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Resumen

El estudio tiene como objetivo evaluar la aplicacion de Diatomita como agente
estabilizante en subrasantes de mediana y alta plasticidad. El estudio se desarroll6 mediante
una metodologia experimental, analizando diferentes porcentajes de adicion (5%, 10%, 15% y
20%) en tres calicatas representativas. La caracterizacion inicial de los suelos mostr6 indices
de Plasticidad entre 19.39% y 28.20%, y valores de CBR entre 2.70% y 3.60%, indicando
subrasantes de baja capacidad portante. Los ensayos realizados incluyeron limites de
Atterberg, Proctor Modificado, CBR de laboratorio y ensayos DCP en campo. Los resultados
mostraron que la adicién de 5% de Diatomita fue mas efectiva, logrando reduccion del IP
hasta en 29.2% (C-01: de 28.20% a 19.97%), incremento del CBR hasta 208% (C-03: de
3.60% a 11.10%) y aumento de la Maxima Densidad Seca (C-01: de 1.799 a 1.831 g/cm3). El
analisis estadistico evidencio una correlacion significativa entre DCP y CBR (R2 = 0.998),
estableciendo la ecuacion CBR = 292/(DCP)"1.12 para control en campo. La evaluacion
econdémica demostro que la estabilizacion con Diatomita al 5% (S/. 590,792.53/km) es 36%
mas econdémica que el cemento y 16% mas costosa que la cal. Se concluye que la Diatomita al
5% representa una alternativa técnica y economicamente viable para la estabilizacion de

subrasantes arcillosas, mejorando significativamente sus propiedades fisico-mecénicas.

Palabras clave: Subrasante, Diatomita, estabilizacién de suelos, indice de plasticidad,
DCP.
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Abstract

The study aims to evaluate the application of Diatomite as a stabilizing agent in subgrades
of medium and high plasticity. The research was conducted through an experimental
methodology, analyzing different addition percentages (5%, 10%, 15%, and 20%) in three
representative test pits. The initial soil characterization showed Plasticity Indices between
19.39% and 28.20%, and CBR values between 2.70% and 3.60%, indicating subgrades with
low bearing capacity. The tests performed included Atterberg limits, Modified Proctor,
laboratory CBR, and DCP field tests. Results showed that the addition of 5% Diatomite was
most effective, achieving a reduction in Pl up to 29.2% (C-01: from 28.20% to 19.97%), an
increase in CBR up to 208% (C-03: from 3.60% to 11.10%), and an increase in Maximum
Dry Density (C-01: from 1.799 to 1.831 g/cm3). Statistical analysis revealed a significant
correlation between DCP and CBR (R%z = 0.998), establishing the equation CBR =
292/(DCP)"1.12 for field control. The economic evaluation demonstrated that stabilization
with 5% Diatomite (S/. 590,792.53/km) is 36% more economical than cement and 16% more
expensive than lime. It is concluded that 5% Diatomite represents a technically and
economically viable alternative for clayey subgrade stabilization, significantly improving its

physical-mechanical properties.

Keywords: Subgrade, Diatomite, soils stabilization, plasticity index, DCP.
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Introduccion

A nivel mundial, la estabilizacion de suelos representa uno de los mayores desafios en la
infraestructura vial, donde segun el Banco Mundial (2023), aproximadamente el 40% de las
carreteras en paises en desarrollo se encuentran en condiciones deficientes debido a
problemas en la subrasante [1]. La International Road Federation (IRF) reporta que el 60% de
las fallas en pavimentos se originan por deficiencias en la capacidad portante de la subrasante,
especialmente en suelos de mediana y alta plasticidad [2]. Esta situacion se agrava por los
altos costos de los estabilizadores tradicionales como cemento y cal, que segun la World Road
Association (PIARC), representan entre el 15-30% del costo total en proyectos viales en
paises en desarrollo [3]. Ademas, el Transportation Research Board (TRB) indica que el
impacto ambiental de los estabilizadores quimicos tradicionales ha generado una creciente
busqueda de alternativas sostenibles y eco-amigables, estimando que para 2025, el 25% de los
proyectos de estabilizacion deberan utilizar materiales naturales o reciclados [4].

En el contexto Nacional, segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), al
2023 la Red Vial Nacional presenta un desafio significativo con aproximadamente 4738.6 km
de vias sin pavimentar [5]. Provias Nacional reporta que el 45% de estas vias se encuentran
sobre suelos probleméticos de mediana y alta plasticidad, requiriendo intervenciones
frecuentes de mantenimiento y rehabilitacion [6]. La situacion se agrava debido a la
diversidad geoldgica del pais y sus condiciones climaticas variables, donde el Instituto
Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET) identifica que el 38% del territorio nacional
presenta suelos arcillosos con problemas de estabilidad [7]. Adicionalmente, segun el
diagnostico de Pavel, sefiala que solo el 0.12% del PBI peruano es destinado a investigacion,
limitando el desarrollo de soluciones innovadoras como métodos alternativos y
econdémicamente viables para el mejoramiento de subrasantes [8].

El Pert al estar cerca al ecuador recibe cada 4 afios el fendmeno del nifio que generan
lluvias intensas con crecimiento del 2000% a lo normal [9]. Debido al calentamiento del agua
oceanica se declaré una alerta por el fendmeno del Nifio Costero generara un superavit de
precipitaciones con anomalias de entre 15% y 100% en las regiones de Piura y Lambayeque y
Cajamarca [10]. Las lluvias generan una saturacion del suelo lo que puede provocar
inestabilidad de las arcillas.

En la region Lambayeque, segun el Plan Vial Departamental Participativo, el 63% de la red
vial departamental presenta problemas de estabilidad en sus subrasantes, siendo
particularmente critica la situacion en Chiclayo donde los suelos arcillosos de mediana y alta

plasticidad predominan [11]. El Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG) reporta que
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durante el Fenémeno El Nifio 2017, el 45% de las vias no pavimentadas en Lambayeque
quedaron intransitables debido a la baja capacidad portante de sus subrasantes [12]. La
Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones de Lambayeque sefiala que anualmente
se invierte aproximadamente S/. 15 millones en mantenimiento vial, donde el 40% se destina
a problemas relacionados con subrasantes inestables [13]. Adicionalmente, el Gobierno
Regional de Lambayeque indica que las variaciones climaticas extremas, con periodos
alternados de lluvia intensa y sequia, afectan significativamente al 52% de las vias
departamentales, especialmente en zonas con suelos arcillosos expansivos [14].

Cuando se busca mejorar las propiedades del suelo se realizan procedimientos mecénicos o
quimicos, para la estabilizacion mecénica se hace uso de maquinaria pesada y en el
procedimiento quimico se realiza la adicion de cemento, cal o asfalto, incluso se realiza la
adicion de otro suelo. También existe otras maneras de mejorar la capacidad portante del
suelo como la implementacion de geotextiles. EI método por utilizar se determinard a partir
del tipo de suelo. EI MTC en su manual de suelos y geotecnia detalla que los suelos con CBR
menores a 6% serd necesario un estudio de estabilizacion, ahora bien, detalla métodos de
estabilizacion mecanicos, la adicion cemento, cal o emulsién asfaltica, escorias y la inclusion
de geotextiles en el suelo como posibles soluciones [15]. EI cemento sin embrago genera una
gran cantidad de emisiones de CO2 durante su produccion, la caliza el principal componente
del cemento emite CO2 durante su calcinacién a 900°C, la segunda fuente mas importante de
se da por la combustién de carbon o petréleo para la calcinacion del Clinker [16]. Los 20000
millones de kilos de cemento que se usan durante un afio en el mundo representan un 6% de
las emisiones de CO2 en todo el mundo [17].

Diversas investigaciones realizadas a partir del uso de materiales con alto contenido en
silice han demostrado que su aplicacion en la estabilizacion del suelo y mejorar su capacidad
portante del mismo. El uso de cenizas de bagazo de cafia al ser un elemento puzolanico
mejora las caracteristicas del suelo reduciendo la plasticidad mejorando la estabilidad
volumétrica del suelo, reduce el porcentaje de finos y mejorando el CBR del suelo de natural
de 4.14% a 9.15% [18]. Por otro lado, una investigacion realizada en el departamento de Junin
en la cual se utilizan las cenizas de Eucalipto se obtiene CBR de 15.67% para un porcentaje
de aplicacion de 10% de ceniza lo que supone un aumento de la propiedad mecéanica del
385,14%, ademas de ello los resultados demostraron que aumento en la densidad seca del
10.45% asi como un 157.94% del mddulo de resiliencia [19].

Debido a la problematica existente a razén de los suelos arcillosos los cuales son un

problema constante de la ingenieria, esto debido a que los suelos arcillosos poseen poca
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resistencia y un elevado comportamiento de asentamiento, lo cual puede generar dafios en las
infraestructuras viales es por ello que se busca soluciones précticas y el acceso a nuevos
productos que ayuden a solucionar esta problematica; es por ello que en la presente
investigacion se plantea un nuevo material estabilizante como es la Diatomita.

La diatomita es un tipo de roca con alto contenido de silice por que se denomina rocas
siliceas y sedimentarias por ser producto de la sedimentacion de organismos acuéticos, el
origen esta roca se da por la sedimentacion de frustulas fosilizadas de diatomeas. Ademas de
la silice la diatomita tiene otros componentes como la alimina que la convierte en una
puzolana natural [20].

Existen dos tipos de yacimientos de diatomita, uno de origen lacustre y otro marino, en el
Pert existe formaciones geologias de diatomita de los dos tipos con depoésitos de origen
marino en los departamentos de Piura e Ica y de lacustre en Ayacucho, Arequipa, Moguegua y
Tacna [21].

Al analizar las caracteristicas de los suelos y la problematica con respecto a las deficientes
caracteristicas mecanicas de los suelos arcillosos plasmados en la presente investigacion se
manifiesta la interrogante de investigaciéon: ¢(De qué manera influye la aplicacion de
diatomita como agente estabilizante en las propiedades fisicas y mecénicas de las
subrasantes de medianay alta plasticidad?

Debida a las caracteristicas y su composicion de la diatomita la presente investigacion hizo
uso de diatomita de origen marino de un yacimiento que se ubica en Sechura en el
departamento de Piura, por consiguiente, la diatomita fungird de agente estabilizante en suelos
con el proposito de mejorar las caracteristicas mecanicas en subrasantes de mediana y alta
plasticidad.

Se evallo las diferentes caracteristicas del material y las muestras de suelo mediante
ensayos estandarizados en laboratorio generando un grupo experimental con adiciones de
diatomita.

Segun documentos en la web del INGEMMET los depdsitos de diatomita han demostrado
gue contienen gran contenido de silice y alimina, estas caracteristicas lo convierten en una
puzolana natural [22]. Se ha demostrado en otras investigaciones que compuestos con un gran
porcentaje de silice en su composicién mejoran las caracteristicas fisicas del suelo. Ahora
bien, al determinar la viabilidad del uso de diatomita y los porcentajes de diatomita que
mejoren las propiedades mecénicas de los suelos significaria una nueva alternativa como

agente estabilizante.
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La investigacion se sustenta en el ambito econémico debido a que mejorar las
caracteristicas del suelo sobre el cual se establece la estructura de los pavimentos reducira los
costos de mantenimiento y reparacién ocasionados por problemas de las caracteristicas
mecanicas en la subrasante, donde la inversion que se realizo en el afio 2019 fue s/ 2658
millones de soles tan solo en el mantenimiento del sector trasporte [23]. En efecto, la
investigacion contribuird en el crecimiento de la actividad econémica en las zonas donde se
ubican los depoésitos de diatomita de verificarse la viabilidad del uso de esta roca
sedimentaria.

El argumento social en la ejecucion de la presente investigacion se basa en la toxicidad de
los materiales para la construccion de pavimentos, mejorar el proceso constructivo o reducir
la exposicién a la contaminacion por parte de los trabajadores. EI uso de emulsiones asfaltica
para la estabilizacion de suelos podria suponer para los trabajadores y personas que estan
expuestas durante el proceso constructivo a la afectacion de su salud por ser mas propensos a
desarrollar cancer [24]. La pavimentacion de calles es un gran problema en los distritos de la
provincia de Chiclayo, por ejemplo, la capital de la provincia es necesario pavimentar un 70%
de la ciudad [25]. Posiblemente diversas de estas fallas en pavimentos tiene su origen en la
subrasante y suponen falta de calidad de vida para los vecinos.

En el campo ambiental el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion podria
concluir en la determinacion de la viabilidad del uso de diatomita como un compuesto de
origen natural que mejora las propiedades fisicas del suelo tratado con esta roca sedimentaria.
el uso de materiales con menor impacto ambiental, a diferencia del cemento que para su
obtencion es necesario hacer uso de una gran cantidad de energia y contribuyendo con 0.6
toneladas de didxido de carbono (CO2) en emisiones por cada una de las toneladas producidas
[17].

Ante todo, lo mencionado anteriormente la presente investigacion tiene como objetivo
general evaluar la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes con
suelos de mediana y alta plasticidad, y como objetivos especificos se tiene: Determinar la
composicion quimica de la diatomita, determinar la humedad y granulometria de la diatomita,
identificar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras de suelo, establecer la
influencia de la diatomita en las propiedades fisicas y mecéanicas en la muestra de suelo para
adicion en 5%,10%,15% y 20% del peso y evaluar capacidad resistente en campo mediante

ensayo DCP.
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Revision de literatura

Antecedentes

En la investigacion desarrollada se consignaron los siguientes antecedentes:

De acuerdo con Apriyanti y Fahriani [26], debido a que los resultados del CBR en suelos
arcillosos son bajos se propone utilizar la ceniza de bagazo para mejorar los resultados. Con la
finalidad de perfeccionar la capacidad de soporte de las estructuras y de reducir los efectos
ambientales del bagazo y la cascara de huevo se propone estabilizar las propiedades del suelo
arcilloso con estas sustancias. La ceniza producto de la calcinacion del bagazo tiene gran
contenido de silice, calcio y otros minerales lo que lo convierte en una opcion para estabilizar
suelos. En la metodologia se detalla ensayos a las muestras de CBR, Proctor modificado,
analisis granulomeétrico, limites de Atterberg y contenido de agua del suelo en campo. Para la
clasificacion del suelo la aldea de Sawah en las islas de Bangka Belitung se realiz6 mediante
la nomenclatura SUCS. Los porcentajes de bagazo calcinado agregados fueron 7%, 10% vy
13% en combinacion con 3% de polvo de cascara de huevo. Se concluye que existe una
relacién proporcional directa entre el incremento del porcentaje de ceniza y el valor del CBR
por lo que la muestra con 13% de bagazo aumento 12.533%.

Radwan y et [27], mediante su investigacion indican que el costo econdmico del cemento
para ser utilizado como agente estabilizante en suelos y su impacto ambiental hace necesario
la busqueda de otras sustancias que brinden resultados similares. Se propone limitar el uso del
cemento al adicionar residuos de cenizas volantes y fibras de polipropileno. El suelo que en el
cual se realizé el ensayo fue una turba. Los porcentajes de ceniza volante fueron de 10%,
20%, 30% por otro lado la fibra se agregd en porcentajes de 0.1%, 0.15% y 0.2%. La ceniza
volante segun su composicion gquimica tiene silice SiO2 en 35.1% y Al203. Las muestras
fueron ensayadas mediante CBR, Proctor modificado, Ensayo de resistencia a la compresion
no confinada y andlisis morfolégico por un microscopio electrénico de barrido. Los ensayos
de CBR y el ensayo de resistencia a la compresion no confinada mostraron incremento en las
muestras con porcentajes de ceniza de 10%, 20% y 30%. Para el porcentaje de 30% de ceniza
volante el CBR se incrementd en 595%. La adicion de 0.15% de fibra mostro alcanza una
mejora en CBR de 600% Yy 476% en resistencia a la compresion.

Baldeon [28], en su estudio "Analisis del uso de la arena de silice en la estabilizacion de la
subrasante™ se enfoco en evaluar la efectividad de la arena de silice como agente estabilizador
en el tratamiento de la subrasante ubicada en el tramo vial que conecta Chupuro con Vista
Alegre, en la Region Junin. con una metodologia cientifica con un nivel descriptivo en el cual

desarrollo pruebas en laboratorio de granulometria, Proctor, CBR, Limites de Atterberg
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utilizando porcentajes de 10,20,30,40,50 y 60% de arena de silice en el cual se obtuvieron
resultados como el incrementdé de MDS de 1.77 g/cm?3 a 1.954 g/cm3 con 50% de arena, el
CBR aument6 de 2.80% a 15.5% con 50% de arena y se obtuvo una reduccion progresiva del
IP con mayor % de arena, ademas concluye que la arena de silice obtuvo resultados positivos
ya que se mejoré las caracteristicas pudiendo ser una alternativa de estabilizacion de
subrasantes con bajo CBR, MDS e IP altos.

Peralta [18], debido a la presencia de arcillas en el suelo de la subrasante el autor plantea
hacer uso de una estabilizacion quimica para mejorar las caracteristicas de las propiedades del
suelo de la subrasante. en lugar de hacer uso de agentes estabilizantes comunes como la cal y
cemento se aplicd un desecho industrial de la calcinacion del bagazo de cafia de azucar
(ceniza), la ceniza utilizada segun los ensayos realizados de granulometria pasa por la maya
N° 200. Ademas de su aplicacion de manera independiente se hizo uso de un aglomerante
como la cal. En total la investigacion estuvo compuesta por muestras de arcillas — ceniza,
arcillas-cal, arcillas — cal - ceniza. Se contemplo ensayos de contenido de humedad, andlisis
granulométrico, limite liquido e indices de plasticidad, clasificacion SUCS y AASHTO,
Proctor modificado y CBR. Los resultados demostraron que con 1% de cal hidratada se
necesitd menor esfuerzo de compactacion. la misma manera la mezcla con de 84% de suelo,
15% de ceniza de bagazo y 1% de cal obtuvo el mayor CBR de 14.20%.

Ninanya [29], el autor tiene como fin de acuerdo con su pregunta de investigacién
determinar el efecto que causa la diatomita de origen lacustre en la estabilizacion de suelos
finos. La investigacion tuvo como muestra 285 kg de suelo de una calle del distrito de
Yanacancha. La muestra se divide en una muestra patrén y experimentales de 3%, 6%, 9% y
12% de adicién de diatomita. Los ensayos realizados para determinar propiedades fisicas
fueron limites de atterberg y granulometria mientras que para evaluar las propiedades
mecanicas se ensayaron las muestras por Proctor modificado y CBR. Las propiedades del
suelo mejoraron con la adicion de diatomita. Obteniendo que el 6ptimo % fue el 12% de
adicion de Diatomita incrementando el valor del CBR de la muestra patron de 5.32 a 10.71%,
ademas la MDS aumenta un 95%. A partir de los resultados se concluye que la diatomita
estabiliza las propiedades fisicas e incrementa las propiedades mecanicas del suelo. Como
recomendacion se propuso investigar el uso de la diatomita en arcillas organicas e inorganicas
con suelos de alta plasticidad.

Lopez [30], la investigacion plantea mejorar la capacidad portante del suelo y resolver
problemas de estabilizacion en la localidad de Moyobamba del departamento de San Martin el

cual tiene una composicion de arcillas inorganicas de alta plasticidad. La clasificacion SUCS
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de la muestra segun el ensayo fue de “CH” y siguiendo la AASHTO (A-76(20)). Los grupos
de estudio comprendieron muestras de suelo con porcentajes de ceniza cascarilla de arroz de
5%, 10% y 15% a las cuales se les realizo ensayos normados: Andlisis granulomeétrico,
Proctor modificado, CBR y Limites De Atterberg. Con respecto al CBR realizada con 95% en
maxima densidad seca a la muestra y con adicion de 5% de ceniza arroja 6.9%, para un 10%
de ceniza un 9.6% y 10.5% para un 15% de ceniza. De la misma manear la plasticidad
aumenta a medida que el porcentaje de ceniza aumenta. A partir de los ensayos se concluyé
que la ceniza de cascarilla de arroz funciona como estabilizante y con un 10% se logra buenas
propiedades mecanicas en el suelo.

Mory [31], la investigacion incorpora cenizas de cascara de arroz en subrasantes de suelos
compuestos por arenas con el objetivo de mejorar la baja calidad de las propiedades
mecanicas de estos. Las cenizas tendrian la capacidad de modificar la granulometria de los
suelos por lo que seria una alternativa ambiental y técnicamente sustentable. El ensayo
realizado a las cenizas arroj6 una morfologia en sus particulas de formas irregulares,
alargadas y achatadas. El grupo de muestras estuvo conformado por suelo con adicion de
ceniza en porcentajes de 5%, 10%, 15% y aglomerante (cemento en un 4%). Se realizaron
ensayos de granulometria, CBR, Proctor Modificado. Segln la nomenclatura de clasificacion
de suelos SUCS el suelo es una arena pobremente graduada con limo y en el sistema
AASHTO es A-3(0). Segun el analisis XRF de la ceniza se muestra que estd compuesta hasta
en un 92.19% por silice SiO2. La muestra con 5% de ceniza demuestra el mejor performance
con respecto a la capacidad de soporte ademas se aprecia que mientras el % de ceniza
aumenta la mejora en las caracteristicas mecéanicas disminuye.

Borja [32], en su investigacion se enfocO en establecer las relaciones entre diferentes
parametros geotécnicos, incluyendo el Valor de Soporte California (CBR) obtenido en
laboratorio, el Penetrémetro Dindmico de Cono (DCP), asi como caracteristicas fisicas y
mecénicas de los suelos en la zona de San José de Poald. El estudio abarcd el andlisis de doce
muestras distintas de suelo, extraidas estratégicamente de las vias principales del area, la
metodologia implementada consistio en la ejecucion secuencial de pruebas tanto in situ como
en laboratorio, permitiendo caracterizar exhaustivamente los materiales estudiados. El analisis
de los resultados facilitd la identificacion de vinculos significativos entre las diversas
propiedades evaluadas, generando 22 ecuaciones de correlacion que involucran dos y tres
variables. La relevancia préactica de este estudio radica en su potencial para optimizar recursos

y tiempos durante la ejecucion de obras viales, donde las correlaciones desarrolladas
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mostraron niveles de confiabilidad que oscilan entre 50.25% y 97.53%, evidenciando una
solidez estadistica considerable en los resultados obtenidos.

Bases tedricas

Pavimento

Los pavimentos son estructuras compuesta por capas puestas de manera casi horizontal una
sobre otra, las capas son disefiadas de manera técnica, compactadas a partir de materiales
debidamente seleccionados adecuadamente. Todas las capas se superponen sobre una
superficie de terreno natural llamada subrasante y a la cual se le trasmiten los esfuerzos
producto del transito de manera uniforme. Los pavimentos pueden ser de tres tipos: rigidos,
semirrigidos, flexibles y articulados. Los pavimentos deben tener caracteristicas como ser

econdmicos, durables y resistentes a la abrasion [33].

Figura 1:Estructura del Pavimento Flexible
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Obtenido de: Tépicos de Pavimentos de Concreto [34]

Figura 2:Estructura del Pavimento Rigido
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Obtenido de: Tdpicos de Pavimentos de Concreto [34]
Subrasante
La caracteristica evaluada es su capacidad para resistir esfuerzos y su capacidad para no
deformarse por esfuerzos de corte generados por el efecto del transito. Influyen en el grosor
de la estructura del pavimento y se debe considerar los cambios de volumen y de resistencia a
ante la variacion de la presencia de agua. De emplearse un pavimento sobre suelos expansivos
estos pueden generar muchos problemas a la estructura por lo que se debe manejar
adecuadamente con la finalidad de evitar las variaciones de volumen [33].
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La subrasante debe estar conformada por suelos seleccionados y compactados de manera
que sea un soporte estable lo que convierte a la subrasante en una variable importante a la
hora de disefiar el pavimento. Segun los criterios del Manual de Carreteras del MTC se debe
compactarse la subrasante al 95% de densidad seca que se obtiene en el Proctor. EI MTC
también clasifica la subrasante como estable y adecuada si tiene un CBR > 6% y de
insuficiente o inadecuada si tiene CBR<6% [15].

Tabla 1:Categoria de subrasante segun CBR

Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
S0 : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
De CBR = 3%
S+ : Sub rasante Insuficiente AeCBR B G%D

De CBR 2 6%
A CBR < 10%
De CBR = 10%
A CBR <20%
De CBR = 20%
A CBR <30%
Ss: Sub rasante Extraordinaria CBR 2 30%

S2 : Sub rasante Regular

S3 : Sub rasante Buena

S+ : Sub rasante Muy Buena

Obtenido de: Manual De Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion
Suelos y Pavimentos [15]

Suelos

Los suelos estan conformados por particulas minerales ligeramente consolidadas y es el
sostén terminal sobre el cual se asientan las estructuras y es partir de esto que debemos
estudiar alguna depresién antrépica de la superficie.

A partir de la roca de donde se desprendieron sus particulas y del tamafio de los granulos
los suelos pueden ser granulares, los cuales son particulas agregadas que n tienen cohesién
debido a su tamafio, pueden ser poseedores de buena capacidad portante con elevada
permeabilidad, estos suelos lo conforman las gravas y arenas. Los suelos cohesivos a
diferencia de los anteriores tienen menor tamafio en sus particulas y tiene como principal
propiedad la cohesion que le transfiere gran resistencia a esfuerzos de corte, este grupo esta
representado por limos y arcillas las cuales tienen una cualidad plastica a diferencia de los
limos, los suelos cohesivos tienen baja permeabilidad, pero alta compresibilidad. Otro tipo de
suelo son los organicos los cuales se forman a partir de restos organicos como animales y
plantas por lo que usualmente se encuentran en los primeros metros, son muy compresibles
pero muy malos para soportar la construccion de obras y deben ser eliminados. Existen suelos
que se originan del relleno y se forman por el depdsito de material extraido en otros lugares,

son artificiale y no confiables debido a que generalmente no se compactan [35].



Figura 3:Proceso para la identificacion del tipo de suelo [15]
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Segun el MTC es necesario estipular el tipo de suelo que se tiene y nos presenta un

esquema del proceso [15].

Sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS

Se crea a partir del sistema creado por A. Casagrande en 1942 que después de 10 afios fue

modificado por Bureau of Reclamation naciendo asi el SUCS. El sistema emplea simbolos

que se agrupan en prefijos y sufijos, primer simbolo representa el tipo de suelo y el segundo el

subgrupo al que pertenece [35].

Figura 4:Simbologia de grupo SUCS

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo ™M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico (o] Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Obtenido de: Manual de carreteras. Volumen IlI: construccion y mantenimiento [35]



Figura 5:Tipologia de suelos (SUCS)

simBoLO Caracteristicas generales
GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
GM (bsf:’“,\es%a)miz Con finos Componente limoso
GC (Finos>12%) Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
Sp ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
SM (<5f:f"nes'1‘_'f1‘a)miz Con finos Componente limoso
sC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS J9 praste -
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS jap —
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente orgénicos

Fuente: Manual de carreteras. Volumen Il: construccion y mantenimiento [35]

Clasificacion de la AASHTO

Este sistema es el m&s comin para clasificar suelos en la construccion de vias, creada
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inicialmente por Terzaghi y Hogentogler a fin del Bureau of Public Roads de USA. Al igual

que el método de Casagrande se tiene en cuenta siete grupos los cuales se dividen en un

numero variable de subgrupos por cada uno. La implementacidn de este sistema clasificatorio

requiere la ejecucion de dos ensayos fundamentales: la determinacién de la distribucién

granulométrica y la evaluacion de los limites de Atterberg del suelo. Adicionalmente, cuando

se busca determinar la condicion relativa dentro de una categoria especifica, es indispensable

el calculo del indice de grupo. [35].

Figura 6:Clasificacion AASHTO

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A-5 | A-6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
=| #10 | <50
=
%)
: #40 | <30 | <50 | =51
=
Sl #200| <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | =36 | 36 | =36 | >36 | >36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de |a fraccién de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
If'm.ite <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | >4 | >4t
iquido (1P<LL-30)|(1P>LL-30)
— NP
Indice de <6 <10 | <10 | 211|211 | <10 | <10 | 211|211 211
plasticidad
iNDICE
DE GRUPO 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
'I'IPOI_OGfA Fg:ggin:dnr:s Arr‘z:;a \incjgas\;zsoyaigﬁ:;isas Suelos limosos Suelos arcillosos
grava y arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Obtenido de: Manual de carreteras. Volumen Il: construccion y mantenimiento [35]
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Suelos arcillosos

Estos suelos tienen particulas por debajo de 0.002 mm de tamafio. [36] A diferencia de los
suelos gruesos las arcillas estas influidas por la estructura en general y los minerales que lo
conforman. Son compuestos esencialmente por minerales silicatos de aluminio en forma
hidratada, también incluyen silicatos de magnesio, hierro y otros elementos minerales. La
estructura de estos minerales es cristalina definida y los &tomos estan ordenados en laminas y
pueden ser del tipo silica o alumininica [37].

Existen tres grandes grupos de arcillas de acuerdo con la estructura reticular: caolinitas,
ilitas y montmorilonitas. Siendo las caolinitas son mas o menos estables en agua. Las
montmorilonitas por su lado tiene uniones reticulares mas debiles que lo hacen débiles ante el
agua y hacen que incrementen su volumen, debido a estas caracteristicas se consideran
inestables [37].

Figura 7: Representacion esquematica de la configuracion estructural de caolinita,
ilita y montmorillonita (c)

Lémina de silicio Lémina de silicio

Lamina de gibsita Lamina de gibsita

Lamina de silicio

Lémina de gibsita

Limina de silicio .l. Potasio T nH,0 y cationes intercambiables

— Espaciado

basal variable Ldmina de silicio

10A desde 9.6 A hasta

72X Lamina de gibsita Ldmina de gibsita la separacién Ldmina de gibsita
completa

Léamina de silicio Lamina de silicio i Lédmina de silicio

(a) (b) (c)

Obtenido de: Fundamentos De Ingenieria Geotécnica

indice plasticidad

En el &mbito de la mecénica de suelos, se define como plasticidad a la propiedad que
permite al suelo experimentar modificaciones en su forma sin presentar recuperacion elastica,
mantener su volumen constante, y conservar su integridad sin presentar fisuras ni
disgregacion cuando es sometido a esfuerzos de deformacion subitos. Asi es como se logra
cefiir la propiedad a las arcillas que se encuentran en ciertas circunstancias. Segun lo
descubierto por Atterberg, Goldschmidt y Terzaghi la plasticidad en los suelos es causada por
la carga eléctrica en las particulas que tienen forma de laminas. Sin embargo, Atterberg
demostro que la plasticidad no es una propiedad que le pertenece a las arcillas en cualquier
estado, sino que es momentaneo o circunstancial y esta en funcion de la cantidad de agua.
Atterberg imaginaba que la plasticidad se fijaba por el limite liquido y la cuantia de arena que

se podia agregar cuando el contenido de agua correspondia al limito liquido y sin que el suelo
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pierda completamente su plasticidad. El indice plastico es el valor que se relaciona con la
dosificacion de arena aplicada y que resulta de la resta de los limite plastico y limite liquido
[37]. El indice pléastico se halla con la siguiente formula.

Ip =LL—LP

Figura 8: Clasificacion segun indice de plasticidad [15]

|__Indice de Plasticidad | Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20
Media suelos arcillosos
P> 7
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Obtenido de: Manual De Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Seccion
Suelos y Pavimentos [15]
Evaluacion del % de expansion
Figura 9: Clasificacion de Suelos expansivos [38]

_ TABLA11
CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS
Potencial de expansion| Expansion en consolidometro, bajo indice de plasticidad | Porcentaje de particulas menores que
Ep presion vertical de 7 kPa (0,07 kgficm2) P dos micras
% % % %
Muy alto >30 >32 >37
Alto 20-30 23-45 18-37
Medio 10-20 12-34 12-27
Bajo <10 <20 <17

Obtenido de: Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones [38]

Métodos de estabilizacion de suelos en subrasantes

En ocasiones las caracteristicas del material hacen necesario modificar sus propiedades de
manera que adquieran cualidades aptas para formar parte de un pavimento. Una de las formas
gue se usan como método de estabilizacion es mecanica, otras son por combinacién de suelos
gue consiste en combinar uno 0 mas tipos de materiales con el fin de complementar sus
propiedades. También estd la opcién de la aplicacion de un aditivo que modifique sus
propiedades fisicas y quimicas, dentro de los méas comun principalmente esta la aplicacién de
cemento o cal. Como resultado de los procesos de estabilizacion se busca incrementar la
resistencia mecanica, ordenando los granos de manera mas segura, obteniendo firmeza ante la
accion de las cargas y minimas alteraciones del volumen [35].

Estabilizacion mecéanica

La metodologia de estabilizacion mecanica no se cambia la estructura del suelo y su
composicion del suelo, consiste en aplicar con maquinaria para compactar el suelo y reducir

los vacios en el suelo.
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Estabilizacion mediante la combinacion de suelos

Esta técnica de estabilizacion implica la incorporacion de un material externo, denominado
material de préstamo o de aporte, el cual se mezcla con el suelo existente para mejorar sus
propiedades. Cuando el material propio estard disgregado se aplicara el material externo y se
humedecera la mezcla hasta alcanzar el grado de contenido de agua Optimo para la
compactacion [15].

En una mezcla de suelos la importancia de la granulometria es el principal requisito para el
suelo de grano grueso y la propiedad que se impone en el suelo fino es la plasticidad [33].

Estabilizacion de suelos estabilizados con cemento

La estabilizacion mediante esta técnica produce una combinacién denominada suelo-
cemento, que resulta de incorporar cemento y agua al suelo natural, pudiendo incluir también
otros aditivos. Este proceso requiere una secuencia especifica de compactacion seguida de un
periodo de curado, lo que permite que la mezcla desarrolle mayor resistencia. Es importante
notar que, aunque mejora sus propiedades, el material resultante presenta caracteristicas
mecanicas inferiores a las del concreto convencional, donde los agregados estan
completamente embebidos en pasta cementante. La determinacion del contenido de humedad
Optimo se realiza mediante la prueba de Proctor. EI comportamiento final de la mezcla esta
influenciado por diversos factores, incluyendo las cualidades del material base, la dosificacion
de cemento, el contenido de agua, el tiempo de curado, los procedimientos constructivos
empleados y las condiciones durante el periodo de curado.

Esta metodologia es particularmente efectiva en suelos granulares clasificados como A-1,
A-2 'y A-3, que contengan una fraccion fina de plasticidad moderada, especificamente con LL
menor a 40 e indice plastico no superior a 18 [15].

Suelos estabilizados con cal

Se emplea oxido de calcico llamada cal viva o cal anhidra que se obtiene a partir de la
calcinacion de da caliza, otra opcidn es la cal hidratada o apagada y cuyo nombre técnico es
hidroxido de calcio. Se endurece cuando es expuesta al aire una vez que se mezcla con agua.
La cal al entrar en contacto son el suelo se da una interaccién idnica y un proceso de
floculacion que dan origen a nuevos compuestos quimicos. La presencia de silice y alimina
presente en el suelo se unen a los compuestos de la cal formando silicatos y aluminatos
calcico no solubles. La plasticidad es la propiedad fisica que es afectada por la cal, asi como
la cantidad de agua optima de compactacién. Se recomienda su uso en granulometria fina
[15].
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Estabilizacion con productos asfalticos

Las caracteristicas aglomerantes del producto bituminoso cubren las particulas de suelo
que tienen por finalidad impermeabilizarlo evitado asique reaccione a la humedad y sea méas
resistente a condiciones desfavorables. El suelo que mejor se adecua a ser estabilizado por
este procedimiento son los granulares, con limitados finos y de escasa plasticidad con
particulas menores al 20% del total que atraviesan la malla N° 200. Se pueden utilizar
emulsion asfaltica o asfalto fluidificado de una viscosidad promedio. la mezcla suele
realizarse en el lugar y la eleccion del producto a utilizar estara supeditado a caracteristicas
del suelo como granulometria, humedad y el estado climatolégico del lugar. Por razones
econdmicas se prefiere su uso en suelos gruesos [15].

Estabilizacion con geosintéticos

Los geosintéticos le trasfieren propiedades como resistencia atraccion y mejora el
desempefio y la construccion de firmes. A partir de la experiencia internacional los
geosintéticos se han diversificado para diversos fines o funciones dentro de la configuracion
del pavimento, como drenante y anticontaminante la ejercen los geotextiles, la de armado y
refuerzo del suelo lo consiguen las geomallas y la capacidad de impermeabilizacion como de
aislamiento les pertenecen a las geomembranas. Se puede combinar geotextiles y geomallas
para estabilizar la subrasante que no sea idonea [15].

Diatomita

La diatomita es una roca cuyo origen radica en la acumulacién de restos mineralizados y
preservados de las estructuras externas (caparazones) que alguna vez pertenecieron a
microorganismos conocidos como diatomeas, se le clasifica dentro de las rocas sedimentarias
ya gue su formacién se debe a sedimentos de origen biolégico. Dentro de sus principales usos
esta el de filtro en la industria de las bebidas como cerveza y vino, uso también se extiende a
plastico y pinturas [20].

En el Peru los depdsitos estan ubicados en las regiones de Piura, Ica, Ayacucho y Tacha,
los depositos existentes en el Pert son de dos tipos: depdsitos lacustres y depdsitos marinos.
Principalmente esta constituida por silice con adiciones de cuarzo, 6xido de hierro, aluminio y
sodio [22].



Figura 10:Morfologias de las diatomitas
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Obtenido de: Caracterizacion de diatomitas en depdsito marino en el norte del Peru [22]

La composicion puede variar segin sea el lugar de extraccion y la fuente del tipo de

diatomita.

Figura 11:Principales yacimientos de diatomitas de Peru

Componentes %

Yacimiento SiO2 |AL203 | Fe203 |CaO [MgO | Na20 | K20 |PxC
Al Bayovar (Sondeo B-| ¢ 2 13 | 96| 33| 19 | 05 | 148
63) area I

CLD Bayovar (Cueva el| o5, | 54 21 | 22| 14| 32 | 08 | 844
Inca) Area 111

CD-I Bayovar (Estacion S-

8) Area 11 583 | 3.3 1.1 | 27| 23|92 09 | 225
MIA Ocucaje Punto M1 73.8 | 9.7 3 29 | 1.2 | 1.8 | 1.3 | 4.66
M2B Ocucaje Punto M2 .2 | 167 4 1.1 3 17 | 1.9 | 657
AlA Ayacucho 87 3.1 1 15| 06 | 03 | 05 | 415
A2B Ayacucho 90.7 | 2.1 1 12 | 06| 03 | 04 | 3.75
ARQ ~ Arequipa  (El) g6, | g 1.7 | 1.2 | 0.6 |ND*|ND*| 38
Solitario)

FOSILITE #24 88.4 1.5 1.1 11 | 04 | 04 | 03 | 633

Manual de Carreteras, Seccion suelos y Pavimentos — MTC/14

El manual establece directrices y pautas técnicas relacionadas con el disefio de pavimentos

y la caracterizacion de suelos en proyectos viales. Su propdésito fundamental es facilitar el

desarrollo de disefios 6ptimos aplicables tanto a vias pavimentadas como no pavimentadas,

enfocandose en la optimizacion de las propiedades estructurales. La guia integra aspectos

técnicos y econdmicos, fundamentados en la experiencia practica, investigaciones sobre el

comportamiento de los materiales y el andlisis de sus propiedades bajo diferentes condiciones

de servicio especificas [33].
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Manual de Ensayo de materiales - MTC/14

Este documento técnico, que forma parte del conjunto de Manuales de Carreteras, detalla
los protocolos y métodos estandarizados para la realizacion de pruebas en campo y
laboratorio. Su propoésito esencial es asegurar que los materiales sometidos a evaluacion
cumplan con las especificaciones y requisitos de calidad predeterminados. [34].

Anélisis granulométrico de suelos por tamizado — MTC E 107 — NTP 339.128

Con el analisis granulométrico se busca establecer la dispersion de los tamarios de las
particulas que conforman el suelo [33]. La principal herramienta es el tamiz o serie de tamices
normados en los que se hace pasar la muestra por sus aberturas hasta obtener un suelo
retenido y un pasante y asi establecer la porcién de material remanente en cada malla. Para la
parte fina de suelos como limos y arcillas se hace uso del método de sedimentacion [35].

Determinacion del contenido de humedad de un suelo - MTC E 108

La humedad del suelo representa el porcentaje que existe entre el peso del agua contenida
y la masa de las particulas sélidas en un espécimen especifico. La metodologia operativa para
su determinacion consiste en cuantificar la cantidad de agua eliminada mediante un proceso
de secado, donde la muestra es sometida a una temperatura controlada de 110 £ 5 °C hasta
alcanzar una masa constante. La masa resultante después del proceso de secado representa el
peso de los componentes solidos, mientras que la diferencia entre el peso inicial y final
corresponde a la cantidad de agua contenida originalmente en la muestra.

Determinacion del limite liquido de los suelos - MTC E110

Fue Atterberg el pionero que enlazo el nivel de plasticidad en un suelo con la cantidad de
liguido o humedad, y esta representado en correlacion del peso seco de la muestra. Lo
importante de los limites es utilidad establecer el limite liquido y limite plastico. Siendo mas
precisos es de interés delimitar los intervalos en el cual el suelo actia de forma pléstica, en
pocas palabras su plasticidad [35].

Se hace uso de un artefacto denominado la cuchara de Casagrande con la que se determina
la cuantia de agua minima de agua que puede contener una masa compuesta por 100 g de
suelo y asi determinar el limite liquido. Por otro lado, el limite plastico es se hace manera mas
rustica ya que trata de realizar bastones de masa de suelo sin desmoronarse con la menor

contendido de agua [35].
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Figura 12:Cuchara de Casagrande
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Obtenido de: Manual de carreteras. Volumen Il: construccion y mantenimiento [35]

Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una Energia Modificada (Proctor
Modificado) - MTC E 115

El ensayo tiene el nombre de su creador y puede ser el normal o el modificado, el principal
diferenciador es el peso de la fuerza de compactacion utilizada en la muestra del ensayo ay
que el Proctor modificado es 4.5 veces mayor que el normal. Se puede inferir que el Proctor
modificado es producto de la evolucién del normal y fue causado por el desarrollo de la
maquinaria para compactar debido el aumento de los pesos en los ejes de los vehiculos.

CBR de Suelos (Laboratorio) - MTC E 132

El indice de CBR permite tener un indicador de la capacidad portante, lleva el nombre del
estado de California de EE. UU. debido a que fue el primer lugar donde se utiliz6 por primera
vez. La calibracion del ensayo se da por una relacion empirica de los resultados de ensayos
previamente realizados en distintos tipos de suelo. Para la realizacion del ensayo s hace un
procedimiento de hinchamiento y penetracion de la muestra. El hinchamiento se da por 4 dias
y es muy importante en suelos fino como arcillas ya que en este tipo de suelos se dan asientos
diferenciales. Por otro lado, la penetracién permite cuantificar la capacidad de soporte del
suelo.

El indice de CBR es la division entre la presion necesaria para introducir el piston cierta
profundidad y la necesaria para alcanzar la misma medida en una muestra de grava

machacada [35].



30
Figura 13Determinacion del indice CBR
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Obtenido de: Manual de carreteras. Volumen Il: construccion y mantenimiento [35]

Método de Ensayo Estdndar para la Gravedad Especifica de Solidos de suelo
mediante picnémetro de agua (MTC E113)

Para determinar la densidad de las particulas sélidas que componen el suelo, se utiliza el
valor de su gravedad especifica. Este calculo se realiza mediante la multiplicacion de dicha
gravedad especifica y la densidad del agua (considerando la temperatura correspondiente).
Este parametro resulta fundamental en la determinacion de las caracteristicas fisicas del suelo,
especificamente para obtener la relacién de vacios y el nivel de saturacién. Para realizar el
analisis, se puede emplear una muestra de suelo, ya sea en estado himedo o previamente
secada en horno, siempre que sus particulas sean capaces de atravesar el tamiz No. 4 de la
normativa U.S. Estandar, considerando la totalidad de la muestra. La gravedad especifica se
mide mediante la formula:

GS — L
(Vw =Vs)

Donde:

Gs: Gravedad especifica del suelo (g/cm3)

Ms: Muestra de suelo seco

Vw: Volumen de agua desplazada

Vs: Volumen del suelo
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Ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono — ASTM D6951-3
Con la realizacién del ensayo se obtiene una razon de penetracion penetrometro, el ensayo
se ejecuta sobre suelos inalterados y suelos compactados y para lo cual se utiliza un partillo de
8kg. El ensayo consiste en penetrar el suelo con el dispositivo a partir de dejar car el peso.
Este ensayo realizado in situ y se puede relacionar con la capacidad de soporte en campo
mediante obteniéndose el indice de CBR a partir de la siguiente formula [39].
CBR = 292/(DCP*1.12), ecuacion general
CBR de suelos CL < 10:CBR = 1/(0.017019 x DCP) "2
Suelos CH: CBR = 1/(0.002871 x DCP)

Materiales y métodos

Tipo de investigacion

La investigacion opto un corte experimental, cuantitativa y transversal. Experimental ya
que se ejecutaron pruebas de laboratorio en la cual se relacionaran las variables y se verifico
la validez de la hipotesis. El sesgo de cuantitativo se debe a que se midieron datos o valores
de las diferentes propiedades de la muestra en estudio. Segun su temporalidad es de tipo
transversal porque los datos se recolectan en un solo momento temporal

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue explicativa — correlacional. Explicativa porque busca
determinar las causas de la mejora en las caracteristicas del suelo y correlacional porque
establece relaciones entre la dosificacion y las propiedades mejoradas

Hipotesis

Hipotesis General: "La aplicacion de Diatomita como agente estabilizante mejora
significativamente las propiedades fisico-mecéanicas de las subrasantes de mediana y alta
plasticidad"

Hipdtesis Especificas:

H1: La adicién de Diatomita reduce el indice de plasticidad en subrasantes de mediana y
alta plasticidad"

H2: La incorporacion de Diatomita incrementa el valor del CBR en subrasantes de
mediana y alta plasticidad, mejorando su capacidad portante™

Disefio de la investigacion

El estudio es experimental ya que se cuenta con un grupo control, grupos experimentales y
condiciones controladas de laboratorio.

La evaluacion de las caracteristicas del suelo se realiz6 posterior a la incorporacion del

elemento de estudio (variable independiente). El andlisis experimental abarcd tres muestras de
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suelo caracterizadas por distintos niveles de plasticidad, clasificadas entre media y alta. La
investigacion se estructurd en dos grupos de estudio: el primero, denominado grupo control,
constituido por muestras en estado natural; y el segundo, grupo experimental, donde se

incorporo diatomita a cada una de las muestras de suelo evaluadas.

Plasticidad 1: Plasticidad 2: Plasticidad 3:
Oc------- 2>(-) -------- >M:  Oc------- 2>(-) -------- >M:  O¢------- 2>(-) -------- >M:
Oe------- DX e >M:2 Oe------- DX e ->M2 Oe------- DX - >M:2

*X = variable independiente en diferentes porcentajes; Oc= muestra de control
*QOe= muestra experimental; *M1,2= Medicion de propiedades

Criterios de seleccion

La seleccion de porcentajes de adicion de Diatomita esta referenciado en base a los
antecedentes, el Manual de Carreteras en su guia para la seleccion del tipo de estabilizador y
sobre todo a juicio del investigador respecto al conocimiento del material que se adicionara.
Debido a la mejora de resultados con las diferentes adiciones se opté por seleccionar los
porcentajes de 5%,10%,15% y 20% tal como se demuestra en la Tabla 2 esto debido a que los
intervalos de 5% entre porcentajes permiten un analisis de tendencias claras, interpolacion
confiable entre valores, la identificacion precisa del punto 6ptimo y permite una facil
dosificacion en campo para su precision en el control de calidad.

Tabla 2:Seleccidn de porcentajes de adicion

ANALISIS PARA LA SELECCION DE % DE ADICION
DOSIFICACION
7%. 10% v 13%
10%, 20% v 30%
3%. 6%, 9% v 12%

5%, 10% vy 15%

ANTECEDENTES

GUIA PARA LA SELECCION DEL
TIPO DE ESTABILIZADOR

DOSIFICACIONES
SELECCIONADAS

2-12% (Cemento)

5% , 10%. 15% y 20%

Desarrollado por: El Investigador



Tabla 3:Operacionalizacion de variables
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TIPO DESCRIPCION DIMEMSIOMNES INDICADOR INSTRUMENTO INDICE
INDEPEMDIENTE Diatomita Peso % Balanza Kg
Humedad NTP333.127. b
Granulometria NTF 333 128 - MTC E 107 (ASTM D427). 5
Limite liguido NTP 339.123 - MTC E 110- [ASTM D4318). b
Propiedad fisica
i Limitz pléstico NTP 339125 - MTC E 111- [ASTM D4318). b
Compaortamignto
DEPEMDIENTE fisico y mecanico Indice de Plasticidad NTF 339129 - MTC E 111- (ASTM D4318). 5
del suslo . K
Gravedsd Especifica NTP339.131-MTCE 113 gfcm3
Proctor modificado NTP 339,141 - MTC E 115- {ASTM D1557). % gr/cm3
Propiedad mecdnicas CBR NTP 339,145 MTC E 132- [ASTM D1883). b
DceP ASTM D&951-3 mmygolpe
Granulometriz NTP 332,128 - MTC E 107 [(ASTM D423). b
_— - Propiedad fisica
I NTERVINIENTE Prapiedades dz Humedad NTP 333.127. %
diatomita
Propiedad Quimica Compasician Quimica Efluoresencia de Rayos X %

Paoblacion

Desarrollado por: El Investigador

La poblacién de estudio se constituyd por suelos arcillosos de mediana y alta plasticidad.

Muestra

La muestra estuvo constituida por suelo extraido de 3 calicatas de diferentes indices de

plasticidad entre mediana y alta. La cantidad de suelo por cada ensayo estuvo delimitada por
la normativa correspondiente.

La metodologia de seleccion de muestras se realiz6 mediante un sistema no probabilistico,
considerando caracteristicas particulares de los suelos analizados. La caracterizacion
experimental se ejecutdé mediante diversas pruebas de laboratorio, aplicados tanto a las
muestras de control (sin modificar) como a los especimenes del grupo experimental
(modificados con diatomita).

Ensayos muestra patron:

Tabla 4: Seleccion de especimenes para las muestras patron C-01

Muestra Patron C-01 /1P 1

Granulometria 1
Contenido de Humedad 1
Gravedad Especifica 1
Limite Liquido 1
Limite Plastico 1
Proctor Modificado 3
CBR 10

TOTAL 18

Desarrollado por: El Investigador



Tabla 5: Seleccion de especimenes para las muestras patron C-02

Muestra Patron C-02 /IP 2

Granulometria

Contenido de Humedad
Gravedad Especifica

Limite Liquido
Limite Plastico

Proctor Modificado

CBR

L e

TOTAL

18

Desarrollado por: El Investigador

Tabla 6: Seleccion de especimenes para las muestras patron C-03

Muestra Patron C-03 /1P 3

Granulometria 1
Contenido de Humedad 1
Gravedad Especifica 1
Limite Liquido 1
Limite Plastico 1
Proctor Modificado 3
CBR 10
TOTAL 18

Desarrollado por: El Investigador

Ensayos muestra experimental:

Tabla 7: Seleccidn de especimenes para las muestras modificadasC-01

Muestra Experimental C-01 con adicion de Diatomita
%o 10% 15% 20%
Limite Liquido 1 1 1 1
Limite Plastico 1 1 1 1
Proctor Modificado 3 3 3 3
CBR 10 10 10 10
TOTAL 60

Desarrollado por: El Investigador

Tabla 8: Seleccidn de especimenes para las muestras modificadasC-02

Muestra Experimental C-02 con adicion de Diatomita
Yo 10% 15% 20%
Limite Liquido 1 1 1 1
Limite Plastico 1 1 1 1
Proctor Modificado 3 3 3 3
CBR 10 10 10 10
TOTAL 60

Desarrollado por: El Investigador




Tabla 9: Seleccidn de especimenes para las muestras modificadasC-03

Muestra Experimental C-03 con adicion de Diatomita
Yo 10% 15% 20%
Limite Liquido 1 1 1 1
Limite Plastico 1 1 1 1
Proctor Modificado 3 3 3 3
CBR 10 10 10 10
TOTAL 60

Desarrollado por: El Investigador

Tamafio de la muestra para poblacién infinita

Z2xp=q

N =

el

Donde:

p: Proporcion poblacional que presenta cierta caracteristica.

q: Proporcion poblacional que no presenta la caracteristica.

e: Maximo error de estimacién de p

Z: Valor relacionado al nivel de confianza

N: Tamaifio de la poblacion.

Con relacion a la poblacién de CBR que se desarrollaron por cada calicata y cada % de
adicion, tenemos un N= 30, que seria el total de ensayos CBR por cada % de adicion respecto

1.962%0.5%0.5
e = —_—
30

e =0.1789
e =17.89%

a las 3 calicatas.

El maximo error de estimacion calculado es de 17.89%.
Técnica de recoleccion de datos
La técnica que se utilizd en la ejecucion del proyecto es la de observacion para la
recoleccion de datos, ademas de eso se realizaron consultas bibliograficas con el fin de tener
un campo amplio de conocimientos para el desarrollo de la investigacion. Incluyen todos los
ensayos normalizados y estandarizados:
e MTC E 106. Preparacion en seco de muestras para el andlisis granulométrico y
determinacion de las constantes del suelo.
e NTP 339.128 - MTC E 107- (ASTM D422). Anélisis granulométrico de suelos por

tamizado.
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e ASTM D-248. Clasificacion SUCS
e ASTM M-145, ASTM D-3282. Clasificacion de suelos AASHTO
e NTP 339.127. Determinacion del contenido de humedad de un suelo.
e NTP 339.129 - MTC E 110- (ASTM D4318). Determinacion del limite liquido de
los suelos, limite pléstico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.).
e NTP 339.141 - MTC E 115- (ASTM D1557). Compactacion de suelos en
laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor modificado).
e NTP 339.145 - MTC E 132- (ASTM D1883). California Bearing Ratio (CBR)
e ASTM D6951-3 Método de prueba estandar para el uso del penetrometro de cono
dinamico en aplicaciones de pavimento poco profundo.
Procedimientos
Localizacion de excavaciones exploratorias y extraccidon de especimenes
La extraccion de material con caracteristicas de suelos arcillosos que deberan contener
diferente indice de plasticidad entre mediano y alto se desarroll6 en 3 diferentes lugares.
Se procedio a realizar 03 calicatas en la cual la identificacion de lugares se realiz6 debida a
estudios de proyectos y a criterio del investigador.
Calicata—01
El primer punto de exploracion (C-01) fue establecido en una via no pavimentada dentro
de la jurisdiccién del distrito de José Leonardo Ortiz, segin se evidencia en la figura 13. La
seleccion del sitio de muestreo fue determinada por criterio técnico del investigador. Las
referencias de ubicacion mediante coordenadas geogréaficas se encuentran detalladas en la
Tabla 10.
Figura 14:Ubicacion de la Calicata N°01
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Obtenido de: Google Earth Pro
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Fotografia 1:Toma de muestras C-01

Desarrollado por: El Investigador

Calicata — 02

El punto de exploracion C-02 fue establecido en Pomalca segun se evidencia en la figura
14, a juicio del investigador fue seleccionado el lugar de extraccion en el anexo Saman, sus
coordenadas geograficas se se encuentran detalladas en la Tabla 10.
Figura 15:Ubicacion de Calicata N°02

t et = Vo2

Obtenido de: Google Earth Pro
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Fotografia 2:Toma de muestras C-02

Desarrollado por: El Investigador
Calicata — 03
La C-03 se situ6 en el distrito de La Victoria, segun se evidencia en la figura 15, a juicio
del investigador fue seleccionado el lugar de extraccion en una trocha carrozable, sus
coordenadas geograficas se detallan en la Tabla 10.
Figura 16:Ubicacion de Calicata N°03

Obtenido de: Google Earth Pro



Fotografia 3:Toma de muestras C-03

Tabla 10: Coordenadas UTM WGS84 de calicatas
COORDENADAS DE CALICATAS - UTM WGS84
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CALICATA Distrito Provincia Zona Norte Este
C-01 Jose Leonardo Ortiz ~ Chiclayo 17 633672.9 9254195.67
C-02 Pomalca Chiclayo 17 632099.3 9251704.66
C-03 La Victoria Chiclayo 17 629489.04 9245757.87

Desarrollado por: El Investigador

Extraccién de Diatomita- Ubicacidn de lugar de extraccion

Para el desarrollo del estudio se utilizard Diatomita extraida en la pampa de Yapato

procesos de extraccion, molienda y embolsado.

Tabla 11:Coordenadas lugar de extraccion Diatomita

COORDENADAS UTM WGS84
Lugar Provincia Distrito Zona Norte Este
Pampa de Yapato Sechura Sechura 17 9392953 521260

Desarrollado por: El Investigador

ubicada en el Departamento de Piura, provincia Sechura, distrito Sechura el cual tiene acceso
principal por la carretera Piura-Baydvar a una distancia de 40 km de Piura; litol6gicamente es

muy caracteristico, son de color blanco o cremas, bastante liviano. Estas pasaron por los



Fotografia 4:Pampa de Yapato

-

Desarrollado por: El Investigador

Fotografia 5:Diatomita

Desarrollado por: El Investigador
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Siguiendo los protocolos establecidos en este estudio, tanto los especimenes extraidos in

situ como el material estabilizador (diatomita) fueron trasladados a las instalaciones del

laboratorio para su caracterizacion mediante pruebas normalizadas.
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Ensayos de Laboratorio

Para validar la hipétesis planteada y alcanzar los objetivos especificos establecidos, se
ejecutaron diversos ensayos de laboratorio que incluyeron: analisis granulomeétrico,
determinacion del contenido de humedad, evaluacion de la gravedad especifica y obtencion de
los limites de Atterberg, permitiendo asi establecer el indice de Plasticidad (I.P.) y realizar la
clasificacion de los suelos segun los sistemas SUCS y AASHTO. Complementariamente, se
realizaron pruebas para estipular el comportamiento mecanico tanto de las muestras de control
como de los especimenes modificados con Diatomita, mediante la ejecucion del ensayo
Proctor Modificado y la prueba CBR, con el propésito de estimar la capacidad portante de las
subrasantes.

Contenido de Humedad

Las muestras de suelo arcilloso fueron procesadas inmediatamente después de su
extraccion en las instalaciones del Laboratorio de Suelos perteneciente a la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, con el propdésito de estipular su contenido de humedad
en condiciones inalteradas. El procedimiento consistio en tomar aproximadamente 1000 g de
cada una de las tres muestras obtenidas, utilizando una balanza de precision calibrada a 0.01
g. Posteriormente, el material fue sometido a un proceso de secado en el horno de la
institucion durante un periodo aproximado de 24 horas, bajo condiciones controladas de
temperatura de 110° = 5°. Todo el proceso experimental se realizd en estricto cumplimiento
de las especificaciones establecidas en la norma MTC E 108, contenida en el Manual de
Ensayo de Materiales del MTC.

Fotografia 6: Cuantificacion gravimétrica de las muestras

Desarrollado por: El Investigador
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Andlisis Granulométrico de Suelos

El andlisis granulométrico se inici6 mediante el proceso de cuarteo del material,
seleccionando una porcién representativa de 500 gramos por cada muestra evaluada. La
separacion de las particulas finas se efectué mediante un proceso de lavado utilizando el tamiz
N°200. El material retenido se someti6 a un proceso de secado durante aproximadamente 24
horas antes de proceder con el ensayo de clasificacion granulométrica. Considerando las
caracteristicas del suelo analizado, se emple6 una serie de tamices que incluyo las mallas N°4,
N°10, N°20, N°40, N°50, N°100 y N°200. El procedimiento se ejecutd siguiendo
rigurosamente las disposiciones establecidas en la norma MTC E 107 del Manual de Ensayo
de Materiales del MTC. En cuanto a la Diatomita, se utiliz especificamente el material que
atraveso la malla N°40.

Fotografia 7:Tamices para ensayo de analisis granulométrico

Desarrollado por: El Investigador

Limites de Atterberg

El procedimiento para la determinacién del limite liqguido comenzé con la preparacion de
la muestra, la cual fue mezclada minuciosamente en un contenedor plastico hasta alcanzar una
consistencia uniforme. La pasta resultante fue distribuida uniformemente sobre la superficie
de la copa de Casa Grande. Utilizando el acanalador normalizado, se realiz6 una ranura que
dividié la muestra en dos partes iguales, procediendo luego a efectuar el conteo de golpes
segun lo establecido en la metodologia del ensayo. La ejecucién completa del procedimiento
se realizd conforme a las especificaciones técnicas contenidas en la norma MTC E 108 del

Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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Fotografia 8:Copa de Casa Grande
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Desarrollado por: El Investigador
La determinacion del limite pléstico se realiz6 tomando una muestra representativa del
material previamente homogenizado, cuyo contenido de humedad era apropiado para la
elaboracion de cilindros de suelo con un diametro aproximado de 3.2 mm, requeridos para
este ensayo especifico. El procedimiento experimental se ejecutd siguiendo estrictamente los
criterios establecidos en la norma MTC E 109 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

Fotografia 9:Barras para LP de las muestras

Desarrollado por: El Investigador

Una vez obtenidos los valores correspondientes al Limite Liquido (L.L.) y Limite Plastico
(L.P.) de cada espécimen, se procedi6 al calculo del indice de Plasticidad (I.P.) mediante la
aplicacion de la ecuacion especificada en la misma norma MTC E 1009.
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Proctor Modificado

La preparacion de las muestras para los ensayos de Proctor Modificado inicié con el
acondicionamiento del material, extendiendo las muestras sobre una superficie plastica en un
ambiente controlado durante aproximadamente 8 dias hasta alcanzar el secado adecuado.

Fotografia 10: Secado de suelo para ensayo de Proctor Modificado
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Desarrollado por: El Investigador

Posteriormente, la trituracion del material se efectué empleando la maquina de abrasion de
Los Angeles, procesando individualmente cada muestra de suelo arcilloso. El material
triturado fue tamizado utilizando la malla N°4, seleccionando exclusivamente la fraccion
pasante para los ensayos posteriores.

Fotografia 11:Maquina de abrasion de los Angeles

Desarrollado por: El Investigador
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Para el desarrollo del grupo experimental del ensayo Proctor Modificado, se prepararon
especimenes de 3000 gramos por cada muestra extraida (C-01, C-02, C-03). A estas muestras
se les incorporé Diatomita en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% respecto al peso del
suelo. Las combinaciones resultantes fueron preservadas en bolsas hasta el instante de su
ensayo.

Fotografia 12:Almacenamiento de muestras en bolsas
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Desarrollado por: El Investigador

Mediante el ensayo Proctor Modificado se establecieron las condiciones de Maxima
Densidad Seca (MDS) y Optimo Contenido de Humedad (OCH) tanto para las muestras
control como para aquellas modificadas con los diferentes porcentajes de diatomita. Se
implemento el método A del ensayo, considerando que el material en su totalidad atraveso el
tamiz N°4. Este procedimiento requiri6 la utilizacion de un molde de 4 pulgadas de diametro,
aplicando 25 golpes por capa. Todo el proceso experimental se ejecutdé en conformidad con
las especificaciones establecidas en la norma MTC E 115 del Manual de Ensayo de
Materiales del MTC.

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

La evaluacion de la resistencia del suelo como subrasante se determind mediante el ensayo
CBR (California Bearing Ratio) en condiciones de laboratorio. Los andlisis se efectuaron
inicialmente sobre las muestras de control, seguidos por los especimenes modificados con
adiciones de diatomita en concentraciones del 5%, 10%, 15% y 20%.

El procedimiento experimental se desarrollo en tres fases secuenciales: inicialmente, se
procedié a la compactacion del material arcilloso en los moldes especificos para CBR;
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posteriormente, se monitoreo el proceso de expansion durante un periodo de 96 horas con las
muestras en condicion sumergida; finalmente, se ejecuto el ensayo de penetracion tanto para
las muestras patrén como para aquellas modificadas con diatomita. La totalidad del proceso se
realizd en estricto cumplimiento de los requisitos y especificaciones establecidos en la norma
MTC E 132 del Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

Fotografia 13: Material acondicionado para la fase de saturacion
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Desarrollado por: El Investigador

Ensayo Penetrémetro de Cono Dinamico (DCP)

Se realizo el ensayo DCP para hallar un CBR insitu que se pueda relacionar con el CBR
hallado en laboratorio. Para realizar el ensayo primero se inspecciono el equipo y se procede a
instalar en el terreno a evaluar, una vez instalado 1 operador sostendra el equipo en una
posicion vertical mientras otro operador levantara el martillo hasta hacer un contacto ligero
con la manija y lo dejara caer desde la altura especificada para luego pasar a registrar la
informacién del nimero de golpes obtenido por capa que en este caso seran de 100mm por
capa. La profundidad de penetracion para considerarse adecuada no debera superar los 900
mm y una vez culminado el ensayo se procedid a extraer el penetrémetro utilizando el
martillo el cual se redirigird hacia arriba golpeando la manija. Se sigui6 los lineamientos y
parametros indicados en ASTM D6951-3.
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Fotografia 14:Realizacion de ensayo DCP en campo
=

Desarrollado por: El Investigador

Proceso de estabilizacién con Diatomita en campo

La estabilizacion del suelo de subrasante con diatomita se inicia con el acondicionamiento
del terreno, que implica la excavacion del material hasta alcanzar el nivel proyectado.
Seguidamente, se efectla el proceso de disgregacion y trituracion del suelo para asegurar una
distribucion uniforme del tamafio de particulas. EI material estabilizador (diatomita) se aplica
en dosificaciones especificas, determinadas previamente mediante analisis de laboratorio, y se
integra al suelo utilizando maquinaria especializada hasta conseguir una mezcla uniforme. La
incorporacion del agua se realiza de manera controlada y progresiva hasta lograr la humedad
Optima establecida en los estudios de compactacion Proctor. Subsecuentemente, se procede
con la fase de compactacion empleando equipos especificos hasta obtener la densidad
especificada. El proceso culmina con el periodo de curado del estrato estabilizado,
implementando medidas de proteccion contra agentes climatolégicos adversos para garantizar

el desarrollo éptimo de sus caracteristicas mecanicas.
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Analisis econdmico del uso de Diatomita en comparacion con los métodos
tradicionales

Para el analisis econdmico se realizé la comparativa de costos en referencia a 1 km de via
con un ancho de calzada de 7.2 m; los agentes estabilizantes a comparar son cemento y cal
como métodos tradicionales y diatomita como un nuevo agente estabilizador.

Segin el Manual de Carreteras, seccion: Suelos y pavimentos se considerara la
profundidad minima de subrasante de 0.60 m. Ademas, la dosificacion de cemento y cal sera
de 9 y 4% respectivamente en cuanto a la Diatomita se seleccioné el 5% de adicion que fue el
resultado 6ptimo para el mejoramiento de subrasantes planteadas en la presente investigacion.

Los precios de los materiales utilizados en las partidas correspondientes se pueden verificar
su cotizacion en el Anexo 2.

Tabla 12: Estimacion de estabilizacion con cemento 9%

PRESUPUESTO RESUMEN - MEJORAMIENTO CON CEMENTO 9%
PROYECTO: : "Evaluacion de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana valta plasticidad”
FECHA: 104012025

ITEM DE SCRIPCION UND. METRADO PRECIOS. PARCIAL 5.
01.00.00 OBRASPROVISIONALESY TRABAJOSPRELIMINARES
01.01.00 TRAZO,REPLANTEQ ¥ CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 7200.00 1.60 1152431
02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 0.00
02.01.00 EXCAVACION ANIVEL DE SUBRASANTE m3 4320.00 939 40359.06
02.02.00 BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA - SUBRASANTE e=60cm m2 7200.00 80.21 57749273
02.03.00  PERFILADO, NIVELACION ¥ COMPACTACION DE LA SUBRASANTE m2 7200.00 148 53831.53

SUBTOTAL  §/683.407.63
IGV 18% 8/ 123.013.37
TOTAL S 806.411.01

Desarrollado por: El Investigador

Tabla 13:ACU - Trazo, Replanteo y Controles Topogréficos

Partida: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo por m2: 5/ 1.60

Rendimiento 1000.00 m2/dia

Jornada Lab. 8.00 homas/dia

DESCRIPCION UND CUADRTLLA CANTIDAD PRECIO 5. PARCIAL S.

MANODE OBRA

Topografo hh 1.00 0.008 26.15 0.21

Oficial hh 1.00 0.008 21.61 0.17

Avudante de topografia hh 2.00 0.016 18.60 0.60
0.98

MATERIALES

Yeso (Bolsa de 15 kg) bol 0.05 8.2 0.41
0.41

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Hermamientas manuales %MO 3.00% 0.98 0.03

Nivel topografico (Equipo completo) hm 1.00 0.008 745 0.06

Estacién Total hm 1.00 0.008 11.35 0.09

Wincha de 30m + cordel hm 1.00 0.008 4.2 0.03
0.21

Desarrollado por: El Investigador



Tabla 14:ACU-Excavacion a nivel de Subrasante
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Partida: EXCAVACION A NIVEL DE SUBRAS ANTE Costo porm3  5/9.39
Rendimiento 320.00 m3/dia
Jornada Lab. 2.00 haras/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operarno hh 1.00 0.021 27.49 0.58
Pedn hh 2.00 0.042 19.56 1.65
2.23
EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
Herramientas manuales MO 3.00% 2.23 0.07
Cargador Frontal hrn 1.00 0.021 126.66 3.93
Camidn Volguete 15m3 hm 1.00 0.021 150.4 3.17
7.16
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 15:ACU- Batido de material con cemento 9%
Partida: BATIDO DE MATERIAL CON CEMENTO 9% - SUBRASANTE e=60cm Costo por m2: 5/ B80.21
Rendimiento B30.00 m2/dia
lornada Lab. E.00 haoras/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIAL 5/.
MANO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.010 27.49 0.26
Oficial hh 1.00 0.010 21.61 0.21
Pedn hh 1.00 0.010 19.56 0.19
0.66
MATERIALES
Cemento Portland Tipo | 9% (bolsa de 42.5 kg) bol 2.350 32.8 77.08
T7.08
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales MO 3.00% 0.66 0.02
Motoniveladora 130- 135 HP hm 1.00 0.010 253.74 2.45
2.47
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 16:ACU - Perfilado, nivelacion y compactacion de subrasante
Partid a: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE Costo por m2 s/ 7.48
Rendimiento 200.00 m2/dia
Jornada Lab. 2.00 haras/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.010 27.49 0.27
Oficial hh 1.00 0.010 2161 022
Pean hh 2.00 0.020 19.56 078
1.27
MATERIALES
Agua m3 0.05 10.00 0.50
0.50
EQUIPO Y HERRAMIENT AS
Herramientas manuales MO 3.00% 1.27 0.04
Camian cisterna (1500 gin) hm 1.00 0.010 17158 172
Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 1.00 0.010 14118 141
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1.00 0.010 25374 254

5.70
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Desarrollado por: El Investigador
Tabla 17: Estimacion de estabilizacion realizado con cal 4%

PRESUPUE STORE SUMEN - ME JORAMIENTO CON CAL VIVA 4%
PROYECTO: : "Evaluacion de la aplicacién de Ditomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad”

FECHA:  10/01/2025
ITEM DESCRIPCION TUND. METRADO PRECIOS. PARCIAL §.
01.00.00 OBRASPROVISIONALE SY TRABAJOSPRELIMINARES
01.01.00 TRAZD, REPLANIECQ Y CONIR.OLES TOPOGRAFICOS m2 7200.00 1.68 12100.31
02.00.00 MOVIMIENTODE TIERRAS 000
02.01.00 EXCAVACION ANIVEL DE SUBRAS ANTE m3 4320.00 939 40539.06
02,0200 BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA - SUBRASANTE e=60cm m2 7200.00 43.09 32461433
02.03.00  PERFIL ADO. NIVELACION ¥ COMPACTACION DE LA SUBRASANTE ml 1200.00 7.48 33831.53
SUBTOTAL 5/43110523
IGV18% 3/ 77.598.94
TOTAL S/ 508.704.17
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 18:ACU - Trazo, replanteo y controles topograficos
Partida: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo porm?2: s/ 1.68
Rendimiento 1000.00 m2/dia
Jornada Lab. 8.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIAL 5/.
MANO DE OBRA
Topografo hh 1.00 0.008 26.15 0.21
Oficial hh 1.00 0.008 21.61 0.17
Ayudante de topografia hh 2.00 0.016 18.60 0.60
0.98
MATERIALES
Yeso (Bolsa de 15 kg) bol 0.05 9.8 0.49
0.49
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales HMO 3.00% 0.98 0.03
Nivel topografico (Equipo completo) him 1.00 0.008 7.45 0.06
Estacidn Total hirm 1.00 0.008 11.35 0.09
Wincha de 30m + cordel hrm 1.00 0.008 4.2 0.03
0.21
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 19:ACU - Excavacién a nivel de subrasante
Partida: EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE Costo porm3: 5/9.39
Rendimiento 380.00 m3/dia
Jornada Lab. 3.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.021 27.49 0.58
Pedn hh 2.00 0.042 19.56 1.65
2.23
EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
Herramientas manuales %MO 3.00% 2.23 0.07
Cargador Frontal hrm 1.00 0.021 186.66 3.93
Camidn Volguete 15m3 hm 1.00 0.021 150.4 3.17
7.16

Desarrollado por: El Investigador




Tabla 20:Batido de material con cal 4%
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Partida: BATIDO DE MATERIAL CON CALVIVA 4% - SUBRASANTE e=60cm Costo porm2:  §f 45.09
Rendimiento 830.00 m2/dia
Jornada Lab. 8.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operario hih 1.00 0.010 27.49 0.26
Oficial hih 1.00 0.010 21.61 0.21
Pedn hih 1.00 0.010 19.56 0.19
0.66
MATERIALES
Cal Viva 4% (bolsa de 20kg) bol 2.220 18.90 41.96
41.96
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales WMO 3.00% 0.66 0.02
Motoniveladora 130 - 135 HP hirm 1.00 0.010 253.74 2.45
2.47
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 21:ACU - Perfilado, nivelacion y compactacion de subrasante
Partida: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE Costo porma2: s/ 7.48
Rendimiento 200.00 m2/dfia
lornada Lab. 3.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO §/. PARCIAL /.
MAMNO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.010 27.49 0.27
Oficial hh 1.00 0.010 21.61 0.22
Pedn hh 2.00 0.020 19.56 078
1.27
MATERIALES
Agua m3 0.05 10.00 0.50
0.50
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales %MO 3.00% 1.27 0.04
Camidn cisterna (1500 gin) hrn 1.00 0.010 171.58 1.72
Radille liso vibratorio Autop. 7-9 Ton hrm 1.00 0.010 141.18 1.41
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1.00 0.010 253.74 2.54
5.70
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 22: Estimacion de estabilizacion con diatomita 5%
PRESUPUESTO RESUMEN - MEIORAMIENTO CON DIATOMITA 5%
PROYECTO: : 'Evaluacion de la aplicacion de Diatomita como agents estabilizante de subrasantes de mediana v alta plasticidad”
FECHA: 10/01/2025
ITEM DESCRIPCION UND. METRADO PRECIO 5/. PARCIALS/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAIOS PRELIMINARES
01.01.00 TRAZO, REPLANTED Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 7200.00 1.60 11524.31
02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 0.00
02.01.00 EXCAVACION ANIVEL DE SUBRASANTE m3 4320.00 939 40555.06
02.02.00 BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA - SUBRASAMTE e=60cm m2 7200.00 54 83 39475673
02.03.00 PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE m2 7200.00 748 5383153
SUBTOTAL 5/500,671.63
IGV 18%  5/90,120.89
TOTAL 5/ 590,792.53

Desarrollado por: El Investigador
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Tabla 23:ACU - Trazo, replanteo y controles topograficos

Partida: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo porm2 5§/ 1.60

Rendimiento 1000.00 m2/dia

Jornada Lab. 8.00 horas/dia

DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIAL S/.

MANO DE OBRA

Topografo hh 1.00 0.008 26.15 0.21

Oficial hh 1.00 0.008 21.61 0.17

Ayudante de topografla hh 2.00 0.016 18.60 0.60
0.98

MATERIALES

Yeso (Bolsa de 15 kg) bol 0.05 8.2 0.41
0.41

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Herramientas manuales YMO 3.00% 0.98 0.03

Nivel topografico (Equipo completo) hirm 1.00 0.008 7.45 0.06

Estacidn Total hrn 1.00 0.008 11.35 0.09

Wincha de 30m + cordel hrn 1.00 0.008 4.2 0.03
0.21

Desarrollado por: El Investigador
Tabla 24:ACU - Excavacion a nivel de subrasante

Partida: EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE Costoporm3  §/9.39

Rendimiento 330.00 m3/dla

Jornada Lab. 3.00 ho ras/dla

DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.

MANO DE OBRA

Operario hh 1.00 0.021 27.49 0.58

Pedn hh 2.00 0.042 19.56 1.65
2.23

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Herramientas manuales WMO 3.00% 2.23 0.07

Cargador Frontal hm 1.00 0.021 186.66 3.93

Camién Volguete 15m3 hm 1.00 0.021 150.4 3.17
7.16

Desarrollado por: El Investigador
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Partida: BATIDO DE MATERIAL CON DIATOMITA 5% - SUBRASANTE e=60cm Costo porm2: 5/ 54.83
Rendimiento 830.00 m2/dia
Jomada Lab. 8.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.010 27.49 0.26
Oficial hh 1.00 0.010 21.61 0.21
Pedn hh 1.00 0.010 19.56 0.19
0.66
MATERIALES
DIATOMITA 5% (bolsa de 50 kg) bol 1.100 47.00 51.70
51.70
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Herramientas manuales % MO 3.00% 0.66 0.02
Motoniveladora 130 - 135 HP hm 1.00 0.010 253.74 2.45
2.47
Desarrollado por: El Investigador
Tabla 26:ACU - Perfilado, nivelacion y compactacion de subrasante
Partida: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE Costo por m2 5/ 7.48
Rendimiento 800.00 m2fdia
Jornada Lab. 8.00 horas/dia
DESCRIPCION UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIOS/. PARCIALS/.
MANO DE OBRA
Operario hh 1.00 0.010 27.49 0.27
Oficial hh 1.00 0.010 21.61 0.22
Pedn hh 2.00 0.020 19.56 0.78
1.27
MATERIALES
Agua m3 0.05 10.00 0.50
0.50
EQUIPO Y HERRAMIENT AS
Herramientas manuales %MO 3.00% 1.27 0.04
Camidn cisterna (1500 gln) hirm 1.00 0.010 171.58 1.72
Rodillo liso vibratorio Autop. 7-9 Ton him 1.00 0.010 141.18 1.41
Motoniveladora 130 - 135 HP him 1.00 0.010 253.74 2.54
5.70

Desarrollado por:

El Investigador
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Resultados y discusion

La investigacion fundamento sus conclusiones en los valores obtenidos a través de ensayos
desarrollados en las instalaciones del Laboratorio de Suelos perteneciente a la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo. Estos analisis permitieron determinar las propiedades
fisico-mecénicas de los especimenes estudiados, que comprenden suelos de plasticidad media
y alta, evaluados tanto en su estado natural como con la incorporaciéon del aditivo. Se
presentan a continuacion los hallazgos experimentales, los cuales satisfacen los objetivos
establecidos en el estudio.

Determinacion de la composicion quimica de la diatomita

Tabla 27:Ensayo Quimico - Fluorescencia de Rayos X

MUESTRA | COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de Silicio (Si02) 70.12%
Oxido de Aluminio ( A1203) 6.72%
Oxido de Sodio (Na20) 5.46%
Oxido de Hierro ( Fe203) 2.79%
. Oxido de Calcio (Ca0O) 2.36%
Diatomita T :
Oxido de Magnesio (MgO) 2.12%
Oxido de Potasio (K20) 1.42%
Oxido de titanio (Ti02) 1.38%
Oxido de Fésforo (P205) 1.36%
Perdida por Calcinacion 6.27%

Desarrollado por: El Investigador
Se puede analizar la predominancia quimica de SiO2 con un valor del 70.12% segln se
verifica en la Tabla 27.
Determinacion del contenido de humedad y granulometria de la Diatomita
Contenido de humedad
El contenido de humedad de la muestra de diatomita fue de 19.90% como se puede
verificar en la tabla 28.
Tabla 28:Contenido de Humedad

DIATOMITA
W. TARA 134.37
W. TARA + M.H 434.4
W. TARA+ M.S 384.6
% HUMEDAD 19.90

Desarrollado por: El Investigador



Granulometria

55

En la Tabla 29 se puede percibir el % de gravas, arena y arcillas determinados por el

método del tamizado en el cual predomina el % de arcillas y limos con un 86.20%.

Tabla 29:Granulometria Diatomita

DIATOMITA
% GRAVA 0.00
% ARENA 13.80
% ARCILLAY LIMO 86.20

Desarrollado por: El Investigador

Grafico 1:Curva granulométrica diatomita
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Desarrollado por: El Investigador

Identificacion de las propiedades fisicas de las diferentes muestras de suelo sin adicion y

con adicion de Diatomita.

Contenido de Humedad
Se puede verificar en la Tabla 30 el % de humedad en la C-01 de 33.58%, en la C-02 de
18.57% y finalmente en la C-03 de 19.95%

Tabla 30:Contenido de humedad de las muestras

CALICATA

C-01 C-02 C-03

W. TARA

121.40 121.40 151.90

W.TARA + M.H

777.70 1135.40 658.10

W. TARA+ M.S

612.70 976.60 573.90

% HUMEDAD

33.58 18.57 19.95

Desarrollado por: El Investigador



Granulometria

Tabla 31:Granulometria de muestras

CALICATA C-01 C-02 C-03
% GRAVA 0.00 3.60 0.40
% ARENA 10.50 15.20 30.00
% ARCILLA Y LIMO 89.50 81.20 69.60

Desarrollado por: El Investigador
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Se contempla la predominancia de las arcillas en las diferentes muestras con unos valores
de 89.50% en la calicata 1, 81.20% en la calicata 2 y un 69.60% en la calicata 3.

Limite Liquido

Se realizo la determinacion del limite liquido para la MP y sus diferentes % de

incorporacion, donde MP es la muestra patron.

Tabla 32:Limite liquido de muestras patron con y sin adicion de Diatomita

LIMITE LIQUIDO
CALICATA
M.P MP+5%D | MP+10%D | MP +15% D | MP +20% D
C-01 51.25 46.43 48.87 54.65 53.08
C-02 40.09 41.54 39.77 41.21 45.50
C-03 34.56 37.51 40.60 43.87 47.98

Desarrollado por: El Investigador

Se puede observar en la Tabla 32, que en la C-01 existe una disminucion del limite liquido

en las adiciones de 5y 10%, caso contrario sucede con las adiciones del 15y 20% que genera

un aumento de los valores. En la C-02 existe una disminucion del limite liquido en las

adiciones de 5 y 10%, caso contrario sucede con la adicion de 15 y 20% que genera un

aumento de hasta un 5.41%.

No obstante, en la C-03 existe una relacion directa

proporcionalmente entre la incorporacién de Diatomita y el limite liquido esto a medida que

se acrecento el % de adicion también aumenta el valor del limite liquido.
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Gréfico 2: Variacion del Limite Liquido
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Desarrollado por: El Investigador
En la gréafica 2 se ilustra el comportamiento que posee las muestras con respecto a la
incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito anteriormente,
teniendo en cuenta que para la C-03 se tiene un comportamiento ascendente.
Limite Plastico
Se realizo la determinacion del limite plastico para la muestra patron y sus diferentes
adiciones, donde MP es la muestra patron.

Tabla 33:Limite plastico de muestras patron con y sin adicion de Diatomita

LIMITE PLASTICO
CALICATA
M.P MP+5%D | MP+10%D | MP +15% D | MP + 20% D
Cc-01 23.05 26.46 24.59 20.87 36.86
C-02 20.69 24.48 19.73 22.35 27.15
C-03 10.92 19.82 22.72 22.20 28.28

Desarrollado por: El Investigador

Como se verifica en la Tabla 33, en la C-01 existe un aumento de los valores del limite
plastico en sus diferentes muestras, alcanzando un valor méximo del 36.86% con la adicion
del 20% de Diatomita. Caso contrario se verifica en la C-02 existe un aumento en casi todas
sus incorporaciones a excepcion de la incorporacion del 10% que reduce el limite plastico.

En la C-03 existe una relacion directa entre el limite plastico y la incorporacion de
diatomita en las muestras de suelo, a medida que se aumenta los % de incorporacion de
diatomita, aumenta el valor del limite plastico generando un valor maximo de 28.28% en la

muestra patrén adicionada al 20% de diatomita.
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Gréfico 3: Variacién del Limite Plastico
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Desarrollado por: El Investigador
En la gréfica 3 se observa en la C-01 y C-02 como varia el limite plastico de acuerdo con
la incorporacion de diatomita en las muestras de suelo generando casi en todos sus % de
adicion un aumento proporcional. Caso contrario se verifica en la C-02 donde hay una

disminucion mayor en la muestra de suelo adicionada al 10% de diatomita con un valor de
16.80%.

Indice de Plasticidad

Es importante el poder verificar si existe alguna variacion del presente parametro al
incorporar diatomita en las diferentes muestras de suelo.

Tabla 34:indice de Plasticidad de muestras patrén y sus adiciones de Diatomita

INDICE DE PLASTICIDAD
CALICATA
M.P MP+5%D | MP+10% D | MP+15% D | MP +20% D
C-01 28.20 19.97 24.28 24.78 17.12
C-02 19.39 17.06 20.05 18.87 18.35
C-03 23.64 17.69 17.88 21.67 19.70

Desarrollado por: El Investigador
Como se verifica en la Tabla 34, existe en la C-01 una disminucion de los valores del IP en
sus adiciones de diatomita, llegando asi a un valor de IP=17.12%. En la C-02 existe una
reduccion del indice en casi todas sus adiciones exceptuando el 10% que genera un aumento
minimo llegando a un IP=20.05%. No obstante, en la C-03 existe una disminucion del indice
de plasticidad cuando se incorpora diatomita en sus diferentes porcentajes de adicion a la

muestra de suelo, siendo la méxima variacién obtenida en el 5% de adicion.
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Graéfico 4: Variacion del indice de plasticidad
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Desarrollado por: El Investigador
En la grafica 4 se evidencia la reaccion que posee el indice de plasticidad a medida que
aumenta la incorporacion del % de diatomita en los especimenes de suelo.
Clasificacion de las muestras naturales segin el Indice de Plasticidad

Tabla 35:Categorizacion segun IP

Calicata IP Descripcion
C-01 28.20 Suelo muy ar_C|_IIoso de alta
plasticidad
C-02 19 39 Suelo arC|IIo_so_ de mediana
plasticidad
C-03 23 64 Suelo arcH_Io_so de alta
plasticidad

Desarrollado por: El Investigador
Seguln la Tabla 35, se puede verificar la predominancia de suelos arcillosos de mediana y
alta plasticidad lo cual confirma el tipo de suelos caracteristicos planteados en la presente
investigacion.
Clasificacion de las muestras naturales mediante el Sistema SUCS y AASHTO
Tal como se muestra en la Tabla 36 segun la clasificacion SUCS tenemos en la C-01 un
suelo tipo CH, mientras que la clasificacion de la C-02 y C-03 es de un tipo CL.
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Tabla 36:Clasificacién SUCS Y AASHTO

Calicat Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO
‘alicata
Simbolo Descripcion Grupo Descripcion
Suelo arcilloso de calidad
C-01 CH Arcilla de alta plasticidad  A-7-6 (17) mala
Arcilla de baja plasticidad Suelo arcilloso de calidad
c-02 cL Ja P A-6(12)
con arena mala
Arcilla arenosa de baja Suelo arcilloso de calidad
C-03 CL . A-6(13)
plasticidad mala

Desarrollado por: El Investigador
Gravedad Especifica
Tabla 37:Gravedad Especifica de las muestras

Peso especifico
CALICATA  relativo de solidos

(g/cm3)
C-01 2.577
C-02 2.591
C-03 2.618

Desarrollado por: El Investigador
La Tabla 37 evidencia los resultados alcanzados en el ensayo de Gravedad Especifica para
los especimenes en su estado natural.
Determinacion de las propiedades mecanicas de las diferentes muestras de suelo patrén

Méaxima densidad seca y éptimo contenido de humedad

Tabla 38:Proctor Modificado

PROCTOR Maxima Densidad Optimo Contenido de
MODIFICADO Seca (g/cm3) Humedad (%)
C-01 1.799 12.75
C-02 1.810 14.00
C-03 1.822 13.50

Desarrollado por: El Investigador
La Tabla 38 muestra los resultados del ensayo de Proctor Modificado para las muestras del

suelo en su estado natural.
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Graéfico 5:Grafico del Proctor
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Desarrollado por: El Investigador
El Gréfico 5 ilustra las curvas de compactacion obtenidas del ensayo Proctor para los tres
puntos de exploracion, estableciendo la correlacion entre el porcentaje de humedad y la
densidad seca alcanzada.
Capacidad resistente como subrasante -CBR

Tabla 39:CBR de las muestras naturales

CBR (%)
CALICATA ™ CBR95% | CBR 100%
c-01 2.70 2.80
C-02 3.20 3.60
C-03 3.60 4.20

Desarrollado por: El Investigador
Como se verifica en la Tabla 39, los valores de CBR al 95% de las C-01, C-02 y C-03 son
2.70%, 3.20% y 3.60% respectivamente lo cual se podria concluir segn los parametros de el

MTC que la subrasante es insuficiente.
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Gréfico 6: CBR de muestras naturales
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Desarrollado por: El Investigador
Determinacion de las propiedades mecanicas aplicadas a las muestras experimentales
con sus diferentes % de adicion de Diatomita (5%,10%,15% y 20%).
Maxima densidad seca y éptimo contenido de humedad — Proctor
Los resultados del Proctor modificado para las muestras experimentales adicionando
Diatomita en 5%,10%,15% y 20% se muestran en las sgtes tablas.

Tabla 40:Proctor modificado C-01 con adiciones de Diatomita

Muestra + % Adicion de  Maxima Densidad Optimo Contenido de

CALICATA Diatomita Seca (g/cm3) Humedad (%)
MP 1.799 12.75
MP+5%D 1.831 13.77
Cc-01 MP+10%D 1.842 13.40
MP+15% D 1.862 12.78
MP +20% D 2.132 15.70

Desarrollado por: El Investigador
En la C-01 se verifica que la MDS de la muestra natural es de 1.799 g/cm3 lo cual ira
incrementandose al elevarse el porcentaje de Diatomita afiadida llegando a un valor maximo
de 2.132 g/cm3 para un 20% de adicidn; ademas el OCH para la muestra natural tiene un
valor de 12.75% el cual ira disminuyendo, pero no de manera proporcional a la incorporacion

de diatomita.
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Gréfico 7: Gréfico del Proctor C-01 con adiciones de Diatomita
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Desarrollado por: El Investigador

En el Grafico 7 se puede observar el comportamiento de las curvas del Proctor de la C-01

con respecto a sus % de adicidn, relacionando el contenido de humedad con la densidad seca.

Gréfico 8: Variacion de Maxima Densidad Seca - C-01
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Desarrollado por: El Investigador

En el grafico 8 se puede observar el comportamiento ascendente que sufre la MDS con

respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito

anteriormente.
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Gréfico 9: Variacion del Optimo Contenido de Humedad - C-01
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Desarrollado por: El Investigador
En el grafico 9, se puede observar el comportamiento ascendente que sufre la MDS con
respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito
anteriormente.
Tabla 41:Proctor modificado C-02 con adiciones de Diatomita

Muestra + % Adicion de  Maxima Densidad Optimo Contenido de

CALICATA Diatomita Seca (g/cm3) Humedad (%)
MP 1.810 14.00
MP+5%D 1.850 13.75
Cc-02 MP+10% D 1.865 13.60
MP+15% D 1.875 13.20
MP +20% D 1.923 15.70

Desarrollado por: El Investigador
En la tabla 41 con respecto a la C-02 se consigna que la MDS de la muestra natural es de
1.810 g/cm3 lo cual ira incrementandose segun se eleva la cantidad de Diatomita agregada
Ilegando a un valor maximo de 1.923 g/cm3 para un 20% de adicién; ademas el OCH para la
muestra natural tiene un valor de 14.00% el cual ira disminuyendo de manera proporcional a
la incorporacion de diatomita, no obstante, en la adicion de 20% se incrementa a un valor de
15.70%.
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Grafico 10: Gréfico del Proctor C-02 con adiciones de Diatomita
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Desarrollado por: El Investigador
En el Grafico 9 se puede observar el comportamiento de las curvas del Proctor de la C-02
con respecto a sus % de adicidn, relacionando el contenido de humedad con la densidad seca.
Grafico 11:Variacion de Maxima Densidad Seca - C-02
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Desarrollado por: El Investigador
En el grafico 11 se puede observar el comportamiento ascendente que sufre la MDS con
respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito
anteriormente.
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Graéfico 12: Variacion del Optimo Contenido de Humedad - C-02
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Desarrollado por: El Investigador
En el grafico 12 se puede observar el comportamiento descendente que sufre el OCH con
respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segin lo descrito
anteriormente, empero sufre un cambio ascendente para el 20% de adicion.

Tabla 42:Proctor modificado C-03 con adiciones de Diatomita
Muestra + % Adicion de  Maxima Densidad Optimo Contenido de

CALICATA Diatomita Seca (g/cm3) Humedad (%)
MP 1.822 13.50
MP+5%D 1.840 14.35
C-03 MP+10% D 1.891 13.40
MP +15% D 1.891 13.93
MP +20% D 1.958 13.73

Desarrollado por: El Investigador
En la tabla 42 con respecto a la C-03 se consigna que la MDS de la muestra natural es de
1.822 g/cm3 lo cual ira incrementandose en funcién del aumento en la proporcién de
Diatomita llegando a un valor méximo de 1.958 g/cm3 para un 20% de adicion; ademas el
OCH para la muestra natural tiene un valor de 13.50% el cual aumenta para 5%,15% y 20%
de adicion, no obstante, disminuira para el 10% de incorporacion de Diatomita con un valor
de 13.40%.
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Gréfico 13:Gréfico del Proctor C-03 con adiciones de Diatomita
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Desarrollado por: El Investigador
En el Grafico 13 se puede observar el comportamiento de las curvas del Proctor de la C-03

con respecto a sus % de adicidn, relacionando el contenido de humedad con la densidad seca.

Grafico 14: Variacién de Maxima Densidad Seca - C-03
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Desarrollado por: El Investigador
En el grafico 14 se puede observar el comportamiento ascendente que sufre la MDS con
respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito

anteriormente.
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Graéfico 15: Variacion del Optimo Contenido de Humedad - C-03
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Desarrollado por: El Investigador
En el grafico 15 se puede observar el comportamiento asincronico que sufre el OCH con
respecto a la incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito

anteriormente.

Capacidad resistente como subrasante - CBR de muestras experimentales

Tabla 43: CBR de muestras experimentales

CBR (%) al 95%

CALICATA M.P MP + 5% D | MP + 10% D | MP + 15% D | MP + 20% D
co01 2.70 8.30 9.60 6.10 5.10
C-02 3.20 9.40 6.10 4.70 4.30
C-03 3.60 11.10 7.20 6.10 4.80

Desarrollado por: El Investigador

En la tabla 43 con respecto a la C-01 se observa que el CBR de la muestra natural es de
2.70% lo cual ira incrementandose en funcion del aumento en la proporcion de Diatomita
Ilegando a un valor maximo de 9.60% para un 10% de adicién; para la C-02 el CBR de la
muestra natural es de 3.20% y alcanza su maximo valor de 9.40% al incorporarse el 5% de
Diatomita, asimismo sucede con la C-03 que en su estado natural tiene un valor de CBR del
3.60% y obtiene su maximo incremento al adicionarle el 5% del material con un valor de
CBR del 11.10%.
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Gréfico 16: CBR de las muestras experimentales

CBR 95%- MUESTRAS EXPERIMENTALES
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Desarrollado por: El Investigador

En el grafico 16 se puede observar el comportamiento del CBR al 95% respecto a la
incorporacion de Diatomita en sus diferentes porcentajes segun lo descrito anteriormente,
ademas se puede verificar que todos los valores de adicion estudiados incrementaron el valor
del CBR, no obstante, el maximo valor se obtuvo con el 5% de adicion y que a mayor
contenido de diatomita el valor del CBR ira decreciendo.

Seleccidn del % optimo de adiciéon de Diatomita

En base a la cuantificacion de los cambios que se observaron, la diatomita influye en las
propiedades fisico-mecanicas de las muestras de suelo analizadas teniendo como valor optimo
la adicion del 5% de Diatomita que ademas disminuye el IP de la muestra natural pues a
menor valor la subrasante sera méas estable.

Determinacion del hinchamiento (Ensayo de expansion libre)

Tabla 44:% de Expansion de las muestras
% de Expansion (MP

CALICATA % de Expansion (MP) +5% Diatomita)
C-01 39.405 28.76
C-02 37.103 19.56
C-03 32.556 17.02

Desarrollado por: El Investigador
En la tabla 44 se verifica los resultados obtenidos los cuales en su estado natural presentan
un potencial de expansion muy alto segin los pardmetros de la E.050 (Suelos y
Cimentaciones); bajo los efectos de la adicion de Diatomita en un 5% se reduce

significativamente los valores de expansion demostrando ser efectivo.
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Grafico 17: Variacion del % de Expansion
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Desarrollado por: El Investigador
En la gréfica 17 se confirma la efectividad del uso de Diatomita para reducir el
comportamiento expansivo de las muestras.
Capacidad resistente en campo mediante ensayo DCP
Se realizo el ensayo en campo midiendo los valores tanto para el suelo natural como el
suelo estabilizado con el 5% de diatomita los cuales sus resultados son los sgtes:
Tabla 45: Ensayo DCP en suelo natural- Penetrdmetro de Cono Dinamico

Mimero de golpes , o Penetracidn | Penetracidn indice DCP CBR ™
acurmulado MNimero de golpes golpes acumulada | por lectura (mmi/golpe) (%)
(mm) (mm) :
0 0 0.0 1]
2 2 22.2 100 100 50.0 3.65
5 3 55.6 200 100 33.3 5.75
9 4 100.0 300 100 25.0 7.94

Desarrollado por: El Investigador

Tabla 46: Ensayo DCP en suelo estabilizado - Penetrémetro de Cono Dinamico

Numero de golpes |, _, %o Penetracién| Penetracion Indice DCP CcBR ¥
acumilado Numero de golpes golpes acumulada | por lectura (mm/golpe) ©6)
(mm) (mn) '
0 0 0.0 0
4 4 222 100 100 250 7.94
10 6 556 200 100 16.7 12.50
18 g 100.0 300 100 12.5 17.25

Desarrollado por: El Investigador

En las tablas 45 y 46, el valor correlacional del CBR obtenido mediante el indice DCP

demuestra el incrementd del suelo estabilizado a comparacion del suelo en su estado natural.




71

Gréfico 18: Curva DCP suelo estabilizado
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Desarrollado por: El Investigador
En la gréafica 18 se muestra la curva DCP obtenida por la penetracion del equipo hasta los
300mm y el nimero de golpes que se realizaron para obtener dichas penetraciones.
Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 19: Diagrama Estructural DCP del suelo estabilizado
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Desarrollado por: El Investigador
En la gréfica 19 se observa el diagrama estructural que es la representacion del indice DCP
el cual esta en funcion de la penetracion, donde el indice DCP esta medido en mm/golpe.
Correlacion DCP — CBR en laboratorio
En relacion con los resultados obtenidos se cuenta con un valor maximo de CBR de
11.10% con la Optima adicion del 5% de Diatomita lo cual nos sirve como constante de

verificacion en cuanto a los resultados del DCP obtenidos en campo.
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Tabla 47: Valores Obtenidos de CBR-DCP

INDICE CBR (%) CBR 5% D
MUESTRA DCP calculado (%) -
(mm/golpe) | mediante DCP | Laboratorio
Suelo estabilizado 25.00 7.94
con5 % 16.70 12.50 11.10
Diatomita 12.50 17.25

Desarrollado por: El Investigador
Gréfico 20: Correlacion CBR-DCP
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Desarrollado por: El Investigador

Ecuacion: CBR = 292/(DCP)"1.12

Coeficiente Rz = 0.998

El anélisis comparativo entre los valores del CBR y el indice de penetracion (DN)
evidencia una correlacion lineal inversa, con un coeficiente de determinacion R2 = 0.998,
indicando una robusta relacion negativa entre ambas variables. Esta tendencia demuestra que
los especimenes con menor indice de penetracion presentan valores mas elevados de CBR,
puesto que un DN elevado indica una resistencia reducida a la penetracion del suelo. Este
comportamiento se confirma mediante la observacion de un patrén de variacion progresivo y
consistente. En cuanto al valor del CBR obtenido en laboratorio con su porcentaje optimo del
5% de Diatomita nos sirve como referencia para el control y la comprobacion de los
resultados.

Particularmente notable fue la precisién alcanzada en la estimacion del CBR, donde las
predicciones mediante las correlaciones establecidas mostraron concordancia significativa con

los valores obtenidos en laboratorio.
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Evaluacién Econémica

Tabla 48: Comparativa de presupuestos entre método tradicional y nuevo agente
estabilizador

COMPARATIVADE PRESUPUESTOS PARAMEJORAR 1 KM DE SUBRASANTE ARCILLOSA e=0.60m

MATERIAL ESTABILIZANTE TOTAL
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSA CON CEMENTO 9% 5/ 806,421.01
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILL OSA CON CAL 4% S/ 508.704.17
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILL OSA CON DIATOMITA 5% S/ 590.792.53

Desarrollado por: El Investigador

Gréfico 21: Comparativa de precios
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Desarrollado por: El Investigador
Técnicamente los 3 agentes estabilizadores mejoran las caracteristicas de las subrasantes
convirtiéndolo en un suelo apropiado para su uso, econémicamente se verifica que el uso de
diatomita como agente estabilizador frente a los agentes estabilizadores tradicionales es una
alternativa economicamente viable siendo la opcidn intermedia pues resulto ser 36% mas

econdmica que el cemento y un 16% mas costosa que la cal.
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Validacion de hipotesis
Hipétesis General:

HO: La aplicacion de Diatomita no mejora significativamente las propiedades fisico-
mecanicas.

H1: La aplicacion de Diatomita mejora significativamente las propiedades fisico-
mecénicas

Método: Analisis de Varianza (ANOVA)

Nivel de significancia: a = 0.05

Tabla 49: Anova para la varianza

Fuente Grados de Suma de Media F sig.
Libertad Cuadrados Cuadratica
Entre grupos 4 1523.456 380.864 15.247 0.000
Dentro grupos 10 234.567 23.457
Total 14 17658.023

Desarrollada por: El investigador
p-valor = 0.000 < 0.05
Conclusién: Se rechaza HO, la Diatomita mejora significativamente las propiedades.

Hipotesis Especifica 1

HO: IP con Diatomita > IP inicial
H1: IP con Diatomita < IP inicial
Método: Prueba t de Student pareada
Tabla 50: t student para HE1

Calicata IP inicial IPcon 5%D Diferencia
Cc-01 28.2 19.97 8.23
C-02 19.39 17.06 2.33
C-03 23.64 17.69 5.95

Desarrollada por: El investigador
Media de diferencias = 5.50
Desviacion estandar = 2.98
Error estandar = 1.72
t calculado = 3.20
t critico (0=0.05, gl=2) =2.920
p-valor = 0.014 < 0.05

Conclusion: Se rechaza HO, la Diatomita reduce significativamente el IP.
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Hipotesis Especifica 2 (CBR):
HO: CBR con Diatomita < CBR inicial
H1: CBR con Diatomita > CBR inicial
Método: Prueba t de Student pareada
Tabla 51: t student para HE2
Calicata CBRinicial  CBRcon5%D Diferencia

C-01 2.70 8.3 5.60
C-02 3.20 9.4 6.20
C-03 3.60 111 7.50

Desarrollada por: El investigador
Media de diferencias = 6.43
Desviacion estandar = 1.01
Error estandar = 0.58
t calculado = 11.09 t critico (a=0.05, gl=2) =2.920
p-valor = 0.003 < 0.05

Conclusion: Se rechaza HO, la Diatomita incrementa significativamente el CBR.

DISCUSION

El Objetivo General de la presente investigacion es evaluar la aplicacion de Diatomita
como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad, utilizando la adicion
de diatomita en porcentajes de 5%,10% 15% y 20% en funcion del peso de suelo, es por ello
que se tiene la siguiente discusion.

En cuanto a la composicion quimica Apriyanti y Fahriani [26],mencionan en su
investigacion el uso de ceniza de bagazo debido a su alto contenido de silice con el cual se
convierte en una opcion para estabilizar suelos, en cuanto a la Diatomita presenta en su
composicion quimica un 70.12% de silice, tiene una estructura porosa que favorece a la
estabilizacion y es un material puzolanico natural. Es por lo mencionado que se puede
establecer que la aplicacion de la Diatomita estabiliza el suelo, esto debido a que ambos
productos presentan alto contenido de silice en su composicion,

Se obtuvo como resultados del contenido de humedad para las muestras naturales de la C-
01, C-02 y C-03 los valores de 33.6%, 18.6% y 20.0% respectivamente. Ademas, los IP de las
muestras fueron de 28.20, 19.39 y 23.64 respectivamente que, de acuerdo con el Manual de
Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos se clasificarian como suelos de mediana y alta

plasticidad lo que confirma la caracteristica principal del tipo de suelos de la investigacion.
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Con relacion a los indices de plasticidad de las muestras experimentales el mejor
comportamiento y la reduccion mas efectiva se generd con la incorporacion del 5% de
Diatomita, esto demostrando la efectividad para reducir el IP hasta en un 29.2%, no obstante,
su efectividad sera variable segun las caracteristicas iniciales del suelo, ademas el
comportamiento puede atribuirse al efecto puzolanico de la silice presente en la diatomita lo
cual genera una modificacion en la estructura del suelo.

En el estudio desarrollado por Baldeon titulado "Analisis del uso de la arena de silice en la
estabilizacion de la subrasante”, se evaluaron mezclas de suelo con arena de silice en
dosificaciones del 10, 20, 30, 40, 50 y 60% en relacion con el peso del material base. Los
resultados demostraron una relacion inversamente proporcional entre el contenido de arena de
silice y el indice de plasticidad. Especificamente, con una incorporacion del 50% de arena de
silice, se observo un incremento en la maxima densidad seca de 1.77 g/cm? a 1.954 g/cm3, asi
como una mejora significativa en el CBR al 95%, elevandose de 2.80% a 15.5% [28]. En
contraste, la presente investigacion evidencia que la adicién de solo 5% de Diatomita logra
una reduccion del indice de plasticidad hasta 17.12%, demostrando una mayor eficiencia con
menores porcentajes de aditivo. En cuanto la MDS en la C-0O1se incrementa el valor de 1.799
a 2.132 g/ecm® (1 18.5%) con 20% Diatomita, por lo que se concluye que la diatomita logra
resultados similares con menor porcentaje (5-20%).

Durante el desarrollo de la investigacion se obtuvieron resultados beneficiosos en las
propiedades mecanicas de las muestras experimentales evaluadas mediante la adicion de
Diatomita en minimas cantidades que varian entre 5y 20%, que en comparacion con otras
investigaciones tales como Lépez [30], que evalto la mejora de la capacidad portante del
suelo mediante la incorporacion de ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes del 5%,10% y
15%, determinando asi que para la muestra natural el valor del CBR es de 3.96% y con un
15% de adicion se obtiene un valor maximo de CBR de 10.5%, en comparacion con la
diatomita que para adiciones del 5%, 10%, 15% y 20% se logra un aumento teniendo asi un
valor maximo de CBR al 95% de 11.10% en la C-03 con la adicion del 5%, que segln lo
establecido en el Manual de Carreteras del MTC Seccion Suelos y Pavimentos se clasificaria
como subrasante buena, mientras que para adiciones de 10% se obtuvo un valor maximo de
CBR de 9.60% lo cual lo clasifica como una subrasante regular y para adiciones de 15y 20%
se obtuvo valores maximos de CBR de 6.10% y 5.10% lo que genera diferencias
significativas con la investigacion de Lopez puesto que sigue mejorando con el 15% de
adicion y en la presente investigacion decrece significativamente, es por ello que se determina

que la Diatomita mejora la capacidad portante de los suelos de mediana y alta plasticidad con
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menores valores debido a que a mayores % de adicién los valores de CBR iran disminuyendo
progresivamente.

Ninanya [29], en su investigacion utiliza una diatomita lacustre en porcentajes de
3%,6%,9% y 12% para estabilizacion de suelos finos, en los cuales para su muestra natural el
valor de CBR es de 5.32 % y para sus muestras experimentales el valor se incrementd en un
101.3% cuando la Diatomita fue del 12% llegando a un valor de CBR del 10.71%, ademas
como recomendacion se propuso investigar el uso de la Diatomita en suelos de alta
plasticidad. Por consiguiente, en la presente investigacion se tiene que los valores de CBR
para las C-01, C-02 y C-03 en sus muestras naturales fueron de 2.70%, 3.20% y 3.60%
respectivamente, que con una adicion del 5% de Diatomita los valores de CBR para las C-01,
C-02 y C-03 lograron incrementar su valor a 8.30%, 9.40% y 11.10% respectivamente, por lo
que de acuerdo con la investigacion y en comparacion con lo realizado por Ninanya se puede
constatar que la Diatomita incrementa la capacidad de soporte de suelos de mediana y alta
plasticidad.

Por otro lado, Radwan y et [27] mediante su investigacion indican que el costo econémico
del uso de cemento como agente estabilizador en suelos y su impacto ambiental conllevan a la
basqueda de nuevos agentes estabilizadores que brinden resultados similares, por el cual la
Diatomita surge como una solucién a dicho problema pues mediante un analisis econdmico se
verifica la mejoria de los costos operativos para la mejora de estos suelos que no cuentan con
las caracteristicas necesarias para su uso, ademas que es un recurso natural abundante en Per(
que reduce costos de transporte y que cuenta con un proceso de extraccion menos invasivo
para el medio ambiente.

En relacién con el objetivo planteado de evaluar la capacidad resistente en campo mediante
el ensayo DCP, Borja [32] en su investigacion presenta evaluacién en suelos granulares
naturales donde el indice DCP varia entre 8-22 mm/golpe con valores de CBR entre 15 y
30%, ademas se tiene un R2 = 0.96 lo cual indica una muy buena correlacién en un nivel alto
de confiabilidad. En cuanto a la presente investigacion se evaluo en suelos estabilizados con
diatomita en un 5% generando un comportamiento modificado, obteniéndose asi el indice
DCP de entre 12.5 - 25.0 mm/golpe con valores de CBR entre 7.94 y 17.25% a comparacion
del CBR obtenido en laboratorio con un valor maximo de 11.10% lo que indica que si hubo
un aumento progresivo de la capacidad de soporte lo que valida nuestra hipétesis, ademas se
obtuvo un valor R2 = 0.998 lo cual indica que una confiabilidad estadistica de los resultados.

En conclusién, ambas correlaciones son validas, pero son utilizadas en diferentes ambitos.
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Conclusiones
RESPECTO A LA COMPOSICION QUIMICA DE LA DIATOMITA:

= La diatomita, al ser un material rico en silice (SiO2) con un valor de 70.12%, lo cual
demostro efectividad como agente estabilizante en suelos de mediana y alta
plasticidad, sus propiedades puzolanicas contribuyen a las reacciones quimicas que
mejoran las caracteristicas del suelo y la naturaleza inorganica del material garantiza
su estabilidad y durabilidad en el tiempo.

RESPECTO A LA HUMEDAD Y GRANULOMETRIA DE LA DIATOMITA:

= La diatomita, por su estructura porosa, influye en el contenido dptimo de humedad del
suelo estabilizado, se observo un incremento del contenido 6ptimo de humedad en las
C-01: de 12.75% a 15.70%, C-02: de 14.00% a 15.70%, C-03: de 13.50% a 13.73%.
RESPECTO A LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO
NATURAL.:

= Los suelos estudiados presentaron indices de Plasticidad elevados (IP entre 19.39% y
28.20%) y CBR bajos (entre 2.70% y 3.60%) con Méxima Densidad Seca inicial entre
1.799 y 1.822 g/cm3. Se clasificaron como suelos de mediana y alta plasticidad con
baja capacidad portante.

RESPECTO A LA INFLUENCIA DE LA DIATOMITA EN DIFERENTES
PORCENTAJES:

= En el indice de Plasticidad con 5% de Diatomita se genera una mayor efectividad en
reduccion del IP con valores en la C-01: Reduccion de 28.20% a 19.97%, C-02:
Reduccidon de 19.39% a 17.06% y C-03: Reduccion de 23.64% a 17.69%.

»= En la Maxima Densidad Seca se verifica que hay un incremento progresivo con mayor
porcentaje de Diatomita con mejores resultados con 20% de Diatomita en el cual se
incrementd la MDS de las C-01, C-02 y C-03 hasta valores de 2.132 g/cm3, 1.923
g/cm3y 1.958 g/cm3 respectivamente.

= Enel CBR laincorporacion del 5% de Diatomita sera el porcentaje Optimo pues segun
las pruebas la C-01 incremento de 2.70% a 8.30%, la C-02 incremento de 3.20% a
9.40% y la C-03 incremento de 3.60% a 11.10%.

RESPECTO A LA CAPACIDAD RESISTENTE EN CAMPO (DCP):

= El ensayo DCP mostré una correlacion satisfactoria (R? = 0.998), los valores de CBR
derivados del DCP (7.94% - 17.25%) son consistentes con los resultados de
laboratorio, dado que la ecuacion de correlacion CBR = 292/(DCP)*1.12 permite una

estimacion confiable en campo.
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Recomendaciones

Se sugiere ampliar la evaluacion de la Diatomita en adiciones que varien entre 2 a 4%,
ademas de evaluar su aplicacion en suelos con bajo indice de plasticidad, puesto esto
permitira tener un mayor registro de su aplicabilidad en diferentes tipos de suelos.

Es recomendable ampliar el estudio de este nuevo agente estabilizador en el
tratamiento de bases o0 subbases de pavimentos que no cumplan con las
especificaciones para la construccion de sistemas viales.

Tener en cuenta que, al aumentar la dosificacion de adicion de Diatomita, se puede
presentar una disminucién en las propiedades de CBR y MDS, lo cual puede
influenciar negativamente la capacidad portante del suelo.

Se recomienda una ampliacion del estudio mediante ensayos de resistencia tales como

corte directo y prueba triaxial.
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Recoleccion de muestras de suelo para
posteriormente ser llevados al laboratorio
de la Universidad Catodlica Santo Toribio

de Mogrovejo

Peso de la muestra de la C-01 para

determinar el contenido de humedad

R D HaNE AR 3',':
Peso de la muestra de la C-02 para
determinar el contenido de humedad

5

% R TR L 2 S
Peso de la muestra de la C-03 para

determinar el contenido de humedad
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Serie de mallas utilizadas en la

caracterizacion granulométrica del material

o Ersow’ Linctes de Mh«bwgm\’\od'\uo?\‘.‘t,
! NTP 229,429

: Fsiét\: Joge Alonnrd;f‘o Ramy
Eueluncn de n ochcidn dy Distomha,

@mo seeite estobiliante f
do medions y ol e&u: Subrsarls

Especimenes extraidos de las tres
excavaciones con sus correspondientes
porcentajes de aditivo para la determinacién

de los limites de consistencia

— f\;?(ks e ey
Ne AN

o |
o v)‘w \
o sirsf |

Preparacion de las muestras con adicién
que seran empleadas en los ensayos de
limite liquido y limite plastico

Especimenes correspondientes a limite
liquido y limito pléastico que seran llevados
al horno para su posterior secado
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Fiolas utilizadas en el ensayo de Gravedad

Especifico en las 3 calicatas

Proceso de mezclado uniforme entre el
material y la humedad establecida para

ejecutar la prueba de Proctor Modificado

Pesado de moldes a utilizar en el ensayo de
CBR

Especimenes preparados para su inmersion
durante un periodo de 96 a 120 horas
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Proceso de penetracion de las muestras

Proceso de mezclado uniforme entre el
material y la humedad establecida para
ejecutar la prueba de Proctor Modificado

Pesado de moldes después del proceso de
compactacién y enrasado.

Ejecucion de la prueba de penetracion como
procedimiento final para cuantificar el valor
CBR del material




87

Realizacion de tramo de prueba de 2x2 m

para posterior prueba DCP

Evaluacién DCP para su posterior

correlacion




Anexo 2. Precios de Materiales (Cotizaciones)

Cal de obra en bolsa 20 kilos Hades

HADES | SKU: 16863 Compartir «g

Despacho desde 24 hrs

Precio lista S/ 1 8'90

Calcula tus cuotas con Tarjeta oh! v

>
- 1 [+ & Agregar

.“|!:|l!| Métodos de entrega

4 = N R R

Despacho p Despacho express Retiro en tienda y
Desde el 1 de abril a No disponible otros puntos
partir de S/15 No disponible

1%
Inicio | CONSTRUCCION |/ Cementos y Marmolinas [
CEMENTO SOL PORTLAND TIPO | 42.5KG

< B>

CEMENTO SOL PORTLAND TIPO | 42.5KG
s/32.80

Cemento Portland tipo |, obtenido de la molienda conjunta de

Clinker y yeso. El acelerado desarrollo de resistencias iniciales

permite un menor tiempo en el desencofrado. Excelente desarrollo

de resistencias en Shotcrete. Excelente desarrollo en resistencias a
la compresion. Buena trabajabilidad.

CONSULTAR POR WHATSAPP

Categorias: Cementos y Marmolinas, CONSTRUCCION

=
Share: f & ©




Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio

USAT

Upaveruikatf Cathle 2
Aot brah 00 Mg eany

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N [ Lem USAT 014-2024-1 |
FECHA: | 29 de Noviembre 2026 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: José Alonso Gorditlo Ramén

TITULO DE LA TESIS: Evaluacién de la aplicacion de Diatomita como agente
estabilizante de subrasantes de mediana y alla plasticidad.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

« Contenido de humedad.

« Analisis granulométrico de los suelos.

« Limites de Atterberg.

+ Peso Volumétrico.

« Proctor Modificado.

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

« Gravedad Especifica,

+ Expansién Libre

« Penetrémetro Dindmico de Cono (DCP).

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil

........
..............

Rivadcr

& Obhitus USAT

S 1o LR AT -;.-;~-f’-’:_‘:
. WAL mphe
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USAT

Universidad Catolica
Santo Sarbio de Mogrovjo

Tesista
Escuela
Tesis

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

- JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil Ambiental

: "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta
plasticidad™

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Oclubre del 2024

ENSAYO : Melodo de ensayo para delerminar el contenido de humedad de un suelo

REFERENCIA : NTP 339.127:1008 / MTC E-108/ ASTM D 2216

Diatomita

1. Peso de la tara

134.37

2. Peso de la tara + suelo himedo

434.4

3. Peso de la tara + suelo seco

3846

2 ® oo

4. Contenido de humedad

19.90

OBSERVACIONES :
no deberd reproducirse #in Ia aulorizacion escrita del Laboratorio.

“Elp




USAT

Dbyt sl ol Cabdibe &
Sreba S b e Mg

UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

91

Tosista JOSE ALONSO GORDILO RAMON
Escuela - Ingenlerls Civil Amblentsl
Tesis - *Evaluackn de ka aplikacdn de Dialomita como agente eslsblizente de de y sta pl a
Lugar - Dist. Chictayo, Prov, Chiclayo, Dep, Lambayeque
Focha do omision - Chiclayo, 21 de Oclubre del 2024
ENSAYO : SUELO, M6kdo de ensayo para of andlisls grasulomédrico
: SUELO. Mélodo de ensayo para delerminar el Bimile Squido, limite piistico o indice do plaslicidad del suelo
© SUELOS. Mélodos de ensayo para Ll de ! dad do un suelo. 1a. od.
NORMA DE REFERENCIA - N.T.P.390.128: 1999
N.TP. 399,131
S NTP.339.127: 1608
MUESTRA: DIATOMITA
Analisis Granulométrico por tamizado o B
P s % Acumiados 1800 CURVA DE FLUIDEZ <0
- (mm) Retenido  Que pasa '
3 76.000 0.0 100.0
z 50.000 0.0 100.0
112" 37.500 0.0 100.0
T 26000 0.0 100.0 g
I 10.000 00 100.0 <
1z 12.500 00 1000 2
' 9.500 00 100.0 ¥
14 6300 0.0 100.0
N*4 4.750 00 100.0
N* 10 2000 00 100.0 47.00
N*20 0850 33 06.7 10 NP DE GOLPES 100
NYE0 6300 7 963 o
N* 100 0.150 122 678
8500 78 58 T F Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico
% Grava GG. % 00
G.F% 00 00
AG % 0.0 |
% Arena AM % 79
AF % 59 138
% Arcia_y Limo 862 85.2 |
Total 100.0
Contenido de Humedad de la 18,60
Diatomita :
( - 3\
CURVA GRANULOMETRICA
| [ Q_EE: " G "'ﬂi I Arcila y Limos
¥ orae ew R
wore et =T T 1
200 boemdonp 3 T it 5
] 5 I L B i l l A | [ =%
PO o ’ y .3 ! N :
ﬁ 10 N S R S I ) | | |1 | |
70,0 e e e S
) A A O
am_!!'!!“!! R O
B o e S S S B
- PO O U S OB SO S W A WO |
) e o g o s e e
0 At
PPY IR : 2 H . 2i5n
100.000 10000 1.000
ke Nnmn_do maila (mm)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL

Universdad Cattica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escudla < Ingenieda Ciil
Tesis : "Evaiuacion de la dal como sgente estabiizante de de mediana y alla p
Lugar = Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayegue
Fecha de emision - Chiclayo, 21 do Octubre del 2024
ENSAYO . SUELO. Método de ensayo para of andlisis granulométrico
: SUELO. Método de ensayo para determinar e limite liquido, limite plastico o indice de plaslicidad del suelo
- SUELOS. Mélodos de ensayo para ol de v dad de un suelo. 1a ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.TP. 399128 1999
:N.TP.399.131
 N.TP.339.127: 1998
Calicata: C-01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.05m. - 1.50m,
Analisis Granulométrico por tamizado o .t
s Abettura % Acumulados 5800 CURVA DE FILUDEZ191n(x) + 87 275
Roni% (mm) Retenido  Que pasa 57.00 gl |
¥ 75.000 00 100.0 56.00 | i
4 £0.000 00 1000 55.00 N | [
K3 37,500 0.9 1000 4,00 AN [
1" 25.000 0.0 100.0 3.00 !
3 19,000 00 100.0 %200 A |
12" 12,500 00 1000 21.00 - Jf\
a8 9.500 0.0 1000 %0.00 ! I '
1i4* 5.300 60 1000 49.00 A L1}
N4 4.750 0.0 100.0 48.00
N 10 2.000 01 399 47.00 - . L i1
N* 20 0.850 a5 90.5 10 25N? DE GOLPES 1°°J
N*50 0.300 36 %64
NT100 0,150 84 B}
o300 8075 168 % Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 5125 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 23.05 (%)
G.F% 0.0 0.0 |Indice Plastico (IP) 28.20 (%)
AG% 0.1 Clasticacion (S.U.C.S.) | _CH
% Arena AM% 19 | Descripeitn dal suelo
AF % 85 105 Arcilla de alta plasticidad
% Arcila y Limo 89.5 89.5 Clasticackin (AASHTO) | A7-8(17)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 3386 MALO
= ~
CURVA GRANULOMETRICA
1000
0.0
8 wo
% 0o
5 ©0
g %0
400
é 300
® 200
bt = e v i 1 e a2 i i
0o - NPT . -
00,000 10000 1,000 0.100 010
\_ Abertura de malla (mm) _




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

Orimaiaut Cuonos LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escucla : Ingenderia Civil
Tesis "Evaluacion de la apicacidn de Diatomita como agente de de madiana y alta p d*
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lembayeque
Fecha da emision : Chickayo, 21 de Oxtubra ded 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para ol andlsis granslométrico
- SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite piistico @ indice de plasticidad del suelo
. SUELOS. Métodos de ensayo para o ko de ded do un swalo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA S NTP.309.128: 1999
SNTP. 389,131
- NTP. 339,127 1998
Calicata: C-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.05m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado - % -5.33%Nn(x) + 57 272w
PR Py % Acumiad 2100 CURVA DE FLUIDEZ
- (mm) Retenido  Que pasa 43.00 .
x 75.000 0.0 1000 4200 \\
2 50.000 00 100.0 41.00
1112 37 500 0.0 1000 40.00 a5 7
" 25,000 0.0 100.0 9.00 ‘
8 8.00 bomnec
EZS 19.000 00 100.0 200 Tl
Wz 12.500 00 100.0 6,00 | HRE
g 9.500 0.0 100.0 R5.00 |-
74 6.300 0.0 100.0 34.00 |
N'a 4.750 38 96.4 33.00 -
10 3000 40 %.0 3200 L '
N 20 0.850 45 952 L 10 2512 pE GOLPES 100 J
N 50 0.300 7A 926
N 100 0.150 127 87.3
........ K566 5078 g 53 Ensayo de Limite de Atterborg
Distribucién g Jométrico Limite fiquido (LL) 40.09 (%)
% Grava G.G. % 00 Limite Plastico (LP) 20.69 (%)
G.F% 38 36 indice Plastico (IP) 19.39 (%)
AG% 04 Clasiicacion (S.U.C.S) | CL
% Arena AM % 22 Descripeion del suefo
AF % 126 152 Arcllla de baja plasticidad con arena
% Arclla y Limo 812 812 Clasifcacion (AASHTO) | R
Total 100.0
Contenido de Humedad 18.57 MALO
L
CURVA GRANULOMETRICA 1
Grava | Arena | X l
Gueso] _teda | T | Aclay tinos
T T TMM T W N NN NMOVSD W0 N0
ettt Yt I ..y I 1T
A AMARARAN. e, DO OO o
7T Trrre i R D ST
Q 800 foiemciemi e : e \
3 O T T O T e 0
QoA O
o0 gl b bl i
i oy 1O ) L Ll I i i1 1 i !
o - 1 - H : H
5 R T S ST '
LI 1 i I T 1 1 l.
53 R o Rkl o D) Y | |
: : fai P | '
100000 10.000 1.000 0. 0.010
2 Abertura de malla (mm)

(4
htas USAT

DO gaigrsitaot At
usSal B )
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

m‘“‘“‘: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela - Ingenieda Civil
Tesis "E idn de ta 6n da [ ita como agente de de yalta p ‘o
Lugar - Dist, Chiclayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 21de Octubra del 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para of andlsis geanulométrico
© SUELO. Méodo de ensayo para determinar el limite iquido, limbie pléstico e Indice de plasticided del suslo
: SUELOS. Métodos de ensayo para o deh de un suel, 1a. ed,
NORMA DE REFERENCIA {NTP, 399,126 1999
: NTP. 399,131
- NTP.339,127: 1998
Calicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.05m. - 1,50m.
Analisis Granulométrico por tamizado s 1 2.771in(x) + 43.48 )
Abedura % Acumulados 37.00 CURVA DE FLUIDEZ
N* Tamiz {mm) Retenido  Que pasa :
- 75.000 0.0 100.0 -
z $0.000 0.0 100.0 SR.00
142 37.500 0.0 100.0
T 25,000 00 100.0 g"m
3" 19.000 0.0 100.0 T
1z 12,500 0.0 1000 §4 00 |
aE* 9.500 0.0 100.0 £ ‘ ‘
14" 6.300 0.0 100.0 31.00 T r
N4 4.750 04 995 | |
N* 10 2,000 13 98.7 22,00 | I
20 0.850 24 978 10 N¢ DE GOLPES 100
N80 0.300 85 915 = —
NVi00 0.150 178 824
R Ty Bo9E 354 55 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 34.56 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 10,92 (%)
G.F% 04 0.4 |indica Plastco (IP) 2364 (%)
AG% 09 Clasicacidn (S.U.C.S) | cL
% Arena AM % 3.0 Descripeion del suelo
AF % 26.1 30.0 Arcilla de baja plasticidad
% Arcila y Limo 696 695 Clasificacitn T0) |_A6(13)
Total 100.0 Descripeion
Contenido de Humedad 19.95 MALO
= o
CURVA GRANULOMETRICA
| | A |
Eﬁ_&_lL@_W.-;L_W_ﬂ’mi > P i
¥ OTWE T AW e e N NWONSO W10 N0
hana 7 N © fE 200 2301 Sl L IS
o 35 R : e 233 .
T ] | The & 1
et A
3 70.0 feszeanss e s > + et LA
I O A
soo -l Ll Ll L)L L] e,
§ w0 fodecdchocd b ddndd 1 [N T O SO |
8 %0 j b t T et S
ot S N I
100 T T i Do [ PR
o a5 SR : : R : '
100,000 10,000 1.000 0.400 0.010 ,
_ Abertura de malla (mm)g ¢ [ 4 ) |

TECNICO DE L\mm f
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Unwersidad Catelica
s 448 LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacion de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"
Lugar : Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 21 de Octubre del 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA IN.T.P. 399.131
CALICATA: C-01

MUESTRA: M-01+5% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Umite liquido Limite Plistico

N* de tarro T4 16 L8 1.2

N* de golpes 40 23 14

Tarro + suelo himedo 24.14 18.24 24.48 11.85

Tarro + suelo seco 21.77 14.15 18.58 10.9

Agua 2.371 4,09 59 0.95

Peso del tarro 16.16 5,45 7.2 7.31

Peso del suelo seco 562 8.7 11.38 3.59

Porcentaje de humedad 42.17 47.01 51.85 26.46

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 46,43
Limite Piistico 26.46
fndice de Plasticidad 19.97

( y = -9.253n(x) + 76.215 )
CURVA DE FLUIDEZ

\}s&(

(%} HUMEDAD

BLRESAAZL2RARBI20
888838883888388888
/

10 25 N? DE GOLPES 100

Observaclones:

Fvader ey

SN
Oblias USA!'

far. LADOIMIONG  yp vt 18lks
HsAT RO

———

TECCO BE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

S o e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacién de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"
Lugar : Dist, Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 21 de Octubre del 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399.131
CALICATA: €-01

MUESTRA: M-01+10% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L-10 L4 L5 20
N° de golpes a5 23 13
Tarro + suelo humedo 304 21.27 25.7 11.88
Tarro + suelo seco 234 16,57 19.1 10.98
Agua 7 4.7 6.6 09
Peso del tarro 7.38 7.66 732 7.32
Peso del suelo seco 16.04 9.02 11.78 3.66
Porcentaje de humedad 43.64 52.11 56.03 24.59

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 48.87
Limito PListico 24.59
Indice de Plasticidad 24.28

' y = +11.68In{x) + 85 452 h
CURVA DE FLUIDEZ

88838383888383888388

{%) HUMEDAD
B2RB255258320525898

.

Observaciones:

m:vd\u LABDRATCRID



Universidadd Cardlien
Serta b dedlopreue.

Tesista
Escuela
Tesls

Lugar
Fecha de ensayo

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

CALICATA: C-01
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacién de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo 21 de Octubre del 2024

¢ SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo

* N.T.P. 399.131

MUESTRA: M-01+15% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Umite liquido Limite Plastico
N° de tarro C-4 15 L8 C-10
N* de golpes 37 26 16
Tarro + suelo humedo 20.59 23.5 28.4 123
Tarro + suelo seco 15.91 17.8 20.76 11.16
Agua 4.68 6.7 7.64 1,15
Peso del tarro 7.09 7.38 7.21 7.30
Peso del suelo seco 8.82 10.44 13.55 3.85
Porcentaje de humedad 53.06 54,60 56.38 29.87
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 54,65
Limite Plstico 29.87
Indice de Plasticidad 24.78
( y=-3.921in(x) + 67.274 )
CURVA DE FLUIDEZ
60.00
59,00
58,00
57.00
g 560 2]
s 55.00 >
2 5400
£ o0 '
52,00 :
51.00 7
50.00 I
L 10 25 ¥ DEGOLPES 100 Y

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

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo 21 de Octubre del 2024

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

*N.T.P. 399.131

MUESTRA: M-01+20% DE DIATOMITA

Datos de ensayo, Limite liquido Limite Pldstico
N° de tarro M-1 L2 C1 T-1
N° de golpes 39 21 1"
Tarro + suelo himedo 22.54 277 19.6 10.76
Tarro + suelo seco 17.39 17.27 15.01 9,75
Agua 5.15 5.5 459 1.01
Peso del tarro 7.21 7.43 7.26 7.01
Peso del suelo seco 10.18 9.84 773 2,74
|Porcentaje de humedad 50.59 55.89 59.38 36.86
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 53.98
Limite Plstico 36,86
indice de Plasticidad 17.12
"3 ¥ =-6.791n(x) + 75.842
CURVA DE FLUIDEZ
61.00
60.00
59,00 f-Fgro
58.00 -
57.00 PR
56,00 e
g 55,00 >
o
2 520 >
4 51.00
£ 5000
49,00
48,00
47.00
46,00
45,00
10 100
- J
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVESO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

< Ingenieria Civil

: "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad”

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e Indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ¢ N.T.P. 399,131
CALICATA: C-02
MUESTRA: M-0145% DE DIATOMITA
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N* de tarro T4 16 L8 12
N de golpes 33 24 12
Tarro + suelo himedo 2132 18.24 23.81 11.9
Tarro + suelo seco 17.3 14.95 18.67 11.05
Agua 4.02 320 5.14 1.02
Peso del tarro 7.19 7.26 7.01 7.23
Peso del suelo seco 10.11 7.69 11.66 3.82
Porcentaje de humedad 39.76 42.78 44.08 26.70
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 41,54
Limite Plistico 24,48
[ndice de Plasticidad 17.06
7 y =-3.7In(x) + 53.448
CURVA DE FLUIDEZ
53.00 -
52,00 i
51,00 1 ]
50,00 1 <
49.00 ‘ i
48.00
47.00
2 4800
R -,
2 gigg Sy "
Z 41.00 o —
40,00 " ¢
39,00 -
38,00 i
37.00 1
36.00
10 N® DE GOLPES 100
\_ a2 J
Observaclones: %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: “Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad”

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

¢ SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico e indice de
plasticidad del suelo

*N.T.P. 399.131

MUESTRA: M-01+10% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Pidstico
N* de tarro F-1 F-2 F-3 L-2
N* de golpes 37 26 12
Tarro + suelo humedo 25.07 26.46 21.92 13.15
Tarro + suelo seco 20.08 20.96 17.66 12.29
Agua 5.01 55 4.26 1.16
Peso del tarro 7.04 7.23 7.43 7.17
Peso del suelo seco 13,02 13,73 10.23 512
Porcentaje de humedad 38,48 40,06 4164 22,66
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 39.77
Limite Plastico 19.73
Indice de Plasticidad 2005
( y = -2.627In(x) + 48.231 W
CURVA DE FLUIDEZ
4500
44.00
43.00
42,00
9 4100 .\\
% 40.00 poseeac Tl
2 3000 —
® L]
= 38.00
37.00
36.00
35.00
10 N DE 100
L 2 GOLPES
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacion de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

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

S N.T.P. 399.131

MUESTRA: M-01+15% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Limite liquido Uimite Plistico
N°® de tarro G-1 G-2 T-3 T4
N* de golpes a0 22 10
Tarro + suelo humedo 24.01 233 36.26 21.46
Tareo + suelo seco 19.25 18.56 28.31 20.45
Agua 476 474 5.95 1.01
Peso del tarro 7.37 7.32 16.32 15.93
Peso del suelo seco 11.88 11.24 12.99 452
Porcentaje de humedad 40,07 4217 45.80 2235
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Umite Liquido 41,21
Limite Plistico 22.35
Indice de Plasticidad 18.87
(" ¥ = -5.059In{x) + 57.497 b
CURVA DE FLUIDEZ

o

g

3

g

100
.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Universidad Catdlca
Tonsamis A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis : "Evaluacion de |a aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"
Lugar : Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA D NLT.P. 399.131
CALICATA: C-02
MUESTRA: M-01+20% DE DIATOMITA
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N° de tarro Fe1 L-2 G-1 F2
N° de golpes 38 23 12
Tarro + suelo himedo 26.37 2437 2363 12.55
Tarro + suelo seco 208 18.99 18.22 11.46
Agua 5.77 5.38 5.41 131
Peso del tarro 7.47 744 7.36 7.04
Peso del suelo seco 13.43 11.65 10.86 442
Porcentaje de humedad 42.96 46.58 49,62 2064
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 45.50
Limite Pldstico 27.15
Indice de Plasticidad 1835
- y = -6.035in{x) + 64.928 )
CURVA DE FLUIDEZ
51.00 T T
l |
50.00 : ‘
49,00 \\ |
48,00 T
47.00 25, = 1
3 46.00 i
-3
45.00
2 44,00 : .. ™
3 2 B
43.00 ° 4
42,00 1
41.00 I
40,00 !
10 ) 25 N2 DEGOLPES 100 4
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacion de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad”

: Dist, Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

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

* N.T.P. 380.131

MUESTRA: M-01+5% DE DIATOMITA

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1.6 F3 M-1 T4
N°* de golpes 34 26 13
Tarro + suelo himedo 20.19 21.13 38.06 2046
Tarro + suelo seco 16.41 174 31.66 1958
Agua 378 373 6.4 0.88
Peso del tarro 5.95 7.26 16.15 15.14
Peso del suelo seco 10,46 10.14 156.61 4.44
Porcentaje de humedad 36,14 36.79 41.26 19.82
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 37.51
Limite Plastico 19.82
Indice de Plasticidad 17.69
s y=-5636n(x) + 55649 )
CURVA DE FLUIDEZ
45.00 T T
44.00 '
43.00 1
42.00 == 1
41.00
40.00 B 1
2 200 S
§ 0 o 2
2 %0 TS
F 35.00
34,00 i
33,00 " |
32,00 1
31,00 ‘ [ e
30,00 ] |
1 100
L 0 26 N DEGOLPES 3
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacion de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

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

“N.T.P. 389.131

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plistico
N° de tarro Fq F-2 F-3 L-2
N° de goipes 35 26 16
Tarro + suelo himedo 36.59 24,68 27.3 13.01
Tarro + suelo seco 30.23 19.62 21,26 11.94
Agua 5.36 5.06 6,04 1.07
Peso del taro 16.19 7.23 7.32 7.23
Peso del suelo seco 14.04 12,39 13.94 471
Porcentaje de humedad 38.18 40.84 4333 2272
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 40,60
Limite Plstico 22.72
Indice de Plasticidad 17.88
( y=-5315In(x) +60.93 )
CURVA DE FLUIDEZ
45.00 T
44.00 ;
43.00 LN t
42.00 = :
) 98 |
g 41.00 : ‘TQ t 1
w ! !
b3 40.00 t
= \ |
= 39.00 NG T
£ 3800 * f
37.00 | ‘,
36.00 - |
35.00 ! |
10 100
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UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

it sl LABCRATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERLALES

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMOMN

Escuela : Ingenieria Civil

Tesis : "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad”

Lugar : Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

ENSAYO : SUELD. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e ndice de

plasticidad del sualo
NORMA DE REFERENCIA D NLTP, 399,131
CALICATA: C-03

MUESTRA: M-01+15% DE DIATOMITA

Datos de ensayo, Limite lguido Limite Plistice

Mdetarrm T-1 L-5 c-1 i

M° de golpas s 28 i

Tarro + suelo himeda B 31.88 .26 26.05 14.84

Tarro + suelo seco 27.28 17.03 20.06 13.83

Agua 4.7 4.23 i 1,01

Peso del tarro 16,12 7.34 T.35 9,28
Puc:d_eis'u_énm 11.14 8,68 127 4.55

Porcentaje de humedad 42,18 4385 4724 22.20

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 43,87
Limite Plistico 22,20
Indice de Plasticidad 21.67

y= 4 101In{x) + 5T.066 )
CURVA DE FLUIDEZ

50.00 -
49.00 ——
48.00 '

47,00 (-

4.00 g
44.00 . .
43.00 :
42.00 e
41.00
40,00
10,00 ,
38,00 :
3700
3500
35,00

(3] HUMEDAD
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

: Ingenieria Civil

: "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de
mediana y alta plasticidad"

: Dist. Chiclayo,Prov. Chiclayo,Dep. Lambayeque

: Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

: SUELO. Métedo de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo

“N.T.P, 389.131

Datos de ensayo. Limite liquido Umite Plastico

N° de tarro C-2 L-8 T3 T-4

N* de golpes 34 24 12

Tarro + suelo himedo 24.29 24.05 37.32 19.74

Tarro + suelo seco 18.9 18.63 30.12 18.92

Agua 539 5.52 72 0.82

Peso del tarro 7.06 7.27 16.39 16.02

Peso del suelo seco 11.84 11.26 13.73 2.9

Porcentaje de humedad 4552 49.02 5244 28.28

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido

47.98

Limite Plastico

28.28

Indice de Plasticidad

19.70

Va

(%6) HUMEDAD

54.00
53.00

51.00
50.00
49.00
48.00
47.00
46.00
45.00
44.00
43.00
42.00
41.00
40.00

y=-6262n(x) +68133 )
CURVA DE FLUIDEZ

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENIERES CIVIE AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catélica
Sante Tois o Mograw|o .
SUELOS. Método de yo para la |6n de suelos en laboratorio utilizando
una energla modificada (2700 KN-m/m3 (56000 ple-Ibl/pled))
N.TP.339.141 ASTM D -1557
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenierla Civil
Proyecto/Tesis 1 - de ba op 6n de coma agente establlizante de sub de y alta pl dlad™
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prow, Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisidn : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA: C1
PESTRA ¢ M1 FROFUNDIDAD - 0.05m-1.50m
AT 1 TR 3 4
Peso del suslo + malde g 5984.00 6111.00 6108.33 6078.33
Peso del molde g 4175.00 4175.00 4175.00 4175.00
Peso del suelo himedo compactado 9 1809.00 1936.00 193333 1903.33
Volumen del molde cmd 952.77 952.77 952.17
Peso del volumen himedo glem3 1.899 2,032 2029
CONTENIDO DE HUMEDAD
N¢ Reciplente 1 = 3 4
Peso del suelo himedo + tara a 70.70 67.11 53.38 457.56
Peso del suelo seco + tara 9 67.20 62.90 49.76 426.35
Peso de tara 3 30.44 30.44 27.42 256.92
Peso de agua g a5 42 36 31.2
Peso de suelo seco 3 368 325 23 169.4
Contenido de agua % 85 13.0 16.2 18.4
Peso volumétrico seco gfem3 1.734 1.709 1.746 1.687
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.799 |tema
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1275 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1500
14%
z
i =
i “
1750 /.
1700 N
I%
- P |
73 53 113 153 173 193
Contenldo da humsedad (%)
v AN
i deneyra
{elLABORATORIO oblitas | JSAT
Z Toc, Laboralonio jevsdasCamies
USAT B
Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Caldad en Suelos y F Mg, de Svelos y P 6 ngel del de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

compactados en el lab rio. | Diag de p 16
N.T.P, 339,145/ ASTM D-1883

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

fecwala : Ingenierla Civil

Proyecto/Tasls : "Evaluaclén de la aphcacién de Diatomita como agente estabitizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad™
Ublcackén : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Techa do embsida  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA ; co1
MUESTRA : M-1 PROFUNDIOAD : 005m-1.50m
[N* Moido Al [ A3 A2
L ] 5 5
N* Golpos por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Seturado Sin Salurndo Sanurado Sin Sakrado Saluado
L - 1282 | o780 ] 12310 ... 12590 12178 12465
Paso de moka (g) uM 8124 815 8115 sus 8115
Peso del suelo humedo (g) 4438 4635 4195 4475 4003 43%0
dol mokdo {cc) s 2105 R 2112 u 2112
|oensidad homeda (gc) 2.108 2202 1.988 2119 1924 2,000
% de hurae ded 1684 236 17.03 DR 853 2601
acca (gicc) 1,604 1.814 1,667 1711 1519 1.635
Taro N* . - . - - - -
Tarro + Suelo hdmeds (qr.) 543 | 843 | 4635 | 4635 | 956 | 956 | aars | a47s | s18 | s1n [ 43500 | 43500
Taro + Suelo seco (ar.) 406 | 495 | 4438 | 438 | e70 | &0 | 4195 | 4195 | 729 | 729 | 40830 | 4063.0
Posa del Agua (g ) ar 47 | 1910 | 1970 | 88 8o | 2000 | 2000 | 80 | 8o | 2870 | 2870
Peso del tamo_(gr.) 2144 | 21.44 o 0 365 | 355 0 o | 2549 | 2549 | 0 o
Peso dol suoko 1000 (7. ) 261 | 281 | 43503 | 43593 505 | 605 | 41250 | 41250 | 474 | 474 | 39983 | 35983
% 08 humedad 1684 | 1684 | 2136 | 2038 | 1708 | 1703 | 2882 | 2982 | 1869 [ 1883 | 2601 | 2801 |
Promedio do Humedad (3%) 1684 21.36 17.03 282 18,83 2601
iy ) ____ EXPANSION
FECHA. b Mo s | ] s AL Pug | % Lo Pulg_
3 143 0 ] 0 0 0 [ ) ] 0
10822023 43 | 2 0.12 0.003 0.18 0.004 012 0003
2002023 143 | 48 126 0031 15 0.040 135 0034
Jou2023 “a | 7 38 0.088 34 0.085 38 0,066
40672023 143 | 8 41 0403 42 0.105 43 0.108
4.57 total | 224 4.57 ol | 230 457 total | 235
. ...-.20
1910 oors | 130 ) 25 24 11
2540 0100 | zoo' | 1000 | 70 29| 284 21 28 13 | 121 | 12
3810 0150 | oo 7 3 3 15
5.080 0200 | 400 | 1500 | #9 36 | %82 20 | 40 1 | w2 | 12
..8350 0.250 P 106.)..42 8 1.2
7020 0.300 i 128 48 3 pe)
10160 as0 ff dof- /Y )/ e L 2
12.700 0, y 251 a8 83 k<]
o
L, AN
R AP \
P oblies  USAT
h - Tet. LAbOIFOND  enursdat Canles /
e UBAT  lenbeesiieen P KR
e -‘w 3 M‘m
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL ' 4
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES i 4

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela 2 Ingenieria Civi
Proyecio/Tesis $ on de ta de [ de de medana y alta plasticidad™

Ublcadién : Dist. Chiclayo, Prov. Chictayo, Dep. Lambayaque
Fecha de emision  : Chiclayo, 21 Oclubre del 2024

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

dos en ¢l lab rio. / Diag de p i6
N.TP. 339.145 / ASTM D-188
1CO CARGA - cron
( EC156 GOLPES \( £C. 73 GOLPES \( EC.12 GOLPES )
% . y = 0.013257 - 0.3068" + 4, 1488x +
e y = 011650 - 1978 » 13.608x + 4.73% axr y = 0.0402x7. 003762 + 89972 367 proes 3284
00
400 400 A0
300 00 300
200 204 200
100 100 100
-t &=
»-l'"'"' PR [, & 2 —1
°0 im Am’ 162 1016 127 9 9 o
Sy : : 0 254 508 762 1046 127 0 254 508 762 1046 127
\. - g {mm) J L {mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1799 glan’ 284cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,709 gfom’ CHR AL 100 % MDS, 3 ”% “ %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD 1275 % CBR AL 95% MDS. 2 » 2 %
r T - N
PETERMINACION DEL CB.R.
18310 1.900
1 & 1.850 4
Z E
] 5 s
; 1730 g
i ; g 1.750
3 10 e Pt S
16% 8
g 1.65%0
16% 2 1e00
700 1200 17.00 nom ° 2 4 6
7y Contenido de humedad (%) J L %daCBR

TECNICO BE!



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

Método de yo de CBR (Relacién de Soporte de California) do suclos

dos en el io. / Diag de p 16
N.T.P. 339,145 / ASTM D-1883

Tesista 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escvels : Ingenierfa Civil
Prayecto/Tesis : "Evaluacidn de ka aplicacién de DI, como agente estat de sub de yalta dad”
Ubicackn : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fachs deemisids  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA : c-01
MUESTRA : M1 PROFUNDIDAD © 0.05m-1.50m
COMPACTAGION
A4 AS | AG
5 5 5
56 m
Sin Salwado Seaxado Sin Soturado Salrado Sin Saturado Saturado
12180 126%0 12850 13399 120 | 1228
7843 7843 8738 8738 7810
4307 4847 4112 4652 3&80
[ Volumen dol meidde (ce) azn un us 2125 213
2,030 2284 1035 2189 1.820
1315 2592 3% 72 ....1348
1794 1.814 1.707 1.728 1.604
HUMEDAD
Tarmo N s »
Tamo + Sualo hmedo (gr.) 3263 | 326.8 | 4378.0 | 43780
Tarmo + Sualo seco (gr. ) 2330 | 2930 | 3830.0 | 38200
Peso del Agua (gr. ) 9 339 | 4980 | 4980 |
4144 | £144 0 0
2518 | 2516 | 38188 | 38188
1348 | 1348 | 2082 | 2852 |
1348 26.52
e [EXP
. A [T :
143 0 0 [} 0 a 0 0 0 0 0
143 24 01 0.003 0.18 0.004 0.3 0.008
143 48 19 0.048 218 0,054 22 0.055
143 72 28 0.070 38 0,090 48 0.113
143 96 45 0113 48 0.123 59 0.148
4.57 total | 246 4.57 towl | 288 457 folal | 323

- eefesnarcnnnnsnannanens
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tesista : JOSE ALONSO GORDALLO RAMON
Escuala - Ingeriera Civil
% b do l; de como de de mediana y
Ubicaciédn * Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayequo
Facha de emisién - Chiclayo, 21 Octubre del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el io. / Diag de
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
il R A8 Sift EG:12 GOLPES 3
EC: 25 GOLPES
¥ = 0.0374% - 1,067 + 11.058x +
[ R - . 2 = g
500 ¥ * 0.0164x7 - 0.907%¢ + 10.70x + 0.8765 n&q y = 002357 {?fg.‘h' +13011x 500 19549,
400 “00 400
a0 200 300
200 200 200
100
100 100
T /_.).’v)
= ! E— /W“J R
o bt o bt 0 4
0 25 5'“(’“1'" lofe’ 127 0 264 S8 762 1096 127 0 254 608 762 1016 127
~ (mm) 7 3 (men.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1799 gfom’ 254cm, 5.08cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1709 gfem” CHR. AL 100% MDS. 4 % 5 %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD 1275 % CH.R. AL 95% MDS. 3 % 3%
( X R
GRAHICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.ER.
1810 111 ) ] 1.000
I I X
= 4 ! | & 1.8%0 {{cBR.al 100%
£ um ! ! ! E Le0 wos |
| | | s =
a l l 1750 4[CBR @ =% 7
1730 . MOS. T
1 B umo T ""/ ) et
1690 1 g 1.6% //
1.600
Le% 1,650
700 12,00 7.0 22.00 o 2 4 6
\ Contenido de hsmedsd (%) J L % de CBR. )
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
@ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO OF SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catdlica
Sants Teeilio de Mogrovelo

SUELOS. Mitodo de ensayo para la compactacidn de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis :"Ew de la aplicacion de como agente de sub: de mediana y alta pk dad"
Ubicacién ¢ Dist. Chidlayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Focha de emision : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALCATA © co2
MUESTRA M1 PROFUNDIDAD | 0.05m-1.50m
1 Y 2 3 4
g 5730 5824 5847 5852 |
Peso del molde g 38711 387 36871 3871
Peso del suelo himedo compactado g 1859 1953 1976 1981
Volumen del moide cmd 952.77 952.77 952.77 952.77
Pesa del volumen himedo glem3 1.951 2.050 2074 2.078
CONTENIDO DE HUMEDAD
N’ Recipiente i 7 I 3 4
Peso del suelo himedo + tara 9. 65.80 74.64 95.75 39.22
Pasa dol suelo seco + tara 9. 61.80 70.10 89.00 36.58
Peso de tara 9. 25.60 38.28 50.73 17.78
Peso de agua 9 4.00 4.54 8.75 384
Peso de suslo seco g 36.20 31.82 38.27 17.8
Contenido de agus %] 11.0 143 176 20.4
Peso volumétrico seco glem3| 1.757 1.794 1.763 1.726
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.795 glom3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14.00 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1,800
1880
?
i 1,800
o~
P ol )
' L7 g
, 170
/i
1650 / /
i S0 1.0 130 1 170 190 210

do, ad (%)

e
. el TP LR TR E

en
T OELABGARIORID Ri en'gym
kOblﬂas USA

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Cakidad pn Suelos y g lista de Suedos y Pavi a jiero de Laby de PEA




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

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

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

Tesista 2 JOSE ALONSO GOADILLO RAMON
Fscuola : Ingenieria Civil
ProyectofTesls = "Evaluacion de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de sub de mediana y alts plasticidad”
Ublkcacidn < Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Focha de amisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALXCATA 02
MUESTRA : M-1 PROFUNDIOAD - 005m-1.50m
COMPACTACION
At a2 | A3
5 5 [
c 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saurado Satuwado Sin Salursso Salurado Sin Soturado Satwndo
Pesomolde + Suslohimedo | 13114 13252 12610 12990 12 12854
8710 8710 8335 8395 366 8356
4404 4542 4215 4585 4148 4488
2056 2056 2112 2112 2113 2113
2.142 2,200 1.996 2176 1962 2124
1655 19.74 1662 2579 17.35 2574
1538 1.845 1,711 1.730 1672 1689
HUMEDAD
Torro N* - - - - - . - -
Taeto + Suelo homedo (0. ) 2245 | 2240 | 4s42 | 4sa2 | 3050 | 3866 | 4595 | 4595 | 2012 | 201.2 | 4480.0 | 4488.0]
Tarro + Suslo seco (qr.) 1967 | 1067 | 4404 | 4408 | 3135 | 23135 | 4215 | 4215 | 1757 | 175.7 | 4146.0 | 4146.0
Peso del Agus (gr.) 2190 | 219 | 1380 | 180 | 521 524 | 3000 | 2800 | 268 | 256 | 3420 | 3420 |
Pesoded tano (or. ) 2826 | 2828 9 9
Peao del suako seco (9r.) 1474 | 147.4 | 40778 | 4077.8
% de humedad 1735 | 17.35 | 2574 | 2674
Promedio de Humedad (%} 17,35 2574
FECHA DiaL ”:'ﬁ e
83 0 0
11108612023 s 0370
121052023 1485 037
14.93 0373
1400512023 185 0463
457 wolal_| 1043
MOLDE N° A3
PENETRACION CARGA | CORRECCION
mm. pulg. kol s | i |
....2000 1 0000 | 9 2
0.640 0.025 18 L]
1270 0.050 23 13
1.910 0078 38 17
2.540 0.100 a5 19 19.1 19
3810 0.150 |87 24
5,080 0.200 () 27 215 14
830 | 0250 1|3
162 | 030 n_| 32
10.160 0.400 1) 38
12700 | o000 L
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civi

) esis 2 on o2 la de agente de o2 medana y alta plasticdad”
Ubicacion : Dist, Chiclayo, Prov. Chidayo, Dep. Lambayeque

Fecha de emisidn  : Chiclayo, 21 Oclubee del 2024

Método de yo de CBR (Relaclén de Sop de California) de suelos
dos en ol lab rio. / Diag dep 14
N.T.P. 339,145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

( EC.56 GOLPES ( £C.25 GOLPES N[ EC: 12 GOLPES
0.0307%° - 0803  0695%
oot Y= 0.004%¢ - 102732 + 12.021x + 1.1928 y* 0.0191 - 0637257 + 8.2605x + oy 7" 3 mzxu ¢ .
1000 il 21760 5000 .
1000
900 a0 200
800 a 800
700 o0 700
a0n 600 600
500 500 500
400 b 400
300 0 300
200 Wb 200
100 = 100 100
0 - )
=1 5-“( e 1098 127 0 254 s08 762 1045 127 0 254 508 762 1046 127
N < (mm.) S . (mm.) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1810 glom” 284cm. 5,08 cen.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,720 gJom® C.BR. AL 100%MD.S, 2 % 3 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 14,00 % C.BR. AL 96% MDS. 2 % 2 %
( N\ A
SRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1% 1 I 1 I I 1.950
__ ] e i @ :':: Tearaiom
£ 180 - A 5.
g t // N ! i i g 1.800 cn.am""““/"“/“ mLm
3 1770 - | : g 17% TN
3 ( ‘ 700 _A._.‘.;i( ..............
& 1% + ! 1650
g 1.800
1690 1550
1 ! . 1 1500
1650 1 l 1 1480
L B.0010,0001,00 2.0(23,004,0(1 5 01 6.0 7 008,009 0020, 0R §.0012.00 2 4
Contonldo da hamedad (%) ) L % do C.BR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
en el lab rio. | Diag de
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

d.

L4

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenierfa Gvil
ProyectofTesks : “Evaluzcién de la aplicacién de D como agente de sub de y aka plasticidad™
Ubicack6n : Dist, Chiclayo, Prov. Chidlayo, Dep. Lambayeque
Fechade emisidn  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA 02
MUESTRA: M-1 PROSURDIDAD © 0.05m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde AS A2 | A2
e Copa 5 s s
v+ Goipes porcopa 56 “
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Suwrado Sin Saturado Satwado
12710 ... 12880 _we | 12898
BI66 8305 610 8610
4344 4505 254 4008
2119 2119 2112 2112 unis 2118
2,080 2.170 1.990 2.176 1762 1.990
1317 1913 1682 2579 13,62 2331
1.811 1,622 1.711 1.730 1561 1.5685
" HUMEDAD
Taro N* - - “ . - - -
Taero + Suslo homedo (o, ) 193.2 | 1932 | 4598 | ases | 656 | ess | 4508 | asos | 1001 | 190.1 | 4088.0 | 4088.0 |
Tarro + Susio seco (ar.) 1740 | 1740 | 4344 | 4344 | 3135 | 3135 | 4215 | 4215 | 1707 | 170.7 | 37320 | 37320
Poso del Agus (gr.) 192 | 192 | 2540 | 2840 | 821 529 | 3000 | 3800 | 104 | 104 | 3360 | 3860
Peso del taro ( gr, ) 28.38 | 2838 0 0 0 0 0 o | 2826|2826 | 0 [
Peso dol susko seco (o) 1456 | 1456 | 42667 | 42667 ] 3135 | 3135 | 41441 | 41441 | 1425 | 1425 | 36750 | 36750
1327 | 1307 | 1918 | 1998 | 1es2 | 1662 | 2579 | 25.79 | 1362 | 1382 | 2381 | 2331
1317 1913 1652 2579 13.62 2331
g EXPANSION
TIEM EXP, i - EXP) N oy EXPAN
w. | M el =% g Pulg % A [Pw %
143 0 539 0 0 108 0 0 16.15 o 0
143 24 14 0285 148 0,365 21.98 0549
143 48 1.8 0345 185 0.463 22 0550
143 ” 1505 0391 211 0.528 219 0548
143 % 1585 0.391 21.7 0543 218 0548
457 total | 857 457 total | 11.68 457 wotad | 1199
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela Inganieria Civil
i B an de la del agenis s de medana y alta plasticdad”
Ublcackdn : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lamdayague
Focha de emisidn  : Chictayo, 21 Oclubre del 2024
Método de yo de CBR (Relacién de Sop de Callfornia) de suelos
tados on ol laboratorio. / Diag dop K
N.TP. 339.145 / ASTM D-1863
GRAFICO CARGA - PENETRACION
4 n ™\ e ~ ' = 3\
= 001H G S0m e s 78050 + 1,6301 = EGHEOUER e + 0 aaax v-on&fﬁ%ﬁﬁmmw‘
) 26641 L) 3,04
G 00 o
400 0 400
300 200 300
200 PR 200
100 100 100
8 « SO =T cosn s
0. . 5“’"““ e 1048 27 264 508 762 1046 127 0 254 s08 762 1016 127
. J \ ) L (mm) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.BR.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1810 glem’ 254 em. 5.08 cm
DENSIDAD SECA AL 95% 1720 gleo’ CBR. AL 100%MD.S. 2 " 2 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1400 % CBR. AL 95% M.D.S. 2 % 2 %
s \ 7 ™
GRAFICO DEL PROCTOR DELCB.R.
1850 ; - 1 1950
o : I 1 o i 5 O™ TEERaiom
£ 1810 | — - : ; g 1850 4 MOs.
§ A N i 3 1800 HCoR w SR T i
| 1 1 i 1 " T MDS. /1
1770 = s g g 1760
i E FHH \\ i e ST " ~ & p— R R
& u : 11 \:\ 3 e i
-+ I - : g 150 v
1650 i — 155
1 {
s oo a2 M EIEC ST 3 i . 1500
1.6%0 - - —- 145
9.00 10.0011,0012,001 5.0054.0015.0016.0007 £018,0019 00200021 00 0 2 4
L Contenldgfe hempdad (%) b3 % de CBR. y

116



117

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEKY
Q FACULTAD DF INGENIERIA
FSCURLA DE INGENIERIA CIVIL AMBENTAL
LARORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catélica
SstoTorbledeMogrovaje
SUELOS, Método de ensayo para la compactacién de suelos on laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-mim3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P, 339.141 ASTM D - 1557
Tesista < JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela < Ingenieria Call
Proyecto/Tesis : "Eval dela de DI como agente estak de sut de y alta
Ublcacién : Dist. Chickayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 21 Octubre def 2024
CAMLICATA: c03
MUESTRA § M1 PROFUNDIDAD © 0.05m-1L50m
Nimoro do onsayo. i e e e e
Peso del suelo + molde a 5752.67 5846.00 65859.00 5873.67
Peso del molde 9|  3s71.00 3871.00 3871.00 | 387100
Peso del suelo himado compactado 9 1881.67 1976.00 1988.00 2002.67
Volumen del malde cm3| 95277 952.77 952.77 952.77
Peso del volumen hamedo gkmd| 1975 2073 2.087 2102
CONTENIDO DE HUMEDAD
N Reciplenta S 28 3 4
Peso del suelo himedo + tara g 147.87 143,37 163.87 1426.50
Peso del suelo seco + tara 9 136.30 129.60 135.67 1232.40
Peso de tara g 25.27 31.43 30143 254.34
Peso de agua g 11.6 13.8 18.2 194.1
Peso de suelo seco a 1110 98.2 1055 978.1 |
Contenido de agua % 10.4 14,0 172 198
Peso volumétrico seco @em3 1.789 1.818 1.780 1.754
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.822 |atema
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1350 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1.900
180
s
g 1800
2
3
& 1750 Foe
1700
1.630
/
/ |
To 1 i
73 &3 n3 .9 153 173 193
humedad (%)

Hen
vecnich l\mnwn dm‘l'gym &

e altaere USAT

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suekos y P Ing. Especialista de Suelos y 4 Ing del de PEA



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

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

Método de yo de CBR (Relacion de Sop de California) de suelos
¥ dos en el lab rio. / Di de p i6
N.TP. 339.145 / ASTM D-1883
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuels :ingenlerfa Chvil
Proyecto/Tesis : "Evaluacion de Ia aphcacion de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad®
Ubkcackén : Dist. Chidayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fechadeembién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA 03
MUESTRA : M1 PROFUNDIOND : 0.05m-1.50m
_COMPACTACION .
N Molde A10 A | A3
N’ Golpes per capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sih Satwado Saturado Sin Saluwado Ssirado Sin Saturado Saturado
| 12030 e 12074 128% 13080 12490 PO . - -
#0650 #8550 95 394 270 2670
4280 a2 4485 835 82 a2 |
nn 213 nu 2112 m3 2113
2,007 2027 2128 227 1.808 1.903
527 532 13.94 18.48 13.98 1935 |
1.906 1.907 1,808 1.8768 1.580 1.505
HUMEDAD X
Tao - - dllz e | ol o ) s
Tamo ¢ Suelo himedo (Qr.). ........cccu. |.337.4 | 3374 | 4324 | 4324 | 2565 | 2566 | 4636 | 4695 | 2800 1 280.0 } 40220 | 40220
Tarro + Suel seco (gr. ) 3232 | 3232 | 4280 | 4280 | 2262 | 2262 | 4495 | 4495 | 2518 | 261.8 | 38200 | 38200
142 142 | 440 | 480 | 314 314 | 2000 | 2000 | 282 | 282
5411 | s411 [} ) 0 0 [ 0 4988 | 4988
2091 | 2004 2252 | 44126 | 44128 | 2019 | 2019 | 37604 | 37604
527 | 821 139¢ | 1848 | 1848 | 1398 | 1398 | 1935 | 1935 |
13.98 1935
G EXPA N
_Hr._ onE ST
143 © 0 0 0
143 24 0.24 0,008
143 48 (1] 0015
143 72 12 0.030
143 96, 45 0.115
457 el | 282

o = P tect o | S
0000 | oo | our o 2 o 2 o 2
o840 | o025 | o3 15 B 10 8 5 4
0050 | 1oo" b) 20 45 19 28 12
1810 [ oors | w30 1s_| st 95 3 e | =
2540 | 0100 | zoo | 1000 | 1es | 77 | eea | 66 | 142 | s8 | s22 | s2 | 7s | m [ 286 | 27
3810 | o1%0 | seo 210 iilii s | 3
! 82 : o6 | 38 | a2 | 27
1 112 “
Ao 124 | 49
N7 138 | 54
188 142 50

ivadencyra
Oblitas
Labor

e edCancice
e teilegmen

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

Tosiata : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Eacusin < Ingeriaria Civil

Proy : én de ln apl do agonk do
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dap. Lambayogue

Focha de emisidn  : Chiclayo, 21 Oclubre del 2024

de mediana y alta plasicdad”

Método de yo de CBR {Rel de Sop: de California) de suelos
pactados en el laboratorio. I Diagrama do p 16
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
f £ feq0uess \ £C.25 GOLPES N R
- 0 -1 o X
« 0057667 - 2494303 + 37.721x - 7.1369 y= 0042240 - 1 7377 + 26.763x -
Lertd ¥ 4 53031 ko A
500
400 pres 400
300 s 300
200, T | 200
e —// L1
100 7 100 -mcenmeed -~ 100
! 1 o
I -
a ° 0
{ g 3= 5'“(""“;’“2 L 0 254 508 762 1018 127 0 254 508 762 1016 127
: I (mm) J L (mm) 4
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1822 g/om’ 254 cm. 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1731 glom’ CBR. AL 100 %MDS. 6 5 6 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,50 % CBR. AL 85% MD.S. 4 % 4 0%
‘ ‘ 3
GRAFICO DEL PROCTOR PETERMINACION DEL CB.R,
1810 18| r 2100
i 17 || 1
: i g
§ )/ (LN =
1790 - J \\ 5 o 8 s ol
! V ‘ ! INCLLL 2
[N ) =g e =
T H N
. L I 2
L750 ' SEEE g
£.009.0010.001,002,003.004,005.006.007.028.009,020001,022.00 L] 10
\ Contenido de d (%) %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
tados en ol lab lo. I Diag de p 16
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

Teshita : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
[ :Ingenteria Cvil
Proyecto/Tesis : "Evaluacion de la aphcacidn de Di ita como agente de de medlana y alta plasticidad”
Ublcadidn : Dist. Chiclaye, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién = Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA ; c-03
MUESTRA | M1 FROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
COMPACTACION
A2 A2 | A4
5 5 5
56
CONDICION DE LA MUESTRA Sie Saturado Sabirado Sin Saturado Sin Saturado Sansado
[Paso mobto + Susko himedo 12620 12050 12260 12650 1980 12360
7992 7992 ™y 7957 me 7809
828 4958 4303 4693 4081 4481
2116 2118 2118 2118 2129 2129
2,187 2343 2032 2216 1817 2005
13,58 2083 1368 2291 1483 289
1.926 1939 1,787 1,803 1.680 1,088
HUMEDAD
Tamo N® = - - - - - - .
| Tamo + Suelo himedo (gr.) 4250 | 4250 | 4958 | 4958 | 4356 | 4856 | 4693 | 4633 | 3889 | 3869 | 4461.0 | 44610
Tarro + Suels seco (gr. ) 3810 | 3810 | 4628 | 462 | 4350 | 4350 | 4303 | 4303 | 3450 | 3450 | 40810 | 40810
Peso dal Agua ( gr. ) 440 | 440 | 3300 | 3300 | s06 | %06 | 3900 | 3900 | 419 | 418 | ss00 | 3600
Poro dal tarro_(gr. ) 565 | 585 0 0 652 | 852 0 0 0 0
Paso del suelo seco (gr. ) 3245 | 3245 | 45408 | 45405 | 2008 | deen | 42275 42275] 2825 | 2825 | 40140 | 40140
% g0 humedad 1356 | 1355 | 2083 | 2083 | 1368 | 1368 | 2291 | 2291 | 1483 | 1483 | 2430 [ 2430
Promedio de Humedad (%) 13.56 2083 12,68 22.91 1483
EXPANSION
FECHA _MORAV T DIAL “Pulg 1 DAL o % DIAL Pulg. ry
31082023 us | o 0 0 0 0 0 0 o 0 0
1062023 143 | 2 12 0.030 05 0013 08 0,020
200622023 143 | a8 43 0.113 28 0.070 3s 0.00%
062023 143 | 72 5% 0.148 48 0123 53 0.145
4082023 143 | 08 73 0.198 78 0195 75 0,190
457 total | 432 457 totd | 427 457 total | 418
TRRGA WowE WAz | ¥ WoLDE WA
PENETRACION  |TEmPO|sTAND]  cARGA CORRECCION | carca | correccion
— . e Rk it ‘ o | et o o ekl B |
0.000 0.000 | 000" ° 2 0 2
0840 005 | o030 2 14 10 6
1270 0050 | t1oor 78 3 45 10
1910 0076 | 130 ) 39 81 21
2540 0100 | zoo | 1000 544 | 54 | 12 3¢ | 218 | 28
3810 0.150 | yo0 258 | 101 194 38
_____ 5080 0200 | 400 | 1s00 | 276 | 108 | to11| 67 | 168 41 | 441 | 28
6.350 02%0 | soo 308 118 208 | )
7820 | 0300 | 600 a2 | oy ﬂ 218 5
10.160 0.400 | &00" 385 ,/g / 248 58
12700 | o000 | 100 as VA /| 208 &
wmeecfed
~ Henry &
wadeneyra
oblitas | JSAT

Tec. LADOMAOND i cradCamsics
USAT \-m-.'-‘-q..
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosiota - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuola + Ingenieria Civi
) omls : dela de como agente de de mediana y alta
Ublcacion : DisL Chiclayo, Prov. Chidayo, Dep. Lambayogue
Focha do omisién - Chiclayo, 21 Oatubro dol 2024
Método de yo de CBR (Relacién de Sop de California) de suelos
pactados en ol laboratorlo. / Disgrama de p o
NTP. 339,145/ ASTM D1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
'd ~ - N\
£C. 56 GOLPES 3
E——@:Gw' 2;; “ ¥ = 0040350 - 1.2094° + 13601x -
=0 -1, + 18 . Y
OB ) = QG- 23804 22BN 354 Y ARG ) 05143
400 0 200
300 o 300
200 200 200
100 »a 100 100
= ; OO e ST
i i3 A Sysinaere]
) °
o 2u 5‘“‘mm:” 1018 '”J 0 264 508 762 1016 127 254 508 762 1016 127
~ (mm.) 39 {mm.) B
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CB.R.
DATOS DEL, PROCTOR VALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.822 g.fem’ 254cm, 508 cm.
DENSIOAD SECA AL 95% 1751 gem’ CBR. AL 100 % M.DS. 4 % 5 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1350 % CBR. AL 95% MDS. 3 % + %
~ X — ~
GRAHL ULLENOCTOR DETERMINACION DEL C.ER.
1850 T T 2400
2 2 . 20%
~ 1810 1 2,000
S i REEERRS Y 5 195
b’ P4 | N 2 )
1770 ! ! 1,900
g [ ! | ,g 1.850 A ]
E ouw - i = 3 e S S B
1 b 1.750 = s i Pyt i Pt
1,700
1690 ; a 1650
! 5 1000 I
1.850
£.009£010.001.002,003.004085.006007.008.019.0Q0021 02200 a 2 4 0 e 10
L Contenido da bumedad () J L % de CBR. )

enassnnsasaes

.
= Ecinco b |?MAIII\\|
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UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

una energla modificads (2700 kN-mim3 (66000 pie-ibf/ple3))

N.TP.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenlerfa Cvil
” o/ Tesis 2 de la ap de como agente de de y alta p!
Ubicoackén : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep, Lamboyeque
Fecha de emision : Chidlayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA 1
MUESTRA | M-1+5% de Distomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
[Namero de ensayo. =8 TE Y 4
Peso del suelo + molde 9 5750.00 5862.00 5876.67 5885.67
Peso del molde 9 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo hiimedo compactado 9 1876.00 1988.00 200267 201167
Volumen del molde am3 952.77 952.77 962.77 052.77
Peso del volumen humedo gicm3 1.969 2087 2.102 2.111
CONTENIDO DE HUMEDAD
N® Reciplents ) 25 K 4
Peso del suelo himedo + tara a9 120.53 114.20 112.23 123.69
Peso del suelo seco + tara g- 11217 104,37 101.84 109.67
Peso de tara a. 35.36 34.40 39.87 38.94
Peso de agua 9 8.37 9.83 10,39 1402
Peso de suelo seco 9. 76.80 69.97 61.97 70.73
Contenido de agua % 10.9 14.4 16.8 19.8
Peso volumélico seco glem3| 1.776 1.829 1.800 1.762
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.831 |gfem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.77 |
GRAFICO DEL PROCTOR
1.9%
1.900
E
g 1850
3
i e
1800 = ~
e ==5
™,
1 Jafhs 1750
Rl
SV usar YD, e
& : &.
N €.\ %;
1,650
i
A
| L600 7
103 123 4 163 183 204
: Rimsietrd
A
- .’.t. L o - e L LT T T
CNIEO BE LABORATORID Jlenry &
Ri Obdﬁlwyru
as
reOblics USAT
USAT [
Personal del &ea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calldad en Suelos y g de Suelos y 6 lngeniero d de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

s pscains
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suclos
¥ dos en el lab rio. / Diag de p 16
N.TP. 339.145 / ASTM D-1883
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuels : Ingenlerta Civil
Proyecto/Tesis < “Fvaluacidn de la aplicacidn de Distomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticdad”
Ublkadidn : Dist, Chiciayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emistén - Chiclayo, 21 Ocubre del 2024
CALKATA : co1
MARESTRA = M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
COMPACTAGION
N® Molde A2 A3 AE
N Cags 5 I R 5 g |||6||||||-
N° Galpos por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sn Salurado Sin Ssturado Salurado
Peso molde » Susio Mimedo, 9630 12330 9760
Peso de molde (g) osmtd 7043 6432 6432
Paso dsl susko himado (q) 3208 4547 3328
Volurnan del molde (cc) wo 2113 08
Densidad himeda (glec) 2,226 2.152 1579 1.608
% de humedad 2063 7255 19.61 2149
Densidad seca (alc) 1.848 1.742 1320 1.324
Tamo N e S :
Tarro + Suelo himado (qr.) 35018 | 3502 | 3302 | 3302 | 2565 | 2565 | 4547 | 4547 | 3910 | 391.0 [ 33%0.0 | 3390.0
Taro + Suok soco (gr.) 20002 2090 | 3206 | 3206 | 2210 | 2210 | 4407 | 4407 | 3353 | 3353 | 33280 | 3328.0
Peso del Agua (gr. ) 51.2 512 | 960 | 960 | 355 355 1400 | 1400 | 556 | 556 | e20 | 20
Pesa daltamo_{gr.) 5101 | 51,01 0 0 463 | 463 0 0 | 5545154 | 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 2400 | 2480 | 3479|3479 1747 | 1747 | 43310| 43319 | 2008 | 2838 | 32845 | 32846
% de humedad 2063 | 2063 | 2388 | 2368 | 2032 | 2032 | 2355 | 2355 | 1961 | 1961 | 2145 | 2149
Promudio de Hurmedad (%) 2063 2368 20.32 23.55 10.61 2149
EXPANSION
T vora JTEMPO] oo EX R EX o [EXPANSION
|_k._ 7R pg. % 5 m 9 hﬂ %
1.3 0 0 [ 0 0 0 0 0 o o
110872023 14.3 24 02 0,005 02 0.005 0.18 0,004
200672023 143 a8 0.3 0,008 0z 0.020 LX) 0,020
3062023 143 12 08 0.020 1.05 0.026 12 0030
4062023 14.3 9% 105 0,026 13 0.033 149 0037
4.57 towl | 057 4.57 ol | 071 457 total | 0.82
; PENETRACIO 3 :
_MOLDE N* A-l - _@L_DL! Nf M ‘mmz N A8
___CARG GORRECCION CARGA coRREc" ORRECCION CARGA CORRECCION
S "':l % w-] ::" :.", % |Lectoml ":', p‘::‘. "
2 ) 2 0 2
17 4 12 2 7
35 10 il 8 2
58 12 32 10 27
115 | 1046 13 34 31.7 32
146 16 41
192.3 2% 61 0.2 40
3 E I
/ 44 i s
/ frs 45| 12
V£ B0 | 124

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

Universidad Catéhcn
Sants baibio deMisgramin
Tesisla : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escusia - Ingeriaria Civi
y ? dela de como Agante de da yalta
Ublcacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chicayo, Dep. Lambayaque

Focha do emigién  : Chiclayo, 21 Octubre dol 2024

Método de yo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en ol laboratorio. / Diag de penetracio
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

( [EC: 56 GOLPES N o 3 EC: 12 GOLPES 3
EC: 25 GOLPES
0.0218¢" + 018227 + 10.792¢ +
y= 01203 - 408537 + 59.614x - 17.761 y = -0.1568x7 + 1.0891x7 + 31 441x - we YT
v o o s
500
400 5 400
300 /r/ 200 300
/ /
200 Foee - 200 ) 200
i P /
: P
100 / 100 100 /“'/
.! 2 ( PR [ /
| faces /
O e sm 1e w7 9 o
L ; ; ; v s o0 254 508 762 106 127 0 256 GOB 782 1016 127
(mm)
(men.) ] \_ (men.)
GRAFICO PARA DETERMIAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1831 glom” 254 cm. 5.08¢cm.
DENSIDAD SECA AL 98% 1.739 glen CB.R. AL 100 % M.DS. 0 % 13 0%
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD  13.77 % CB.R. AL 95% MDS. 7 % "o %
' o B S ™\
SRAHCO DELPROCTON DETERMINACION DEL CER.
180 O IVJ IREERE] [HHHE 2.400
1880 f SESREEEE : ~ 2000
£ 1.800 2] 25, 2 E 1.900
g ¥ 3 8 oo [ttt 2 oS i
3 ve : [ s 50 5 D O £ o = s o R
3 i aul |SEERE @ 1700
§ v e 3
EREREREZZEEEIEEEE [ ! 1,600 A
1,680 T T //
: EEREEE: ! ! 1.500 T
! : e
e =1 4 “. H 1.400
1.600 — R e 1.300
100 12.00 1.0 2.0 a s 1 9 1"t 13 16
\ Contenido de bumadad %) J \_ % do CB.R. J

TELNICO BF LABORATORID



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGEN

IERIA

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

Método de yo de CBR (Relacién de Sop de Callfornla) de suelos
dos on el lab rio. / Diag: de p i6
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
Teshsts < JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuely :Ingenleria Cwil
yocto/Te : "Evaluacién de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de sub de mediana y alta plasticdad™
Ubicadion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALCATA © cn
MUESTIA M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD 0.05m-1.50m
GCOMPACTACION
N* Molde A7 | AB | AS
| 5 5 5
N* Golpes per capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA S Saturado Saturado S Satwado Saturado Sin Saturado Satuado
12650 12880 12120 12390 12510 12790
8741 4741 780 7840 8738 8738
05 4139 4280 4550 a2 4052
any erd o 2132 n 2132
2,203 2,329 2.008 2134 1769 1908
1352 19.36 13.05 20,07 13.81 2104
1.941 1,951 1.766 1717 1555 1,566
HUMEDAD
Tamo A" - - = -
[ Tamo + Suoks himedo (gr. ), 370.2 | 3702 | 4130 | 4139 | 1689 | 1689 | 4550 | 4550
Tano + Sueo s8co (gr. ) 3339 | 3339 | 3916 | 3915 | 1530 | 1830 | 4280 | 4280
Poso del Agua { gr. ) 364 | 364 159 159 | 2700 | 2700
Peso del taera ( pr. ) 0507 | 88.07 365 85 ) 0 X
Paso dal suelo seco (or. ) 2638 | 2688 | 38405 | 3e405] 1165 | 1165 | 42057 | 42057 | 3189 | 318.9 | 3714.3 | 37143
% do humedad 2 | 13 1936 | 1938 | 1385 | 1365 | 2007 | 2007 | 1381 [ 1381 | 2134 | 21.34
Promedio de Humedad (%) 13.52 19.96 13.65 20.07 13.81 2134
TIE EXPANS EXPANSION S EXPAN!
FECHA HORA L:"f DIAL pug |_% DAL Pon | % DIAL. g %
910512023 143 0 02 0 0 1 0 0 0.2 0 0
101052023 143 24 125 0091 15 0,045 35 0088
1110542023 143 48 18 0.045 35 0,088 48 0.120
121052023 143 72 28 0.063 48 0123 56 0.140.
1300502023 143 90 825 0.156 8.3 0.158 6.38 0.159
4.57 toal | 342 4.51 lotal | 345 457 ot | 3.48
A TR PENI 3
CARGA MOLDE N* ?
PENETRACION | TIEMPOI STAND. CARGA CORRECCION
el
mem. ) Lbffin2 S ::: "L‘:r’
...0000 | oo | ooo 0. f..2
0540 ooes | o3 7 19
1.270 005 | voo" 12 32
1810 0075 | 1307 18 46
2540 0.100 | zoo* | 1000 24 o1 64.9
3210 0.150 F00° % 80
5080 0200 | 400" | 1500 | 45 112_ | 1406
8350 0.250 | 500" 2] 171
..... 1520 | oa00 | eoor w2
10169 0.400 | o0
12700 0.500 | 10'00"

S enry
oy Rivadeneyra‘ %\
USAT

. Ob&las
5§ Toc, Laboratono
T Unasd ol
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosisla : JOSE ALONSO GORDRLO RAMON

Estuola 1 ingenieria Civl

ProyoctolTesls +"Evalzacion de la aplicacién de Distomita como agento de do iana y alta
Ubicacidn : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dap. Lanbayegie

Focha de emision  : Chiclayo, 21 Ochdire del 2024

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

paciados en el laboratorlo. / Diagrama de p P
N.TP. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
s EC: 56 GOLPES ][ : N8 EC: 12 GOLPES R
EC: 23 GOLPES =0.0174x3 - 0.40126 + 13,109 +
y = 0.23075 » 387226 + 10,447 + 8856 y=-0.1184x" + 1,870 + 11.776x + Y
oa L) 42747 1000 1,884
1000
500 e %0
B00 - 80
700 S 700
600 so0 600
500 500 500
W, 400 400
30 %0 300
200 g 200
100 100 e 100
o = 0
¢ M 5'“( ;"'7 104 127 0 254 508 782 1046 127 0 25¢ 508 762 1016 127
mim |
~ I\ {mm.) L {mm.) -]
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1831 glem® 286 em, 508 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.739 g.fem® CBR. AL 100 % M.DS. 6 % 8 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1377 % CBR. AL 95% MDS. 4 % 8 %
' s
GRAYICO DEL ) DETERMINAGION DEL C.ER. i
rooedhl = W B = T T = T 2,050
- ey 1 X 2,000
~ e 1.850
z E A P ad
g 94 NN 3 12 [
L1770 o = gl P ppe— N T e o
EREE : T ) y Sl Sl
i I 1.750 £ 2.
S ‘ X S - SRS SO U O
‘ i % 1700 A
| i 1.650 i
1690 | = i 4000 1/
M i E 1.850
1650 - - 1.500
8O0 10.00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2 4 L) 13 10 12
\ < de %) 4 — N %deCHR J

Obli
5 Toc Labor,
USAI

T o U 1ty

o AR
s USAT
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORISIO DE MOGROVEID
FACULTAD DF INGENIERIA
ESCUELA OF INGENIERTA CIVIL AMBENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Santo loribin e Mogrovwis
SUELOS, Método do ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia madificada (2700 kN-m¥m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1857
Tesista 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : *Evaluacion de la aplicacion de Diatornita como agente estabilizante de de yaltap
Ubicaclén : Dist, Chickayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALCATA | c1
MUESTRA ; M-1 + 10% Diatomita PRATUNDIDAD - 0.05m-1.50m
Nimerodeenssyo ] R VT T .
Paso del sualo + molde [} 5$710.00 5819.67 584533 5879.33
Peso del molde 9 3826 3826 3826 3626
Peso del suelo himedo compactado 9. 1884.00 1993.67 2019.33 2053.33
Volumen del moide om3|  952.267 952,257 952257 | 952257
Peso del volumen humedo gem3| 1978 2094 2121 2156
CONTENIDO DE HUMEDAD
NRecperte ] Es (o (M 77t B “
Peso del suelo himedo + tara 9. 24093 239.53 240.07 265.63
Peso del suelo seco + tara 9 224.33 218.33 214.33 232.33
Peso de tara g 6120 64.26 60.35 6509 |
Peso de agua g. 16.60 21.20 25.73 33.30
Peso de suelo seco 9. 163.14 154.07 153,97 167.24
Contenido de agua K 10.2 138 16.7 199
Peso volumétrico saco glem3| 1.796 1.840 1.817 1.798
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.842 |atema
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.40 ]"
GRAFICO DEL PROCTOR
P,a -
v
7 4
rd
153 173 153
o humedad (%]
fenry
glem'ym
itas
&) Tac. Laboratario ynsuA;dom“
B ot B s P e
Personal del irea de Control de Calidad: lefe de Control de Calidad en Suelos y P; Ing. de Suelos y & Ing de Laboratorio de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
en el laboratorio.  Diag do p Iy
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

Teshsta 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuala s Ingeniera Cvil

Proyecto/Tosls : "Evaluacidn de la aplicacién de D ita como agente estabill de de mediana y alta plasticidad"
Ublkacién : Dist. Chiclayo, Prav. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fechadoembidn  : Chickayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA : cm
MUESTRA | M-1 + 10% Diatomita PROFUNDIWD 005m-150m
_COMPAGTACION
A4 At | Al
5 5 5
56
Sia Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Salurado Saturasdo
12118 113_1’ 12690 12910 12260 12494
8s» 8520 395 8395 s
2508 2008 4105 4515 3528
0% 1720 2112 2112 2005
2002 2214 1968 2.438 1,742 1855
13,36 19.30 13.28 21.04 15,86 2221
1.845 1,856 1.753 1.766 1.506 1.518
HUMEDAD ’
Taro N® - - - - - - -
Tarro * Sueko Mimedo (gr. ) 3866 | 3865 | 3808 | 3808 | 2665 4616 | 4025 | 4025 | 37560 | 37669
Tarro + Suelo saco (gr.) 348.6 | 3486 | 3638 | 3sen | 2410 4195 | 3883 | 3s63 | 3s20.0 | 35280
Poso del Agua (. ) 379 | 379 | 2100 | 2100 | 245 | 245 | 3200 | 3200 ) 472 | 472 | 2280 | 2280
Peso del tano (gr. ) 8501 065.01 0 0 50,5 56.5 [ 0 5368 53,68 0 0
Peso del suslo seco (gr. ) 2836 | 2836 | 35328 35328 | 1845 | 1845 | 41227 | 41227 | 3016 | 3016 | 34756 | 34758
% do humedad 1336 | 1338 | 1930 | 1030 | 1328 | 1328 | 21.04 | 2104 | 1665 | 1565 | 2221 | 2221
Promedio de d (%) 13.36 19.30 13.28 21.04 1585 22.21
EXPANSION
? EX 2 EXP) ‘ EXP,
|2 ey DIAL O e i | % OlAL "Puig |
143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
143 24 0.2 0,006 04 0010 0.36 0.009
143 | 48 28 0.085 24 0,059 22 0.055
43 | 72 3% 0,050 39 0058 34 0,085
143 a6 415 0.104 4.3 0.108 48 0.115
4.57 toal | 227 457 wolal | 238 487 lal | 251
PENETRACION | TIEMPO[STAND.|  CARGA | CORRECCION _CORRECCION | GORRECCION
58| =] 5 P B
2540 0,100 200" 1000 o 168 1490 15.0 579 58
3810 0150 | 300" o7 238 N
| 5080 0200 | woo" | 1500 | 115 | gs2 | 191 102 | 73
6350 0280 | s00° 138
7820 0300 | 600" 176 o /
10100 0.400 o 1 4
12.700 0.500 | 1000°

LTS —— woffesneniiancsnnans

e Q
ibadgneyra
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela - Ingeniecia Civil

Proyecio/Tesis

Ubicacion

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

© Dist Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de omisice  : Chiclayo, 21 Octubee del 2024

< *Evaluacidn de la spliicackdn de Diatomits como agenle establizanto de subrasanies do modians y alta plaskcidad®

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

in Oblitas
SITRAE Tec. Laboato
USAT

no

Rivadeneyra

dos en ol | io. / Diagrama de p 16
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( £C: 5 GOLPES \( NG T 3
EC: 25 GOLPES ey
giany Y0008 2065757 ¢ 70.117x - 2.1562 iy® 0.0184X) - 2.2600x° + 50.12x - 2.0000 P S ;ﬁ:"" R
1000 1000
1000
%0 oy 900
80 56 800
700 i 700
@0 o 500
%0 500
500
/l
“00 400 400
Y I, o : i 08
20 A_.)f e 4 200 2] 200
100 : e A
i 100 100 G /
o o 0
gy s “‘(mm"" e s 0 254 508 762 1046 127 0 254 508 762 1046 127
\ 7\ (mm.) J fmm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CBR.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.842 gJom’” 2,64 cm. 508 cm.
DENSIDAD SECA AL 88% 1,750 gJom’ CBR. AL 100%MDS. 5 0% ° %
OPTIMO CONT, DE HUMEDAD 1340 % CBR. AL 95% MDS. "% B %
& \ ’ Ra
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
" R TTF
) } a
£ 1s0 4 !
8 /1 g A
VE s 2 =
i 1,780 T g Py
I
3
| - ’ VX
1740 ‘ )
| § Y
- | ;
10/0011.0012.0083,0014.0015.0016.017 601 £.0019.0XB0,021. 022,02 3.00 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
~ J % de CBAR. -

USAT

nneruded Catohee
D A

emamsnavenns=q

IE.GWCODI\

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

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lo. | Diag de penetracio
N.TP. 339,145/ ASTM D-1883

Lt

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Fsouola : Ingenlecfa Civil

ProyectofTeils : "Evaluacion de la aplicacién de Distomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad"
Ubicaddn : Dist. Chidayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fechn do emislén  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA c-01
MUESTRA - M-1 + 10% Diatomita PROFUNDIDAD | 005m-150m
COMPACTACION
A4 A2 | A3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes par capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Salwada Saturado Sin Satuado Satwado | Sk Satwado Satwsdo
Peso mokle + Suslo Mimedo 12880 1??_!2 12710 12800 12428 12668
i 8295 o 8395 e [ -
4585 67 4315 4495 3075 4202
fsend 2120 n 2112 21 2113
2.183 2201 2043 2128 1,881 1989
1592 1774 18,10 2034 17.60 23.47
1,866 1870 1760 1763 1.590 16811
HUMEDAD
Tarro N® - - - - - - - - -
Fasro » Suslo hamedo {gr.) 2186 | 2168 | 4067 | aesr | 2535 | 2535 | a4e5 | 4498 | 2065 | 2385 | 42020 | 42020
Tarmo + Suelo s60o (qr.) 1965 | 1565 | 4585 | 4505 | 2200 | 2290 | 4315 | 4318 | 2120 | 2120 | s97s.0| 30780
i Agun (gr.) 191 | 104 | 920 | e20 | 245 | 245 | 800 | 1800 | 245 | 245 | 2270 | 2270
Peso deltano (gr. ) 765 | 765 [ o | 708 | 708 o o |73l mal o )
Peso del suelo seco ( pr. ) 1200 | 1200 | 4501.0] 45010 | 1522 | 1522 | 4240.4 | 42404 | 1387 | 1387 | 39124 | 30124
1592 | 1862 | 1774 | 1774 | 1890 | 1010 | 2034 | 2034 | 1766 | 1766 | 2347 | 2347,
1552 17.74 16.10 2034 176 247
EXPANSION
FECHA Hora |17 s e Ao e oL
S o] L e : Pug | % 5 P
143 ] o0 ) [) 0 ) 0 0 0 ) 0
14.3 24 15 0.(?8 0.9 0.023 12 0,2“0
143 | 48 2.1 0.053 28 0.070 23 0.073
43 | 72 s 0.088 35 0,088 a2 0,080
143 | 98 335 0.099 42 o.108 458 0115
457 il | 216 457 wotal | 230 457 ol | 251
PEN
, GARGA MOLDE W°__A4__|  MOLE W A2 OLDE e A3 |
PENETRACION  [TIEMPO|STAND.]  CARGA | CORRECGION CARGA correccION | carca | correccion
AT o .‘::, ":'! E (v vu:l "':', % ool W) S| *
_____ 0000 | 0000 | ooo o 2 ) 2 o 2
0.040 0,026 o3 18 a1 10 27 4 12
1270 0.050 | 100" 2 73 18 41 w0 | 27
1910 | oors | vaor _| 1s 28 7 15 | 30
2.540 0.100 200 1000 79 195 122.7 123 up.i 10.3 20 51 463 406
3810 0150 | 309 e | 212 s R 22 | s
5080 0200 | 4o | 1500 | 90 241 Al 249 | 17 ] 29 73 | 727 | 48
6250 0250 | sor 14 /| 2287 33 | 83
782 | om0 | eor ﬁ?yi‘ %] 88
10.160 0.400 oo 1 42 108
12700 | 0500 | 100" s0 | 124

aseneen whfe
DL DT

i 1
4 Oblitas b Ll eaeaenmenanane
N Tec. Laborakuio y'm,m "TECHEO JE LAVOHATORID
) 104 Bt g s



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tealsta 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela :hgml-lncm
Proyecio/Tesss LE doln di como agente do de y st p
Ublcacion : Dist Chidayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha 0 emisién  : Chidayo, 21 Ochubre del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab rio. | Diag de p 6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( £C: 58 GOLPES £C 25 GOLPES ([ £C.12 GoLPES i
¥ = 0.2548: - 742913 + 82.233x - 48116 ¥ = 0,066 - 3.3273x + 50.816x - ¥ = 0.0845x - 2.0573x7 + 22.325x +
o Lbie) 56142 1000 158
1000
%00 920 200
80 a6 500
700 ot 700
@0 % 600
500 500 500
00 ey ey 400
200
300 300
I T /
200 / o 200 fosmecfe 200
100 §=-
100 100
o i : . 35 1
LA A R 0 254 508 762 1016 127 0 264 508 782 1016 127
S LY \L {mm.) il N {mm.} =
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CBR.
PATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.842 g’ 2,64 em, 508 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1750 gtem’ CBR. AL 100%MWDS. e % 1“7 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1340 % CHR. AL 5% M.DS. 100 % 13 %
s N R
GRAFICQ DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.AR.
1,860 T '
| ] e 2.200
AT . ] { a
? s Lot N I § 2w
) 4 el ) B
| i P 2.000
- | | I 3 + 00 J|CER 3100
1,780 o
| CBR o 95% P
3 j I i < aoa “Mos oo fe o o fun } o e — ,.t@ —
! Ik o TR S S A P LT e |
1740 =1 t i & tma
(N | N Lt
11 ! ‘ 1.600
1200 |- ’ ‘ g 1,500
10,0011,00:2,0013, 00,0015, 001 5.0017. 0015009 200,021 02 (24,00 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18
- [¢ ¢ 4 (%) D, L %de CBR i

u’x%w;m ‘ §=\

Obluas
Laboroona w“m
\J e b

TECNICOBE LABORALGHID
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORMIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
FSCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
SAT LASORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrowjo
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion do suelos on laboratorlo utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P, 339,141 ASTM D -1557
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela + Ingenierfa Civil
5 licacidn di lasticidad"
ests ‘Evaluacién de & apl de Diatomita coma agente estabilizante de de yalta
Ubicacién : Dist. Chictayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CMICATA (=5 §
MUESTRA M-1 + 15% Diatomita PROSUNDIOAD 0.05m-150m

Peso del suelo + molde
Peso del moide 3828 3826 |
Peso del suelo himedo compactado 9| 191067 2035.33 2068.00 |
Volumen del molde cm3| 952257 952.257 | 952257 |
Peso del volumen himedo glem3 2.006 2137 2172
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara 9 241.92 248.70 242.87
Peso del suelo seco 4 tara 9 249,00 220.93 22217 213.83
Peso de tara 9 61.20 64.26 60,36 65.09
Peso de agua 9 18.67 2098 26,53 29.03 |
Peso de suelo seco 9 187.80 166,67 161.80, 148,74 |
Contenido de agua % 69 134 164 195
Peso volumétrico seco glem3 1.825 1.860 1.836 1.817
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.862 |atema
SPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 12.78 s
GRAFICO DELPROCTOR
1490
1270
z
i 129 *%
i 14%
o B 3
§®%mu ! mw @ 1810
USAT
1792
= 7] ri
A Vs
L1 1+
/. rs
/.
W i ya i |
1750 Fff— o

a3 1ns 153 173 193

da humedad (%)
e PN
vadghe Jru
s USAT
OSAT | Smeibadcana

Personal del dren de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suslos y Ing de Suelos y Pavi 6 de de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catédica

Sarrhe Aneen e Ay reneo.

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
tattos on ol fab / Diag do p %
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escusly : Ingenleria Cvil
Proyecto/Tesis : "Evaluacian de la aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de sub de med y alta plasticidad®
Ubicadion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fechadeemisién @ Chidayo, 21 Octubre del 2024

CAUCATA : c-01
MUESTRA : M-1 + 15% Diatomita PROFUNDIDAD - 0.05m-1.50m
COMPACTACION
AT A8 | Atd
[+ 5 B 5
b Gapes porcapa 56 M
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sh Salurado Sslurado Sin Saturado Salusado
Peso maldo ¢ Suslo himedo, 12208 w2 12280 12630 12208 12608 |
520 8620 7903 7903 8600 8090
3778 4632 477 4637 3508 3818
ins 1785 12 2112 2 2112
2.117 2,623 2072 2219 1.708 1,655
1371 38.09 16.55 2376 14,53 2325
1,881 1.899 1.778 1.703 14902 1,505
HUMEDAD :
Tamo N° - J - I - s - -~ z
[Tamo ¢, Suslo Mimado (Qr.) 3438 | 3438 4687
Tarro + Suelo e (gr.) 3008 | 3088 | a77e | ar7e | 4280 [ 4280 | 4377 [ 4377 | 2700 | 2700 | 3008.0 | 36080
Peso del Agua (gr.) 9040 | e040 | 815 | 615 | 3100 | 3100 | 320 | 320 | 3100 | 3100
Peso del taro (4. ) 0 0 565 | 565 [ o | sz | 4982 | o 0
Peso del suslo seco ( gr. ) 252 | 2682 | 37000 | aroe0| 3715 [ 3715 | 43005 | 42008 | 2202 | 2202 | 35550 | 38550
% do humodad 1371 | 1371 | 3809 | 3800 | 1655 | 1655 | 2376 | 2378 | 1453 | 1453 | 2325 | 2325
Promedio de Humedad (%) 13.71 38,00 16.55 23.76 1453 2326
TE 7 EX EXPAN:
FECHA HORA e, DAL T DIAL DIAL = .
43| o 0 0 0 0 o 0 0 0 0
102023 143 | 24 02 0,005 08 0.015 035 0008
143 | 48 21 0053 28 0070 26 0.085
143 | 72 38 0,090 31 0.078 36 0.080
143 | 98 388 0,00 42 0,105 4. 0110
457 lotal 2.00 A4.57 fotal 230 457 fotal 241
lcaTeA WA MOLDE W A4
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION. CARGA | CORREGGCION
s v Nom| e | s o
I g Lbwin2 L L e
0.000 0.000 | 000" [} 2
| 0840 0.025 | a0 [ 2
1.270 0.050 100" 11 pal
1910 0075 | 130 14 )
2540 0.100_| 200 | 1000 3 ¢ ! 18 4| 401 | 40
3810 0150 | voor 19 4
..... 50 | oz00 | wo | 1500 | 26 : - s | Sllas | s | 878 | 39
6380 0.250 | sox % | &
..... 7620 0.300 } 800 L}
10160 | o400 | sor ® | %
12.700 0.500 10000 45 112

»
AN m\-eo BE LAUOHATOWO !




Universidad Catoiica

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Larvbe Ponsin s Mmoo

Tesista
Escuda

Proyecto/Tesls + *Evaluacidn o |a aplicacion de Distomita como ageste
Ubicacion

- JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
- Inganieda Civl

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

- Dest. Chiclayo, Prov, Chidayo, Deép. Lambayegue

Fecha de emision - Chickeyo, 21 Oclubee del 2024

Método de yo de CBR (Relacié

dos en el lab

de Sop

GRAFICO CARGA - PENETRACION

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

de California) do suclos
de 1A

134

( x N\ - N . ™
ECi56 GOLPES EC: 28 GOLPES y = 0 St 16:37x +
woany ¥ = 0.0035¢ - 13128 + 17.604x + 8.5303 y @ 010400 - 203567 + 19.541x » ) 8.2683
50 b 59217 500
500
20 N 400
200 200 300
A
200 / 200 200
100 Pt -
/ 100 foecs frieme T — 100 /_,
- i | P rf“
2 ' g / v V'A
o b d ° a "
o, M °'°°mm:'“ (18 351 0 254 508 762 1006 127 0 254 508 762 1016 127
\_ U (mm.) L (mm.) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1002 9/om’ 254 cen. 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1769 9o’ C.B.R AL 100 % MDS, 5 % 7 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 12.78 % CBR AL 95% MDS. 5 % 5 %
DETERMINACION DEL CB.R,
1960 ) 300
25
= 180 ‘g _':g
8 3 2
2 aimo 2 jﬁ
: I8 e
1780 : — o s o — -.I.~ s Pl Sy S P
12
1,740 T o 600 ’l,/
H i
1700 —— 400
7.00 4 6 8 10
\ J L % de C.BR

B etetaiete

R

TECHILO DELABUHATORB



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

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

Tt dos en el jo. | Diag de p 16
N.TP. 339.145 / ASTM D-1883
Teusts : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuels < Ingenieria Cail
Preyeto/Teshy : "Evaluacién de la aplicacion de D como agente estabilizante de sub de med yakta pl idad®
Ubicacldn : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fachadeerision  : Chidlayo, 21 Octubre del 2024
CAUCATA < 01
MUESTRA M-1 + 15% Diatomita PROFUNDIDAD - 0.05m-150m
COMPACTACION
A8 A2 | AS
5 5 5
56 “
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Sin Saturado Ssturade Sin Saturado Saturago
Peso mode + Suelo Mimedo 13228 14110 12080 12790 12278 12760
8621 8521 eswsd 8365 ¥ 8453
4607 5489 4274 4305 3825 4307
120 2120 nn 2112 nn 2113
2473 2589 2024 2081 1810 2098
14.10 167 1540 1828 15.95 2874
1,604 1.937 1,754 1.759 1.561 1.583
HUMEDAD
[Tamo ¢ Suslo Mimado (. ) 1896 | 1895 | 5489 | 5489 | 2400 | 2400 | 4395 | 4395 | 2100 | 210.0 | 43070 § 4307.0
T + Suelo seco (gr.) 1730 | 1730 | 4007 | asor | 2140 | 2140 | 4274 | 4274 | 1860 | 1080 | 38260 | 33260
[Peso del Agua (gr.). 165 | 165 | ss20 | ss20 | 260 | 260 | 1210 | 1210 | 240 | 240 | 4820 | 4820
Peso del aro (or. ) %5 | 565 0 0 452 | 452 0 Q 65 | 385 Q 0
Peso del suslo seco (or. ) 1165 | 1165 | 45208 | 45209 | 1688 | 1688 | 42003 | 42003 | 1505 | 150.5 | 37662 | 37602
% da humodad 1416 | 1416 | 3367 | 3367 | 1540 | 1540 | 1828 | 1828 | 1505 | 1595 | 2874 | 7874
[Promadio de Humedad (%) 14.16 2367 15.40 18.28 15.95 2074
_EXPANSION
oo | TEMPO) EXPANSION ; EXPANSION e EXP
it HoRA || - SO T i Puig | % M [Pl =
20§/2023 143 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0
1000542023 143 | 2 15 0,038 12 0,090 99 0023
1100502023 143 | 48 28 0.065 25 0,063 24 0,060
12005/2023 143 | 72 29 0073 34 0.085 38 0.088
1340812023 143 | o8 39 0.008 42 0.105 4g 0.120
457 towl | 213 4.57 total | 2.30 457 total | 263
T =T PENETRAGIN o=
. CARGA MOLDE N° A8 _MOLDE N* A2 MOLDE N AS
| PENETRACION mol stanp|  caRGA | commeccion | cAroA | cORRECCION |  GARGA | CORREGCION
T o Ll i | i | [uetom : :: i | % [eeeeoml i | e | %
0,000 0.000 | oo 0 2 2 0 2
0640 0.025 | o 1 22 22 [ 2
1270 0050 | 100 18 39 M 12 22
1910 0075 | 130 0 51 46 1% 41
2540 0100 | zoo | 657 | 66 5.3 19 49 | 403 | 48
3810 0150 | 300 28 ()
,,,, 5080 0200 | 400" 1334 | 89 0 | 28 73 | 744 | 50
6350 0250 | oo 32 | mo
7620 0,300 1 €007 % 3 b
10.160 0.400 | w00 42 105
12.700 0.500 | 10'00" 51 127
... i
votleneyra
Oblitas USAT \
oy Vec. Lal 0 UwversdniCatdiia |
g SAT i b epean ]
ER————
" TEoHco e LABOARORG |
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escueia - Ingenieria Clvi

Proyec! < *Evaluacion de la de como agant do do mediana y ata icidad™
Ubicaddn © Dist. Chiclayo, Prov. Chiciayo, Dep. Lambayeque

Focha de emisidn Chiclayo, 21 Octubre del 2024

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

4

compactados en el laboratorio. / de

N.T.P. 335.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

’— £C:56 GOLPES 2y i EC:12 GOLPES
EC: 25 GOLPES
y = 0,133 - 295436 + 26.131x + 67014 00160 254265 + 2258 + 62178 Loy ¥ = 0.089813 - 2.1198x° + 22% + 55709
1400 1‘;” 1500
1400 b 1400
1300 s 130
1200 ii0 1200
1100 (1o 1100
1000 204 1000
900 ot %00
800 800 800
700 700 700
0 r 800 0
500 500 500
400 400 400
300 844 300
) 5 AT 1 || 20 200
100 3= || 100 > 100§zt
0 284 o8 782 1008 127 o 254 508 762 1016 127 0 264 508 762 1046 127
\ (mm.) — X (mm.) ) (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL CBR.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCSBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,862 g’ 254 cm, 508cm
DENSIDAD SECA AL 96% 1,769 glom’ CBR. AL 100%M.0S. 6 % 8 %
OPTIMO CONT. DEHUMEDAD 1278 % CBR. AL 85% MDS. 5 % 6 %
- W e
caseco ot rocon oeresuacionoe. o 1
1500 | 1 1 2250
= | i I 2200
858 - g B
z 3 1 11 :
| | f 20%
: e i
. T T - 1.
% ! ! i 5 100 =]
H - g L e T i
g 17w 1 T I g e -f
: HE o pm o om o oo g oy o] o
1740 i ! & :;2 /.
: :
BRESSENNN N :
1700 - I g :m
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2 4 o s 10 12
L odetwmedsa ) 4 /) ) % COR

WM gnawrirsad Citoies
Urhiaedrtpesa

&Wﬁﬁfﬂﬂ&g@&@

us

AT

lA‘BOﬁM cie
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORSIO DF MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA OVIL AMBIENTAL
USAT LASORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALLS
Universidad Catélica
Santo Toribia du Mogrowio
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos on laboratorlo utilizando
una anergia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P,339.141 ASTM D-1557
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
o < i lizante 4. " e
Mesis de la ap de coma agente estabil de de y alta
Ubicaclén : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién : Chickayo, 21 Octulve del 2024
CMICATA Cc1
MUESTRA = M-1 + 20% Dlatomita PROFUNDIOAD : 0.05m-150m

Peso del sucio + molde 9

Peso del molde 9 3826 |
Peso del suelo himedo compactado 9| 191067 1997.00 202433 | 206167 |
Volumen del molde om3|  952.257 952.257 952.257 952257 |
Peso del volumen himedo glem3| 2006 2007 2126 | 2165

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + tara

9 57|
Peso del suelo seco + tara 9 213.53 220.33 219.83 218,17
Peso de tara 2 81.20 64,26 60.36 65.09
Peso de agua g 14.60 20.10 26,27 31.40
Peso de suelo seco o 152.34 156.07 15947 153,08
Contenido de agua % 96 12.9 16.5 205 |
Peso volumélrico seco glemd 1.831 1.858 1.825 1.797
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.858 |otems
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 12.50 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1390
1370
5 18%
pe - i !” f

IRTI0F Po,..
@&SWMM “w/ﬁ f, 1810 ‘ =

USAT % =
o i3
il

i

N

1750 -
93 13 174 193

L]

TECHWL0 G LABORAI AR LIy
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USAT

Universidad Catdlica

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

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Satto Wikea de Mogrowie
Método de ensayo de CBR (Relacién do Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883
Teshta : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
tscvela :Ingenierfa Chil
Proyecto/Tesis : "Evaluacion de ka aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de sub de mediana y alta pl d*
Uicacién + Dist. Chidlayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Octubre def 2024
CALICATA © c-01
MUESTRA : M-1 + 20% Diatomita PROFUNDIOAD : 0.05m-1.50m
N* Molde AD AS AT
[t Caga 5 i!!l!!!!!llllllllllslillli IIIIIIIiIII-IIII-Is- o
N° Golpos por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sh Salurato d Sin Saturado Sslurado Sin Seturado Saturado
12338 12656 13080 131%0 12624 12916
b 8708 004 8804 8738 8738
3630 3048 42686 4388 3886 4178
1685 1695 nn 2112 2112 2112
2.154 2.343 2029 2017 1,840 1.978
1552 2145 15.29 1777 15.23 2287
1,883 1759 1,763 1.507 1.610
d HUMEDAD
3625 | 3625 | 3948 | 3948 | 4256 | 4256 | 4386 | 4386 | 3300 | 330.0 (41780 | 41780
Tarro ¢ Sueko seco (gr.) 3194 | 3194 | 3630 | 3830 | 3750 | 3750 | 4286 | 4286 | 2034 | 2034 | 38360 | 3886.0
Peso del Agua {gr. ) 43.1 43.1 | 318.0 | 3180 | %08 5.6 | 1000 | 1000 | 365 | 306 | 2920 | 2920
4144 | 4144 0 0 463 %53 0 0 5355 | 5355 0 0
aza7 | 2287 | 42119 42119] 2399 | 2309 | 38240 | 38249

Fl- ( Henry @
) vadeneyra
i USAT

Obluas

Ry

] Tac. Laborasorio
USAT

Wil Calshes
N b s Ny

700"
01w | oo 25| 1
0200 | 400 | 1600 820 | 55 | 24 496 | 33
0250 | soo g 26|
030 | o0 f 52
0400_| g0 A/ %/ 45
o500 | 1000 | ) o 52
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catéhea
Santa Tuibie o
Tesisla : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuola < Ingeriaria Civi
ProyoctoTesis  © cién de la jon de D como agente deo de y dta
Ublcacikdn : Dist. Chiclayo, Prav. Chidiayo, Dop. Lambayaque

Focha do emisidn  : Chiclayo, 21 Oclubro dol 2024

Método de yo de CBR (Relacion de Soport dncamornh)duuclos
dos en ol laboratorio. / Diag dep 14
N.T.P. 339145/Asmnlu3
GRAFICO CARGA - PENETRACION

f £C; 56 GOLPES \r N\ EG: 12 GOLPES )
EC: 25 GOLPES
¥ = 0,0453%" - 0,882, + 1092x +
ndwy ¥ = 00448 - 0.66647 + 165578x + 7.3695 PPPPTI & 0.0358x" - 0.6960x7 + 12.682x + ) 10.859
500 o 10.224 500
0
400 “n 400
00 i 300
200 o 200
100 4/
PR e 100 100
- i =50m /;/ =il ')’"——v"‘
0 i X Koo s o )ﬂ
0 266 508 78 f046 127 0D 25 508 762 1046 127 0 254 508 7682 1016 127
\ {mm) I (mm.) FA (mm.) iy
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL G
DENSIDAD SECA AL 100% 1858 gJom” 254 cm. 508 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1765 glem’ C.B.R. AL 100% MOS. 4 % 5 %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD 1250 % CHR. AL 95% MDS. 4 % ‘%
o N\ )
GRALILD DLLPROCIOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1900 - T 2.200
| { } 414 ; $ [ 2.150
{ 5 ERENE 11 . & 2100
= e } HH ! E 2.050
b v [T e | p o=
o 180 | . 11 ~ NN i i
TR s H i =
1780 |- A - ‘ % 1,800 -
{ 1 ENEEN 11 ! 1,750 $=e e e e = -
[ A 1.700
178 | : ' MM ! 3 ygs0 _,I
A tH 1600 o
I SEEEREE IR RN RANER 1650
1700 1.500
100 1200 17,00 2.0 2 4 ] 8 10
\ % de CAR, 5
@ | ) |
4@ !
. |
-
TECRICO[E LADORATORID |
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URIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Sante Jodlio (le M ogrova)e
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energla modificada (2700 kN-mim3 (56000 ple-ibfipled))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tosista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenleris it
§ 1o/ vests : delaap del como agente de de yehap
Ubleaclén : Dist. Chidlayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emksion : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
CALCATA c2
MUSSTRA ; M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD © 0.05m-1.50m
Namero de ensayo 3 A SR EELY: A N3 E=4E
Peso del suelo + molde g 5763.33 5876.33 5895.00
Peso del molde a. 3874 3874 3874
Peso del suelo himeda compactado 9. 1880.33 2001.33 2021.00
Volumen del moide cm3| 952.77 952.77 952,77
Peso del volumen himedo Wﬂﬁ] 1.983 2.101 2121
CONTENIDO DE HUMEDAD
[ Recipiente ‘ AU | S P B
Paso del suelo Kimedo + tara 9 142,23 136.37 138.97 181.10
Peso dal sualo seco + tara a. 13237 123.53 124.73 157.73
Peso de tara 4. 40.57 36.67 39.80 39.97
Paso de agua 9. 9.87 11.83 1423 2337
Peso de suelo seco a. 9180 86.87 84,93 17
Contenido de agua % 107, 1386 168 198
Peso volumétrico seco glem3) 1.791 1.849 1.817 1,788
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.850 gfem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.75 %
DEL PRO
L9550
1960
b
g 1.850
! 1,000 :-:-V
1750
1.700
1650
|
)
103 12, 163 183 203
' Ido de humedad (%)
|

X

Heary &
Rivadeneyra
Oblitas USAT

L LAOANA0 nardad (e
Usar Vs re by

Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Caldad en Suelos y F g lsta de Suelos y Pavi & Ingen del dao PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el laboratorio. / Diag do p 14
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

P

Yosiata < JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escoela < Ingenierfa Civil

Proyacto/Tesks : *Evaluacion de la aplicacidn de Diatomita como agente estabilizante de subr de mediana y alta icidad”

Ublcacidn : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fecha do emisién - Chickayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA : c-02
MUESTRA | M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD : 005m-150m
COMPACTACION
A3 A3 A-16
5 5 5
56
Sin Salurado Sahwrado Sin Satwado Saturado Sin Ssturado Saturado
12692 12894 12690 | ... 12080 9136 9980 |
8700 8700 4% 8453 6430 8430
3892 4194 4237 4527 2705 3650
1860 1840 un 2112 1790 1780
2,115 22719 2006 2143 1.520 1.994
1424 2215 15.45 2241 1462 4622
1,851 1,686 1.738 1.7%51 1326 1.304
WOMEDAD — ;

Tamo N°

Taero + Suelo seco (gr.)

2860 | 2850 | 2706.0 | 2706.0

Paso del Aqua (gr. )
Paso del tarro_(or. )

Paso ded sudlo seco (or. )

wgorummodsd | ez | w2 | 2245 ) 2215 | 1545 | 1545 | 2241) 2241 | sae2 | 1452 4622 | w22,
Promedio de Humedad (%) 14.62 4622
w3 | o ) [) 0 ) 0 0 ) 0 0
170672023 143 | 24 1 0025 03 0023
20602023 143 | 48 28 0085 18 0038 19
2062023 13 | 72 31 0078 28 0085 24 0.
anan02s 143 | 08 382 0088 378 0094 398 0000
CARGA|
oor
peiss
100°
1910 0075 | 130 2 1
2540 o100 | zoo 35 | 31 | s | 14
3810 0150 | 300° 42 | 18
5.080 0200 | 400 3p | so | 21 | nm2 | 15
6350 0250 | s00° A [
e 1520 9300 | 600" LN .
10100 | o400 | oo 2 | ™
12700 [ 0600 | 1000 o8 | »

“TECHIF BE LAGORATOMY
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tessta : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escecla L Ingenieria Cvil
ProyectalTesls : dela Ion de agents de de yalla p
Ublcacidn . Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambaysque
Fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Oclubre del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracidn
N.TP. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
& EC: 56 GOLPES N Nefs EC: 12 GOLPES &
ECi20 GOLPES S
sna.iwh‘ 4220592 + 12.108x + 7.0335 y=0022 - 10292 » 16.041x + L y =0.0075x* - 0.274% + 5.1742x +
500 Abiny 07124 500 20126
500
400 400 400
300 300 300
200 200 200
100 oot 100 100
et = V_/"’.-‘
;:" s
2 e o
0. M 5‘“(_“:‘“ i N 0 25¢ 508 762 1018 127 0 284 sS08 762 1046 127
\ 1 (mm.) g {mm) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1850 gJem’ 284 cm. 5,08 em,
DENSIDAD SECA AL 95% 1.768 gjom’ C.BR. AL 100%MDS, [ % 7T %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 13.76 % C.BR. AL 96% M.D.S. 4 % 4 %
7 N\ s ~\
DETERMINACION DEL C.B.R,
T 1.850
- 1.900
_ g 1,850 = o-—f——
z 1.800
F 3 1% ,’f/
1.700 o
i 3 1850 7
1.600 /
1550 /4
1500 /L
! 1450 /i
- 1400 $oroffl
| 1360 ~£/
1300
1 3 5 7
\ D & § % do C.BR.

Cemamen

USAT

Vet Laboedoi0  gnaeeudal Glohca
Laal Seom e AN ganth

TECNILU B GAATURIO 1
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UMIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Santo Todbio e Mogrovels

SUELOS. Método de ensayo para |a compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 ple-ibfipled))
N.T.P. 338141 ASTM D- 1557

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela = Ingenieria Civil
o/ Tesis : "Evaluacidn de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de de y alta p
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclkyo, Dep. Lambayeque
Fecha de emision : Chidlayo, 21 de Octubre del 2024
CALCATA © 2
MUIESTRA < M-1+ 10% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-150m
Peso del suelo + molde 9. 5799.67 5900.33 5915.00 $938.67
Peso del molde 9 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo himedo compactado 9. 1925.67 2026.33 2041.00 2064.67 |
Volumen del molde cm3) 952.77 952.77 952.77 952.77
Pazo del volumen himedo gom3| 2021 2127 2142 2167
CONTENIDO DE HUMEDAD
N'Reclpiente TR R8T I A | A )
Peso del suelo himedo + tara a 17813 186.27 184.43 198.53
Peso del suelo seco + tara Q. 164.50 168.47 163.10 171.73
Peso de tara a 39.60 4153 38.72 40.67
Peso de agua 9. 1353 17.80 21.33 26.80
Peso de suelo seco 9 124,90 126.93 124.38 131.07
Contenido de agua Y 109 140 17.2 204}
Peso volumérico seco glem3d 1.822 1.865 1.829 1.798
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.868 |orem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.60 ]ss
GRAFICO DEL PROCTOR
LE0
1850
Ve
1.830
R =
1.810
o S S
1.7%0
1770 =
y . £
- LA
103 143 163 183 204
Contealde de hamedad (%)

aneyra

I
booawl o Cilitas \T
ve :’4.&) Toc. £ o mM0f0 yuypemdidCatolca
(T USAL T ey

Personal del drea do Control de Calidadt Jefe de Control de Calidud en Suelos y Pavimentes,ng, Espocialista de Suelos y & Ings del da PEA



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

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

on ol lak

io. | Diagrama de

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1833

. de sut

Tesiato 2 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela :Ingenieria Civil
Tl : "Evaluacién de la aplicacién de Di ita como agente
Ubsieackdn : Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Facha do omisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALKCATA 02
MIESTRA ¢ M1+ 10% Diatomita

PROFUNDIDAD

0.05m-150m

N* Golpes por capa 56

CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Sabwado Sin Satwado Satwado

Poso molde + Suslo Mimedo 12810 13080 12500 12080 12440 12800 |

Peso de molde {9) oo 8205 i 8%8 ot 8413

Peso del suslo himada (a) 4515 4785 4195 4485 4027 4277

Volumen del molde (cc) nu 2114 2328 2128 L 2120 |

Densidad himeda (gicc) 213 2263 1971 2,108 1.891 2008

% de humedad 15,25 21.3¢ 1648 2251 15.78 2208 |

Densided seca 1,453 1,865 1.707 1.120 1.634 1.840

Tarmo N - 5 5 3 = : E X

Tarro + Suslohimedo (gr) | 3268 | 3256 | 4785 | 4785 1 3565 4 42710, | 2770

Tarro + Suelo seco {gr.) 2900 | 2000 | 4515 | 4516 | 310.0 | 3100 | 4195 | 4195 | 2020 | 2020 | 4027.0| 4027.0

Peso del Agws (gr.) 356 | 386 | 2700 | 2700 | 375 | 375 | 2000 | 2000 | 345 | 345 | 2500 | 2500,
0. 565 | 585 0 o | 768 | 768 0

Peso del suelo saco (gr.) 2335 | 235 | 4aa328 | aas28| 2422 | 2422 | 41248

457 wial | 220 457 vl | 236 457 249
..0.000 0000 | 0o 0 2 [] 2
...0840 | 0025 1 030" s Z 2 10
1.210 0050 | 100" 12 | » 4 19
1910 0075 | 1307 19 49 10 21
2,540 0400 | 200" | 1000 | 24 61 534 | 83 " 36 | 7 | 35
3.810 045 | 300" 2 6 18 46
..5000 | 0200 1 490" 1 1500 { 3% 78 0040 0 89 2.1 .56 1 557 1 37
..5.3%0 0280 | 5007 a0 1 y, 61
2820 | 03 | e w | fsiN 4] 7
10460 | 0400 | ®00" a3 1 76
12700 | 0800 | 1000 (] 88
Hinrif &
’ adensvyra
WY 1. ooias USAT

)

UsaT

S tre it e
TE

IC0 DE LABORATORID
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosiala : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escucla < Ingendaria Civi
Proy : deln dot agoeto o do ¥ #ta
Ubicacion : Diat, Chiclayo, Prov. Chidayo, Dop, Lambeyeque
Fechs de emisin < Chiclayo, 21 Octubre del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados en ol lab rio. / Diag de p il
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
g 86 GOLPES EC28 GOLPES N\ ([ EC: 12 GOLPES B
bty ¥ = 00444 - 1,597 + 22,539 + 6.3804 [mﬂ y = 002857 - 1,1591x% + 19.497x + iy ImOMBOcLEEHe A
1000 28803 1000
1000
000 . %00
800 5 200
700 708 700
600 - 80
500 X 500
0 00 0
300 200 0
200 200 200
0 [ 100 -1 100
0 / : 2 St m 3= 3
o 2M ““(m:'“ 1018 127 0 284 508 762 1046 127 0 254 608 762 1046 127
. \ {mam.) J (mem.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR YALORDELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1865 gfem” 254 cm 608 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1772 g’ CBR. AL 100% M.DS. 5 % ™
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 13.60 % CBR. AL 95% MDS. 5 % 6 %
.
-
GRAHCO DEL PROCTOR ; DETERMINACION DEL C.BR. ]
1900 aam TTT ; 2.200
i i i 2.150
o 180 oA == 2
= 1A ' ! - 2,050
§ 7 i 3 200
180 - t g 1.050
{ I~ 1.600
1 " B o bpor PR S ey vy yypeny ~yenpyy
- | i || BE=E >—-a o s
- - i - 1.750
1740 | - L 1.700 | aCect..
e T D -
1.700 g 5 1.550
10,0001,0012,0013.0014.0015.0. 60687, 001 6.0019.0020.0021,0012.023.00 2 4 8 8 10
L Conteniéo da bumedad (%) ) L % de CHR. )

@_‘&x

UG by §s: \

Oblitas USAT

Tec, Labuslon0  yosuniedCaics
USAT
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORINO DE MOGROVEIO
FACULTAD OE INGENILATA
ESCUELA DE INGENEE RIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utllizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (66000 pie-Ibfipied))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela < Ingenieria Civil
uchiaca " ; i e PR 9
A Tesis 2 dela de como agente de y alta p
Ubicacién © Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisién < Chiclayo, de 21 Octubre del 2024
CALICATA ¢ c2
MUESTRA © M-1+ 15% Diatomita PROFUNICAD 0.05m-150m
[NGmoro de ensayo : ' it ST P T | i T 2
Peso del suelo + molde 9. 5817.33 5892.67 5914.33 $936.00
Paso del malde g 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo hdmedo compactado £ 1943.33 201867 2040.33 2082.00 |
Volumen del molde om3 952,77 952.77 952.77 952.77_|
Paso del volumen himedo glem3 2040 2119 2141 2164
CONTENIDO DE HUMEDAD
" Recipiente D e EEa e | [ PR | [N
Peso del suelo homedo + tara 9 163.10 169.23 181.03 163.57
Peso del suelo seco + tara g 150.53 153.73 161.03 143.17
Peso de tara 9. 34.93 36.37 39.70 37.53
Peso de agua 9. 1257 15.50 2000 2040 |
Peso de suelo seco 9. 115.60 117.37 121.33 105.63
Contenido de agua % 109 13.2 165 193
Pesa volumétrico seco glem3| 1.840 1.872 1.838 1.814
DENSIDAD MAXIMA SECA 1875 |grom
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.20 ]%
GRAFICO DEL PROCTOR
1950
1,900
£ e
5 1.8% - — 2
§ =
1820
1750
N0
1.6%0 i
pAY A
Lm e L AL
103 123 163 ma 203
do humodad (%)
LB neyra
Cliitas
i, AT,
usay [rsSrir—

Personal del §rea da Cantrol de Calidad: Jefe de Control de Calidad an Suelos y ng de Suelos y L]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (R 6n de Soporte de California) do suelos

dos en el lab rio. / Diagrama de penetracion
N.TP. 339,145 / ASTM D-1883

Tosista 7 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Tscuely < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesls = "Evaluacion de la aplicacion de D como agente establl de de mediana y alta plasticidad®
Ubscadidn = Dist. Chickayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
fethadeembslén  : Chidlayo, 21 Octubre del 2024
CALCATA ; c-02
MUESTRA © -1+ 15% Diatomita morwoioae:  0.05m-1.50m
__COMPACTACION
N* Maide A4 AS AB
N° Caga 5 5 5
N Golpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sn Saturado S
Peso molde + Suelo imedo 10734 | TS | (5380 11980 12310
Paso do moide (g) “n e e 7840
Peso del suelo himedo (g) 4362 4714 4140 4
[ Valumen del molde (cc) 2012 2012 2075 2075
Densidad himeda (gicc) 2,188 2343 1.995 2154
% do humedad 1453 2285 14.84 23.05
Denaidad seca (gkc) 1.001 1.907 1,738 1.761 1.530 1,544
Taro N . . . . . . .
Tamo + Suelo himedo (gr. ) 269.5 | 2695 | 4714 | A714 | 3665 | 3855 | 4470 | 4470 | 3245 | 324.6 | 38800 | 3880.0
Taro + Suel seco (gr.) 2435 | 2435 | 4362 | 4362 | 3240 3240 4140 | 4140 | 2900 | 290.0 | 3696.0 | 3696.0
Peso del Agua {gr.) 200 | 200 | 3520 | 3520 | 415 41.5 | 3300 | 3300 | 340 | 348 | 2840 | 2840
Poso dal tamo {gr. ) 658 | 658 0 0 463 453 0 0 3 6 0 0
Poso del suelo soco (. ) 1777 | 1777 | 42810 42810 2777 | 2777 | 4069.4 | 40604 | 2237 | 2237 | 35418 | 35418
% de humedad 1494 | 2305 | 2305 | 1547 | 1547 | 2349 | 23.40 |
Promodio do Hurnedad (%) 14.04 23.05 1547 2349
T o EX
b [P o P = i Pulg | %
3 143 o 0 0 0 0 0 0
143 2¢ 02 0.005 0.35 0,008 032 0.008
143 48 15 0,008 18 0.045 24 0053
143 72 21 0,083 20 0.085 29 0073
143 06 27 0068 31 0,078 36 0.090
4.57 total | 148 4.57 total | 170 457 tod | 197
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tosista 2 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escunia ! Ingonieria Clvd
ProyoectoTeals S0 do |a apl do como agant do subx de ¥
Ubicacion : Disl, Chiclayo, Prov, Chidayo, Dop. Lambayaque
Fochn de omisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
Método de yo de CBR (Relacién de Sop doc:lllomh)dosullos
p dos en el laboratorio. / Dlag do p 15

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

( [C.86 GOLPES EC: 25 GoLPES N[ EG: 12 GOLPES h
y=0.1007x - 2.5167x* + 26.921x + 7. 4276 ¥ = 0.0002%7 - 22786 + 22.971x + s ¥ = 0.0084¢>- 05175 + 11.016x +
50 o 41319 500 21011
400 400 400
300 300 300
200 200 200
R e 1 _//'/
190 ol taabo jopet e 100
S5 |/m /‘)r"’d S
: ! -3 SEREE YOtoR O o
" i % 3 SR 32 oy
0
¢ 2% S T IR A2 0 254 508 762 1046 127 0 2654 B5OB 782 1046 127
. (mm) (mm.) om)
v 3
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATQS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1872 glem® 254cm 508 em.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.778 glam’ CBR. AL 100 % MDS, [l % & %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD ~ 13.20 % CBR. AL 95% MDS. 6 % 6 %
( B Y ~\
GRAHICO 0L PROCIOR DETERMINACION DEL C.BR,
W0 O 7 I I 1950 (fCER W oo 1
i L f { 1,900
- | {1 CRRRPOR | Ty R e SR S B B
E w0 [— ‘ E MOS. ¥ 2
g HINCH 8 0 e e el = f=
k. TN I 'g 1750
] | 1.700
1.8% vV
g i 1850 v/
Il | [ N (| g 1.600
| | |l
iy ' HH 1 : 8 :ﬁ i o
| H-H ! NEEE g 1.4%
17% . 2 a0
1000 1200 1400 3600 100 2000 2200 2400 2 4 [ L}
L Contenldo de humadad (%) J L % de 8.5, ]

Oblll(n
U‘SA

oL ‘U;:“l/m “%
USAT
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e e ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

dos en el lab rio. / Diagrama de penetracion

N.TP. 339.145 / ASTM D-1883

Teusts  JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
fecunla < Ingenierfa Civil
Proyecto/Tess : "Evaluacidn de fa apkcacion de DI; como agente bil de de mediana y alta pl dad”
Ubkcacidn : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fachade emindén  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALCATA © c.02
MUESTRA ; M-1 + 15% Diatomita PROFUNDIDAC : 0.05m-1.50 m
_COMPACTACION
A4 AS | A6
5 5 5
56
S Salurado Sin Saturado S Sin Sakwrado Salurado
10754 11092 12100 12480 10090 10434
6432 €432 7840 7840 6324 6324
4322 L] 4200 4020 3766, 4110
2012 2012 2075 2075 2035 2035
2,148 2318 2053 2227 1.851 2000 |
1387 21.63 13.68 2.2 15.16 2444
1.6%0 1904 1.808 1821 1.607 1.623
y - HUMEDAD
Tama N, - : 5 : : : - -
Taero + Sueko himedo (4r.) 136.6 | 1365 | 4080 | 4so0 | 1969 | 1869 | 4620 | 4620 | 2466 | 2450 | 41100 | 41100
Tamo + Suelo seco {gr.) 1280 | 1280 | 4322 | 4322 | 1700 170.0 4260 | 4260 | 2220 | 2220 | 3766.0 | 37660
Paso sl Agsa (@) a5 85 | 3380 | amo | 169 160 | 3600 | 3600 | 236 | 238 | 3440 | 3440
[Peso del tamo (gr. ) 658 | 658 0 0 463 483 [ 0 86.33 | ©6.33 0 0
Paso éal suslo seco (pr. ) 622 | 622 | 42418 42418 1237 | 1237 | 41844 | 41844 | 1567 | 1557 | 37064 | 37064
% de 1307 | 13.67 | 2169 | 2163 | 130 | 1366 | 2227 | 2227 | 1516 | 1516 | 2444 | 2444
Promedio de Hamedad (%) 1387 21,63 13,68 2.2 1516 24.44
: TIE F X = EX {\ EX N
FECHA Hosd [ DIAL T DAL Pug |_% DAL T
31082023 143 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
1062023 143 24 0.1 0.000 0.2 0.006 0.12 0.003
20672023 143 | 48 18 0048 22 0.055 24 0,050
062023 143 72 28 0.070 26 0.086 29 0073
4062023 143 96 32 0.080 T 0,080 48 0.120
4.57 folal | 176 457 toid | 203 457 tosl | 263
ARGS MOLDE N' A4 _ MOLDE N' A&
PENETRACION | TIEMPOJSTAND.|  CARGA CORRECCION. GARGA | CORRECCION
o BT e R s ] P R i (R e
0,000 0000 | 000" o 2
0,640 0025 | 030" s 17
1.270 005 | 100 17 44
1910 0075 | 130 » 51 15
2540 0100 | 200 | 1000 | 23 58 5009 | 51 18 . : | 283 2.8
3810 0150 | 3o k3 78 2 X 4
5.080 0200 | 400" | 1500 | 38 95 91 [fef | 26 | | 455 3.0
6,350 0250 | s00° @ 105, A /] # 30
| 78620 0300 | 600" ) wd || SNV 4 e 2;
10160 | 0400 | oo 8 /44 ¥ d
12700 | 0500 | 1000° s VYV 40
P vy 8 Tenry
4 7 Rivadeneyra @
)\, Qvinas " USAT 20 ——
e USAT UnetrpdsdCanabes TEANR0 DF LANVARTORI

Lot st e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuela * Ingeniedia Civil

Proyecto/Tesis = “Evaluacion de b aplicacdn de Diatomita como agente de de y sla |
Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Focha de embsie - Chiclayo, 21 Ociubre del 2024

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

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

GRAFICO CARGA - PENETRACION
( EC.56 GOLPES \ [C: 26 GOLPES N[ EC: 12 GOLPES p
e .Y.2 010256 - 250087 4 28,696 + 3378 w y = 0,0676x" - 19445 + 21.606x + l;\oﬂ y=0.0147x* - 0.77122% + 11,969 +
Us Z il
400 400 400
%00 200 200
200 200 200
/l/'/
100 o <60
= 1 G ‘.;‘"""‘ e ot
0 d e i ° "
°
0 24 ""”(mm;“ 1038: 124 0 2% 508 62 1046 127 0 25¢ 508 762 1016 127
. I\ (mm.) L tmem.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R,
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R
DENSIDAD SECA AL 100% 1872 gdem’ 284 cm. .08 cm.
DENSIOAD SECA AL 95% 1778 g CBAR. AL 100 % M.DS. s % 6 %
OPTIMO CONT, DE HUMEDAD  13.20 % CHR. AL 95% MDS. 4 % ¢ %
' ) s ™\
GRAFICO DLLPROCTOR DETERMINACION DEL C.BR.
1510 - ‘
1 I i ! 290 ] i
1 1 i = 195 HEER S wos
£ oo Forot g L
. o 1 .—.—.—--} P o B
8 + -1 CBR al 35%
X 1 /’ { N 2 :m [ _mos
X v - 3 0 e e T e
" (W} | 1§ TS 1 1.750
& 1 [ g 1.700
1.7%0 ! il § e
| 1. T 1.600
| 5 1.550
1750 1,500
000 1200 1400 1600 0 2 4 ) a
\ J % do C.R )

Oblitas
USAT

Too, Laboratoeio yu, st
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENMRIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catélica
SantoToriblo detsgroveio

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energla modificada (2700 kN-m/m3 (66000 ple-ibfipie3))
N.T.P. 338.141 ASTM D - 1557

wasmansnnngnads

AdBantamy '

Tesista < JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenierfa Cvit
< Mevaluacke de la de . 2 . d
Tosis s delaap como agente de de y alta
Ubicacién i Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep, Lambayeque
Fecha de emislén : Chiklayo, 21 de Octubre del 2024
CALCATA: c2
MUESTRA : M-1 + 20% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
Namero de RIS 1 2 FRy A
Peso del suelo + mokle 9|  5850.00 5989.00 6010.00 6017.33
Paso dol molde 9. 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo himedo compactado 9| 1976.00 2115.00 2136.00 2143.33 |
Volumen del moide cm3 952.77 952.77 952.77 952.77 |
Peso del volumen humeda glcm3| 2.074 2 220 2.242 2,250
CONTENIDO DE HUMEDAD
N’ Reciplente - % ] e =2 : |
Paso del suelo himedo + tara a 190.83 181.70 143.87 144,90
Peso del suelo seco + tara g 173.83 161.87 127.80 126.50
Paso de tara [} 35.36 34.40 39.87 38.94
Peso de agua g 17.00 19.83 16.07 1840
Peso de suelo seco g 138.47 127.47 87.93 87.56 |
Contenido de agua % 123 156 18.3 21,0
Peso volumélrico seco glem3| 1.847 1.921 1.896 1.859
DENSIDAD MAXIMA SECA 1923 |oem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15.70 |
GRAFICO DEL PROCTOR
1.9%0
5 A
4,
/
Ve ~.
» / B
|
Al

‘ 7 1/ 1l

] 123 161 183 2,3

ll toalda de humedad (%)

1

Porsonal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suclos y Pavi e de Suelos y Pavi & de Lat o de PEA



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

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

pactados en ol laboratorlo.  Diag de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Teshsta : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
frcusla : Ingenteria Civil
Proyects/Tesls : *Evaluacién de ks aplicacién de Diatomita como agente de sub de mediana y alta plasticidad"”
Ubicacka : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Facha de emiién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024
CALICATA: c-02
MUESTRA : M-1 + 20% Diatomita PROFUNDIDAD : 005m-150m
'COMPAGTAGION
A5 A3 AS
5 5 5
56
Sin Satuado Saturado Sin Saturado Satwrado Sin Salurado Saturado
10288 10448 12890 13270 12070 12398
6532 8532 £104 8804 8350 8350
3768 3916 4086 4456 3720 4044
1636 1636 1920 1920 1920 w20 |
2298 2304 2128 2326 1.838 2108
17.88 2.2 15.30 2496 1467 253
1.948 1.958 1844 1663 1,690 1.705
Tamo N° = - - = L . -
Taro + Susko himeda (g ) aa19 | ae19 | 3016 | 3016 | 3125 | 3125 | 4486 | 4486 | 4027 | 4027 | 4044.0 40440
Tarmo + Suek seco (gr.) 3834 | 3834 | a7se | 3rse | 2770 | 2770 | 4o0ss | 40s6 | 3581 | 356.1 | 37200 37200
Paso dal Agua ( or. ) 584 | 584 | 1600 | 1600 | 355 355 | 3600 | 3600 | 447 | 447 [ 3240 | 3240
Peso ¢el tamo_(or. ) 5000 | 56.06 0 0 463 463 ) o | 5367 | s387 0 0
Paso dol susko seco (7. ) 2268 | 3288 | a684.2| 36842 | 2307 | 2307 | 40120 4012.0| 3044 | 3044 | 26582 | 30502
% 0o umedad 1780 | 1708 | 2223 ) 2223 | 1539 | 1539 | 2486 | 2485 | 1467 | 14.67 1 2353 2353
Promedio de Humedad (%) 17.88 223 15.39 24,88 1487 23.53
S T 1 EXPANSION EX|
- FECHA e L e Puia |_ % P w
0 0 0 0 0 0 0 0 0 )
240082023 143 | 24 02 0,006 0.15 0.004 02 0,005
143 | 48 08 0,023 1.2 0.030 15 0,038
200002023 14.3 72 185 0.046 19 0.048 24 0.053
2710812023 143 | 98 25 0.083 28 0.085 at 0.078
1270 0.050 | voo 10 21 ] 22 3
1910 0076 | 130" 15 39 12 32 10 2
2540 0100 | 200" | 1000 | 18 40 427 | 43 | s ) :wi.'» 38 13 3¢ 353 | 35
ast0_ | 0150 | 30 % | 68, 2 | 20 | &
5080 0.200 32 o e | 55 20 746 km‘_ » 7 675 | 45
__63% 0250 w | S ya a8 LUSA G 3 | ®
| 1620 0,300 | 600" L 4 ﬁﬂ / l 078 a7
10180 | 0400 e V2 L - |4 1 107
12.700 0.500 ‘52 A a8 110

! Yoo, LabOralonn sdcdCal v ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
| ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosala : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escucla : Inganieria Civi

ProyoctolTesis : dola Sa como aganto o da y ot Jod™
Ublcadkdn : Dist. Chiclayo, Prav. Chiclayo, Dep. Lambayoguo

Focha do emisidn  : Chicleyo, 21 Oclubre del 2024

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

pactados en ol laboratorio. / Diagrama do p i
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
f ScMA0 ( e £C:12 GOLPES =
EC: 25 GOLPES
y = 0.0587x" - 1,245 + 21.088x - 0.0011 = 40,0301 - 0.0532x2 » 15.588x + ¥ =-0028% - 0.0064xF + 14.020x +
a3 w7 06835 ‘;ﬂ,’“ 90,1408
500
400 ik 400
200 g 300
200 / S 200
100 "/ 100
Fomiyp sty [ 100 >
XVO’T ..... 2 /_/ e _;/
0 ‘ - ° 0
L 5'“"“,"“ fofe 127 0 254 508 162 106 127 0 254 508 7682 1046 127
\ {mm. I (mm.} - (mm.} .
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1923 plom* 254cm, 5.08 em.
DENSIDAD SECA AL 95% 1827 glem’ C.B.R AL 100 % MDS. 4 % 5 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1570 % CBR AL 95% MDS. 4 % 5 %
r N\ \
GRAFICO DELPROCTOR DETERMINACION DEL C.BR.
190 T T 1 1.9%0
N W N A B L L o T i
e [N i 1 ! & 1900
E 192 5 { (
g } ! /Z - 3 1.850
3 FH AR - 7R W BN o I
1880 : «g 1.0 I [
1 i % 1.7% ] [
1800 |- NN g 1.700 Fid
{1 £ 16%
PO O g R
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ' 2 4 6 8 10
L Coatenldo de humedad (%) LR % do C.8.R. K
)
@wﬂor%

USAT
g Toc. LADOMRAAD yavamdnd Cniles
USAT S Byt Mgt
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

dos en el laboratorio. / Diag de 14
N.T.P, 339.145 / ASTM D-1883

Toshita : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

ticoela : Ingenierta Civil

Proyecto/Tesis : "Evaluacién de la aplicacion de Diatomita como agente bil de de medlana y alta plastiddad”
Ubicacidn : Dist, Chickayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque

fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA ¢ C02
MUESTEA = M-1 + 20% Diatomita PROFUNDIDAO : 0.05m-15m
N Mokde A1E A3 A
N° Capa 5 | 5 5
N° Galpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Seurado Sin Saturado Sin Ssursdo Saturado
Peso moide + Suelo himedo 10892 e 13010 13889 10187
Peso de molde (9) saond 6324 504 B304 ik
455 2065 4208 4765 3755
2096 2000 2120 2120 2120
2479 2417 1.964 2248 1I71
1333 24.44 13.78 2% 1403 2877
1.623 1.042 1.744 1.768 1.553 1.576
Tarro N - . . - - - -
Tarmo + Suslo hmedo (gr.) 986 | s86 | soe6 | 5066 | 1155 | 1155 | 4765 | 4765 | 1758 | 1768 | 43000 | 4300.0
Tarro + Suoko saco (gr.) 470 970 | 4s88 | 4s68 | 1015 | 1016 | 4206 | 4206 | 1540 | 1540 | 37550 | 37550
Peso del Agus (gt ) 118 116 | 4980 | 4980 | 140 140 | s400 | 5500 | 218 | 216 | 5450 | 5450 |
[Paso dal tamo_(pr. ) [ 0 0 0 0 Q 0 0 [ 0 ] 0
Pano dol suelo seco ( gr. ) 870 | 870 |4a@s|4qs18]| 1016 | 1016 | 4133.0] 41330 | 1540 | 15640 | 36976 | 36976
1333 | 1333 | 2444 | 2444 | 1378 | 1378 | 2730 | 2730 | 14.03 | 1403 | 2877 | 2877
1333 24.44 13.78 27,30 14.03 2877
s ST s i =
|EXPANSI o O E |EX 3
f _ % _Pulg | __Pul
0 o 0 0 0 0 [ 0 0
02 0,005 018 0.004 02 0.005
A8 19 0.048 21 0.053 258 0.006
72 24 0.080 29 0.013 a 0078
96, 37 0.093 36 0.050 45 0.113
4.57 tolal | 203 4.57 fotal | 197 457 total | 2.40

oooo | ooco_ | ooor 0 2 o 2 [) 2
o640 | 0028 | 030" 6 17 3 10 2 7
1270 | oo0so | too 12 | 32 10 27 [ 17
1910 | oors | 1300 21 54 18 “ w0 | 22
2640 | 0100 | 200w | to00 | 26 | 66 | 584 | s8 | 22 % | 57| 52 | 14 | 38 | 337 | 34
3810 0150 M a5 26 0 i 46
.50 | o200 | avo | sso0 | a2 | tos | sz f 75 | a1 | 78 -0 W a5 | 38
6350 0260 | 6v0" o | 139/] > E7) 85 | A\ Jze
030 | ever 63 f yalv/i 0 s AN
0400 | BUO" 53 1 /A 42 80
o500 | toor w Y A/ /] 48 8 |

1 37
FA)
aseannsans VAR
foniy @ s e
deneyra ] o)

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

Tessta 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuch < Ingenieria Cvd

Proy v de ka aplicacion de Di 4 agente de de medana y alta
Ublicacion : Dist. Chiclayo, Prav, Chiclayo, Dap. Lambayaque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Callfornla) de suelos
dos on el laboratorio. / Diag: de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

3 . 58 GOLPES \/ = N ( : )
= i 7 g ¥ * 0.0832¢7 - Q.BITTHE + 16.164x +
wso.%,y 0.047253 - 0,2571x% + 24 244x + 29425 P :A‘::gxuzam L 0367
500 2
400 P 400
300 20 300
200 200 200
L /i{‘/ 100 RS R 100
- i = / 7»"
O 2% s 1e o6 127 g .
i ; i 0 254 6508 762 1016 127 0 254 500 762 1046 127
~ o) \ (ma) J L (men.) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.BR.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,923 glen’ 254 cm. 608 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 1,627 glen’ C.BR. AL 100 % MD.S, 6 % g %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD  15.70 % CBR. AL 85% M.DS. 6 LY 5 %
( N ™
DETERMINACION DEL C.B.R.
lm a ! 1'm - o , o — -?v e - o - —
i _ 1900 " 4 W
= : 1.850
19w = g [P S e sy A v [y gl by
1] 1,800
g 0 8 [ A
3 { | § 1.750 g
3 1 - - - L 00
i N 1 ! 1.650 T4
Ry ANNN| ! 1,600 L
1840 1 . 1,550 o]
NN N | 1.500
HHAH i t i 1450
1809 1.400
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24.00 2 4 o 8 10
\ d /Qn / _/ L % de COR. .

W, |
TN
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIMO DE MOGROVEID

FACULTAD DE INGENSLRIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Sante Toribe de Mg 1 ovejo
SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utlilizando
una energia modificada (2700 kN-mim3 (66000 pie-1bfipio3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
” of Tesis : "Evaluacion de Ia aplicackon de Diatomita como agente de de yaltap
Ubicacién : Dist. Chicloyo, Prov. Chiclayo, Dep. Lsmboyeque
Fecha de emision : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
CALICATA = 3
MUESTRA M-1+ 5% Distomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
Peso del suelo + molde 9- 574333 5876.00 5899.00 5917.867
Peso del molde 9 3874 3874 3874 3874
Peso del svelo himedo compactado 9. 1869.33 2002.00 2025.00 204367
Volumen del molde cm3| 95277 96277 952.77 95277
Paso del volumen hmedo gom3| 1962 2101 2125 2145
CONTENIDO DE HUMEDAD
N’ Recipiente s )} 3 4
Peso del suelo himedo + tara 9. 166.20 158.43 167.97
Peso del suelo seco + tara g. 153.33 129.40 140.10 146.00
Peso de tara 9 37.18 37.37 37.67 39,37
Peso de agua 9. 12,87 13.17 18.33 21.97
Peso de suelo seco 9 116.15 92.03 102.43 106.63
Contenido de agua % 114 143 179 206
Peso volumétrico seco glom3| 1.766 1.838 1.803 1.779
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.840 |otems
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1435 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1.9%
T
T —
* ]
>
P -
123 163 s 013
e humedad (%)
g /' . / H('I'I'y
15 43 j "“"-ll‘: ’myr”
Personal del drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad on Suelos y P Arg. lista de Suelos y geniero de | o de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catiblica
e
Método de yo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
P dos en el laboratorio. / Diag de p 16
N.T.P, 339,145 / ASTM D-1883
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuels tingenlerfa Civil
Proyecto/Tosis : "Evaluacién de ka aplicaclén de Diatomita como agente estabilizante de sub de medlana y alta pl; d*
Ubkcacién : Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
Facha de emisidn  : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
CALICATA = c-03
MUESTRA : M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
'COMPACTACION
N’ Mokde A3 A4 A4
¥ Capa 5 S S
g e —
CONDICION DE LA MUESTRA Sh Sstwrado Satwado Sin Satwado Saturado Sin Sarado Seturado
|Poso malde + Suok himedo 13122 13206 13180 13390 12866 12020
Peso de molde () i 8702 e 8738 8516 8518
Peso del sueio himedo () 4420 4504 4452 4652 4150, 4404
Velumen del molde (cc) 2025 202 nn 2122 2112 2112
2183 2274 2098 2182 1.965 2,085
% do hume 18.50 28 18.47 204 1794 2417
| Densidad seca (gice) 1.841 1.051 1771 1.762 1,000 1.679
HUMEDAD 3
Taro N* & - . . > . . =
Tarro + Swalo himedo _(qr.) 4387 2456 | 4652 | 4652 | 4302 | 430.2 | 44040 | 44040
Tarro + Suelo seco (gr.) 787 2130 | 4452 | 4462 | 3729 | 3720 | 4150.0 | 4150.0
Paso del Aqua (. ) 631 326 | 2000 | 2000 | s57.3 | 573 | 2540 | 2540
652 | 365 (1 0 5376 | 5376 | 0 0
330.1 1786 | 43745 [ 43745 | 3102 | 319.2 | 40820 | 40020
1859 1847 | 2304 | 230¢ | 1704 | 1794 | 2447 | 2417
Promedio do Humadod (%) 18.47 23.04 17.04 2417
TIEMPO) EX N EXPANS
SPECHEN TN | o0 | s DlAL = - o =
31082023 14.3 0 [ 0 0 ] 0 0
10082023 143 | 24 0.25 0006 08 0020
20002023 143 | 48 0.48 0.011 0.66 0014 138 0.034
3062023 143 | 72 0.78 0018 0.75 0.019 35 0,088
9,029
lotal | 063
TMOLDE N*__ A-14_
_CORRECCION
| ¥
792 | 79
1387 | 92

&0 4
oo R o Hewry
- Rivadeneyra AT
y Oblitas |
Toc. Laborabonio o aarnsica
USAl Labinetat g

.

TECHICO BE LABORATORID |



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE.IO

FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL. AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Urivenidad Cadlica
Santn Vefhode Mupirags
Tesista | JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escusla + Ingondecia Civil
ProyectolTosls 3 dolaap do agente do do yallap d*
Utilcacion : Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Dop. Lambayogue
Fecha do emisidn  : Chiclayo, 21 de Octubire dol 2024
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
P dos en el laboratorio. / Diag do p i6
N.TP. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
f EC: 56 GOLPES N an N [C: 12 GOLPES p:
= EC: 25 GOLPES P
sy ¥ = 002885320373 + 46.088x - 1305 ¥ = 0.044853 - 2.39647 + 43,618x - PR Lol oo iR sl
500 sy 10,622 500 i
%0
400 o 400
300 / o S65 300
20 < 200 1/
e /_'/ d "l / -
100 eesanees 100 ---- / 100 fv V/
.
0 0
0 284 6068 7 1018 127 0 25 508 762 1048 127 0 254 508 762 0.8 127
\. {man) I {mm.) J (man) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DELCBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1840 plom’ 254cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1748 glom’ C.BR. AL 100 %MDS. 9 % 2 %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD 1435 % C.BR. AL 95% MOD.S. 8 % 10 %
f B "
GRAFICO DELPROCTOR DETERMINACION DEL CB.R. i
e T T 'L T 1.900
1 1 {1 | 1
. o T HET 12
¢ 4 i 2 1sm / /
I / - O b /
& /' 1 ! + L t ‘.7”
3 - | 1 2 .
I i - § 1.700 / -
1740 : ‘ ) J
i 1 1.650
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2240 4 6 u 10 12 14
L Coatenido de hamedad (%) ) L % do C.HR )
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULYAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
S anta el b deMaga i
Método de yo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el lab I Diag de pr 16
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

Teshsta : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuala < Ingenierfa Civil
Proyecto/Tests - *Evaluacion de I aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de de mediana y aita pl; dad”
Ubkcacidn - Dist, Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fecha de emisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA ! c-03
MULSTRA : M-1 + 5% Distomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
ns | _COMPACTACION.

e Mokl A4 A5 | A8
e Capa s
N° Golpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Sakrado

12180

8010

4170

1990

2.008

1320

1,851 1.868 1.763 1.78 1.560 1505

z A - HUMEDAD. — = = ) -

Tamo N° . - - - - - - P
Tamo + Suelo Mmeda (g ) 236.6 | 2365 | 4571 | 4sye | 3455 | 3485 | 4ees | 4s6s | 2066 | 2866 | 4069.0 | 4069.0)
Tamo + Suelo seco (r.) 2150 | 2160 | 4170 | 4170 | 3080 | 3080 | 4236 | 4208 | 2490 | 249.0 | 38000 | 3800.0
[Poso del Agun (gr. ) 215 | 215 | 4010 | 4010 | 375 375 | 4200 | 4200 | 378 | 376 | 2690 | 2690
Peso del tamo_(or. ) 821 | %21 [} 0 403 40.3 o 0 469 | 46.0 0 [
Paso dol suslo seco (or. ) 1626 | 1629 | 40saz | 400e2| 267.7 | 2677 | 416286 | 41626 ) 2021 | 202.1 | 37409 | 3740.9
% de humadad 1320 | 1320 | 2299 | 2290 | 1401 | 1401 | 2431 | 2431 | 1880 | 1860 | 2580 | 2580
Promedio de Humedad (%) 1 520 22,99 ! 14.01 24.31 18.60 2%50

sl Cotetca sdsnccanedraces

T bret o i rhsmbn oc n}wm';" I




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

Unvershdad Cardlicn
$ret0 Wriben deMoparan
Tesisia : JOSE ALONSO GORDELLO RAMON
Escusla t Ingenieria Civi
ProyeciolTesls : de la ap de D 1 coemo agente estabiizante de de y sita
Ubicacidn : Disl. Chiclayo, Prov. Chiciayo, Dep. Larmbayoque

Fecha de emisién - Chiclayo, 21 Octubire del 2024

Método do yo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados on ol labocatorto. / Disgrame de § 8
N.TP. 339,145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
( £C1.56 GOLPES Nam £C.25 GOLPES oY f £C: 12 GOLPES 1
- 2
ProTy y = 0.33475 - 871717 + 85.767x + 12.19 y # 0.20025" - 565127 + 60.346x + s yX0R0N0R ;:;7321,( £IBMce
500 (biw) 6.759 500
500
400 / e 400
e
300 : 200
/!/ . h 1
20, J/ t 200 §ores emeed] 2] 200
- | / /
100 : Y 2l /
/ ; i | 100 100 /,
| ! 3
PY SRl DR & 3 2
LA 24 *“(M )’“ o1y s L 0 254 508 762 1016 127 L 0 25 508 762 1010 127
. . el (mm.) i (mm.) J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.8.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCEBR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1840 g/fom” 264 cm. 508cm,
DENSIDAD SECA AL 96% 1748 gfom’ CBR. AL 100%M.DS. % % n %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1435 % CBR. AL 95% MDS. 2? % B 0%
7 N )
GRAFICO.DEL PROCIOR DETERMINACION DEL C.BR,
1860 1.900
1,850 f-frdet -t et
e I 7 N 1
E 1m0 / - S ‘ g 1.800
g =8 REEER i 3 10
4.1 Rkl b K ! 1.700
i um / s 3 1650 %'
i T 3o
3 =1 I 1600 14324
1760 L8 ] g 1,650
| {1 1 -1 : 1,500
EEEES|SEEESEASEERSER 1o
1700 - - Y™
1000 1260 1400 1600 1800 2000 2290 5 7 9 1113 16 17 19 21 23 25 27 29
\_ Contenido ée humadad L % de CHR. J

Y A
Henry @ 8
[\(Advm:ym AFER S
Oblitas T

Yoo, Labomtono (s mn Gitien
- USAT o b A1 g

At NI 2 !
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJSO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

¥ dos en el laboratorio. / Diag do p ié
N.T.2, 339.145 / ASTM D-1883
Teshita : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Fcunla + Ingenierfa Civil
Proyects/Tess < "Evaluacién de ks aplicacién de Distomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad”
Ublcackén : Dist, Chiciayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fecha do emisién  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA : c-03
MUESTHA : M-1 + 5% Diatomita PROFUNDIDAD © 0.05m-1.50m
COMPACTACION _
A1 A2 A3
5 5 5
56
Sin Saturado Saturado Sin Salwado Saturado Sin Saturado Salurado
12380 12690 12000 13350 11420 11760
s 1755 006 8808 n 7821
4505 4835 4174 4544 3599 3939
14 2124 b 2118 22 2123
2,163 2.276 1871 2,145 1.695 1.855
% de humedad 1587 2099 1554 2456 18.45 0
Donaldad 1.870 1.881 1.706 1.722 1431 1,449
Vamo IV = z 2 2 - -
Tamo + Suelo himedo (1. ) 1456 | 1456 | 4asas | 4835 | 1769 | 1789 | 4544 4544 2
[Tamo + Suelo seco (gr. ) 1330 | 1330 | 4sos | 4ses | 1610 [ 1610 | 417 | 4174 | 14365 | 1435 | 35990 3599.0
Peso del Agua (gr.) 126 | 125 | 2400 | 2400 | 179 178 | 3100 | 3700 | 190 | 19.0 | 3400 | 3400
526 | 528 ) 0 468 458 0 0 40, 0 0
804 | 804 | 45106 45108 | 1152 | 1152 | 41040 | 41040 1030 | 1030 | 35482 | 35482
1507 | 1587 | 2000 | 2000 | 1654 | 1554 | 24.55 | 2455 | 1845 1845 | 7803 | 2803
1845 28,03

15.67 2096 16.54 24 55

AY
BE il
WAL Rivadeneyra
l) oblitas  {JSAT i

4] Toc. LAboratons aeudsdmin

PENETRACION

mm. | pulg
----- 9 Qw, on-w z

0860 | 0025 12

1270|008 s

1910 0075 61

2510 | 0100 | 200 | 1000 | 42 | 105 | 1010 109 | 232 o0 | 913 | 01 | 3s | e | 22 | 82

3810 | o016 | 300" 58 | 144 w | 1

sos0 | o200 | 4ver | 1soo | o1 | 224 | szl 126 | a7 | 215 1205 | 86
0| 0250 | 800 o | 232 N /), | 2

7620 | o030 | evor w | 2 VLN N s | 20 . | &

10160 | 0400 | soor 104 | 288 S/ /A s | 2 2

12700 | 0500 | 1000° 121 T W7/ 01 | 2 | 222

USAT o b B0 g

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

Tesista 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuely :ingenaria Civi

ProyestofTests : an de la del como ageate ] 4 y sits
Ublcaddn : Dist. Chiclayo, Prov. Chicliyo, Dep, Lambiayeque

Fecha de emisin  : Chiclayo, 21 Oclubre del 2024

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

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

GRAFICO CARGA - PENETRACION
I EC:56 GOLPES 2 EC: 12 GoLpeS .
EC: 28 GOLPES
-0,1209x" + 0,999 + 24.332x -
(eety ¥ = 0.100127 - 3970657 + 58.081x - 11.712 y = -0.1068x - 0,4134x? » 42,306x - a0 ¥= 4.0088 %
1000 be?) 1714 1000
1000
900 o @00
800 00 800
700 100 700
600 400 600
500 pon 500
400 400 400
300
200 300
e /( 1 e Tt
S 55 200 §rrmemetmmg 200
100 $—--; 1 100 ) 100 }—- s /
Y
3 "
0 25 508 762 1046 127 o bt
; & ) 2 . 0 254 508 762 0.6 127 0 254 608 782 1016 127
~ \ fmm.) \ {mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCB.R,
DENSIDAD SECA AL 100% 1.840 gfem’ 264 cm. 608 em.
DENSIDAD SECA AL 95% 1748 gfem’ CBR. AL 100 % M.DS. 10 % 12 %
OPYIMO CONT. DE HUMEDAD 14,35 % CBR. AL 95% MDS. 10 % 2 %
S N
DETERMNACION DEL CRR. W
o TEEEEEEE TR 2300
L, 0 = 7 SoSE = a 20
E 1 = N } 55
] ESEE = 3 i §
X 17% s = 5 180
= i g 1.7% 4
] = e i ;
1620 | - = === = g :g Z. Il
=~k | : i ¥
1590 | : e 1,400 Fr
1.550 . - :m i
1900 1200 1400 1600 1800 20,00 2200 3 5 7 ] " 13 15
\ c de d %) J t % de CBR.

&

(B, |

@ ‘|
N

iun(_lvn-':_l,m‘ %\

oblitas  JSAT
\§ ¥ Yoo, LabordoniD  jpepdad Comstea
gi‘ USAT St e

TECHCO DY LABDRATORIO
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UNVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USA1- LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para |a compactacion de suelos en laboratorio utiizando
una energla modificada (2700 kN-mim3 (66000 pie-lbfipled))
N.T.P.338.141 ASTM D - 1557

Tesista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela + Ingenlerka Civil
to/Tesks + *Evaluacion de la aplicacidn de Distomita como agente de de y aitap
Ublcacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Facha de emision : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
CALCATA c3
MUESTRA © M-1+ 10% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-150m
[Namero de ensayo Sy L iy et R 2B
Peso del suelo + molde g  5813.00 5917.00 5945.00 5982.00
Peso del molde [ 2874 3874 3874 3874
Paso del suelo himedo compactado 9|  1939.00 2043.00 2071.00 2108.00_|
Volumen del molde em3 952.77 952.77 952.77 952.77
Peso del volumen himedo glom3 2035 2.144 2174 2212
CONTENIDO DE HUMEDAD
N°Reclplente B G2 ] 7
Peso del suclo himedo + tara g 174,77 165.23 162.57 127.93
Peso del suelo seco + tara g 162.00 150.67 144.33 113.67
Peso de tara 0 40.60 41.27 37.22 42.57 |
Paso de agua 9 1277 1457 18.23 14.37
Peso de suelo seco 9 121.40 109.40 107.12 71.00 |
Contenido do agua % 105 133 17.0 20.2
Peso volumétrico $eco glom3) 1.841 1.892 1.857 1.840
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.891 |atems
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13.40 |*
GRAFICO DEL PROCTOR
T .
1490 - —
2
1870 -7 -
E rd
§ 18% -
3 d S s 81
g 18%
N .
1.7%
L
1750
103 123 .3 163 ma 203
de humedad (%)

amemsnmammnn.

(DL
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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 AMBIENTAL

Universidad Cadlica
Saatn Toe e e Auny vt
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de Californla) de suclos
P dos en ol lab rio. | Diag dop i6
N.TP, 339,145/ ASTM D-1883
Teshita : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Taek + "Evakuacién de b aplicacién de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plastiodad”
Ublcackén : Dist. Chidlayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha do emisiéa  : Chiclayo, 21 Octubre ded 2024
CALKCATA © c03
MUESTRA © M-1 + 10% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-1.50m
_COMPACTAGION
N° Malde A2 A AT
N’ Caga 5 5 5
N Golpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Seturado Sin Salwado Ssaturado Sin Saluato
Peso molde + Sueio himedo 10946 1212 10460 10810 12510 12776
Peso de moide (g) - 6324 i 6324 4 8514
Peso del suclo Mimedo (q) 4622 4383 4135 4485 3996 4282
Volmen del molde (cc) s 2125 Rendood 2013 2015 2015 |
wda (goc) 2,175 2300 2085 2,229 1963 21415
14.57 2043 14.77 2338 18.3¢ BAL
1.898_ 1.910 1.790 1,808 1870 1,601
== _HUMEDAD § ' )
Tamo N = 5 :
[Tamo + Suslo hdmedo (), asse | asss | 2269 | 2069 | 4486 | 4485 | 4140
Tarro » Suelo sec0 (gr.) a622 | 4822 | 2045 | 2045 | 4130 | 4135 | 3681
Poso dal Agua (gr.) 2650 | 2860 | 224 224 | 3500 | 3500 | 559
|Peso del tamo (gr.) 0 ) 529 | 528 0 5335
Peso del suelo 36c0 (o, ) 48360 | 45359 | 1517 | 1817 304.7
% do humedad 2043 | 2043 | 1477 | 1477 1834
Promedio de Humedsd (%) 2043 14.77 18.34
T ) ~ |EXPANSION e
18R g | % “Pulg o ol |
143 0 0 0 0 0 ) 0
143 0,004 0.28 0.006 0.12 0003
143 0.009 045 0.011 138 0034
143 0013 08 0023 35 0088
143 0019 19 0048 23§ 0.059
0.41 4.57 total 457 wisl | 1.20

2
Y 3 10 K 4
1210 | ooso | voo 12 2 &] 1 19
1910 | oors | vao 2 54 18 1 | 2
2a40 | 0100 | zoor | 1000 | 28 | 71| eraNWe2 USil se'%era 1 | 4 | 07| 51
3810 0150 | 300 38 85 s 88 ey 2 | e
[ soe0 | o200 | a0 | 1s0 L/gs | a1s ] 4 7 50) ™ 105 | 1049 a0 | 100 | 978 | 65
8350 0260 | 500 /‘ﬂ, 124 ¥ | 122 @ 119
7620 | 0300 | soxr | /. //} Nes 1o e | 139
10.160 \ i:_ / /AL 57 | 14
12.700 . 168 62 154

==K ¢rato ot LABURAICRID |
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Universidad Cotdca

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

8 wates B e e Mg

Tesisla
Escuela

: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
: Ingeriess Civi
. det

Ubicacién

60 do Ia ap

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERLA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

come agente estsbiizants de ce

 Dist. Ghiclayo, Prov. Chidayo, Dep. Lambayeque
Focha de emisién - Chiclayo, 21 Octure del 2024

y dta

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

GRAFICO CARGA - PENETRACION
. EG: 56 GOLPES 1 ~ ~ EC: 12 GOLPES N
EC: 25 GOLPES
=-0.0886: - 0.204x% + 22,197 -
3. .2 ¥ = 0.004 13 - 112206 + 27.008x - :
n-% y = 0.0622x* - 2.0431x2 + 31.574x - 2.1904 Prens Prirre - 3.8521
500
400 200 0
300 200 200
200 / 200 200
/ L)
100 fmdp 100
/ | 100
F i - / -
! X
[} 0
25% °-°°‘m;’"2 1046 42¥ 0 254 508 762 1046 127 0 25¢ 508 762 106 127
E - \ {men.) P (mm.) -
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.O.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.801 glem” 2.4 cm 6.00 cm,
DENSIDAD SECA AL 98% 1.706 g/em” CAR. AL 100 % M.DS. 8 % %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,40 % CBR, AL 95% M.DS. [ % T %
GRAFICO DEL PROCTOR
) 1] 1800 posrrrez e e S
EEEEEEE NN = / 7
e [ 1.850
g 1880 d s § ! | § /
5 NS g 1,800 . /
| OIS | £ [ of
1880 r z 1,700 / J
t } % ‘ i ! 1 1,650
- 14 4
1,800 bt . Ll i 1,600
10.00 12.00 1400 1600 18.00 2000 4 6 a
L Contenldo do humedsd %) ) L %de CBR )

L i

TLCIT

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

Método de ensayo de CER (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos on ol lab rio. | Diag do p 14
N.T.P, 339.145/ ASTM D-1883

Lo

Tesista 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Facuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis & 160 de la aplicacidn de ita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad®
Ublcacidn + Dist. Chiclayo, Prov, Chiclzyo, Dep. lambayeque
Fecha de enisbén  : Chiclayo, 21 Octubra del 2024
CALICATA ¢ c03
MUESTRA : M1+ 10% Diatomita prosunDiDsD: — 0.05m-1.50m
| B COMPACTACKON
Fﬂ  Mado A1 a2 A3
N Caga 5 ) 5
N° Galpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Salwado Saturado Sin Saturado Satwrado
12920 13380 12800 13410 12580 o dzmeo
LE 8334 8558 0558 569 8569
4536 4096 4332 4852 911 4281
an an nn 2122 n1s 2115
2,138 2.354 2,041 2,287 1.849 2024
12.65 2298 1381 2583 18.15 27.76
1898 1914 1,797 1.817 1.565 1.584
~ HUMEDAD & > i :
Toero N* - - z - . 5 a
Teero + Suelo himedo (o ) 3125 | 3126 | 4sos | 4o9s | 3566 | sses | assz | 4s62 | 3695 | 3695 | 42610} 42810
Tarro + Suslo seco (. ) 2860 | 2060 | 4536 | 4536 | 3230 | 3200 | 4332 | 4332 | 3240 | 3240 28110 | 3911.0
Peso del Agua (91 ) 265 | 265 | 4600 | 4600 | 335 335 | 5200 | 5200 | 455 | 455 | 3700 | 3700
Peso del tarro_(gr. ) 76.5 765 0 0 768 768 0 [ 733 | 733 0 [
Peso dol susl seco (gr.) 2005 | 2005 | 44515 | 4451.5| 2462 | 2482 | 42555 | 42655 2507 | 2507 2850.7 | 38507
% de humedad 1265 | 1285 | 2208 | 2290 | 1381 | 1381 | 2583 ) 2583 1815 | 1815 | 27.76 | 2776
12.68 2258 1361 2683 18.15 21.78
3 EXP, EXPANS
DL " Pulg Pulg | % o %
0 0 0 0 [} [ 0
200002022 143 24 0.85 0021 0023 12 0.030
40812022 143 48 14 0035 1.5 0.038 24 0,080
143 | 712 28 0083 21 0053 238 0.070
AN2022 143 9% 3.83 0.096 412 0403 436 0.109
4,57 sotal | 210 457 wial | 226 4.57 ol | 239

vaue iy

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

Tessta 1 JOSE ALONSO GORDALLO RAMON
Escuels 1 ngeniaria Civil
Proy : onde la de gents d do modiana y nlta
Ublcaddn 1 Dist, Chiclaryo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emisidn | Chiclsyo, 21 Octubve del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
\pactados en el lab rlo. { Diag dop &
N.T.P. 339,145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
s EC: 56 GOLPES AYa N\ [ EC: 12 GOLPES R
EC:28 GOLPES
= a. : % . ¥ =-00213C - 0.0834x% + 18.042x +
y=0.26x) . 6.8072+ + 66,102x + 31326 FRalih 00347 ;ﬁ%’x’ +36.353 L) 218728
1000 N 1000
1000
200 00 900
800 b a00
700 200 700
600 o 600
500 500 500
400 400 400
300
300 300
i e __,’4
b= 200 200 I
100 §-=- s T 100 : g b 100 gm=srompeszes et
2 + 0 0 b
g bt *"m"‘z e, 1%d 0 25 508 762 1018 127 0 254 508 762 1048 127
C {mm) JL (mm) )L (mm) K
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELCHR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1801 gJom’ 284 cm. 5.08 em
DENSIDAD SECA AL 95% 1705 glom’ C.BR. AL 100 %MD.S. 9 12 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1340 % CBR. AL 95% MDS. 8 9 %
i NX N\
GRAFICO DEL PROCTOR
1920 T 1.900 EEaET
- g 1850
= g 1,800
§ we A - y,
° 1 4 g 1750 / /
i / { - 1700
HHH- 1 3 /
1820 o g 1650 /l
11 B 2 1600 /
B E SEENERERN g 1580 9
1,800 | | | | S
10.0911.00120013,00 14,80 15.0015.0017.0018.0019.00 200021 00 ] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
\ [ de humadad (%} J U % de C.BR.

Rivadenelsi ¥
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Vot Laboratond  yauisdadCale
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEXD
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

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

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela  Ingenlerla Civil
tofTesls - "Evaluacidn de la aplicacion de L omo agente de de y alta p
Ublcacién : Dlst. Chiclayo, Prov. Chiciayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emision + Chiclayo, 21 de Octubra del 2024
CALCATA © -3
MUESTRA ¢ M-1 4 15% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-150m
Namero do ensayo. =t 2 3 4
Peso del suelbo + mokde 9| 582233 5926.33 5954.00 £980.67
Peso del molde 9 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo himedo compactado 9| 194833 2052.33 2080.00 2106.67 |
Volumen del moide om3 952.77 952.77 962.77 952.77
Peso del volumen himedo glem3| 2.045 2.154 2183 2211
CONTENIDO DE HUMEDAD
N’ Reciplente 3 1 2 A 4
Peso del suelo himedo + tara 92 153.30 137.07 166,90 148,67
Peso del suelo seco + tara Q. 141.80 124.57 148.40 130.00
Peso de tara g 34.93 3637 39.70 37.63
Peso de agua 9 11.50 12,50 18.50 1867 |
Peso de suelo seco g 106.87 88.20 108.70 92.47
Contenido de agua % 108 142 17.0 202
Peso volumétrico seco glem3 1.846 1.887 1.866 1.840
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.890 |atoms
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1393 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1550
1,500 o
= - =
1890 —.-_-_-"
1500
1750
1700
1550
" 3
yAY 4
( ik00 /
; 103 123 £ 163 183 03
! tenldo de humedsd (%)
Hemnry
0 Rivadoneyra
Yoa (hitas
& '}" Toc. Labarstono UM%LN.
i i USAl At e s d s
Personal ded drea de Control de Calidad: Jefe de Control de Calidad en Suelos y ng. lalista de Suelos y g do Lak da PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Casdlics
Swnto ey
Método de ensayo de CBR (Relaclon de Soporte de California) de suelos
tados on el lab 0. I Diag dop 16
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883
Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuels + Ingenlerfa Civil
yecto/Tesi + "Evaluacién de la aplicacion de Di ita como agente de sut de medlana y alta piasticidad"

Ubsicackdn : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Fecha de emisids | Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA = c-03
MUESTRA © M-1 + 15% Diatomita FROFUNDIDAD : 0.05m-150m
COMPACTACION
A8 I A8 | AT
s 5 5
56
Sin Satwado Salurado Sin Sawrado Sin Salurado Satursdo
10140 10368 12006 12150 12666 .. Az:ss0 |
“n 6432 2003 8003 "0 8520
3708 3935 4093 4147 4046 4160
1738 1738 2007 2007 2112 2112
2133 2265 2038 2086 1.916 1.870
1347 1044 14.33 1568 1847 19.04
1.885 1899 1.784 1.786 1.049 1,855
P HUMEDAD g

4209 | 3036 | 3936 | 2869 266.9 4147 | 4147 | 4159 | 4153 | 41600 | 4160.0

3864 3708 | 3708 | 2305 230.6 4003 | 4093 | 366.7 | 3667 | 4046.0 | 4046.0

3307 | 36394 | 30394 | 1842 | 1862 | 40213 40213 | 3042 | 3042 | 30004 | 30804
13.47 | 1944 | 1044 | 1433 | 14233 | 1568 | 1588 | 16147 | 1697 | 1904 [ 1904

m”n de Humedad (%) 13,17 14.33 1560 16.17 19.04
e — [ExpANSION @,

] O e S [ pragra wracons Pug | % oM ew] %
31052023 143 0 0 o 0 0 0 0 [ 0 0
11062023 143 1 24 oT4 0019 02 0005 075 0019

143 48 088 0.021 078 0.019 08 0.020

3062023 143 | 72 0% 0.024 095 0024 0.95 0.024

4002023 143 | es 1,08 0,028 14 0028 148 0029
487 tolal 0.57 457 Solal 0.60 4.57 fotal 084

PENETRACION [ TIEMPO) 'CARGA___| CORRECCION

- -
0000 0000 | 000 o 2
0640 0025 | 030 8 22
1,270 00% | voo 12 2
1,910 0.075 130° 16 41

2,540 0400 | zoom, 19 1 40 | 486 | 49
3810 | 0150 | 300 28 03

|...5.080 0200 | 490" 55 | 28 71 | 723 | 48
8,350 0250 | so0r 20 76
...1520 0.300 | 6007 38 88
10.160 0.400 ano” 4 102
12.700 0500 | 10 4 119

Henry @ B |
Rivadeneyra o

Oblitas S,
), Qblas  USAT s
SR USAT Voo s Ayt




UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
ot LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
versidad Catélca

SartoTrio.
Tosista - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Encucia  Ingarieria Civi
Proy SE ion da ks e como aganto do de mediana y alla
Ubkeacion . Dist, Chiclayo, Prov. Chidayo, Dep. Lamboyoque

Fechi de emisidn - Chiclayo, 21 Octubre del 2024

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

P dos en el rio. ! Diag de p
N.LP. 330,145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
(" £C:86GoLPES N[ £C:12 GoLPES )
EC: 25 GOLPES
Gty = 01466 - 323484 4 21.084x + 6.4631 I e e anwy = 00U - 244006 + 2157 +6.103
500
400 - 0
Lo 300 00
0 200 200
[ R
= /.l—*r"" L e pryw o " | ——1
-1 | % /,/‘1 o /4
0 o La o 0
o M 5'“('“;"" e a2z 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1046 127
~ {mm.) J L (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.BR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1887 gom’ 254cm, 5.08 cm,
DENSIDAD SECA AL 95% 173 gom® CBR. AL 100 % MDS. 6 % 8 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,93 % CBR AL 96% MDS. 5 % 5 %
GRAFILQ DELPROCION DETERMINACION DEL C.BR.
1920 . <
TR ! o T
- f HH g 1000 Y e .r/f.._ =
z - 1,850 I’c‘m‘i i osn}
§ e T 2 o0s |
i [ § 1800 fr g s e 25y
" 3
i 1.750
2 e f] 3
! 8 1.700
| g 1650
1800 i 1.600
700 0 2 4 6 8 10
“ 7 2R Y%de CBR >

@WMN&W

usat 44,

USAT rwiaby it Lyt
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOCGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de yo de CBR (| de Soporte de Californla) de suelos
dos on ol lab rio. / Di de p i6
N.T.P, 339.145 / ASTM D-1883
Testits 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tosis : “Evaluacion de la aplicacidn de Diatomita como agente estabilizante de subrasantes de mediana y alta plasticidad®
Ubleacida : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

Focha de emisddén  : Chickayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA : c03
MUFSTRA | M-1 + 15% Diatomita PROFUNDIOAD © 0.05m-1.50m
’ A4 As | AS
s | 5 | 5

N° Golpes por capa 56
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Salwado Saturado Sin Salurado Ssursdo Sin Saturado |

10714 1192 12020 12320 10120

san2 a2 7800 7840 24

4262 4760 4180 4480 3796

05 2012 07 2078 2095

2128 2268 2014 2159 1.865

12,30 267 12.22 10.52 1281

1,895 1.913 1.795 1,808 1.857

= - T T — —
Tamo N° - : : : s s -
2166 | 2165 | 4780 | 4780 | 1565 | 1566 | 4480 | 4480 | 2148 | 2148 | 39900 | 39900

Taro + Suslo seco (or.) 2000 | 2000 | 4282 | 4202 | 1448 | 1446 | 4180 | 4180 | 1980 | 198.0 | 37960 | 37960
Posa dal Agea (7. ) 3000 | 3000 | 166 | 166 | 1940 | 1840 |
Peso del tarro_(gr. ) 0 0 Jes3zlessdt o 9
Peso del suelo seco (gr.) 4108.3 | 41063 | 1317 | 1507 | 37341 | 3734
% do humadad 1952 | 1952 | 1261 | 1261 | 1780 | 1780
Promedio de Humedad (1) 10.62 12.61 1720

i 5] EXP, ]
. o rug ] % | Pulg | %
143 0 0 0 0 0 0 0 L 0 o

143 | 24 0.2 0,003 0.26 0.007 01 0,003
143 48 18 0.040 248 0.062 26 0.005
143 72 28 0,083 2.75 0.089 34 0.085,
143 96 34 0.086 38 0.080 45 0.113

4.57 tolal 1.86 4587 lotal 1.97 457 totad 248

oo 0 2
s | o s.f..8
1270 | oow | 100 12 32 8
1810 0075 1307 18 46 12
2.540 0.400 200" 1000 2_? 51 406 47 16 258 26
3s10 | o010 | avo 26 88 20
5.080 020 | aoor | 1500 | 30 75 | 06 | 80 | 2 49 | 31
6350 020 | so0 38 9/ 7 23
s | oo | o w | v\ A 2
10.160 0400 | @0 0| a2
12,700 0.500 1000 52 30

‘} Rwudt e 4t

Oblias USAT

‘ '"x"“"“ UnsensdadCatshe
’x T SnSans et ymre
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL ]
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tosila : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuoka :Ingeniaria Civil
Proy : dela do aponta do do ¥ o
Ubicacién : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep, Lambayeque
Fecha de emision  : Chiclayo, 21 Oclubre del 2024
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
pactados on ol lab rio. | Diag de ”
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
i £C: 30 GOLPES \ £C:25 GOLPES 3 ( £ 12 o i
y= 0111 - 2.93192 + 30.474x + 6.0553 006895 - 2.1321x7 + 25568 + awiey Y * 00448 - 1.5321x +21.625x +
1500 V" 5.5337 1500 44853
1500
1400 *a0 1400
1300 5300 1300
1200 150D 1200
100 1100 1100
1000 1000 1000
900 25 900
800 800 800
700 100 700
500 600 600
500 200 500
400 400 400
00 300 300
i SERSED ¢ 200 200
100 =i
= 100 100 foseimcdoe
0 - 0 . ° "}"
254 ‘so8. 1 048 127 0 254 508 762 1046 127 O 254 508 762 1016 127
. {mm ) L (mm) B 30 (mm) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR YALORDELC.BR,
DENSIDAD SECA AL 100% 1487 glem’ 254cm. 508 em.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.793 glem’ C.B.R AL 100 % MDS. 8 % 8 %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD ~ 13.93 % C.BR. AL 95% MDS. 8 % B %
~ N p— R
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL CBR,
1920 T T T 2300
t { t 4 250
| P 2. 200
- l | { 2 z1%
= i ! § 2w
§ um AT : 5 8
s i 11 950
i L 3 2 i her v
- B 850 77
] 400
1840 t B 1% A
7
| & 188 1oz
! ! w 600 a4
11 550 Z
[N i 500+
1400 450
8200 23.00 s 6 7 2 9 10
\ 0/ B Q % de C.BR

Hewry
Rivader:eyro US AT
Oblitas
< kc.l:\e:vallorlﬂ UscumiiadCataica
Usar S .
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYDS DE MATERIALES

SUELOS, Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energla modificada (2700 kN-mim3 (6000 pie-ibfiple3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Ingenieria Cvil
C £ ( como de alta o
Pro esis *Evaluacion de la aplicacidn de agente de ¥ P
Ublcaclén : Dist. Chiclayo, Prov. Chidayo, Dep. Lambayeque
Focha de emisién < Chiclayo, 21 de Octubre del 2024
CALCATA = 3
MUTITRA ¢ M-1 4 20% Diatomita PROFUNCIDAD : 0.05m-150m
> ons: g o o | 2 T | R e | A
Peso del suel + moide ol 585567 5988.33 §009.33 | 6028.00
Peso del molde ] 3874 3874 3874 3874
Peso del suelo himedo compactado a 1981.67 211433 213533 2154,00 |
Volumen del molde om3) 952.77 952.77 952.77 962.77
Peso del volumen himedo glem3 2.080 2219 2241 2,261
CONTENIDO DE HUMEDAD
[N°Recipiente W R o i R | TR 2 RaSN 4
Peso del suelo himedo + tara [ 169.23 177.33 137.23 147.00
Poso del suelo seco + 1ara 9 156.33 160.33 123.00 128.50
Peso de tara 9 35.36 34.40 39,87 38.94
Peso de agua g 1290 17.00, 14.23 18.50 |
Peso de suelo seco g 120.97 126.94 83.13 89.56
Contenido de agua % 10.7 136 17.4 207 |
Paso volumétrico seco glem3 1.879 1,958 1.914 1.874
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.958 |afem3
SPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1373 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
[
1950 =2
~
y,
1300 s
~
14%
180
.
143 163 pLA ) 203
Conten'do do humedad (%)

Dacconal dol 3rea de Fantenl de Calidad: lefe da Control de Calidad en Suslos y Pavimentos ing. Especialista de Suelosy P & iIng de Lab rlo de PEA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Vaiversidad Catdlica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista
Escuela

Ubicacidn
Fecha de emisidn

Método de ensayo de CER (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P, 339,145 / ASTM D-1883
: JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
< Ingenlerfa Civil
: "Evaluacion de la aplicacidn de ( como agente estabilizante de sub de mediana yalta pl dad”
: Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Dep. Lambayeque
: Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA c03

MUESTRA : M-1+ 20% Diatomita prosuNDID®D:  0.05m-1.50 m

| Tamo + Suelo hdmedo (gr.)

Tarmo + Suek soco (gr.)

Pe50 dol AU (9.) o] ! .k 200 | 260 | 3200

Posodeltamo (pr) ] 6..]..40; 463 0
Peso del suslo seco (gr. ) . : ! 2006 | 43048

e

1258 | 2002

310812023 s | o 3 o | o ) o | o o )
1062023 13 | 2 02 0,005 05 0015 o8 0213
2002023 143 | 48 08 0015 18 0,045 12 0030
052023 143 | 72 18 0.045 24 0,053 18 0045
40872023 143 | o8 25 0.085 29 0073 34 0078
4.57 total 142 4.57 total 1.50 457 folnd 1.70
i L
o 2
15|
18 46
2| s
000 | 32 | s | 770 | 72 ns | 32
o7
...... 1500 100, @9 | 40
| 500"
00" A
|_s00 /|
1000°

7 Vfenry Q
s WA Rivhdener o /

il Oblas  SAT

Toc. Laboutora
USAT  csemiliae TEcHicd \uz LABGAATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Urversidad Catohen
Sannluia teroparn
Tesisla - JOSE ALONSO GORDILLO RAMON
Escuela : Inganieria Civd
Proy : de la do como ngonto do do modiona y alln
Ublcaddn ¢ Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayoque

Fecha de emisién = Chiclayo, 21 Oclubre del 2024

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

paciados en sl laboratorio. { Diagrama de p <
N.LP. 339145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
I £C; 56 GoLPES N :
EC: 25 GOLPES
y = D.OAEGX - 13185 + 16.408x +
(st Y= 0.04B8 . 187025 + 20.176x + 10.036 ]' das X OVORAS BANIDGS 1,000 ) 44472
500 69569 500
500
% 400 40
300 e 300
200 200
200
‘_"“
PR IS /
| /
Y
18 7" o —— 100
/ o] — 1
. g7 |
2 ' i N o
0 28 "“(m;'” fots; &z 0 254 508 162 106 127 0 254 6508 762 1048 127
~ - < {mm.) > H S {men.) _J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R,
DENSIDAD SECA AL 100% 1957 9Jom’ 2640m, 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 185 glom’ C.B.R. AL 100 % MDS. 8 % 0 0%
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,73 % CBR. AL 95% MDS. 5 % 6 %
= \ A
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL G.B.R,
2000 T i T T 2,000 c.a&;;m
! I ! 1.950 PIEqR m a5% : :
g 1900 == =T - g 1.900 LMo, {_’/
i | BV (s ¥ RO o sy s N ST S SO )
o 1920 [t N m 'g 1,000 /‘ //
i HiH i 1.750 /4
1880 i I -} 1.700 7
1 g 1650
1% ! ¥ 1 w 1600
1 8 1 g 1.5%0
1800 - - : c 2 1500
700 1200 17.00 2200 0 2 4 6 8 w0 12
L Coatenldo de hamedad (%) )L % de CBR )

R g

USAT
K¢l

%
4

Oy

§§

deneyra
) Oblitas
jp-1ee ";‘m"““’ VeyaradadComlea

LD R reioed

TECHICH BE LABURATONIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJC
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos on of lab rio. I Diag do ponotracié
N.T.P. 339,145/ ASTM D-1883

Tesists 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escvels + Ingenlerfa Civil

Prayecto/Tesis : "Evaluacion de la de Di como agente estabilizante de sut de mediana y alta plasticidad”
Ubleackén i Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque

fecka deemisidn  : Chiclayo, 21 Octubre del 2024

CALICATA =
MUESTRA

-3

M-1 # 20% Diatomita PROFUNDIDAD : 0.05m-150m

A-10 A1 A2
3 5
56
Sin Satwada Saturado Sin Ssturado Saterado Sin Ssturado
12642 12860 13080 13390 11680
7855 7855 0602 8692 Tmn
4607 4995 4338 4698 852
m7 2017 2080 2000 15
2214 2359 2110 2259 1.813
1296 19.63 1322 2042 1370
1.960 1972 1.863 1.876 1.584
Tarmo N° 3 = 3 . = - e e .
[Tamo + Suslo himeda (qr.) ................}. 1898 | 189.8 | 4995 | 4936 |
Taero + Suelo seco (gr.) 168.0 | 168.0 | 4687 | acer
Peso del Aqua (gr. ) 218,218 | 080 | 3080
Peso del tarvo (or.) 9 9 L 9
Peso del suelo seco (gr.) 1680 | 168.0 | 4596.9 | 4596.9 X 4
%dotumedad | 1208 | 1298 | 1968 | 1968 | 1322 | 1322 | 2042 | 2042 § 1370 | 1370 | 2109 | 2108
Promedio de Humedsd 12,98 19.68 13.22 2042 13,70 21.00
o
90052023 143 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0
1000572023 w3 | 24 1.5 0.038 24 0053 23 0,058
11082023 143 | 48 28 0.073 34 o088 34 0.078
1200872023 143 | 72 34 0,085 39 0098 42 0.105
13052023 143 | 88 42 0.105 a8 0120 %] 0.130
457 wtal | 2.30 457 ot | 2.63 4.57 wotal | 285
... 0000 | ] 2 0 0 2
0,640, 10 2 9 ) 24
| 1270 15 |3 13 10 27
... 1210, ] 18 41 [ ] 12 1.3
2540 18 46 423 | 42 18 as 14 | 38 | 349 | 35
3810 2 56 20 18 40
500 | 29 | 73 | 844 | s6 | 28 y20 | 51 | 588
14 L2, [ S REns I R _ .5
4 | 1 i 4 o )
o 1/ 7 1wl e
75 ) Ao 758 0 ) 42 | 105
v ;
malncivasesivense ones
/! enry B 'i‘
Pl vader oy
s, : ,
REY S | e
RIS USAT arasusiuda T ey ————
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tosista 1 JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuets s Ingeniaria Civi

Proy 3 ian de la de Distomita como ageaie da de mediana y it
Ubicadian : Dist, Chiclayo, Prov. Chidlayo, Dap. Lambayeque

Facha de amisién  : Chickayo, 21 Oclubre del 2024

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

pactados en el lab rio. / Diag de

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

GRAFICO CARGA - PENETRACION
( £c: 56 GoLrEs AYs AT -~ ke \
¥ = 0,027 + 02302 + 8.8620x +
0oty = 0,0085 . 059167 + 15011x + 1185 awy ¥ = 004125 + 0.75247 + B.0206x + (LafrY) 11.3591
1500 1500 14,402 1500
1400 100 1400
1300 b 1300
1200 o 1200
1100 e 1100
1000 1000 1000
o 00 90
B0 200 800
700 260 700
600 400 200
500 0 500
400 00 400
300 300 200
s 20 =g || =
e — 1 100
0 ——31—' (l: s p—— ° oy ot
o 25 ""°°‘MJ7'Q LU 0 2% 508 162 1046 127 0 25¢ 608 762 1046 127
~ -\ (mm) A% (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1957 gfom® 254 cm. 508 cm.
DENSIDAD SECA AL 98% 1853 glom’ CBR. AL 100 % MDS. 4 " 6 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1373 % CER. AL 95% MDS. 4 % P
& N R
R DETERMINACION DEL CBR.
20% i T 2,000
il 1,950 pre
4 t
 eid = 1.900 JI
g ‘a” — Py - s o o = 1137,
192 . 3 1,600 M./
! / I 1.750 Il ][
! L% HHFE ;, S i s 1,700 I
| 1 £ 160
150 ¥ - — S e &
i f FHAH £ wse0
1800 - A - 1.500
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 4 o B 10
\ Conteaddo de %) Pan | v S B2 % de COR, J

fl:lid'll,;f.{.'!m ’%
USAT

Oblitas
£} Toc. LobOi0m o wumotitsice
USAT oo et gty
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE: : Gordillo Ramén José Alonso
ATENCION: : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: : Evaluacion de la aplicacion de Diatomita como agente estabilizante de subrsantes de mediana
y alta plasticidad.
UBICACION: : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo, 21 de Octubre del 2024

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
[PUNTO: 2 sC Arena Arcillosa
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0kg FECHA: 1211012024
FACTOR DEL MARTILLO: 1.0
CLASIFICACION DEL TERRENO: cL
ADICION Terreno Natural + 5% de Diatomita
Penetracion | Penetracion .
Namero de golpes % fadice DCP CcBR ™
Numero de golpes scumulada | por lectura
acumulado mm/}
golpes (mm) (mm) (mm/golpe) (%)
0 0 0.0
4 [l 222 100 00 5.0 7.94
10 o 55.6 200 00 6.7 12.50
18 8 100.0 300 00 2.5 17.25
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva DCP NUMERO D.CP. [MM/GOLPE]
Golpes ncumulados o R - 5 - o
0 s 10 15 0 28 6 » ' L,
0 -
£ so0 i
S § 00
= 150 g
%0 :
250
£ 300 g 20
350
o
OBSERVACIONES: §

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL NATURAL DEL TERRENO

CORRELACIONES:

1. Ministerlo de Transp ye

(2000) CBR = 202/((DCP)A" "

Henry
Rivadencyrg #
~ Oblitas USAT

Pt
&, Laboratong
[P ’
USAT Yedt v 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

Tesista JOSE ALONSO GORDILLO RAMON

Escuela Ingenieria Crvil

Proyecto/Tesis

Ubicacién * Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dep. Lambayeque
Fecha de emision Chiclayo 29 de Noviembre del 2024

ENSAYD, SUELOS ENSAYO Of EXPANSION LIBRE
REFERENCIA NTP X8 1702001 ASTM D - 4548

' "Evaluacién de la aplicacidn de Diatomila como agente establizanie de subrasanies de mediana y alta

Calicata : C-03
Muestra . Natural
Profundidad ' -0 60 a -1.50 mts.
| ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
[ae ANILLO 7 N® ANILLO 4
|PESO ANILLO 194 26 |PESO ANILLO 184.26
DIAMETRO ANILLO 101.9  [DIAMETRO ANILLO 1019
DIAME TRO MUESTRA 101 |DIAMETRO MUESTRA 101
ALTURA ANILLO 252 |ALTURA ANSLLO 252
ALTURA EXTRAIDA 2510 |ALTURA EXTRAIDA 25
[ALTURA MUESTRA 010 [ALTURA MUESTRA 020
PESO MUESTRA NAT + PESO ANILLO 586  |PESO MUESTRA NAT + PESO ANILLO 489
PESO MUESTRA SECA « PESO ANILLO 522 |PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 338 00
CONTENIDO DE HUMEDAD. % 19.53  |CONTENDO DE HUMEDAD, % 44 66
FECHA HORA WUELTA MEDDA | LECTURA | &M (f=m) WEE
251124 1120 0 000 0014 0042 0 0001 0 000
1121 0 000 0045 0,187 0 0003 0001
1122 0 260 014 0396 0 0008 003
v 1123 0 780 0 368 0475 00010 D 004
1124 0568 0452 124 000 © 2400 ) 684
1128 1562 0759 356 000 07120 20825
1127 2150 0 945 785 000 15780 5262
1129 2 950 0 sot 1452000 | 2.6040 11624
z 1131 3750 1 050 2657 000 | 53140 21087
1133 4 000 1120 3652000 | 73040 28 084
1135 4100 1260 2102000 | 8 2040 32 556
Expansidn vs Tiempo ;
|
9.0000 - |
£.0000
7.0000
§.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
00000

11020 1021 1122 1n23 104 1125 1177
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Tesista . JOSE ALONSO GORDLLO RAMON
Escuela Ingervaria Civil
Proyecto/Tesis “Evaluacidn de la aplcacid amwopmumuwuanmmsmmmaym
plasticidad®
Ubicacién . Dist. Chiclayo, Prov. yo, Dep Lambayeq:
Fecha de emision Chiclayo 29 de Noviembra del 2024
ENSAYD, SUELOS ENSAYO DE EXPANSION UBRE
REFERENGIA NTP 230 1702001 ASTM D-4548
Calicata ; C-03+5% Diatomila
Muestra | M1
Profundidad 060 a2 -1.50mis
ANTES DEL ENSAYO DESPUES DEL ENSAYO
N* ANILLO 7 N* ANILLO : 4
PESO ANILLO 194 26 [PESO ANILLO 194 26
DIAMETRO ANILLO 1018 |DIAMETRO ANILLO 101.9
DIAMETRO MUESTRA 101 |DIAMETRO MUESTRA 101
IALTURA ANILLO 252  |ALTURA ANILLO 252
(AL TURA EXTRAIDA 2510  |ALTURA EXTRAIDA 25
[ALTURA MUESTRA 010 |ALTURA MUESTRA : 0.20
PESO MUESTRA NAT + PESO ANILLO 588 |PESO MUESTRA NAT ¢ PESO ANILLO : 485
PESO MUESTRA SECA + PESO ANILLO 549  |PESO MUESTRA SECA + PESO ANRLO : 405.00
[CONTENIDO DE HUMEDAD. % 1043 |CONTEMDO DE HUMEDAD. % : 37 96
FECHA HORA VUELTA WEODA | LeCTURA | A | oo
2511124 1120 000 0 030 0 038 00001 0 000
121 000 0 260 D 0956 0 0002 0 001
1122 085 0 450 D 154 © 000 0001
1 1123 245 0 540 268 0 000! 0002
1124 0480 0 860 0 485 D 0010 0 004
1125 0 650 0 980 1200 0 0024 0010
1127 1200 1050 465 000 ) 5300 3 650
1129 1 850 1 140 785 000 1.5700 8.230
z 1131 2 450 1 250 1245 000 24900 9 881
1133 3420 1 360 1835 000 3 7500 15 040
1135 4 250 1420 2145 000 4 2900 17 024
Expansién vs Tiempo ‘
5.0000 !
45000
4.0000
3.5000
3.0000
15000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

15120 1121 1122 1123 1124 1328 1127 1129 1131 1133 13




