26/08/2023 10:30 120 10.00 23.5 354 37.45 76.88 101 1302 0.11 0.012970 00043 542
2810872023 | 12:30 240 10.00 238 354 57.45 76.89 101 13.02 005 0.012870 | 0.0030 542
26/08/2023 | 15:30 380 10.00 23.5 354 37.45 7688 101 13.02 0.04 0012970 | 0.0025 542
26/08/2023 | 20:34 720 10.00 23.5 354 37.45 7583 101 13.02 002 0012970 0.0017 542
27/08/2023 | 08:40 1440 10.00 23.5 354 37.45 75.8% 101 13.02 0.01 0.012370 0.0012 542

% PASANTE TAMIZ N 200
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
3000 e T
\ [ ] |
‘ [ b
2500 ‘ % ‘
| |
| |
hon | | | |
| I |
| |
%s 00 - ! |
T
= |
a
® | | |
1000 —t—
| ]| ||
|| 1 | | |
500 — ' —p— — *
| [
|
‘ | | |
0.00 - -
0.1000 0.0100 0.0010
mm
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USAT
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS - USAT
Escuela . Ingenieria Civil
Tesista . Karen Jimena Cabrera Ramirez
Evaluacion del uso de ¢ wes de p 6n para ion de suelos arcillosos con alto
Proyectoliesis nivel fredtico para fines de pavimentacion
Calicata Ne 02 Nive! Freatico: 1.50 m
Ubicacién Av. Venezuela cuadra N°® 14, JLO, Lambayeque - Perd
Profundidad 0.20m-1.50m
Fecha de emision Chiclayo, Agosto 2024
Profundidad Tipode | Muestra | Clasficacion] ko 3 %
0.0 o o b Simbolo S00S Descripcion visual (IN-SITU)
1 0.2 A Relleno
03] 520 C Arcilla de alta plasticidad
0.4 ' 1 Limite liquido = 50.45
0.6 E CH Limite pldstico = 25.74
: L A-7-6 (16) |Indice de plasticidad = 2471
0.8 0.70 o Contenido de humedad = 22.20%
£ . Contenido de sales = 0.20
1.0 A Arena ardillosa
s 8 Limite liquido = 2938
5 ! SC  |Limite pldstico = 13.64
14 E A-2-6 (1) |Indice de plasticidad = 1574
Z R Contenido de humedad = 11.80%
T Contenido de sales = 0.03
Q

1.6

1.7

18

1.9

2.0

21

22

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

29

3.0

Observaciones:

M = Muestra
1 / C = Calicata
/)
g Hend
W=/ Rivadeneyra 7
i ?;{( oblius  |JSAT
3 TRC. LADOTBIOND  (ouverudat Catokcs
) é USAT pat e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Uniecalal Canihs

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

una energia modificada (2700 KN-m/im3 (56000 pie-Ibf/pie3))

ASTM D - 1557

N.T.P, 338.141
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuels : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de de p én para
Ubicacién 1 Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Peri
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo dei 2025
CALICATA SN2 02
MUESTRA | N2 02

Peso d sueio + molde

i6n de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

PROFUNDIDAD : 0.70m-150m

Peso del molde g 3854 3854 3854 3854 |
Peso del suelo himedo compactado 9. 1855 1941 1978 1988 |
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.8
Peso del volumen humedo g/cm3 2.034 2129 2170 2.180

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo humedo + tara

g 71.42 70.53 75.61 77.62
Peso del suelo seco + tara g. 66.55 64.65 68.16 68.52
Peso de tara g 21.36. 21.34 21.84 21.65
Peso de agua g 4.87 5.88 7.45 9.1
Peso de suelo seco 9. 45.19 43.31 46.32 46.87
Contenido de agua %, 108 136 16.1 194
Peso volumétrico seco g/em3 1.836 1.874 1.870 1.826
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.876 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14.60 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1800
1880
1880
z S -
§ 1m0 i e = i
; Y el
= 1.860 Y,
185 v R A '(//’/
§ -3 vé
el 1 =
|
1830 1 {
1820 '
/ [
120 130 14.0 15.0 18,0 izo 180 180 20,0
/ Contenide de humedad (%)

e
/ Henry Q
Kivadene yra

blit
Tec.(za:-‘;:iﬁo m,w
USAT e+ e 00 s

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calldad en Suelos y Pavimentos, Ing. Especialista de Suelos y Pavimentos 6 Ingeniero de Laboratorio de PEA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
rte de California) de suelos

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Método de yo de

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

A

CBR (Relacién de Sop
io. ! Di de p

1A

enel lab g
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Teslsta : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesls : Evaluacién del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion
Ublcaclén : Av. Venezuela cuadra N® 14, JLO, Lambayeque - Perts
Fechadeemision  : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : N2 02
MUESTRA : iN202 PROFUNDIDAD : 0.70m-1.50 m
N° Molde AT A8 Ag
IN? Capa ] 3, S
I Golpes por capa 56 25
[CONDICION DE LA MUESTRA Sin Salurado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12405 12592 12241 12480 11945 12168
Peso de molde (g} 7855 7868 7%03 7903 7828 7828
|Peso del suelo humedo (g) 4550 4737 4338 4557 4117 4340 |
Volumen del malde (cc) an 2117 Kt 2119 b 2125
|Densidad humeda (gicc) 2,149 2238 2.047 2.151 1937 2.042
1% de humedad 1451 15.91 14.81 1599 14.74 15.72
Densidad seca (g/c 1.88 1.930 1.78 1.854 169 1.768

82.08 821 80.16_| 90.16 88.1 88.1
vperers L1 .
7437 7437 | 8065 | 8065 | 79.38 79.38

79.95

88.70

e

% Rivadeneyra
Oblitas

Tac. LaUOfAON0  yewsrposd Catok:

USAT - e

esasreannIiia

nry A
USAT

P

0
13/09/2025 12:30 24 0.22 0.006, 0.15 0.004 0.12 0.003
14109/2025 1230 | 48 145 0.035 128 0031 138 0.034
15/09/2025 1230 |72 5 0.125 5.35 0134 631 0.158
18/09/2025 1230 | 98 10 0.250 1036 0258 1039 0.260
457 total 547 4.57 iotal 5.67 457 total 589
0000 | o000 | 000 0 2 0 2 0 2
0.840 0025 | 030 86.8 as 55.3 23 329 | 15
1270 | ooso | voor 1026 | 41 714 | 2 557 | 23
1910 | oors | 1sor 1156 | 46 951 | 38 776 |3
2540 | 0100 | 200" | 1000 | 3459 | 135 | es1 | eo |1537| eo | sss | so | 1082 43 | 401 | a0
3810 | oaso_| oo 3608 | 141 28| %0 1565 |81
. 3706 | 1447 136.0 9.1 240 4 94 1003 6.7 175.1 | 68 723 48
635 | 02s0 | soor 4004 | 157 3051 | 19 2022] 18
7620 | o300 | soor 4295 1 / 3493 | 136 272.7 | 106 (1NN TS0
1060|0400 | moo 4856 ﬁ 1 3917|153 33_@#@
12700 | os00 | 1000 / 4632 | 182 386 |

TeL
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela 1 Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : ion del uso de i de i6n para 16N de suelos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién - Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Penu

Fecha de emision . Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
P dos en el lab io. / Diag dep i6
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

-~

y = 02414x" - 5,942 + 54.188x - 38407 } ‘2 V= 004380 1 48735+ 25.8T8x s ) [ y=0.0043x‘-0.:gg:x‘ +14759x+ )
} ; z €
1.9318 ;
] EC_ 55 GOLPES tase EC: 25 GOLPES e EC: 12 GOLPES
400 400 400
300 300 200
A
200 -—— 200 200
- 1 | /‘I/ ,_—1
100 100 100
7 o = /
' o 0
L o 284 “‘O‘[m Tek: A0HS A2 0 25 508 762 1048 127 0 254 508 762 1036 127
o) 4N (nm.) 2\ (mm) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1876 g/fem’ 254 cm, 5,08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1.782 gom® C.BR. AL 100 % M.D.S. 89 % 81 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 14.60 % CBR. AL 95% M.DS. 58 % 67 %
@ N )
DETERMINACION DEL C.B.R.
ool i I : 2.000
T i & 1850
— )
= ' it | \ 4 E
= 1.800
g /] \\ = e st bt B Plsiee e eV i
5 I T i 8 1,850 =
g ¥ [ ‘ % 1800 e =TT e g e
H et - 1 g 1750
| [ 2
1 — i ‘ g 170
i S 1850
1800 - - 'g 1.600
10.00 1200 14.00 16.00 18.00 20,00 2 4 8 8 10
_ Contenido de %) L, L % de CBR. )
» SRONAPY

‘.‘:Tﬁ[ﬂ”; A
USAT /'%,

2%
,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
mmm::«: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de c de p ién para I de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacién
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N°® 14, JLO, Lambayeque - Peru
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA 1 N2 02
MUESTRA ; 1Ne02 PROFUNDIDAD : 0.70m-150m

Adicion: 1% C444 + 50 g (SD

Peso del suelo + molde g 5783 5862 5922 5944
Peso del molde g 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo himedo compactado g 1929 2008 2068 2090
Volumen del molde cem3 911.9 911.9 9119 911.9
Peso del volumen himedo g/lem3 2115 2.202 2.268 2.292
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara a 77.03 76.30 81.35 83.81
Peso del suelo seco + tara 9. 71.32 69.35 72.38 73.36
Peso de tara g. 21.21 21.23 21.56 21.69
Peso de agua g 5.7 6.95 8.97 1045 |
Peso de suelo seco 9 50.11 48.12 50.82 51.67
Contenido de agua % 114 144 17.65 20.2
Peso volumétrico seco g/cm3 1.898 1.824 1.928 1.906
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.930 glemd
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.73 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.955
1.945
E
g 1938
-
]
S 3
1928 4 NG

AW, Vbl y

SAT

1508 i

1818 N
AN ] BTy s,
g osigy

1885 —
100 120 ¢ 160 180 200 20

1 o de humedad (%)
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S T s
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de

de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
dos en el lab 0. / Di de p: i6
N.T.P. 335.145/ ASTM D-1883

Y

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

: Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alta nivel freatico para fines de
pavimentacién

1 Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

: Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA ¢ 1N202
MUESTRA: :N202 PROFUNDIDAD : 0.70m-1.50m

Adicién: 1% C444 + 50 g (SD;

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Seaturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
|Peso molde + Suelo himedo, 12623 12871 13325 13572 12163 | 12525 |
IPeso de molde (g) 7852 7843 S 8738 7449 7840 |
[Peso del suelo himedo (a) 4780 5028 4587 4834 an 4685 |
[Volumen del molde (cc) an 2122 225 2125 132 2132 |
|Densidad hameda (glcc) 2253 2.369 2159 22715 2028 2107 |
% de humedad 1873 18.04 17.74 19.19 16.75 21.64

68.23 | 7698 | 76.98 | 7586 | 7586 | 76.27 | 7627 | 8073 | 6073 | 8sss | ssse

6134 | 8836 | 88.36 | 67.59 67.59 67.27 | 67.27 | 54.95 | 54.95 | 74.26 | 74.26

69 86 86 83 83 9.0 9.0 58 58 1.6 16

2016 | 2058 | 2058 | 2096 | 2008 | 2037 | 2037 | 2044 | 2044 | 2051 | 2051 |

412 478 478 466 46.6 468 459 345 345 63.8 538

% de humedad 1673 | 1673 | 1804 | 1804 | 1774 | 1774_| 1919 | 1819 | 1675 | 1675 | 2164 | 2184
Promedio de Humedad (%]

23/09/2024 1225 | 0 0 [ [) ) [ 0 ) 0 [
24/08/2024 1225 | 24 0.22 0.006 018 0.004 012 0,003
250812024 1225 | 48 1,45 0.036 1.28 0.031 1.35 0,034
26/00/2024 1225 | 72 s 0.125 538 0.134 631 0.158
2710812024 1225 | 98 10 0250 10.36 0.259 1038 0.260
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Rivadencyra
oblias  |USAT
Tec, Lasoratona

USAT i

o et

e SRS
T

Ll e Lnee



FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
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Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis & del uso de de i0n para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
L LAV cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Pend
Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
p dos enel lab / Diag de p i0
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( y=-0.21% + 21512x% + 44.136x + 10.845 ) Y= 006028 + 02761 + 0712% s ) y =-0,0867x* 'sugﬁzax* +18236x+ )
7.2087
(Lethen EC; 56 GOLPES P n.;ga EC: 25 GOLPES Lot EC: 12 GOLPES
400 7 400 400
o / o 300
S| S // e /"
- /‘ | 0 Ve e
= I ..
i = / i
! ! i |
o 1 i i
0 254 508 762 1016 127 o 2 * L.
; - 2 J 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 10.18 127
~ 2l L (mm.) (mm.) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.830 gJdem® 254cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1834 gjom’ C.B.R. AL 100% M.D.S. 13.0 % 173 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1673 % CBR. AL 95% M.D.S. 861 % 08 %
& b r e
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL CER.
T T T 1.950
| 1/ I ™\ ” R S e o
~ 1920 - 1 1.900
z | { | A
S | | 2 1850 t-it - A g B 5
3 ' Nl , 8 faba
2 | \ | 0 1.800
i T 2
3 1.750
» ! ! E v
[ a 1700
[ =
1.880 £ 160
1000 2000 2200 2400 2 2 4 8 10 12 14 16 18 20
, ) 7 S
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : :N202
MUESTRA | N2 02 PROFUNDIDAD : 0.70m-150m
Adicion: 1% +50g(SD
Peso del suslo + molde 9 5939 6080 6180 5142
Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado 9 1759 1800 2000 1962
Volumen del molde cm3 924.2 9242 9242 9242
Peso del volumen himedo g/em3 1.803 2.056 2164 2.123
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + tara

g 76.29
Peso del suelo seco + tara g 71.59 69.50 72.82 73.80
Peso de tara g 20.36 20.16 20.46 20.59
Peso de agua g 5.61 6.79 8.51 10.02
Peso de suelo seco g. 51.23 49.35 52.36 53.21
Contenido de agua %) 110 138 16.3 188
Peso volumétrico seco g/em3 1.715 1.807 1.861 1.787
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.861 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.25 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

tados en el laboratorio. / Diagrama de p i
N.T.P. 338.145/ ASTM D-1883

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

+ Ingenieria Civil
¢ i6n del uso de ¢
pavimentacion

: Av, Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Pert
: Chiciayo, Mayo del 2024

es de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de

CALICATA © 1N202
MUESTRA :N202 PROFUNDIDAD : 0.70m-150m

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado
| Peso molde + Suelo humedo 12343 12418 12217 12322 12089
Peso de molde (g) 8003 8003 8003 8003 8300
Peso del suelo himedo (g) 4340 4415 4214 4319 3768
[Volumen del molde (cc) ae 2107 nn 2107 225
| Densidad hameda (gicc) 2060 2095 2.000 2,050 1774

% de humedad 13.08 1484 1349 16.02 13.16

Tarro + Suelo hamedo (gr. ) 80.5 | 805 | 4415 | a41s | svs | s78 | 431 | 4319 | 732 | 732 | 30730 30730
Tarro + Suelo seco (gr.) 736 | 738 | 4340 | 4340 | s00 | 800 | 4214 | 4214 | 672 | 672 | 3769.0 | 3769.0
Peso del Agua (ar.) 68 68_| 750 | 750 | 78 78| 1050 | 1050 | eo | 80 | 2040 | 2040 |
Peso deltarro (gr.) 2125 | 2125 | 0 o | 2195 | 219 [ 0 | 2148 | 2149 | 0 0

Peso del suelo seco (gr. )

58.1 581 41410 | 41410 457 457 | 37108 | 37108

% de

Promedio de Humedad (%)

2710912024 1235 | o 0.00 0 0 ) 0 0 0 0 0

1868 |

2810012024 1235 | 24 1.00 0.025 1:20 0030 14 0035
2910912024 1235 | 48 2.20 0.055 2.50 0083 32 0080
30/09/2024 1235 |72 2.90 0.073 3.20 0.080 as 0113
11012024 1235 | 9% 3.20 0.080 3.90 0096 49 0123
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Ynbirsdnilaiticn LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Karen Jimana Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis :E on del uso de para de suelos
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, umbayaqu. Perd
Fecha de emisidn  : Chiclayo, Mayo del 2024

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

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

en el lab

s

io. / Diag de

P

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

GRAFICO CARGA - PENETRACION

emsees 280\ 2 \ ([ i
EC: 25 GOLPES
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A xZ00%0 22010 sz 006x 100647 | oy 37454 1650 2101
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.861 gdem’ 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.768 gicm® 1.67534 C.BR. AL 100 % M.D.S. 12 % 15 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.25 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 9 % 12 %
( N G
GRAFICO DECPROCTOR DETERMINACION DEL CB.R,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibf/pie3))
N.T.P. 338.141 ASTM D - 1557

: Karen Jimena Cabrera Ramirez
< Ingenieria Civil

: Evaluacién del usa de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacién

: Av. Venezuela cuadra N® 14, JLO, Lambayeque - Peru
: Chiclayo, Mayo del 2025

CAUICATA 1N®02
MUESTRA : :N2 02 PROFUNDIDAD: 0.70m-150m

Adicion: 1% C444 + 50 g (SD,
Peso del suelo + molde g. 5938 6080 6180 6142

Peso del molde 9. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado Q 1759 1800 2000 1862
Volumen del molde cm3 943.7 9437 9437 943.7
Peso del volumen humedo glem3 1.864 2.013 2119 2.078

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + tara 77.20 76.29 81.33 83.82

Peso del suelo seco + tara

g 71.59 69.50 72.82 73.80
Peso de tara g 20.36 20.15 20.46 2059
Peso de agua g 561 6.79 8.51 10.02
Peso de suelo seco g 51.23 49.35 52.36 53.21
Contenido de agua % 11.0 13.8 16.3 18.8
Peso volumétrico seco g/em3 1.680 1.770 1.823 1.750
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.823 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.35 %

GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE.LO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab io. | Diag de p i
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

- Ingenieria Civil
: Evaluacion del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosas con aito nivel fredtico para fines de
pavimentacién

: Av, Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peru

: Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : :N202
MUESTRA : 1N202 PROFUNDIDAD | 070 m-1.50m

Adicion: 1% C444 + 50 g (SD

N° Golpes por capa
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13144
Peso de molde (g) 108
Peso del suelo himedo (g) 4438

[Tamo e : : : SR SO R | PR [

| Tarro + Suelo hamedo (gr. ) 824 4202.0 | 4202.0 |
Tarro + Suelo seco (gr. ) 3999.0 | 3999.0
[Peso del Agua (gr.) 2030 | 2030
Peso deltarro (gr.) 9 9
Peso del suelo seco (pr. ) 39339 | 39339
% de humedag | 1928 |

Promedio de Humedad

2/10/2024 12:18 0 0.00 0 0 0 0 0 o 0 0

3/10/2024 12:18 24 1.20 0.030 1.40 0.035 16 0.040
411012024 1218 | 48 240 0.080 260 0085 31 0078
51012024 1218 | 72 3.10 0078 330 0.083 43 0.108
810/2024 1218 | 98 350 0,088 380 0.085 45 0113

4 57 total 1.92 4.57 fotal 2.08 A 57 total 2.46

0.000_ | 000" 0 2 0.0 2 0.00 2

0025 | 030" 20 32 35.0 15 28 13

0050 | 100" 17 46 97.0 39 85 34

0075_| 130" 245 o5 1640 | 84 e | a7
0100 | 200" | 1000 | 325 | 127 | es2 | o8 | 2240 | 87 885 | 87 | 152 | 80 | sos | so
0150 | 300" 47 135 2020 114 214 83

0200 | 400" | 1500 | so7 | 190 | 1890 [ 126 | a1s0 | 162 | 1581 | 105 | 2es | 103 | 1030 ) 69
0250 | 500" 561 221 4500 | 176 :

0300 | 600" 762_| 305 6200 | 246

0400 | 800" 754 198

0500 | 100" 208 237

Rivadeneyra ” §:\

Obiitus  USAT
ac. Lanoratoric H}ve',v,w‘
USAT e o e aeae

TEC,




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA { A
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 5l
Aisrsatiad Cuttlich LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES =
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis D iGn del uso de de para de suelos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Per
Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab io. ! Diag dep i
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1823 g/cm’ 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1732 glem® 184072 C.B.RR. AL 100 % M.D.S. 12 % 15 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.35 % CBR. AL 95% MD.S. 10 % 12 %
s 5 0 N
GRAFICO DELPROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

: Karen Jimena Cabrera Ramiraz
: Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de lizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

: Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo, Maya del 2025

CALCATA iN202
MUESTRA ; iN202 PROFUNDIDAD - 0.70m-150m

Adicidn: 2% C444 + 75 g (SD]

Peso del sueio + molde 9 5783 5847 5807 5944
Peso del molde 9. 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo humedo compactado 9 1829 1993 2053 2080 |
Volumen del molde cm3 911.9 9118 911.8 9119
Peso del volumen hamedo glem3 2115 2.188 2251 2292

CONTENIDO DE HUMEDAD

P del suelo hﬂmedo¢ 7

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

g 68.76 68.09 72.33 7434
Peso del suelo seco + tara a 63.76 62.14 64.53 65.01
Peso de tara g9 19.63 19.87 19.55 19.38
Peso de agua g 5 595 7.8 9.33
Peso de suelo seco 9 44.13 42.27 44.98 4563
Contenido de agua %) 113 141 17.34 204
Peso volumétrico seco glem3 1.900 1.916 1.919 1.903
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.920 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.56  |%
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io.  Diag dep i0
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis del uso de dep ion para idn de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion
Ubicacion 1 Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Paru
Fechade emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA N2 02
MUESTRA 1 N2 02 PROFUNDIDAD * 0.70m-150m
Adicion; 2% C444 + 759 (SD
IN°® Molde A1 A2 A3
IN° Caps 5 5 | 5 |
IN® Golpes 56 25
ICONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13366 13573 13208 13572 12708 | 13025
Peso de molde (q) e 8621 804 8804 i 8453
Peso del suelo nimedo (g) 4745 4952 4491 4768 4256 4572
\Volumen del moide (cc) A 2120 an 2112 as 2113
Densidad humeda (g/ce) 2238 2336 2.126 2258 2014 2164
de humedad 1656 17.89 1658, 19.03 16.54 2156 |
Densidad seca (g/cc) 1.92 1.980 1.82 1.897 1.73 1.780
Tarmo \° & - - - - - - - -
Tarro + Suelohumedo (gr.) ) 68.40 | 8840 | 77.07 | 77.07 | 7535 | 7535 | 7644 | 7644 | 81.34 | 61.34 | 86.00 | 8.0 |
> (gr.) 61.56 | 61.56 | 68.46 | 6846 | 6753 | 67.53 | 5749 | 67.49 | 5561 | 5561 | 74.39 | 74.38
Peso del Agua (gr.) 58 6.8 8.6 8.6 18 78 S0 9.0 5.7 5.7 116 1186
Pesodeitero(gr) . . ...] 2028 | 2025 | 2089 1 2089 | 2037 | 2037 | 2045 | 2045 | 2007 | 2097 | 2055 | 20.55 ]
Peso del suelo seco (gr. ) 413 413 478 478 47.2 47.2 47.0 470 346 34.6 538 538
% de humedad 1656 | 16.56 | 1799 | 17.99 | 1658 | 1658 | 1903 | 19.03 § 16.54 | 16.54 | 21.56 | 21.56 |
Promedio de Humedad (%! 16.558 17.89 16.58 19,03 16.54 21.56

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0.22 0.006 015 0.004 0.12 0.003
48 145 0.036 1.26 0.031 135 0.034
72 5 0.125 535 0.134 6.1 0.158
.96 10 0.250 10.36 0.269 10.39 0.260
4.57 total 5.47 457 1otal 5.67 45/ total 5.69

o 2
422 1 18
868 | 35
126.7 | 50
882 | 882 | 1654| 5 | sz | s8
2076 | 81

172.7 115 | 2704 105 1122 75
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ek Calbics LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis (B on del uso de de ion para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
L AV \ cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Peri
Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
P enellab rio. / Diag dep i6
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
4 y =-0.2507x% + 3.1563:4 + 38.615x + 15852 ) 7 V= 0B 1380 2827 ) ( y =-0,0852x* ;%gﬁx’« 18577x+ )
95202 s
s feseeouEs o EC: 25 GoLPES 505 £C; 12 GOLPES
400 ,/ 06 400
300 // 300 )/ 300
o= - / /
200 / 200
200
4 1A
100 - % / i 3 g
100 - g / !
0 ! ] o !
0 254 5~°°(mm )7-52 1016 127 0 25 508 762 1018 127 0 254 508 762 1016 127
N - 7 (mm) 10 (mm,) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR + VALORDELCB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.920 gJjem’ 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.824 g.Jom’ C.B.R. AL 100 % M.D.S. 126 % 171 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.56 % C.BR. AL 95% M.DS. 882 % 15 %
( N i N\
GRALILO DELPROCTOR DETERMINACION DEL CB.R.
T T 1.850
| . U I T R A O N RS b=
= 19 . S g 1s0 ! -
& o N | L
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| | | 2 i o iet
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracién para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fretico para fines de pavimentacién
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perli
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA = :N202
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD : 0.70m-1.50m
Adicion: 2% C444 + 75 g (SD,
Peso del suelo + molde g. 5929 6121 6203 6172
Peso del molde g. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo g. 1749 1941 2023 1992
Volumen del molde cm3 924.2 9242 9242 9242 |
Peso del volumen himedo glem3 1.892 2100 2.189 2155
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara o 7142 7053 | 75.61 7762
Peso del suelo seco + tara g 66.55 64.65 68.16 68.82
Peso de tara g 21.36 21.34 21.84 21.64
Peso de agua 9. 4.87 5.88 7.45 8.8
Peso de suelo seco g 45.19 43.31 46.32 47.18
Contenido de agua % 10.8 136 18.1 18.7
Peso volumeétrico seco g/em3 1.708 1.848 1.886 1.817
DENSIDAD MAXIMA SECA 1886 |a/cm3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1608 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA f
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL E
Urierbd o8 Cubis LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos
dos en el lab io. | Di de i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacidn del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacién

Ubicacién : Av, Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Per(

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA: :N2 02
MUESTRA :N202 PROFUNDIDAD 070m-1.50m
Adicion: 2% C444 + 75 g (SD)

Sin Salurado Sin Saturado | |_SinSewrado |
Pesomoide + Suslohumedo | 12495 12532 12251 12358 12094 12302

8003 8003 8003 8003 8300 8300
4492 4520 4248 4355 3794 4002 ]
2107 2107 2107 2107 2128 2125 |
2132 2150 2016 2.087 1785 1.883
14.00 14.84 14.58 17.14 1574 2131

Tamo N°. - - - - - - - - -
Tao+ Suelohumedo (gr.) | 821 | 821 | as29 | as29 | ss.3 86.1 4355 | 4355 | 733 | 733 | 4002.0 | 4002.0 |
Taro + Suelo seco_(gr. ) 745 | 746 | 4492 | 4492 | 795 79.5 4248 | 4248 | 661 | 66.1 | 37940 | 37940
Peso del Agua (gr. ) 75 15 370 | 370 | 88 86 107.0 | w070 | 72 72| 2080 | 2080 |
[Peso deltaro (gor.) 2125 | 21.25 [1} (1] 2044 | 2044 0 [} 2019 | 2019 0 a
Peso del suelo seco (gr.) 534 | 534 | 44095 44095| 591 59.1 | 41745 | 41745| 459 | 459 | 37364 | 37364
% de humedad 1400 | 1400 | 1484 | 1484 | 1458 | 1458 | 174 | 1704 | 1574 | 1574 | 2131 | 2131

Promedio de Humedad (%) 14.00 14.84 14.58 17.14 15.74 21.31

14:30 0 0.00 o ) 0 o a 0 0 0

200972024 14:30 | 24 2.20 0.055 230 0058 24 0.080
30/00/2024 1430 | a8 230 0.058 2.50 0.083 34 0.078
111012024 1430 | 72 -3.00 0.075 3.50 0.088 43 0.108
211012024 14:30 | 96 330 0.083 380 0.085 384 0096

2
0.640 0025 | 030" 8 32 66.0 27 42 18
1.270 00s0_| 100" 174 68 1300 51 83 33
1.810 0075 | 130" 29 | o7 1840 72 112 44
2540 0100 | 200" | 1000 | 328 127 | 1074 | 107 | 2380 93 918 | 92 147 s8 | s02 | 80

2050 115, 181 71

500 | sso | 217 | 2055 | 137 | a7se | 186 | 1847 | 123 | 1es

664 | 264 6110 | 242 364

753 6850 | 273 421

812 7250 | 289 440

948 T44.0 297 452
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuala : Ingenéeria Civil
Proyecto/Tesis : del uso de para de suelos con aito nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion . Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peni
Fecha de emision ! Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
P dos en el lab io. / Diag dep i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
e T - N
™ 5 008,
=0, + 205582 + 30.4x + y =-0.1537x° + 2.0456x + 11.946x +
L ¥ = 0.0496x - 2 5643x% + 54 464x + 0.5342 woird y 47338 fute o104
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR
DENSIDAD SECA AL 100% 1.886 g.lem’ 254cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1701 g/em® 169707 CBR. AL 100 % M.DS. 1 % 4 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.08 % CBR. AL 95% M.D.S. 10 % 13 %
e —/\ r N\
DETERMINACION DEL C.B.R,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibf/pie3))
N.T.P. 339,141 ASTM D - 1557

Ll sickahd Cibi o

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubicacion : Av. Venezuela cuadra N” 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA: N2 02

MUESTRA : :N202 PHOFUNDIDAD 0.70m-150m

INGmero di nsa

Peso del suelo + molde 9. 5929 6121 6203 6172

Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo himedo compactado g 1749 1941 2023 1992
Volumen del molde cm3 9437 9437 943.7 9437
Peso del volumen humedo g/em3 1.853 2.057 2.144 2111
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara a. 71.42 70.53 75.61 77.62
Peso del suelo seco + tara 9. 66.55 64.65 68.16 68.82
Peso de tara g 21.36 21.34 21.84 21.64
Peso de agua g 4.87 5.88 7.45 838
Peso de suelo seco 9 45.19 43.31 46.32 47.18
Contenido de agua % 10.8 136 16.1 187
Peso volumétrico seco glem3 1.673 1.811 1.847 1.779
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.847 g/lem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.10 %
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Tesista

Proyecto/Tesls

Ubicacién
Fecha de emisién

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIQ DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el lab rio. / Di de p 10

N.T.P. 335.145/ ASTM D-1883

:Karen limena Cabrera Ramirez

+ Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de ¢
pavimentacion

: Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo, Mayo del 2025

asde p ion para idn de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de

CALICATA : :N202
MUESTRA | :N202 PROFUNDIOAD : 0.70m-1.50m
Adicion: 2% C444 + 75 g (SD

[CONDICION DE LA MUESTRA

Peso moide +

Suelo humedo

Tarro + Sueio himedo_(gr. ) 928 | 928 | 4810 | 4610 | 993 | 993 | asss | asee | sro | 870 | 40430 | 40430 ]
Tarro + Suelo seco (gr.) 515 | 815 | 4s27 | 4s27 | ses | 8e.s | 4289 | azse | 733 | 73.3 | 39350 | 39350
Peso gsi Agua_(gr.) 13 | 113 | 830 | 830 | 128 | 128 | 1070 | 1070 | 137 | 137 | 1080 | 1080
Peso deltamo_(gr.) 282 | 282 | 0 o | 2734 ] 2734 | 0 o | 2100 2708 | o o
Peso dei sueio seco (gr.) 533 | 533 | 44481 | 4a48.1| s02 | 502 | 42184 | a2184| 462 | 452 | 38795 | 38788
% de humedad 2116 | 2118 | 2302 | 2302 | 2185 | 2185 | 2419 | 2019 | 2066 | 2068 | 3244 | 3244 ]
Promedio de Humedad (% 21.16 23,02 2185 2419 2665 3244
2/10/2024 13:00 0 0.00 0 ] o 0 0 o [+] 1]
31012024 1300 | 24 210 0.053 2.30 0058 24 0.080
4102024 1300 | 48 2.40 0.080 250 0,083 32 0,080
511012024 1300 |72 280 0.070 3.50 0,088 43 0.108
601012024 13:00 | 98 310 0.078 310 0083 4 0100
4.57 total 1.70 4.57 total 2.03 457 total 219
o000 | o0o00 | oo 3 2 0.0 2 000 | 2
0640 | 0025 | 030" 86 3s 740 | 30 45| 19
1270|0050 | 100" w2 | n 1370 | 54 82 | 33
1910 | _oors | vapr 256|100 120 | 75 115 |48
2540 | 0100 | 200" | 1000 | sa2 | 120 | 1o7a | 107 | 2e00 | ss | o4s | o5 | 1as | ss | s13 | 51
380 | 0150 | 300" a0 | 160 3050 | 119 ws | 712
5080 | 0200 | 400~ | 1500 | sse | 220 | 2055 | 137 | 4ss0 | 1so | 1eea | 125 | 1ss | 77| 1047
0250 | 500 672 | 287 6200 | 246 i
0300_| 800" 761 | 305 6930 | 278 il
10.160, 0400 | so0 ) 1320 | 202
12700 | 0500 | 1000° 7520 | 301
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ i
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista © Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela  Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 3 del uso de de ion para de suelos arcillicsos con atto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion 1 Av, Venezuele cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab rio. | Diag dep s
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,847 glem’ 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1754 gjom’ 166201 C.BR. AL 100 % M.D.S. 12 % 15 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.10 % CBR. AL 85% M.D.S. n % 14 %
e Y 3
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.BR,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
& FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
vaSa LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibf/pie3})
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del usc de i de penatracion para estabilizacién de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N 14, JLO, Lambayeque - Peri
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA N2 02
MUESTRA : 1N2O02 PROFUNDIDAD : 0.70 m-1.50m

Adicidn: 3% C444 + 100 g (SD)

Peso del suelo + molde g 5763 5828 5892 5944
Peso del molde g 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo humedo compactado 9 1909 1975 2038 2080 .
Volumen del molde cm3 911.9 911.8 911.9 911.8
Peso del volumen himedo g/em3 2.003 2.166 2235 2.292
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara g 545.1 592.9 547.3 581.1
Peso del suelo seco + tara 9. 531.7 564.8 506.6 521.8
Peso de tara g 23.40 22.54 21.58 21.61
Peso de agua g 134 28.1 40.7 593
Peso de suelo seco g 508.3 542.26 485.02 500.19
Contenido de agua % 26 52 8.39 119
Peso volumétrico seco glem3 2.040 2.05¢ 2.062 2.049
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.063 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.60 Y%
GRAFICO DEL PROCTOR
2075
2.070
2.065
; 2.060 ’
¥ 20 >
& 2.050 /-
2.045 7
2040
2.035
2.030
2.025

Persanal dei drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y Pavi Ing. f de Suelos y F o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA 3
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL VA
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos

compactados en el lab i0. / Diag de p
N.T.P. 339145/ ASTM D-1883

: Karen limena Cabrera Ramirez
: Ingenieria Civil

: Evaluacion del uso de
pavimentacion

: Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perd
: Chiclayo, Mayo del 2025

de p ion para de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de

CAUCATA : 1 N2 02
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD : 070m-150m

ICONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado

Peso molde + Suelo himedo 12511 12715 12330 128851 | 12005 | 12204
7855 7855 7503 7903 7828 628
Peso_del suelo himeda (g) 4856 48850 4427 4848 4207 4378

olumen de) moide (cc)

Tamo N° . - - - - - - - -
[Tarmo + Suelo humedo (gr.) 7040 | 7040 | 7430 | 7430 | 73.99 | 7399 | 75.38 | 75.38 | 6170 | 61.70 | 84.80 | 84.80
Tamro + Suelo seco (gr.) 67.28 67,29 70.36 | 70.36 | 70.83 70.83 71.68 | 71.69 | 59.26 | $8.26 | 80.50 | 80.50

Peso del Agua (gr.)
Peso del tarro_(gr. )

Peso del suelo seco ( ar.) 471 | 471 | 500 | s00 | 479 | 479 | 499 | 499 | 370 | 30 | sa7r | ser
% de humedad 661 | 661 | 788 | 788 | 660 | 660 | 740 | 740 | e60 | 88O | 733 | 733

Promedio de Humedad

8/10/2024 12:10 24 0.22 0,005 0.15 0.004 012 0.003
9/10/2024 1310 | 48 145 0.036 1.28 0.031 1.38 0.034
10/10/2024 1410 | 72 5 0.125 5.35 0.134 631 0.158
11/1012024 1510 | 96 10 0.250 10.36 0.259 1039 0.260
4.57 total | 547 4.57 total | 567 4.57 total | 568
| ___0.000 0000 | 000" 0 2z 0 2
0.540 0025 | 030" 88.3 35 505 | 2
1.270 0050 | oo 1853 | 72 943 | 38
1.910 0075 | 130" 2716 | 108 134 9
2540 0100 | 200" | 1000 | 350.6 | 137 | 1243 | 124 | 2636 y 176.6 62
3810 0150 | 300" 440.9 173 34001 133 2156
] 1500 | 6382 | 2532 | 2509 | 167 151 | 1886 | 112 | 2768 | 108 | 1160 | 7.7
i 0 7342 | 203 i 202 3459 | 138
| ___7.620 0300 | 600" 946.5 | 384 612.8 243 4398 | 172
10.160 0400 | 800" 11076 | 455 7259 | 280 505.6 | 199
12700 | os00 | 1000" 11545 478 71 / Asose| a2 5266 | 207 ]
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYCS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela - Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 3 6n del uso de de on para de suelos con afto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubi S Av. cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Per
Fecha de emision - Chiciayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab rio. / Diag dep i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( y=-0.2288x° + 2.6686x% + 38.817x + 11,058 ) /™~ V=00 03T T AT ) ( y =-0.0758x 080,1623;&:1 +19848x+ )
7.7003 g
axtiey EC. 56, GOLPES i 500" EC: 12 GOLPES
400 Y4 400 400
300 /. 300 L] 300
™ / /
200 / 200 /_/ 200
e 100 4 / 100 _/_( 4
0 3 i i i i
g 29 5’“(""" )"52 L7 0 254 508 762 1018 127 0 254 508 762 1046 127
O3 2 > L (mm.) i W {mm.) 1
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 2063 glem® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.960 gJem’ CBR. AL 100 % M.DS. 124 % 187 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 5.60 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 918 % nz %
r 7 2
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL CB.R.
2075 T T T 2.200 11T
11 ‘ L]
= ‘ [ 11 | g PR
= { R R S ] } E 2.100 L MDS.
§ [ )-r" | T 2 2050 FoeR u ae% = i@
3 LA e | | g 2000 4| _mos. A
E !/ | | | ‘ 3 1.850 3 5 T 5 A % i i 3 R
o B ANNRNE 111 E 1.800 7
4 1T | 1.850
| a
‘ []1 s 1800
2035 MEUNEE S ‘ 1750
000 200 400 600 800 1000 1200 14.00 2 0 2 4 & 8 10 12 14 15 18 20
S Coatenido d %) o O % de CBR.
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UNIVERSIDAD CATGLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

: Karen Jimena Cabrera Ramirez
: Ingenieria Civil

: Evaluacién del uso de catal de pi para i idn de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

: Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

: Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA : N2 02
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD : 0.70m-1.50m

Adicion: 3% C444 + 100 g (SD

Peso del suelo + molde 9. 6157 6250 6203
Peso del molde 9. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado 9 1830 1977 2070 2023
Volumen del molde cm3 924.2 924.2 9242 924.2
Peso del volumen humedo g/lcm3 1.980 2138 2240 2.189
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara g 68.76 68.08 72.33 74.34
Peso del suelo seco + tara 9 63.78 62.14 64.83 65.51
Peso de tara 9. 19.63 19.87 19.55 19.38
Peso de agua g 4.98 5.95 7.5 8.83
Peso de suelo seco g 44.15 42.27 45.28 46.13
Contenido de agua % 113 14.1 16.6 19.1
Peso volumétrico seco glem3 1.779 1.875 1.922 1.837
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.922 glem2
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.56 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el | i0./ D de i6

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

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de lizad de jon para bilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacién

Ubicacion : Av, Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fachadeemisién  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA . :N2 02
MUESTRA : :N202 PROFUNDIDAD : 070m-150m

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelohumedo | 12590 12679 12400 12621 12325 12505
Peso de molde (q) e 8003 003 8003 00 8300 |
Peso del suelo humedo () 4587 4876 4397 4518 4025 4205
207 2107 20 2107 2128 2125 |
2177 2218 2.087 2.144 1.884 1.979
13.30 15.27 14.40 17.20 14.78 19.33
1.922 1.925 1.824 1.830 1.650 1.658
[ Tarro N° 5 2 2 = : - ' - :
[ Tarro + Suelo himedo_(gr. ) 678 | 678 | 4676 | 4676 | 748 748 | 4518 | 4518 | 622 | 622 | 4205.0 | 4205.0
Tarro + Suelo seco_(gr.) 622 | 622 | 4587 | 4587 | 680 | €80 | 4387 | 4397 | 569 | 569 | 40250 | 40250
[Peso del Agua (gr. ) 56 58, 830 | 890 | 68 88 1210 ) 1210 | 53 53| 1800 | 1800 |
[Peso del taro (gr.) 2025 | 2025 0 o | 2037 | 2037 0 o | 2097 | 2097 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 420 | 420 | 45005|45005| 476 | 478 | 43182 43182| 359 | 350 | 39507 | 39507
% de humedad 1330 | 1330 | 1527 | 1527 | 1440 | 1440 | 17.20 | 17.20 | 14.78 | 1478 | 18.33 | 19.33
Promedio de Humedad (%) 13.30 15.27 14.40 17.20 14.78 19.33
1411012024 0.00 0 0 [ [ 0 o [ 0
1501012024 1.60 0.040 1.80 0.045 1.8 0.048
16/102024 1.74 0.044 182 0.048 19 0,048
1741012024 182 0.046 1.84 0.048 19 0,048
181012024 201 0.050 2.04 0.051 212 0,083
457 total 1.10 4,57 total 1.12 4.57 otal 118
| _..0.000 0.000_ | 000" [ 2 0.0 2 2.00 2
0.640 0025 | 030" 134 53 1130 45 9 38
1.270 0050 | 100" 222 87 185.0 72 139 55
1910 0075 | 130" 308 119 2400 94 170 67
2.540 0.100 2'00" 1000 a2 148 1145 11.4 2940 115 1087 109 202 79 726 73
3.810 0150 | 300" as9 | 180 as00 | 137 280 94
5080 | 0200 | 400" | 1500 | sos | 208 | 2216 | 148 | 4310 | 169 | 1856 | 124 | 245 95 | 1274 | 85
| ...6.35 0250 | 500" ALA 286 5670 | 224
7.620 0200 | 600" 812 326 7| ss00 | 254
| __10.160 0400 | 800" 866 349 | /7 §83.0 272
12700 | os00 | 1000° ar4 | 2306 Y/ 7140 | 285
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Tesista . Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela - Ingenieria Civi
Proyecto/Tesis +E del uso de de i0n para llizacion de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacis Av, cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Penl
Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de yo de CBR (Rel de Sop de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
g ~
3 EC: 25 GOLPES N
I =.0.0878x> + 0.6177x% + 20.821x +
tpn y = 0.0784x? - 3.4687@ + 61.663x + 9.3434 ) y = -0.0262x - 1.4705x + 4030 + e y g
1000 14 Q7T
900 - 900
800 . 800
700 700 700
600 00 800
500 500 500
400
400 400
_ Jl/‘
L 300 — 300
200 - /’-/‘ T 200 o / 200
100 §+-57 100 100 ,,./
o y " 0 | 0
L L ""“(m )7"2 LU y 0 25 508 762 1016 127 0 25 508 762 106 127
- \_ (mm.) B (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.922 glem® 2.54 cm, 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.825 g/em® 172035 C.B.R. AL 100 % M.D.S. 1 % 15 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.56 % C.BR. AL 95% M.D.S. n % 12 %
e Y B
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
= F 100
i 090 “CBR s 100%
- 3 g 1R iceRa
= 5 1300 e e e e
3 A 3 PR R e SR St R T T e T ) o=
X e s bt S = 800
= 8§ 1750 -
i om
£ g ‘600 =
550
v 52 5 IR
e e i I i
1680 === e e E==c= 2 328
1650 g 300
£.0010.0011.0012.0013.0014.008 5,006,001 7.0018.0019.0020.021.02.00 = 0 2 4 6 8 10 12 14
N Coatenido de humedad (%) % de CBR.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
SUELOS. Método de ensayo para la ion de suelos en utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis < Eval del uso de de i6n para ilizacién de suelos arcil con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Venezuela cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision : Chiclayo,Mayo del 2025
CAUCATA Ne 02

MUESTRA - :N202 PROFUNDIDAD ¢ 070m-150m

Peso del suelo + molde

]
Peso del molde g. 3850 3850 3850 3850
Peso de! suelo himedo compactado ] 1787 1838 1869 1831
Volumen del molde cm3 943.7 943.7 943.7 8437
Peso del volumen humedo g/cm3 1.894 1.848 1.981 1.940

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo humedo + tara

g 133.57 147.98 130.39 135.04
Peso del suelo seco + tara g 121.97 128.30 115.01 121.76
Peso de tara Q. 28.17 28.25 28.45 2829
Peso de agua g 11.6 19.68 15.38 13.28 |
Peso de suelo seco 3 938 100.05 86.56 93.47
Contenido de agua % 124 18.7 17.8 142
Peso volumétrico seco g/cm3 1.685 1.628 1.682 1.699
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.702 g/em3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.41 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1710 T £ B 4 )
ESESEESE=s=sm:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

en el lab io. / Diag de p i6
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

: Karen Jimena Cabrera Ramirez

+ Ingenieria Civil

: Evaluacién del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arciliosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion

< Av. Venezuela cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perd

: Chiclayo,Mayo del 2025

CALICATA ¢ :1N202
MUESTRA : N2 02 PROFUNDIDAD 0.70m-1.50m
Adicion: 3% C444 + 100

SD

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado

[Peso molde + Suelohdmedo | 12887 |...12820 | 11810 Lo anst, ) 12639 12695
|Peso de molde (g) aun 8172 7295 7295 8066 8066
|Peso del suelo humedo (g) 4725 4748 4515 4585 4573 4529

Tarro + Suelo humedo (gr.) 593 | 593 | aras | avas | 2792 | 2792 | ases | ases | 674 | 674 | 46290 | 46280
Tarmo + Suelo seco_(gr. ) 508 | 508 | 4725 | 4725 | 2196 | 2196 | 4515 | 4515 | 530 | 530 | 4573.0 | 45730
Peso del Agua (gr. ) 85 85 | 230 | 230 | se6 | 586 | 700 | 700 | 144 | 144 | sec | sso
|Peso del tamo (gr.) 1847 | 1847 9 0 256 | 258 0 0 189 | 189 0 0

Peso del suelo seco (or. ) 323 | 323 | 46420 | 46420 1940 | 1940 | 44424 | 44424| 341 | 341 | 45078 | 45078
|% de humedac 2633 | 2633 | 2683 | 2683 | 3072 | 3072 | 3230 | 3230 | 4210 | 4210 | 4335 | 4338

2771012024 1045 | 24 0.5 0.013 08 0.020 0.68 0.017
28/1012024 1045 | 48 1 0,025 1 0025 ) 0.025
2011072024 1045 | 72 11 0.028 13 0.033 11 0.028
30/10/2024 1045 | 96 1.28 0,032 1.36 0034 1.25 0.031

y 000" 2 2
0840 0025 _| o30r 1 36 8 22 4 12
1270 0050_| 100" 3 8 20 51 | 36
1910 0075_| 130" 55| 137 % % 22 | 58
2540 | 0100 | 200" | 1000 | 7a | 180 | 1778 | 178 | eo 148 | 1244 | 124 | 22 | 68 | 703 | 70
3810 0150_| @00 108 | 258 6 212 46 115
5080 | 0200 | 400" | 1500 | 130 | 341 | 3414 | 228 | ss 234 | 2384 | 159 | es | 171 | 2185 | 186 |
025 | soo 196|456 A 2V a2 | 2m e | _2n
0300_| s00" wo | 488 |/ L L] 2 | s ves | et "INV iy,
0400 | soor L /1 s | ass PR PO L 11/
0500 | 1000° / o 190 | 466 swod 1EAT 1‘#{2‘;}
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA i 50
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL b "
Univenadid Casthcs LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela 1 Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : ion del uso de i de para de suelos con allo nivel freatico para fines de pavimentacion
Ui HUA cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Penl

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el lab rio. / Diag de

n

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
- s 3 <
(" y =-0.0049x" - 2.2846x2 + 81.71x - 9.7701 7 e Y= 0035550 - 0.604x < 51099% 0942 ) y =-0.88T4x + ‘26 .r;mﬂ 10.315x+ )
EC: 56 GOLPES : (Lo E£C: 12 GOLPES
(e (Lbin?) EC: 25 GOLPES e
= 500 £
€50 500 -
600 o
450 7
550 400
o ,/ ¥ 400
P 350 4 150
450
400 Z 300 ) 7
300
350 garrrepenm 250 / “ 14
300 e /r 250
¥ 200 2
250 / 200
200 iz 150
B, | 74 150
150 = /
0 I 100 100
Vs 4 =
50 50 ’ s0 f-a
3 K i o L
) I - s'wgmm;‘az ol “ 0 254 508 782 1046 127 0 254 508 762 1016 127
NS (mm.) BN [mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.702 gfem’ 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.617 gfem’ CBR. AL 100 % M.DS. 15 % 1 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1541 % CBR. AL 95% M.DS. 12 % 6 %
s N E
GRAFICO DELPROCTOR DETERMINACION DEL CBR.
S ‘ 1.800 $~f-f-4-i-+
= C.8.R. al 100%
z — ] \ ;E’ b MDS. % [
§ e s 5 17 Rl en
2 | | \ 3 1,850 MOS o
} e | \ o ._._.d..._..../ JERERRESEY RE
-] 1 \\ - § 1.550
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1620 § 1.400
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Tesls : Evaluacion del uso de I de para de suelos cen aito nivel freatico para fines de
pavimentacion
Ubicacion 1 Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Pert
Fecha de emision : Chidiayo, Agosto del 2024
ENSAYO . SUELO, Método de ensayo para el analisis granulométrico
: SUELO. Método de ensayo para dotannlnar el limite liquido, hmne plastico e indice de plasticidad del suelo
SUELOS. Métodos de ensayo para el de un suelo. 1a. ed,
NORMA DE REFERENCIA N.T.P.399.128 : 1999
N.T.P. 389,131

N.T.P. 339.127. 1998

Calicata N°: 03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.20m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado = 058 N
y=-7.283mx) ~ 70.3
o Tami Abertura % Acumulados 5o g CURV/I! DE FLUIDfZ
N*Tamiz (mm) Retenido  Que pasa | ‘ ; | T
a* 75,000 0.0 100.0 4800 \ | | | |
2" 50,000 0.0 100.0 | | (&=
1 1/2" 37.500 0.0 100.0 & | | | | |
1 25,000 0.0 100.0 & 460 i T prssay \
34" 19,000 0.0 100.0 § | | [
1/2" 12.500 0.0 100.0 % 46.00 f T 1
ae 9.500 0.0 100.0 | \
114" 6.300 0.0 1000 4500 : i
Ne 4 4.750 0.0 100.0 ‘ \
N° 10 2.000 0.3 99.7 44.00
N° 20 0.850 0.7 99,3 \ 10 25 N2 DE GOLPES 100J
NS0 0300 54 94.5
N 100 0150 16.0 84.0
pa pesdi 555 6% Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién g lométrico Limite liquido (LL) 46.94 (%)
% Grava GG. % 0.0 |Limite Plastico (LP) 27.23 (%)
G.F% 00 0.0 |Indice Plastico (IP) 1870 (%)
AG% 03 Clesificacion (S.U.C.S.) | cL
% Arena AM % 22 Descripcion del suelo
AF % 21.1 23.6 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcila_y Limo 76.4 76.4 Clasificacion (AASHTO) [ A7-6(13)
Totil 100.0 |Descripcién
Contenido de Humedad 17.36 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
[ rav. | Aren s
‘, [ 5 E —i Fine l Arcilla y Limos i " ol ido de h by
¥R W N TIMNN 1o N2 NEEONS0 NT00  NT200 de un su"o
sl ZE SR VE ST S s e
900 B Humedad: 17.10%
R R R | I T |
8 B0 fom et - - et K >
g 700 ! ' I l I l ' l ' ' l I ] ido de sales sol en suelos
S msplebl bbbl ek e Ll o ] y aguas subterranea.
8 500 Fobordodeoferboncbodadiodmee ey
-8 A T I O G : IO : Sales:
T e i i 1) ey i t f =t T T 0%
a : P >l e s s : I 3 b
- L i iRl R
b LIS
A ) (e L o O | | | | |
100 - S - - e - -
=8 31 R 111 1 G P | | Ll | !
100.000 10.000 1.000 0100 0.010 \ L
Abertura de malla (mm) _3 %‘ “u, ..w
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES |

Universidad Catolica GRAVEDAD ESPECIFICA

SantoToribio de Mogrovejo

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos
arcillosos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion

Ubicacion : Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Peru

Fecha de emision : Chiclayo, Agosto del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de solidos (G.)-Matenial que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 338.131 ASTMD - 854

Calicata: 03 Muestra: 01 C-03 M1

1. N° de fiola F-3 o - —
2. Peso de |a fiola g| 89.81

3. Peso de la muestra de suelo - seco a.| 500

4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol: (2+3) g| 139.8

5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 190.1 | P

6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 178.0

7. Peso especifico relativo de sdlidos (Gy) (3)((3+6)-5) glem’| 1.319 i

OBSERVACIONES :
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVESQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS OE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

NORMA ASTM D421-68
NORMA ASTM D422-63 (2007)
Tensia Karen Jimena Cabrara Ramirez
Escusla Ingenieria Civil
del uso de de para dé suelos con &lto nivel fretico para fines e pavimentacion
Matenal Suelo Natural
Unicacion Calle Atahuaips cuadra N*08, distrito de José Leanardo Oniz, Provincia de Craciayo - Departamento de Lambayeque
Eecha de Ensaye 28/082024
Muestra C3M1
HIDROMETRO 151H AGENTE DISPERSANTE NaPO3 CONCENTRACION 0,06 N
FOR DEFLOCULANTE Cd 8 CORRECCION POR MEMSCO .Cm 0.1
e e Ws,gr. 50 Gs: 2841 | a= 1027
FECHA | HORA |TIEMPO(min]| RM Te cr RHC | WD1% |R'H¢CM | Licm) kod K D (mm) % QUE PASA
26/08/2023 | 08:30 1 26.00 222 2347 | 25274 | 51888 | 261 7.78 7.78 | 0.012970 | 0.0362 1526
26/08/2023 | 08:32 2 26,00 23.1 2171 | 23410 | 48088 | 251 810 405 | 0.012970 | 00261 1413
26/08/2023 | 08:34 4 23.00 245 183.9 | 19888 | 40838 | 231 876 218 | o.012970 | 00182 12.01
26/08/2023 | 08:36 8 21.00 256 1534 | 18843 | 34175 | 211 941 118 | 0.012970 | 0.0141 10,05
26108/2023 | 08:51 15 14.00 246 €8.7 7465 | 15331 14.1 1.71 0.78 | 0.012970 | 0.0115 451
26108/2023 | 09:21 30 11.00 235 42.7 4571 | 9387 111 12.69 042 | 0.012970 | 00084 276
26/08/2023 | 09:30 80 11.00 235 427 4571 | 9387 111 12.69 0.21 0,012570 | 0.0060 276
26/08/2023 | 10:30 120 11.00 235 42.7 4671 | ©387 1.1 12.69 0.11 0.012970 | 0.0042 276
26/08/2023 | 12:30 240 11.00 235 427 4571 | c387 1.1 12,69 005 | 0012970 | 00030 276
26/08/2023 | 15:30 380 11.00 235 42.7 4571 | 9387 111 12.60 004 | 0.012670 | 00024 276
26/08/2023 | 20:34 720 11.00 235 42.7 4571 | €387 1.1 1269 002 | 0.012970 | 0.0017 276
27/08/2023 | 08:40 1440 11.00 235 42.7 4671 | 9387 111 1268 0.01 0.012970 | 00012 276
% PASANTE TAMIZ A* 200 294
SH ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
' | I 1]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS - USAT

Escuela ! Ingenieria Civil
Tesista . Karen Jimena Cabrera Ramirez
Proyecto/Tesis . Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacién de suelos arcilioses con alto
Y nivel freatico para fines de pavimentacion
Calicata CN°O3 Nivel Freatico : 1.50m
Ubicaciéon * Av. Panama cuacra N° 14, JLO, Lambayeque - Peru
Profundidad 020m-150m
Fecha de emision Chiclayo, Agosto 2024
Profundidad Tipode | Muestra | .. Clasificacién| B
Simbol -
0.0 ey Eosia i imbolo sucs Descripcion visual (IN-SITU)
[ 0.2 A Relieno
0.3 C
0a| %% 1 y
0.6 E
L
0.8 [e]
= CL  (Ardilla de baia plasticidad con arena
1.0 A M-1 AT-6(13)
12 B Limite liquido = 46.99
4 1 Limite plastico =27.23
14 E indice de plasticidad =19.71
. R Contenido de humedad = 17.10%
1.5 1.50 'Or / Contenido de sales = 0.15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0
Observaciones: M = Muestra —
C = Calicata
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTD TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacién
Ubicacion : Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peru
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALUCATA 1N2O3
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD 1 0.20m-1.50m
Peso del suelo + molde g 5657 5732 5780 5770
Peso del molde 9. 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo humedo compactado g 1803 1878 1926 1916
Volumen del molde cm3 911.8 911.9 911.9 911.8
Peso del volumen himedo glem3 1.977 2.059 2112 2.101
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara g. 66.56 65.88 70.33 73.05
Peso del suelo seco + tara g. 60.04 58.35 61.02 62.47
Peso de tara 9. 20.11 20.46 20.36 2096 |
Peso de agua 9. 6.52 7.53 9.31 1058 |
Peso de suelo seco 9 39.93 37.89 40.66 41.51
Contenido de agua % 16.3 19.9 229 255
Peso volumétrico seco g/em3 1.700 1718 1718 1.674
DENSIDAD MAXIMA SECA 1723 |ofcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 2160 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1760
1.740
Z
§
3 1720 mE=
i 5
!
=3
1.700 =
N
1680 ‘E 1] o
L] 18 (e, =
4 : L T_\,JS Vel '/[7 !
I Uil
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacién
Fecha de emisién

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de

Y

de CBR (Relacio

de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

: Karen Jimena Cabrera Ramirez
< Ingenieria Civil
: Evaluacién del uso de ¢

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

pavimentacién

es de p 0

para

: Av. Panama cuadra N* 14, ILO, Lambayeque - Pera

: Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA :
MUESTRA -

N2 03
M-1

PROFUNDIDAD =

0.20m-150m

de suelos arclllosos con alto nivel freatico para fines de

Sin Saturado Sin Saturado
Pesomolde v Suelohumedo .} = 12280 - B— 12961 e A 11865 L Te0N0.
Peso de malde (g) Lo 7843 il 8738 790
Peso del sueko himedo (q) 4447 4888 4223 4442 4025
Volumen del molde (cc) Ginc 2122 i 2125 2
Densidad humeda (glce) 2098 2209 1.987 2,080 1888 983
% de humedad 2143 2229 2132 22585 21.73 23.50
Densidad seca (g/cc) 1.73 1,807 1.64 1.704 1.55 1.606
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo { gr. ) 76.79 | 768 | 8525 | 85.25 | 83.97 | 840 | 8494 | 8494 | 6871 | 687 | 9478 | 948
Tarro + Suelo seca (gr. ) 67.02 | 67.0 73.08 | 730 | 73.25 | 73.25 | 80.26 | 60.3 | 8088 | 809
Peso del Agua_(gr. ) 9.8 9.8 109 108 1.7 | 117 85 85 139|139
Peso del tarro_{gr. ) 21.55 | 2158 2178 | 2178 | 2184 | 2184 | 2138 | 2138 | 2174 | 21.74
455 | 455 513 513 516 | 516 | 369 | 389 | 91 | 59.1
2149 | 2149 | 2226 | 2132 | 2132 | 2285 | 2265 | 2173 ) 2173 | 2350 | 23.50
21.487 21.32 2265 21.73 23.50
17109/2025 12:15 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
1810912025 12:18 24 0.22 0,008 0.15 0.004 0.2 0.003
18109/2025 12:18 48 145 0.038 1.28 0.031 1,35 0.034
20/09/2026 12:18 72 5 0.125 5.35 0.134 8.31 0.158
L.....21002025 | 12:15 | 98 10 0.250 10.36 0.259 10.39 0.260
457 lotal 5.47 457 total 5567 457 1otal 5.69
....0.000 0 2
0.640
1.270
1.910
2540 | ... 1000 48 | 484 | 48
1500 796 53
|_...7.620
-..10:180
12.700

4
Henry
vadeneyra ”
Oblitas
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N bl 41014

Tesista < Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela < Ingenieria Civil

Proyeclo/Tesis - Evaluacion del uso de de H oe suelos
Ubicacién © Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Peri

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Chiclayo, Mayo del 2025

é de

de CBR (Rel:

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 335,145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

i6n de Soporte de California) de suelos

= ' Py z 3
y = 0.1860x° - 3.0463x7 + 30.374x + 40191 ) /~ =002250 10724 + 184320+ ) y =-0.0032x% 263:93::‘-' + 13433 +
56172 e
“5 £6.30.00PES azy o e
400 o 400
300 %0 300
200 = 200 200
//
100 %= . p— -
g 100 1 ——
b - M i X //
7 i
0 o d o o "
| o @M ""°°(mm )7 L 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
— \_ (mm.) 1 (mm,) _J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.723 gJem® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,637 gdem® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 54 % 72 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 21.60 % CBR. AL 85% M.D.S. 48 % 53 %
g N 7 3
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINA D R
1.740 T 1.900
1 551 0 & 1850
z TR T g 1.800
g e 2 110 =
L4 B e (et P S S gy
§ 1700 ,i 1.700 =
m B 1850
: I it s o
$ 1.800 /
S o i S 1%
1.660 g 1.500
16.00 18.00 20,00 22,00 2800 26.00 2 4 ] 8 10
W Contenldo de (%) I % de CB.R. <2
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Tesista
Escuela

Proyecto/Tesis

Ubicacion
Fecha de emisién

INGUmero de e

Peso del suelo + molde

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO OE MOGROVEID

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERTA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))

N.T.P. 339.141

: Keren limena Cabrera Ramirez
t Ingenieria Civil

1 E ion del uso de

de s

ASTM D - 1557

i de suelos arcill

: Av. Panama cuadra N 14, JLO, Lambayegue - Perd
: Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA N2 03
1N201

MUESTRA

para

PROFUNDIDAD ©

con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion

g 5772 5835 5888 5926 |
Peso del molde Q. 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo himedo compactado 9. 1918 1981 2034 2072
Volumen del molde cm3 911.9 911.8 911.9 9119
Peso del volumen humedo g/em3d 2103 2172 2231 2272
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara 9. 71.42 70.53 75.61 77.62
Peso del suelo seco + tara g 65,95 64.1 - 67.35 67.82
Peso de tara g. 21.36 21.34 21.84 21.65
Peso de agua g 547 6.43 8.26 9.8
Peso de suelo seco 9. 44,59 42.76 45.51 4617 |
Contenido de agua %, 123 15.0 18.1 21.2
Peso volumétrico seco glem3 1.873 1.888 1.888 1.874
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.890 |glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.08 |%
DEL R
1,900
1895
E 180 %
§ v
=
§ 188 bl
N
A
y,
1.880 (. i
\ |
- 2 @&WMIM %}7 |
|
i § USAT %
1870 9 Ze
5 D ]
1.865
120 130 140 20 220
|
1
-
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

b N 5

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

P enell io. / Diag de penetracion
N.T.P. 335145/ ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de c es de ién para ilizacidn de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion

Ubicacién 2 Av. Panamd cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

TAUCATA : :N2O3
MUESTRA : :N2 01 PROFUNDIDAD © 0.20m-1.50m
Adicion: 1% C444 + 50 g (SD,

N’ Molde. A4 A5 A6
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
12500 13168 13468 12081 12364 |
7843 2738 8738 7840 7840
4857 4924 4430 4730 4211 4524
nzn 2122 2125 2125 2132 2132 |
2195 2320 2085 2226 1975 2122 |
16,08 17.49 18.00 18.63 18.09 19.23
1.89 1.975 1.80 1.876 1.70 1.780
;1@. N - . - = . > - ” e
Tamo » Suelohimedo (gr.) | 8208 | 821 | 9016 | 90.16 | 881 .__!E;'L__‘._MLM&‘.:"._1 ~_73~;.2!.,...73_-29_...9°_-.§Lr?.!£.‘._
Tarro + Suelo seco (or. ) 73.65 | 7365 | 79.85 | 79.85 | 7873 | 7873 | 78.63 | 78.63 | 6592 | 65.92 | 86.70 | 86.70
[Peso del Agua_(gr. ), 84 84 103 | 103 | 94 g4 108 | 108 74 74 127|127
Peso del tarro_(gr. ) 2125 | 2125 | 2089 | 2089 | 2044 | 2044 | 20855 | 2085 | 2019 | 2039 | 2077 | 2077
Peso del suelo seco (ar. ) 524 524 | 590 | 590 | 583 58.3 58.1 | 581 | 457 | 457 | 659 | 659
16.08

16.088

1228 0 0 0 0 0 o [ o 0 0

24/0912024 1225 | 24 0.22 0.006 0.15 0,004 012 0003
250812024 1225 | 48 145 0.036 1.2§ 0031 1,38 0.034
260912024 1226 | 72 3 0.125 538 0.134 631 0.158
2700912024 1225 | 96 10 0.250 10.36 0.259 10.39 0.260

457 total | 547 457 total | 567 4.57 ol | 569

o 2 0 2
868 | 3 633 | 2
1830 72 1126| 48
267.5| 104 1424| 56
1000 | 348.4 | 136 | 1203 | 120 | 1982 7 794 | 791 53
4378 171 265.6 103
| w00 | 1500 | 6106 | 2418 | 2403 | 160 | ac86| 1ea_ | 1656 | 110 82
7132 | 284 5267 | 207
905.6 366 622.2 247 183
1049.9| 420 7278|201 454.0 \ LR g, ]
1094.5 7/ | 760.7] 3o0s i ﬁ

7
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYCS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela - Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis . i6n del uso de de i6n para iz acion de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emusion - Chiclayo, Mayo del 2025
Método de yo de CBR (R i6n de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P, 339145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
E o - N
( y = -0.1885x¢ + 1.8553x% + 41.586x + 10.007 )/~ V= 02010 < 24995 + 24.075x+ ) y =-0.0751¢ ':gaozzx! i1+
5.1281 3
g £¢: 38.60L e E£C: 25 GOLPES Qe EC: 12 GOLPES
400 / 400 400
300 /. 300 / 300
200 / 200 / 200
/ e / /
100 - A % / 100
( i '
0 & Lo o " P
o 5 sm(mm ;’“ 1oae 122 0 264 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
S - A (mm.) = A (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,890 gJem® 2.54cm. 5,08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.796 gJjem® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 120 % 180 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.08 % C.B.R. AL 95% M.DS. 780 % 10 %
oz N\ i
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
T " TT 1,950
N S i ! & 1800 dojmfoteddd Lt ot -t
s [0 L | vae alinka
& ¥ TTTTTOR ST w s diP%
3 | LA ™ | § 1.800 dezades B e
‘ :
3 ‘ J/V/ ‘ N S 1750 A
T | TTTTTT § - W
| ! |
T | TTTTT1 1.650
LT T z
1850 . - X 1600
10.00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24.00 = 2 4 6 8 10 12 14 116 18 20
\_ Contenido de humedad (%) PIS % de C.B.R.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA VL
bl oo LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibt/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista < Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de de on para bilizacion de suelos I con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Panama cuadrd N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA ¢ :N203
MUESTRA | IN2O1 PROFUNDIDAD . 020m-1.50m
i0n: 1%
Peso del suelo + molde
Pesc de! molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo hii g 1757, 1895 1988 1941
Volumen del molde cm3 924.2 924.2 9242 9242
Peso del humed; glem3 1.901 2050 2.151 2.100
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de! suelo humedo + tara 9. 74.20 73.47 78.36 81.01
Peso del suelo seco + tara 9. 68.72 66.93 7017 7440 . |
Peso de tara 9 21.26 21.35 21.58 21.96
Peso de agua 9- 5.48 6.54 8.19 9.61
Peso de suelo seco g 47.46 45.58 4853 49.44
Contenido de agua % 11.5 14.3 16.9 194
Peso volumétrico seco glem3 1.704 1.793 1.841 1.758
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.841 lﬂ/ﬂ“:’
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16888 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1950
1500

Densidad seca ()
N

1850
1.800 ~
A AY
1750 =5
L1700
L1650
5.0 10 13.0 15.0 - 170 150 210
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Uit Catotes LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos
P dos en el laboratorio. / Di de penetracié
N.T.P. 338.145/ ASTM D-1883
Tesista + Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela +ingenleria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de caral de cion para ilizacidn de suelos arcillosos con aita nivel fredtico para fines de
pavimentacién
Ubicacién + Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perl)

Fechade emision | Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA | N2 O3
MUESTRA - $N2 01 PROFUNDIDAD : 0.20m-1.50m
Adicion: 1% C444 + 50 g (SD,

N° Golpes por capa 56 25

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Safurado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12386 ....12525 12308 12401 12120 12298
Peso ae molde (g) 8003 8003 8003 8003 8706 8706

4302
2107
2042
13.81
1.794

12335 | 24 2.90 0.073 3.10 0.078 3.35 0.084
1235 | 48 3.0 0078, 3.54 0,089 374 0.094
o .1235 | 72 345 0,086 3.84 0,096 3.90 0.098
1235 | 98 198 0,100 432 0.103 425 0.106
457 ol | 218 457 ol | 228 4.57 ol | 233
0000 0.000_ | 000" o 2 [ 2
0,640 0025 | a3a" 42 18 31 14
1.270 0050 | 100" 124 48 10 | 44
1.910 0075_| 130" 165_| 65 54
2540 0100 | 200" 782 ) 78 | 208 | 80 758 | 78 81
3810 0.150__| 200" 281 a8
..5060 [ o200 | 4oor | 1500 | ave | 164 | 1s27 | 02 { aze | 128 | 1285 | sa
6.350 0250 | soo" 504 137
| 7.620 0300_| 800" 578 188
10160 | o400 [ moor | | ses | .19
12.700 0500 | 10'00" 234
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Tesista . Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis ) ion del uso de | de para i de suelos
Ubicacion : Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo dei 2025

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

con alto nivel freatico para fines de pavimentacion

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

en el lab io. / Diag
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

de penetracion

o s\ N\ ( EcuRoy A
EC: 25 GOLPES y=0. ~2.741Bx° + 26 866x +
(Lbéad) y = 0.0927x - 2,6805x* + 43.093x + 8.6729 Wiy = 0.0969%7 - 2.4748x2 + 34.057x + 3.629 ;wg’ 3.206
1000 1000
900 - 900
800 800 800
700 700 700
600 500 800
500 500 500
400 400 400
300
et 300 300
]
200 : — 200 - 200
100 b -/'/'/‘ ]
100 Froioe 100 e :
oo 254 508 762 106 127 g % E ¢ :
* iy . g 0 25 6508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
— . \ (mm.) 2\ (mm,) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CER,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.841 gJjem’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,749 9Jem’ 1.6567 CBR. AL 100 % M.D.S. 8 % 0 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1686 % CBR. AL 95% MDS. 7 % 8 %
g o Y X
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.BR,
1.880 1T 100
=" 1 = 15t 050 T
£ 0y i s e g :% dc8.R al100%
8 1s10 - : ce 3 ‘850 cva.R.‘;l 5% ;
g === L e S {800 MO.S. -
b = D o 1 Nt il 750
1770 , 700 =
i (0 e kv Jos i B, 2 & ‘850 £
12 ey et 2 T I ° 7 -+
& 1730 4 - 8 5% 7
(ERERRRER IREND § i i
1,690 . 450
= ! 400 ;
1.650 - g 3338 }
9.0010.0011.0012.0013.0014.0015.00L6,0CH 7,001 8.0019 020,022, 002.00 0 2 4 6 8 10 12
\_ Contenido de (%) e i 3 % de C.BR )
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MCGROVEIO

FACULTAD OF INGENIERIA
ESCUELA OE INGENIERIA CIVIL

Pl e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETC ¥ ENSAVOS DE MATERIALES
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D-1557
Tesista < Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela + Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de lizodt de i6n para de suelos arcills con alto mivel freatico para fines ce pavimentacion
Ubicacién * Av. Panamd cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA : :NEO03
MUESTRA :N2O02 PROFUND I0AD = 0.20m-1.50m
: 1% + 509 (SD]
Peso del suelo + molde 9. 5937 6075 6168 6121
Peso del molde a. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo compactado g. 1757 189§ 1988 1941
Volumen dei molde cm3 943.7 9437 8437 943.7
Peso del volumen himedo glem3 1.862 2.008 2.107 2.057
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara a. 74.20 73.47 78.36 81.01
Peso del suelo seco + fara 9. 68.72 §6.93 7017 7140 |
Peso de tara 9. 21.26 21.35 21.58 21.96
Peso de agua 9. 5.48 6.54 8§19 9.81
Peso de suelo seco Q. 47.48 45,58 48.59 49.44
C de agua % 1.5 143 189 194
Peso volumetrico seco glem3) 1.689 1.758 1.803 1.722
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.803 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.90 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
rsrtelio Caoles ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos
dos en el lab io. / Di de io

'+ < L

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

Tesista +Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacién

Ubieacidn : Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo da! 2025

CALICATA - N2 03
MUESTRA - N2 0L PROFUNDIDAD © 020m-1.50 m
Adicion: 1% C444 + 50 g (SD|

5
N° Golpes por ¢a 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado T Saturado Sin Saturado Saturado
Pese molde + Suelo himedo 12322 12503 L 12282 12491 12211 - DN
2003 8003 8003 8003 8706 8708
4319 4500 4279 4488 3505 a7ag__ |
2107 2107 2107 2115 2113 2112
|Oznsidad humeda (gfcc) 2,050 2136 2.031 2.122 1.659 1.775.
% de humedad 22.08 26.34 27.34 32.30 20.98 27.99
Densidad seca (g
Tarro N® < = o , ” » > R -
Tarro + Suslo himedo (gr.) 1074 | 1674 | 4500 | 4500 | 1358 |
Tamo + Suelo seco {gr. ) 166.8 166.8 4318 4319 | 1140
PesodelAgua (gr) 308 | 306 | 1810 | 1810 | 216
[Peso deltarro (gr ) 282 | 282 [4] 0 34.9
|Peso del suelo seco (gr.) 1386 | 1386 | 4247.7 | 42477 | 791 791 | 42118 | 42118
% de humedad 2208 | 2208 | 2634 | 2634 | 2734 | 2734 | 3230 | 3230

S

2208 26.34 27.34 32.30

211012024 12:18 0 0.45 a 0 0.55 0 o 0.67 0 Q

31012024 1218 | 24 1.05 0.026 120 0030 1.88 0.040
41102024 1218 | 48 1.70 0.043 1.90 0048 2.18 0.054
51012024 1218 | 72 250 0.083 263 0.086 285 0.071
51012024 1218 | 98 342 0078 332 0.083 368 0.092

457 ol | 1.71 4.57 foral | 1.82 457 toal | 202

0000 0000 | 000" o 2 0 2 0 2

0640 0025 | 030" 86 35 38 15 P13 13
1.270 0050 | 100" 155_| 81 85 % 81 25
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3810 0150 |88 10| 87
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela + Ingenieria Civil
Proy /Tesis $ ion del uso de i de 30N para on de suelos con alto nivel frediico para fines de pavimentacion
Ubicacién i Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Pera
Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
tados en el laboratorio. / Diag de penetraciéon
N.T.P, 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
y = 0.0/ SRR 124x + 10863 ) (7 v= gezsogueesx o ) [ V= ] 7+ )
| SUSY
(LBt (Lbie?y “25'3"
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL CBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.803 pfem* 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1713 glem®  1.62247 CB.R. AL 100 % M.D.S. 9 % 12 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 18.90 % CBR. AL 95% M.D.S. 8 % 9 %
g N ™
SEANCY Dt FROCION DETERMINACION DEL CER.
1850 —-
e o e s i SR
= 1810 ! = = g 000 | SRR
z ' Y ' - 1,900 4 C.B.R. 2l 100%
g 1770 ! 5 = O s 1.800 &{CBR 81 0% :
I ! 2
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UNIVERSIDAG CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Unrmersead Eaissbea
e e

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de sueios en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista :Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catalizadores de penetracion para estabilizacion de suelos arclliosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av, Panamd cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emisidn : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA :N203
MUESTRA © N2 01 PROFUNDICAD - 0.20m-150m

Adicién: 2% C444 + 75 g (SO

Peso del suelo + molde 9. 5751 5818 5873 5902
Peso del molde 9. 3854 3854 3854 3854 |
Peso del suelo humedo compactade 9 1897 1964 2019 2048
Volumen del molde cm3 911.8 911.9 9119 911.8
Peso del volumen himedo glem3 2.080 2154 2214 2248
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de! suelo humedo + tara 9. 70.42 69.79 73.02 75.72
Peso del suelo seco + tara 9. 65.72 64 65.5 86.75
Peso de tara 9. 21.23 21.48 20.16 20.68
Peso de agua g 47 5.79 7.52 8.97
Peso de suelo seco 9 44.49 42.52 45.34 46.07
Contenido de agua % 10.6 136 16.6 19.5
Peso volumeétrico seco glem3 1.882 1.896 1.899 1.880
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.900 __|g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.87 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

dos en el lab / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

: KKaren Jimena Cabrera Ramirez

s Ingenieria Civil

: Evaluacidn del uso de catali de ién para i ién de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion

+Av. Panama cuadra N* 14, JLOC, Lambayeque - Perd

: Chiclayo, Mayo del 2025

CAUCATA: iN2O3

MUESTRA ; 1 N2 01 PROFUNDIDAD 0.20m-150m

Adicion: 2% C444 + 75 g (SD

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado
Pesa molde + Suelo himedo . 12518 12704 12335 12568 12038 12337

7855 7858 7903 7903 7828 7828
o humedo 4661 4939 4432 4885 4210 4508

212 2117 a9 2119 2125 2125

2.202 2.333 2092 2,202 1.981 2122 |

1587 17.04 15.86 17.61 15.87 1648

1.791

Pcso del suelo seco (gr. )

% de humedad
Promedio de Humedad (%

| 271092024 > | 96 10 0.250 10,26 0.259 10.39 0.260
4.57 total | 5.47 4.57 total | 567 4.57 ol | 569

| 0,000 0000 | @og" 0 2 0 2 a 2

0840 0025 | 030" 903 | 36 657 | 27 389 | w7

1270 00s0__| 1og" 1865 | 713 1249 | 49 809 | 33

1810 0075 | 130" 273.3 | 108 188.3 | 74 117.3|._48

2540 0100 | 200" | 1000 | 3578 | 140 | 1203 | 120 | 2383 [ e3 | e27 | 827 | 1537 | 60 | 532 | 53

3810 0150 0 4481 | 178 2049 | 115 1924 78
080 | 0200 | w0or | 1500 | 5903 | 2334 | 2403 | 160 | 3506 [ a7 | 1504 | 100 |2400| sea | 1022 | ss
| 6350 0250 | soor 730.8
| 7620 0300 | 00" 926.7
| __10.180 0400 | eoor 10734,

12.700 0500 | 1000" 11191
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Cataheca

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis ¢ 26n del uso de ion para de suelos con &lto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lqmbayaqua Peru
Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
p enel lab rio. / Di de pi i6
N.T.P. 339, 145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
3 y=-0,2067: + 2.2554%3 + 40.194x + 11.992 1\ /~ V= 00350018766 + 20580 ) ( y=4).os15xh7ogsn:x1namxo B
X ; ; 5
9.3915 ~
o EC;38.004PES o 500" Selioores
400 / i 400
300 /. 300 = 300
o /‘ /
/ - / . / |
- J : /
100 100 100
| , 3
3 ! i
0 0 J ] 0 i ]
g 25 5'°‘(m )7"2 wis t27 0 25 508 762 1016 127 0 25 508 762 1016 127
= - 4\ _ (mm.) % (mm) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.800 gJfem* 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.805 g.Jom’ CBR. AL 100% M.DS. 120 % 180 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 15.87 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 827 % 100 %
e X 7 —
GRAFICQ DELPROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R,
T T T \ 1.950
s 1900
E [ ] N ‘ E 1]
ﬂ el = N ! ‘ 3 180
) A1 N\ | g 1,800 =i
= | 16 K ‘
§ ‘ 1750
‘ f \ [] % 1,700 i
o A0 R I [ ‘ ‘ ‘ I ‘é 1.850
1850 - - 21600
1000 1200 1400 1800 1800 20.00 2200 2400 g 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
s Contenido de %) B A % de C.B.R. J

ob .';'s USAT

ALOTAMOND g erygat Catols

B

180



Unrmersatnd Catnbes

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTG TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Métado de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 {56000 pie-Ibl/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista + Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela :Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis +E del uso de d dep ion para b én de suelos I con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién * Av. Panamad cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perl
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CAUCATA ¢ N2 03
MUESTRA | INEO1 PROFUNDIDAD : 0.20m-1.50m
: 2% C444 + 75 g (SO
Peso del suelo + molde 9. 8002 6139 6232 6185
Peso del molde 9. 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo hiumedo compactado g. 1822 1959 2052 2015 .|
Volumen dei molde cm3 924.2 824.2 924.2 924.2
Peso del volumen himedo glem3 1.971 2120 2.220 2.180
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de! suelo himedo + tara 9. 64.16 63.03 67.84 69.37
Peso del suelo seco + tara 9. 59.69 57.70 §1.08 61.37
Peso de tara 9. 19.63 19.52 19.87 19.30
Peso de agua 9. 44T 5.33 6.78 8
Peso de suelo seco 9. 40,06 38.18 41.19 4207 |
C de agua % 1.2 14.0 165 19.0
Peso volumétrico seco glem3 1774 1.880 1.908 1.832
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.906 gfcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16460 |%
GRAFICO DELPROCTOR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
s el LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag de p i6
N.T.P, 339,145/ ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesls + Evaluacion del uso de catalizad de ion para ion de suelos arcillosos con alto nivel fradtico para fines de
pavimentacidn

Ubicacién . Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA iN203
MUESTRA . :N201 PROFUNDIDAD : 020m-150m
Adicion: 2% C444 + 75 g

Sin Saturado Sin Saturado
hémedo 12920 ... 12895 | 12638 12708 12253 12310

ns? 8157 8158 8158 sus 8119 |
4763 4838 4480 4547 4134 4191
2162 2162 234 218 a8 2112
2203 2237 2,100 2,150 1.857 1,84
1585 17.45 1598 17.50 16.24 17.84

1.683

.4838 | 4838 | 1145 | 1145 | asa7 | asa7 | 167.4 | 1674 | 41910 ] 41910
Tarro + Suelo seco (gr. ) 148.0 | 4134.0 | 4134.0
s0.del Agua_(ar. ) 750 | 750 | 130 | 130 | 670 | 670 | 194 | 184 | s70 | s70
Peso del taro (gr.) 28 [} o | 202 | 202 0 0.1 2830 ] 2830 | o 0
Peso dei suelo seco (gr. ) i 1| 46741 | 46741 813 | 813 | 44003 ) 44003 ] 1197 | 1197 | 40656 | 40858
1745 | 1745 | 1598 | 1598 | 17.50 ) 17.50 | 1624 | 1624 | 1764 | 17.84

0
14:30 24 118 0.029 1.28 0.031 1.28 0.032
14:30 | 48 138 0034 1.48 0.037 1.58 0.040
14:30 72 188 0.047 2.01 0.050 2,15 0.054
2/10/2024 1430 | 98 218 0.054 225 0055 2.38 0060
457 ot | 1.8 457 total | 1.23 457 total | 1.30
| o000 | opoo | goor 0 2 o 2 i} 2
0640 a1 36 51 2 w | 18
1270|0050 | | _er 18| 48 s | 38
1.810 0075 261 102 162 63 110 44
2560|0100 000 | 300 | 117 | s27 | 83 | 1es | 188 | 78
3810 | 0150 _| a0 | 133 253 | g9
| ...5.080 0.200 r;;a:,___lgoo 432 | 169 | 1618 | 108 | 383 150 | 1308 | 93
8350 | 0280 | 500" sea | 214 . 425 | 168
7620 | 0300 | &00" 610|242 | asa | 100
| 10180 | 0400 | s00" sss | 26 | /1 /7 s | 214
12.700 0.500 | 1000 814 327 ' V/ 624 247
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETC Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
ProyectoiTesis ¢ on del uso de para de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lunbavequn Perd .
Fechs de emision | Chiclayo, Mayo ded 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
P dos en el lab io./ Diag dep 6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( ‘Ecmcomes \( ec:2sGoLres — [ JEendnias i
y=-0] - +22.775x +
(Lb¥in?) y = 0.1139x° - 3.1807x2 » 47.093x + 8.8549 oy = 0.0206x° - 1.418x% + 33.843x + 1.7331 ALbYind) 23746
1000 1000 1000
200 600 900
800 800 800
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g
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200 ]
s s £ F 200 200
‘ = %
100 == 100 - 100
o " - { |
0 254 508 2 762 {016 127 0 25 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
\_ {mm,) \ (mm.) 4 (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,908 gJcm’ 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.811 gdem’ 171584 C.BR. AL 100 % M.D.S. 8 % 11 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 18.46 % C.BR. AL 95% M.D.S. 8 % -] %
' N\ 4 W
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.E.R.
1.930 - ot et e 2 .100 T
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UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

Ul 0wl Gl L
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

OE SUELOS, ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada {2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibt/pie3))
N.T.P. 339141 ASTM D - 1557

Tesista < Karen Jlimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyécto/Tesis 3 ion del uso de d de para de suelos arcil «con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacién + Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA ¢ N2 03
MAVESTRA 1 N2 01 PROFUNDIDAD * 0.20m -1.50m

Adicion: 2% C444 + 75 g (SD;

Peso del suelo + molde ] 6002 6138 6232 6195
Peso del molde [ 4180 4180 4180 4180 |
Peso del suelo hi d g 1822 1959 2082 2015
Volumen dei molde om3 943.7 943.7 943.7 9437
Peso del volumen himedo glom3 1.831 2076 2.174 2135
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara g 84.16 63.03 67.84 69.37
Peso de! suelo seco + tara g 59.69 57.70 61.06 6137 |
Peso de tara g 19.63 19.52 18.87 19.30
Peso de agua 9. 447 5.33 6.78 8
Pesa de suelo seco 9. 40.06 38.18 41.19 4207 .
Contenido de agua % 1.2 14.0 16.5 18.0
Peso volumétnico seco g/cm3 1.737 1.822 1.867 1.794
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.867 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.50  |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1 o i o
1870 £k g== it
1
1.880 13
E 1
§ e ~t
i :
E 1810
1.7%0
110
1780
1730
100 170 iso 90 0.0

Frendy
A Rivadeneyra

Obliias USAT

Tec. Laboralono  nuenast Catohts

USAT Pt —

s

e ecnn.

TECNICO pr 1

i
,@%\M U ‘W@

184



185

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA A
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Yos g8
Ui Catc LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES =

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag de p i0

N.TP. 339,145/ ASTM D-1883

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela ‘ Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de de p: 10N para i &n de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de
pavimentacion

Ubicacion + Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA N2 03
MUESTRA - :N2 01 PROFURDIDAD - 020m-1.50m

Adicion: 2% C444 + 75 g (SD

Sin Saturado
12881
8157

Tamro + Suelo seco (gr. )
Peso dal Agua_(gr. )

21012024

31012024 13:00 | 24 1.30 0.033 1.3 0033 1.42 0038
411012024 13:00 | a8 132 0.033 1.40 0,038 1.48 0,037
51102024 1300 | 72 1.85 0.048 2.00 0,050 2.08 0.051
§/10/2024 13:00 | 98 200 0,050 2.0 0081 2.40 0.060

2 2
20 16
1270 0080_| 100" 185 72 110 4 105 | a2
1.910 0075 | 130" 25 | 107 159 52 115 | 48
2,540 0100 | 2o0r | 1000 | 310 | 120 | 82 | 8s | 187 3 a0 O 84
3.810 0150 | 300" 384 138 250 | o7 87
5080 | 0200 | 400" | 1500 | a4s 148 | 1381 | 92
| _6.350 0250 | soo 578 165
7.620 0300 | so0" 871 189
10,180 0400 | 800" 740 | 29 213
12700 0500 | 1000" 875 248
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesiste - Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingeniena Civil

Proyecto/Tesis = 6n del uso de de para ¢ de suelos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Perti

Fecha de emision - Chictayo, Mayo del 2025

Método de yo de CER (Relacion de Sop de California) de suelos
P en el lab i0. / Diag de p i
N.T.P. 335,145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

( y = 0.0 | EESSHEEUBES| 48.29x + 84269 ) (7 Y= EC:25GOLPES® +33.228x+ ) q’ +27.495x+ )
PEEEn = A
v o e
380 2:3 220
360
340 280 200
320 4
300 i;x 180
280 180
260 v 200 s
240 = 180 . 140
220 87 =7
200 L 160 120 gzrrmusfrzeee:
e o 5 o 2 I
140 i H
120 100 { ¥ g {
100 S, 80 - : 80 - = i
80 F--iA i Z i
60 47 w Y i 40
40 40 7 AR, + / i {
20 20 A 4 + 20 1 <
0 . - o 1 1 3 H 1
0 254 5.08( ;1462 1046 127 0  25¢ 508 762 1018 127 o mek 0k o5 A8 Nan
o mm. J . (mm.) ) (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1887 g.m’ 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1774 gfem’ 168038 CBR. AL 100 % M.D.S. 10 * 1B %
OPTIMO CONT, DE HUMEDAD 1650 % CBR. AL 95% M.DS. [ % 1" %
r N
CRAFICE BELPROCTOR DETERMINACION DEL CB.R.
L1 R 1 Y 5 () £ ) L 2.070 s
= - = 2,020 1
= 1850 & 1970 4¢h,
£ = 1P ] B 1ou Joom Al
g 11 1 > 1870 ic.a.a.u 95%
g R P . ! = 1820 M.O.
¥ 1w 1 g i <
2 I
I T 32521 o Il e & 1720 v -
§ PSS N A6 L | | T T B 1670 =
1770 I ! z 1.620
_4,_,,7( e ! & 1570
! 24| ! | . - 1,520
12 I ! L] g 1470 -
1730 x 1.420
1000 1200 12,00 16.00 18.00 20.00 2 0 2 4 6 8 10 12
5 Contenida de ) . o % de C.BR 4
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ion de suelos en lab

io utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

187

-

N.T.P, 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen limena Cabrera Ramirez
Escuela + Ingenierla Civil
Proyecto/Tesis + Evaluacion del uso de de ion para bilizacién de suelos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacién : Av, Panamd cuadra N* 14, JLO, Lambayegue - Pen
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA Ne03

MUESTRA N2 PROFUNDIDAD : 0.20m-1.50m

Peso del suelo + molde ] o] sms 5853 5924
Peso del molde g 3854 3854 3854 3854
Peso del suelo humedo compactado 9. 1918 1999 2051 2070
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.9
Peso del volumen humedo glem3 2104 2192 2249 2270
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara g 64.16 63.03 67.84 69.37
Peso del suelo seco + tara g 59.69 57.38 60.55 60.89
Peso de tara g 19.63 19.52 19.87 19.33__
Peso de aguz g. 447 5.65 7.29 848 |
Peso de suelo seco g 40.08 37.88 40.68 41.56
Contenido de agua % 11.2 14.9 17.9 204
Peso volumétrico seco glem3 1.893 1.807 1.907 1.885
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.910 g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.46 %
GRAFICO DEL PROCTOR
19258
1820
1915
)
i 1910
=
2
B 1905
8 v 't
X
N
N
\
AY
'\
\
\
180 200 20
)
e o AN\
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Yeleualed Coniin LABORATORIO DE SUELOCS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el lab rio. / Di de io

F g P

N.TP. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista - Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis « Evaluacion del uso de c dep 6n para de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion

Ublcacion : Av. Panama cuadrz N* 14, JLO, Lambayeque - Peru

Fechs de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

CAUCATA | :N203
MUESTRA - :N2 01 PROFUNDIDAD - 0.20m-1.50m
Adicion. 3% C444 + 100 g (SD

[Tarro + Suslo himedo (. ) 8230 | 8230 | 9007 | o097 | soss | sass | o0s1 | sos1 | 7ase | 7ase | 10032 10032
:l'llm + Suelo seco (gr. ) 73.67 73.67 B80.44 | 80.44 80.28 80.28 79.97 79.97 87.45 6745 | 87.79 87.79
[Peso del Aqua ( gr. ) 88 g6 | 105 | 105 | 96 98 105 | 105 | 75 | 75 | 125 | 128
Pasc del taro_(gr. ) 2125 2125 2146 | 2148 | 2198 21,96 2137 21.37 21.69 _31 89 2144 2144
Peso del suelo seco ( gr. ) 524 | 524 | s00 | 590 | se3 | s83 | ses | ses | ass | 458 | ees | e6s
% de humedad 1646 | 1846 | 1785 | 1785 | 1848 | 1646 | 1793 | 1799 | 1646 | 1646 | 1888 | 1888

Promedio de Humedad (%)

711012024 mwol o [ [ 0 o 0 0 0 [ 0
8/10/2024 1210 | 24 022 0.006 0.15 0.004 012 0.003
9102024 13:10 | 48 148 0,038 1.26 0.031 138 0.034
10/10/2024 14:10 72 ) 0.125 5.35 0.134 5.31 0.158
1111012024 15:10 | 96 10 0.250 10.36 0.259 10.39 0260
4.57 otal | 547 4.57 total | 567 457 wotal | 569
| _..0.000 0000 | 000 0 2 0 2 [ 2
0840 0025 | 0307 927 37 671 27 17
1270 0050 | 1oo- 1924 | 75 1219( 48 B45 | 34
1910 0075 | 130" 2827 | 110 1931 15 1232 48
2540 0100 | 200" | 1000 | 3695 | 144 | 1254 | 125 | 2520( 98 | ess5 | ss5s | 161.9| e3 | 575 | 58
3810 0150 | 300" 4634 | 182 296.7 . 118
| 5080 | 0200 | 400 | 1500 | 6104 | 2417 | 2522 | 168 | 350.8 [ 137 A &
6350 0250 | 500" 7555 | 302 490.2 [ 193 ; [ 10y,
| 7820 0300 | g0 959.6 | 390 Vi 598.0 | 231 : 1y,
| 10180 0400 | &00" 1113.3| 457 /16894 214 E't/&

12700 | 0500 | 1000 11614

"len‘ry @
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Univundad Catiaca LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista * Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escueia - Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis del uso de de i de suelos con alto nivel fredtico para fines de pavimentacion
Ubicacion . Av. Panama cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perii
Fecha de emisién  : Chiclayo, Mayo dei 2025
Método de ensayo de CER (Relacion de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab io. / Diag| dep 6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( y=-0217x + 241313 + 41.326x + 12358 ) /~ V=-00276x - 0.1695%2 + 31,008%+ ) ( y=-040751‘+g.:2;x¢0 19.193x + )
8.3288 v
(otaoy EG; 56 GOLPES bl 500" EC.12 GOLPES
500
/ _—
400 / 400 400
300 / - 300
300
. _/' / / 4
% e i
100 : 100
| |
i | : !
0 254 508 762 1016 127 y .
g iy s ; 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
S oo 4N _(mm) B (mm) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1910 gJem” 254cm. 5.08cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.815 g/em® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 12.5 % 168 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.458 % CBR. AL 95% M.DS. 855 % 105 %
r N B
T T CBR al 100%
(111 1550 MDS
| Z 1800 Teie-i- T e
£ M [T E Ic.a.a. o 95% LA 3
i ‘ 1 ‘ ‘ g 180 L DS 7
= ™ 1 g 1.800
g 1IN {11 1L = 1750 4
a | | 2 o i
‘ N | | % 1700
[ N ‘ S 1es0
1880 —— ‘ g 1.600
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24.00 0 2 4 B8 8 10 12 14 16 18 20
\_ Contenido de (3) ) % de C.BR. 3
//
/' /A
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Vi
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MCGROVEIO
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

it Gt

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de catal| es de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de pavimentacion
Ubicacion : Av. Panamd cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Pery
Fecha de emision : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA : :N203

MUESTRA - N2 01 PROFUNDEIDAD | 0.20m-1.50m
icion: 3% C444 + 100 g (SD

Peso del suelo + molde g 5950 6240 6350 6230
Peso del molde g 4180 4180 4180 4180
Peso del suelo humedo g 1770 2080 2170 2050
Volumen del molde cm3 908.01 908.01 908.01 $08.01
Peso del volumen humedo glem3d 1.849 2.288 2390 2.258
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara 8. 71.89 75.25 7749 74.26
Peso del suelo seco + tara g 67.30 68.32 69.15 68.57
Peso de tara g 28.18 22,59 22.88 37.89
Peso de agua 2. 4.59 6.93 8.04 589
Peso de suelo seco 9 39.12 4673 48.27 30.58
Contenido de agua % 11.7 152 17.4 188
Peso volumétrico seco g/cm3 1.745 1.970 2.036 1.804
DENSIDAD MAXIMA SECA 2036 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 17.376 _ |%
GRAFICO DEL PROCTOR
2,200 T
f
2,200
s
g 2.100 !
g 1}
e 2.000 4 = AN

1.800

1.800

%0 1.0 15.0 210

i

02
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
o LABCRATORIC DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

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

Tesista : Karen Jimena Cabrera Ramirez

Escuela : Ingenieria Civil

Proyacto/Tesis + Evaluacion del uso de ¢ @s de penetracion para estabilizacion de suelos arcillosos con alto nivel freatico para fines de
pavimentacion

Ubicacion L Av. Panamad cuadra N® 14, JLO, Lambayeque - Perd

Fecha de emision  : Chiclayo, Mayo del 2025

CALICATA * :Ne 03
MUESTRA * :N2OL PROFUNDIDAD 020m-150m
Adicion: 3% C444 + 100 g (SD'

CONDICION DE LA MUESTRA
Peso molde + Suelo himedo | |.......12024 |
7942
4882
2110
2361
17.15
2.016
I Tarro + Suelo hdmedo (gr. ) 1841 | 1841 | 4982 | 4982 | 1588 | 1588 | 4873 | .
 Tamro + Suelo seco (gr.) 144.0 144.0 4950 4950 139.9 138.8 4779
|Peso del Agua (gr.) 201 | 201 | 320 | 320 | 189 189 | 940
|Peso deltamo (gr.) 220 | 220 1] 0 282 282 (‘]
Peso del suelo seco (gr, ) 122.0 | 1220 | 48523 | 48523 ] 1117 1117 | 468838
% de humedag 1649 | 1640 | 1715 | 1715 | 1696 | 1095 | 1898 |
Promedio de Humedad (%) 16.49 17.15 16.96 18.98
14/10/2024 10:25 1] 0.30 0 0 0.30 1] ] 0.30 0 0
15/10/2024 10:25 24 0.80 0.020 .85 0.021 0.92 0023
1611012024 1025 | 48 0.92 0.023 0.95 0.024 0.98 0025
17/10/2024 10:25 72 1.00 0.025 1.20 0.030 1.25 0031
1871002024 10:25 | 96 122 0.031 132 0033 1.37 0,034
457 total 0.67 457 total 072 4.57 total 0.75
| _..0.000 0.000 | 000" 0 2 0 2
0.540 0025 | o030 62 | 26 an 21
1.270 0050 | 100" 118 a7 ar 39
1.910 0.075 130" 157 62 140 55
2.540 0.100 200" | 1000 . 320 125 97.0 9.7 260 | 101 | 868
3.810 0.150 300" 98 | 156 320 125,
|_...5.080 0200 | 400" | 1500 | 4s0 176 394 | 154 | 1548
.6.350 0250 | 500" 818 e 483 182
7.620 0.300 600" seg | // 524 206
| 10160 0400 | 800" 821 632 251
12.700 0500 | 10000* 978 730 201
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
S Cuiddics LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis = on def uso de de para de suelos con alto nivel freatico para fines da pavimentacion
Ubicacion Av. Panama cuadra N° 14, JLO, Lambayeque - Pen)

Fecha de emision - Chiclayo, Mayo del 2025

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
tados en el lab io. / Di de p i6
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

s\ msew ()
(LU50 ey 0052502 . 3 BEIEN + 46.638% - 31347, :m i o remes e 1600 .= 0.02¢ - 1261253 + 20.162x - 05224
900 900 900
800 a6 800
700 - 700
600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 // ago 300
200 /
== 200 — 200
100 100 Lo 327 100 o b
z -
° [ - 0
0 254 508 762 10,16 127 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
p. {mm.} J (mm.) Pk (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL CBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 2036 gJem’ 2.54cm, S.08cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1934 glem’ 1.83245 C.B.R. AL 100 % M.D.S. 10 % 1B %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 17.38 % CB.R. AL 95% M.D.S. 9 % 1%
X . B N
DETERMINACION DEL CB.R.
2890 2100 1
2050 CB.R &l 100%
- 201 ‘g 2,050 MOS. - - =
< 15w = T Er
§ 1s% s 2 -
B 1.8% & //
2 a0 & = —1 3 & -1 -
& 1810 )'f/
1770
1730
1.690 = £ o d
1850 % 1800
5.0010.0011.0012.0013,061.4,0015.0016,0017.0018. 0019, 020,01 0®2.00 = 0 2 4 6 8 0 12 14
L s ) Y, L % de C.BR. J
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

B
St iy

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P. 338.141 ASTM D - 1557

Tesista + Karen Jimena Cabrera Ramirez
Escuels + Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion del uso de lizad de p i6n para i6n de suelos arcillosos con alto nivel freatico pars fines de pavimentacion
Ubicacién : Av. Panamé cuadra N* 14, JLO, Lambayeque - Perd
Fecha de emisién : Chiclayo, Mayo del 2025
CALICATA :N2O3

MUESTRA ¢ :N2O1 PROFUNDIDAD : 020m-1.50m

Peso del suelo + molde 9 5769 5763 5742 5758

Peso del molde 9. 3850 3850 3850 3850
Peso del suelo himedo compactado g 1918 1913 1892 1908
Volumen del molde cm3 943.7 943.7 943.7 9437
Peso del volumen himedo alem3 2033 2027 2.005 2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + tara g 130.13 120.03 140.69 129.05
Peso del suelo seco + tara g 115.98 108.65 127.08 114.65
Peso de tara g 28.17 28.25 28.45 28.29
Peso de agua 9 14.15 11.38 13.61 14.4
Peso de suelo seco 9 87.81 80.4 98.63 86.36__ |
Contenido de agua % 16.1 14.2 13.8 16.7
Peso volumétrico seco glem3 1.751 1.776 1762 1733
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.783 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14.65 %
GRAFICO DEL PROCTOR
bl i)
s
1.780 o =
™,
+ N
§ wum
=
£ N
5 1760
N
1750
1.740
i
@m Ity 4.,?
1730 - r /
130 135 X i Z . 16.0 165 70 § USAT ‘K%
S t

o dw yru A
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacion
Fecha de emisién

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

Método de yo de CER (Relacion de Soporte de California) de suelos

pactados en el io. | Di dep i6
N.T.P. 339145/ ASTM D-1883

:Karen Jimena Cabrera Ramirez

: Ingenieria Civil

: Evaluacién del uso de lizads de i0n para
pavimentacion

: Av. Panamd cuadra N® 14, JLO, Lambayeque - Peru

: Chiclayo, Mayo del 2025

i6n de suelos arcillosos con alto nivel fredtico para fines de

CALICATA ¢ N2 03
MUESTRA . N2 01 PROFUNDIDAD 0.20m-1.50m
Adicion: 3% C444 + 100 g (SD

CONDICION DE LA MUESTRA
Peso de moide (q)
Pesa del suelo himedo (g}

Tamro + Suslo

Tarro + Suelo seco (gr. )

himedo (gr.)

Peso del Agua_(ar.) 435 | 435 | 1400 | 1400 | s78 | 476 | 2300 | 2300 | 476 | 476 | 1150 | 1150

Peso del suelo seco (gr. ) 2968 | 2968 | 46416 | 4641.6 | 308.1 309.1 44926 | 44926 | 2864 | 2894 | 35131 | 35131

% de humedad 1468 | 1486 | 1767 | 1767 | 1540 | 1540 | 2052 | 2052 | 1645 | 1645 | 1972 | 1872 |
Promedio de Humedad (3 14.65 17.67 15.40 2052 16.45 1972

26/10/2024 1045 | 0 o [ [ 0 0 0 0 0 0
2711012024 1045 | 24 0.36 0.009 036 0.008 04 0.010
28/1012024 1045 | 48 142 0.036 1.6 0.038 12 0.030
29/1012024 1045 | 72 19 0.048 2.1 0,053 23 0.058
301102024 1045 | 9 2.4 0.080 28 0,068 29 0073

2
0,640 0025 | 030° s 24 5 17 s 12
1.270 0080 | 1oor s | e3 18 46 6| 39
1.810 0.075 130 42 105 26 66 21 54
2540 0100 | 200 | 1000 | 78 188 | 1540 | 154 | as e | ues | 117 | s % | 850 | 85
3810 0150 | 300 o8| 241 76 188 42| 105
5080 0200 | oo | 1500 | vis | 283 | 2057 | 197 | a7 25| 2007 | 140 | s2 | 128 | 1348 | 90
| 6350 0250 | s00° 138 3% i 98 237
7.620 0.300 6'00" 178 J1s | 283
20180 | o400 | soor 198_| Ni A 124 | 308
12.700 0500 | 10'00" 25 | s i /] 18 356

(LA ~r\'r1_, :
9 (\’ruac}um yro %
oblias  |JSAT

Ter. LALOIMOAS Cone upintataics
USAT b s izas
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Anexo 3. Memoria fotografica

Figura 9. Punto de exploracién 2.
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Figura 11. Muestras para ensayos quimicos (cloruros, sulfatos y sales solubles).
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Figura 12. Determinacion de cloruros, sulfatos y sales solubles en muestras de suelos.

Figura 13. Muestras para concentracion de cloruros, sulfatos y sales solubles.
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Figura 15. Colocacion de muestras hiimedas en el horno para contenido de humedad.
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Figura 17. Granulometria de muestras calicata N° 02.
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Figura 19. Muestras para analisis granulométrico por tamizado.
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Figura 20. Muestras para limites de consistencia.

Figura 21. Preparacion de muestras en moldes para limites de consistencia.
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Figura 22. Insercion de muestras en el horno para limites de consistencia.

Figura 23. Muestras secas para limites de consistencia.
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Figura 24. Preparacion de muestras para gravedad especifica.

Figura 25. Pesado de fiolas para gravedad especifica.
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Figura 26. Muestras saturadas con agua destilada para gravedad especifica.

Figura 27. Colocacion de muestras en camara de vacios para gravedad especifica.
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Figura 29. Testigos para muestras de hidrometria.
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Figura 30. Colocacion de agua destilado en muestras para hidrometria.

Figura 31. Medicion del asentamiento de las muestras para hidrometria en funcion del tiempo.
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Figura 33. Trituracion y tamizado de muestras por la malla N° 4 para proctor modificado.
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Figura 35. Llenado de moldes mediante 5 capas con 25 golpes para proctor modificado.
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Figura 36. Compactacion sobre los moldes con muestras para proctor modificado.

Figura 37. Enrasado de moldes con muestras para proctor modificado.
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Figura 38. Medicion de pesos de moldes para proctor modificado.

Figura 39. Preparacion de muestras para proctor modificado experimental 1°* adicion.
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Figura 41. Preparacion de muestras para proctor modificado experimental 3°* adicion.
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Figura 43. Peso de muestra para proctor modificado experimental 24 adicion.
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Figura 44. Peso de muestra para proctor modificado experimental 3°? adicion.

Figura 45. Preparacion de muestras para ensayos de CBR.
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Figura 46. Compactacion de muestra estabilizada en molde.

Figura 47. Muestra estabilizada sumergida en agua.
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Figura 48. Muestra estabilizada en dial de carga.

Figura 49. Lectura de dial de carga.
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Figura 50. Excavacion de subrasante para tramo de prueba experimental.

Figura 51. Habilitacién de subrasante para tramo de prueba experimental.
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Figura 52. Preparacion de muestra de suelo estabilizada bajo la 3°* adicion.

Figura 53. Relleno y conformacién de subrasante mediante muestra estabilizada bajo 3°* adicion.



219

Figura 54. Compactacion de subrasante por capas en tramo de prueba experimental.

Figura 55. Subrasante compactada para tramo de prueba experimental.
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Figura 57. Medicion de la MDS del segundo punto experimental con cono de arena.
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Figura 59. Medicion de OCH del segundo punto experimental con speedy.
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