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Resumen

La presente investigacion analiza la influencia del uso de agua de mar en las
propiedades del material de afirmado y de sus componentes, empleados en la
conformacién de bases granulares en zonas litorales con limitada disponibilidad de
recursos hidricos. El estudio surge a partir de las condiciones deficientes que presentan
las capas de rodadura en areas costeras, motivo por el cual se evalta la incidencia del
agua marina en el comportamiento del afirmado, mediante ensayos de laboratorio,
comparando sus efectos frente al uso de agua potable en términos de propiedades fisico-
mecanicas.

Desde el punto de vista metodologico, la investigacion es de tipo aplicado, con un
disefio experimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo, orientado a determinar los
efectos derivados del empleo de agua de mar en estudios relacionados con pavimentos y
mecéanica de suelos.

Para la caracterizacion del material de afirmado proveniente de las canteras Tres
Tomas, Patapo La Victoria y San Nicolas, se realizaron ensayos de contenido de
humedad, andlisis granulométrico y resistencia a la abrasién. Asimismo, se ejecutaron las
pruebas de Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR, considerando como variable
el uso de agua de mar y agua potable.

El anélisis de los resultados evidencia que el empleo de agua marina genera
mejoras significativas en las propiedades fisico-mecanicas del material de afirmado y de
sus componentes. En conclusion, se determina que el uso de agua de mar constituye una
alternativa técnicamente viable para proyectos de conformacion de bases granulares a
nivel de capa de afirmado, optimizando la circulacion vehicular en zonas costeras.

Palabras claves: Agua de mar, Afirmado, Bases granulares, CBR, Sales solubles.



Abstract

This research analyzes the influence of using seawater on the properties of
unbound granular material and its components, employed in the construction of granular
bases in coastal areas with limited availability of freshwater resources. The study arises
from the deficient conditions observed in wearing courses in coastal zones; therefore, the
effect of seawater on the behavior of the granular material is evaluated through laboratory
testing, comparing its performance with that obtained using potable water in terms of
physical and mechanical properties.

From a methodological perspective, the research is applied in nature, with an
experimental design, a quantitative approach, and an explanatory level, aimed at
determining the effects derived from the use of seawater in pavement and soil mechanics
studies.

To characterize the granular material obtained from the Tres Tomas, Patapo La
Victoria, and San Nicolas quarries, tests of moisture content, particle size distribution,
and abrasion resistance were conducted. In addition, Atterberg limits, Modified Proctor,
and CBR tests were performed, considering the use of seawater and potable water as the
main variables.

The analysis of the results shows that the use of seawater leads to significant
improvements in the physical and mechanical properties of the granular material and its
components. In conclusion, seawater is determined to be a technically viable alternative
for granular base construction at the unbound layer level, contributing to improved
vehicular mobility in coastal areas.

Keywords: seawater, unbound granular material, granular bases, CBR, soluble

salts.



Introduccion

La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en el desarrollo
econdmico y social, ya que permite la integracion territorial, el acceso a servicios basicos
y el dinamismo de las actividades productivas. En zonas costeras, la construccion y
conservacion de carreteras enfrenta limitaciones particulares, entre las que destaca la
escasa disponibilidad de agua potable, recurso indispensable en los procesos de
conformacién y compactacion de materiales granulares utilizados en las capas de
afirmado.

De manera tradicional, el agua potable ha sido empleada en la ejecucion de obras
viales por su influencia directa en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales;
sin embargo, en areas litorales su uso resulta poco sostenible debido a los elevados costos
de transporte y a la competencia con el consumo humano.

En este contexto, el agua de mar se presenta como una alternativa potencial,
considerando su abundancia en zonas costeras. No obstante, su contenido de sales
disueltas plantea interrogantes sobre su efecto en el comportamiento del material de
afirmado y de sus componentes, especialmente en pardmetros relacionados con la
resistencia, plasticidad y capacidad de soporte. La falta de informacion técnica
concluyente a nivel local limita su aplicacion en proyectos viales, pese a las ventajas
logisticas que podria representar.

Por ello, la presente investigacion se orienta a analizar la influencia del uso de
agua de mar en las propiedades fisico-mecanicas del material de afirmado empleado en
la conformacion de bases granulares. Mediante la realizacion de ensayos de laboratorio,
se comparan los resultados obtenidos con agua de mar y agua potable, con la finalidad de
determinar su viabilidad técnica como alternativa en zonas costeras de bajo recurso

hidrico y contribuir al mejoramiento de la transitabilidad vial.



En este contexto, la presente tesis se estructura en cuatro capitulos principales,
complementados con una seccion de anexos, los cuales permiten presentar de manera
ordenada, sistematica y coherente el desarrollo integral de la investigacion realizada.

El Capitulo I desarrolla el marco tedrico y conceptual del estudio, donde se
exponen los antecedentes relevantes a nivel internacional, nacional y local, asi como las
bases tedricas, definiciones conceptuales y fundamentos normativos que sustentan la
investigacion, permitiendo comprender la problemaética abordada y el enfoque adoptado.

El Capitulo 11 describe la metodologia aplicada, detallando el tipo, nivel y disefio
de la investigacion, la poblacion y muestra consideradas, asi como las técnicas,
instrumentos, equipos y materiales empleados para la recoleccion y procesamiento de los
datos obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

El Capitulo 111 se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo
experimental, organizados de acuerdo con los objetivos especificos del estudio,
mostrando el comportamiento del material de afirmado y sus componentes frente al uso
de agua de mar y agua potable.

El Capitulo 1V corresponde al analisis y discusion de los resultados, donde se
interpretan los hallazgos alcanzados, estableciendo relaciones con los objetivos
planteados y contrastandolos con investigaciones previas, a fin de evaluar la influencia
del uso de agua de mar en las propiedades fisico-mecanicas del material analizado.

Finalmente, la tesis concluye con la presentacion de las conclusiones generales y
las recomendaciones técnicas y sociales derivadas del estudio, seguidas de las referencias
bibliograficas consultadas y los anexos, los cuales contienen informacién técnica
complementaria, calculos, planos y registros de campo que respaldan el desarrollo de la

investigacion.



Descripcidn de la realidad problemética:

En la actualidad, la limitada disponibilidad de recursos hidricos se ha convertido
en una problematica de alcance global que impacta de manera directa en sectores
estratégicos para el desarrollo economico y social, entre ellos el sector construccion y, de
manera particular, la infraestructura vial. La creciente demanda de agua dulce, asociada
al incremento poblacional, la expansion urbana no planificada y el desarrollo de
actividades productivas intensivas, ha generado una presion significativa sobre las fuentes
hidricas continentales, especialmente en regiones aridas y semiaridas.

En las zonas costeras, esta problematica se manifiesta con mayor intensidad,
debido a que la escasez de agua potable condiciona los procesos constructivos
tradicionales empleados en la conformacion de capas granulares y afirmados para vias
terrestres. La construccion y mantenimiento de trochas carrozables y carreteras no
pavimentadas requiere volumenes considerables de agua para lograr niveles adecuados
de compactacion y estabilidad estructural; sin embargo, en muchos casos, el
abastecimiento de este recurso implica elevados costos de transporte o la competencia
directa con el consumo humano y agricola.

En el contexto peruano, y particularmente en la region Lambayeque, el
crecimiento acelerado de la poblacién ha dado lugar a la formacion de asentamientos
humanos gque dependen de vias en condiciones precarias, construidas sobre suelos de baja
capacidad portante y con limitadas especificaciones técnicas. Estas condiciones generan
fallas recurrentes en la estructura vial, tales como deformaciones permanentes, pérdida
de capacidad de soporte y deterioro prematuro de la capa de rodadura, incrementando los

costos de mantenimiento y afectando la transitabilidad y seguridad vial.



Ante esta realidad, surge la necesidad de evaluar alternativas técnicas que
permitan optimizar el uso de recursos disponibles sin comprometer la calidad estructural
de las vias. En este escenario, el empleo de agua de mar en la conformacion de bases
granulares y capas de afirmado se presenta como una opcion de interés técnico,
considerando su disponibilidad en zonas costeras y su potencial influencia en las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales granulares. No obstante, la ausencia de
lineamientos técnicos claros y estudios locales concluyentes limita su aplicacion, lo que
evidencia la necesidad de investigaciones que analicen su comportamiento, viabilidad y
compatibilidad con los requerimientos normativos vigentes, a fin de contribuir a una
gestién mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos en la infraestructura vial.

Formulacion del problema de investigacion:
¢Como influye el agua de mar en el afirmado y sus componentes utilizados para

la conformacidn de bases granulares en zonas costeras con escasez de recurso hidrico?

Objetivos de la investigacion:

Obijetivo general:

Evaluar la influencia del agua en el afirmado y sus componentes utilizados para
la conformacién de bases granulares, mediante la realizacion de ensayos de suelos, para

determinar su impacto en la resistencia y durabilidad

Obijetivos especificos:
A continuacion, se presentan los objetivos especificos planteados para la

ejecucion y desarrollo del proyecto:

1. Evaluar la influencia del uso de agua de mar en la estabilidad quimica del
material de afirmado, especificamente como esta exposicion altera los niveles

de sulfatos,cloruros y ph.



2. Analizar el efecto del agua de mar en los limites de consistenciay el contenido
optimo de humedad del material de afirmado utilizado en la conformacion de

la base granular.

3. Determinar la distribucion granulométrica de los agregados del material de
afirmado empleados para la conformacion de la base granular, conforme a los

criterios normativos vigentes.

4. Evaluar la influencia del uso de agua de mar en la resistencia de la base
granular, mediante la determinacion del valor del indice de Soporte California

Bearing Ratio (CBR).

5. Analizar el efecto del agua de mar en la maxima densidad seca alcanzada

durante el proceso de compactacion de la base granular.

6. Realizar un analisis comparativo de costos del uso de agua de mar frente al
uso de agua potable, considerando el transporte y abastecimiento en zonas

costeras de la region Lambayeque.

Justificacion de la Investigacion
La presente investigacion titulada “Influencia del agua de mar en el afirmado y
sus componentes utilizados para la conformacion de bases granulares como alternativa en
zonas costeras de bajo recurso hidrico en el Pert” surge a partir de la problematica de
escasez de agua dulce que afecta a las zonas costeras del pais, donde este recurso es
destinado prioritariamente al consumo humano y a la actividad agricola, limitando su uso

en proyectos de infraestructura vial.

Ante este escenario, se plantea la evaluacion del uso controlado de agua de mar
en la conformacion de bases granulares, como una alternativa técnica orientada a

optimizar el aprovechamiento de recursos hidricos disponibles sin comprometer el



desempefio estructural del afirmado. Esta propuesta busca verificar que las propiedades
mecanicas del material, tales como la densidad seca méxima y la capacidad de soporte,

cumplan con las exigencias establecidas en la normativa vial vigente.

Desde el enfoque técnico, el estudio contribuye a generar conocimiento sobre el
comportamiento de los materiales granulares compactados con agua de mar, un tema poco
desarrollado en la ingenieria vial nacional. Asimismo, promueve una gestion mas
eficiente y sostenible de los recursos, reduciendo la presion sobre las fuentes de agua
dulce y favoreciendo la viabilidad de proyectos viales en entornos costeros con
limitaciones hidricas.

En lo tedrico, la investigacion contribuye al cuerpo de conocimiento en mecéanica
de suelos y disefio de pavimentos al analizar de manera sistematica los efectos del uso de
agua de mar sobre las propiedades de materiales granulares empleados en bases viales.
Al generar evidencia experimental sobre comportamiento fisico-mecéanico (limites de
consistencia, granulometria, densidad seca méaxima, CBR), el estudio llena un vacio en la
literatura local respecto a alternativas hidricas para la construccion en zonas costeras y

provee insumos para la formulacién de criterios técnicos adaptados al contexto regional.

En lo préactico, desde la perspectiva operativa, el estudio provee informacion
aplicable para la seleccion y manejo de materiales en obras viales costeras, permitiendo
a ingenieros y contratistas evaluar la viabilidad del empleo controlado de agua de mar en
procesos de conformacidn y compactacion. Los resultados facilitan la toma de decisiones
relativas a especificaciones de obra, procedimientos de control de calidad y estimaciones
de vida dtil, lo que puede traducirse en mejoras en la durabilidad de las capas de afirmado
y en la reduccion de intervenciones correctivas.

En lo tecnoldgico, el trabajo aporta directrices técnicas sobre ensayos de

laboratorio y protocolos de ensayo en presencia de agua salina, asi como



recomendaciones sobre procedimientos de compactacion y control de sales solubles en
agregados. Estos aportes permiten identificar necesidades de adaptacion en equipos de
obra, métodos de dosificacion y control, y posibilitan el desarrollo de recomendaciones o
guias técnicas que podrian incorporarse en normativas locales o en especificaciones de

proyectos viales en zonas costeras

En lo social, el estudio tiene implicancia social al proponer una alternativa que
puede disminuir el consumo de agua potable en actividades de construccién, liberando
este recurso para usos prioritarios como el abastecimiento humano y la agricultura. La
mejora en la calidad y mantenimiento de las vias favorece la conectividad, reduce costos
logisticos para poblaciones rurales y periurbanas, y contribuye al desarrollo econémico
local. Ademas, la investigacion promueve practicas mas sostenibles en la gestion de
recursos hidricos, lo que repercute positivamente en la resiliencia de las comunidades

costeras frente a la escasez de agua.



I. Disefio Teorico
1.1  Antecedentes de la Investigacion

A Nivel Internacional

Himawan, M., (2021) desarrollé un estudio de corte investigativo orientado a
analizar cdmo incide el uso de agua marina (AM) en el procedimiento de consolidacién
de terrenos de tipo arcilloso, obtenidos en datos obtenidos de estudios anteriores. Para
ello, realiz6 una comparacién entre las propiedades geotécnicas obtenidas con agua
marina proveniente del litoral de Turquia y las obtenidas empleando agua dulce o potable
(AP). Los hallazgos determinaron que, para el limite liquido (LL), el suelo tratado con
AM present6 un valor de 37,80%, mientras que con AP alcanz6 56,90%; en el limite
plastico (LP) se registraron 8,85% para AM y 24,03% para AP; y en el indice de
plasticidad (IP), 28,95% para AM y 32,87% para AP. Finalmente, la humedad 6ptima de
compactacion (OCM) mostré un ligero incremento al utilizar AM, con 16,50% frente a
14,25% con AP. El autor considerd que el empleo de agua marina produce una reduccion
considerable de los valores de LL, LP e IP en comparacion con el uso de agua dulce, lo
cual implica una menor plasticidad y, por tanto, una mejora en la trabajabilidad del
material. El incremento moderado en la OCM evidencia que el suelo tratado con AM
requiere una cantidad ligeramente mayor de humedad para alcanzar su densidad maxima
durante la compactacion; este comportamiento podria estar relacionado con procesos de
intercambio ionico y floculacion generados por la presencia de ventas en el agua marina,
lo que contribuye a mejorar la estructura interna del suelo. Basado en la perspectiva
geotécnica, se confirma que el AM puede favorecer la consolidacion y estabilidad de
suelos arcillosos, representando una técnica alternativa viable para obras en zonas

costeras con disponibilidad limitada de agua dulce.



Netterberg, (2023), en su investigacion dada en Sudéfrica, con el fin de determinar
como utilizar el AM para la compactacion de bases de piedra triturada durante la
ejecucion de una carretera dada del Km 3.3 hasta el Km 4.0. Adecuado a las
especificaciones de agua para la construccion (3.2 a 3.7% de salinidad), se Determinar la
salinidad a partir de muestras de algunas secciones de la capa compactada después de 24
hrs. Los hallazgos mostraron un grado de 3.5% de salinidad del AM considerandose
conveniente ya que se obtuvo 2.7% de NaCl. La compactacion con AM se hizo a partir
del Km 3.3 hasta 3.6 mientras que el agua dulce del Km 3.7 hasta 4.0, los ensayos
efectuados en el laboratorio mostraron conforme a la granulometria: AM (93% vs 96%
pasa 26,5 mm); Gravedad especifica: AM en 2.42 y agua dulce en 2.40; PI: 5% ambos;
Compactacion MAASHO: agua dulce 101%, AM 99%; Para el OCM: AM 5,5%, agua
dulce 5,2%; Para el CBR: AM 120%, agua dulce >120%; Campo CBR: Ambos >120%.
En conclusion, aunque existen algunas diferencias menores, el uso de AM parece tener
un impacto minimo en sus propiedades finales. Muestra caracteristicas muy favorables
para su uso en construccion, con excelentes valores de compactacion y capacidad de
soporte correspondiente al suelo. Esto sugiere que el AM es una opcion viable, lo que
podria ser particularmente Util en zonas costeras donde el agua dulce puede ser un recurso

limitado.

Hattamleh, O., Al-Busoul, M., & Al-Tarawneh, K., (2020) realizaron un analisis
con la finalidad de examinar el efecto del empleo de agua de mar (AM) como aditivo
principal sobre las caracteristicas geotécnicas de un suelo arcilloso, a partir de la
compilacion y comparacion de antecedentes experimentales; el AM utilizado presentaba
aproximadamente 35% de sales y 65% de agua, con 27,7% de NaCl dentro de la fraccion
salina. De acuerdo con los datos reportados, la incorporacion de AM produjo una

disminucion del limite liquido (LL), del limite plastico (LP) y del indice de plasticidad



(IP); Ademas, la humedad éptima de compactacion (OMC) se redujo de 33% a 31%, tanto
que la densidad seca maxima (MDS) se incrementd de 1,340 a 1,396 g/cm3. Este
comportamiento se explica por fendmenos de intercambio cationico (Na+, Mg2+, Ca2+)
y compresion de la doble capa difusa que promueven floculacién/aglomeracion,
disminuyen el grosor de la capa de agua adherida y favorecen un empaquetamiento mas
eficiente de las particulas finas, con la consiguiente reduccion de la plasticidad y mejora
de la compactacion. En consecuencia, el uso de AM como agente estabilizador mejora el
desempefio del material arcilloso, particularmente al reducir la susceptibilidad a cambios
volumétricos bajo ciclos de humedecimiento-secado, lo que se traduce en una evolucion

favorable de las caracteristicas de ingenieria de la SB.

Kady et al., (2020), en su estudio de corte investigativo se propuso un analisis
evaluativamente la relacién de influencia del agua marina sobre las caracteristicas
geotécnicas y caracteristicas de hinchamiento. Los porcentajes del agua salada fueron en
5, 10, 20, 30, 50 y 60%. Los resultados mostraron una notable disminucion de LL en
47.8%, el LP en disminucion del 6.2% en una concentracion del 60%. Respecto a las
propiedades de compactacion, también se evidenciaron mejoras. La MDS mostré un
incremento, pasando de 17,83 kN/m? a 18,95 kN/m3. Por otro lado, el OMC se redujo del
15,6% al 12%. Al igual que con los limites de Atterberg. Como conclusion de su estudio,
los investigadores sugirieron la necesidad de realizar mas investigaciones. Recomendaron
realizar investigaciones complementarias que traten distintas clases de terrenos y

exploren diversas proporciones de mezcla con agua salada.

Las investigaciones internacionales revisadas evidencian, de manera consistente,
que el empleo de agua de mar influye favorablemente en las propiedades fisico-mecanicas
de suelos y materiales granulares, principalmente mediante la reduccion de la plasticidad,

la mejora en la compactacion y el incremento de la capacidad portante. Los estudios de



Himawan, M., (2021), Himawan, M., (2021), Hattamleh, O., Al-Busoul, M., & Al-
Tarawneh, K., (2020) demuestran que la presencia de sales disueltas en el agua marina
promueve procesos fisico-quimicos que optimizan el comportamiento geotécnico del
material, mientras que Netterberg, (2023) confirma su viabilidad practica en obras viales
a escala real. En este sentido, dichos antecedentes respaldan el enfoque de la presente
tesis, al proporcionar sustento técnico y experimental para evaluar el uso de agua de mar
en la conformacion de bases granulares, particularmente en zonas costeras con limitada
disponibilidad de agua dulce, contribuyendo a validar esta alternativa como una opcién

técnica y sostenible en la ingenieria vial.

A Nivel Nacional

Mamani Pacohuanaco, (2022) desarroll6 una investigacion orientada a analizar
los efectos del uso de agua de mar en el revestimiento de afirmado de la via carrozable
ubicada en la localidad de Playa ElI Chasqui, en la region Tacna. Los resultados
evidenciaron variaciones en los limites de consistencia, registrandose un limite liquido de
28,39 % al emplear agua de mar, en comparacién con el uso de agua potable. Asimismo,
el limite plastico alcanzé valores de 22,7 % con agua de mar y 20,5 % con agua potable,
mientras que el indice de plasticidad presentd valores cercanos, siendo de 5,7 %y 5,5 %,

respectivamente.

En relacion con los parametros de compactacion, se observé una ligera reduccion
en la maxima densidad seca al utilizar agua de mar, alcanzando 2,21 g/cm? frente a 2,17
g/cm3 obtenidos con agua potable. Por su parte, el contenido 6ptimo de humedad fue de
8,2 % para el caso del agua de mar y de 8,5 % cuando se emple6 agua potable. Respecto
a la capacidad de soporte, los ensayos CBR mostraron un incremento significativo al
emplear agua de mar, alcanzando un valor de 50,00 % al 100 % de la maxima densidad

seca, frente a 43,65 % con agua potable. De igual manera, al 95 % de la maxima densidad



seca, se obtuvo un CBR de 44,30 % con agua de mar, en contraste con 35,45 % utilizando

agua potable.

El estudio determind que la dosificacion Optima de agua de mar para la
estabilizacion del afirmado fue de 82 kg por cada tonelada de material. Adicionalmente,
se destaco la influencia de la higroscopicidad del cloruro de sodio presente en el agua de
mar, propiedad que favorece la retencion de humedad en el afirmado, contribuyendo a
mejorar su comportamiento y durabilidad. En consecuencia, la investigacion concluyd
que el empleo de agua de mar no solo mejora las condiciones estructurales y de
conservacion de la via, sino que también constituye una alternativa técnica viable y

ambientalmente favorable frente a otros métodos convencionales de estabilizacion.

De la Cruz, M., Sanchez, L., & Torres, H., (2022) desarrollaron una investigacion
orientada a evaluar el uso de agua de mar en subbases afirmadas empleadas en carreteras,
a través de la ejecucién de diversos ensayos de laboratorio. Los resultados obtenidos
evidenciaron mejoras relevantes en el indice de soporte California Bearing Ratio (CBR),
pardmetro fundamental para la evaluacion de la capacidad resistente de las estructuras
viales. El estudio comparé el comportamiento del material cuando se utiliz6 agua potable

y cuando se empled agua de mar durante el proceso de preparacion y compactacion.

Al utilizar agua potable, los valores de CBR registrados fueron de 64,30 %, 78,30
% y 95,20 %. En contraste, el uso de agua de mar permitié alcanzar valores superiores de
CBR, correspondientes a 99,20 %, 90,90 % y 109,10 %, lo que representd un incremento
promedio aproximado del 34,90 % en la capacidad de soporte del material. Asimismo, se
observo un ligero aumento en la maxima densidad seca al emplear agua de mar, pasando
de 2,139 g/cm3 a 2,145 g/cms3, asi como un incremento marginal del contenido 6ptimo de

humedad, que vari6 de 7,00 % a 7,50 %.



A partir de estos resultados, los autores concluyeron que la incorporacion de agua
de mar en la conformacion de subbases afirmadas genera un efecto favorable en el
desempefio mecanico del material, evidenciandose principalmente en el aumento
significativo del CBR, lo que respalda su viabilidad como alternativa técnica en la

construccion de infraestructura vial en zonas con restricciones de agua dulce.

Aguilar, P., & Bances, J., (2021), realizaron un estudio orientado a evaluar el
fortalecimiento de la infraestructura vial mediante la incorporacion de agua de mar en
suelos utilizados para subbase en la localidad de Huacacorral, region La Libertad. Los
autores determinaron inicialmente que el suelo natural de control correspondia a una

clasificacion de limo arcilloso, de acuerdo con el sistema AASHTO.

Los ensayos efectuados sobre la muestra sin tratamiento con agua de mar
evidenciaron valores de CBR de 3,8 % para un grado de compactacion del 95 % y de 4,9
% al 100 % de compactacion. Conforme a la normativa técnica peruana, dichos resultados
indicaron que el material no cumplia con los requisitos minimos de resistencia para ser

empleado como subbase, por lo que requeria ser reemplazado o estabilizado.

No obstante, al incorporar agua de mar en el proceso de preparacion del suelo, se
observO una mejora sustancial en su capacidad portante. Los valores de CBR se
incrementaron hasta 6,8 % al 95 % de compactacion y alcanzaron 11 % al 100 %,
superando el valor minimo exigido por la normativa nacional. En consecuencia, el
material tratado con agua de mar resultd apto para su utilizacion como subbase, sin
requerir tratamientos adicionales. Estos resultados evidencian que el uso de agua marina
contribuye de manera significativa a la mejora de las propiedades mecénicas del suelo,
transformando un material inicialmente inadecuado en uno funcional para la estructura

del pavimento.



Cuya, R., & Paco, J., (2021) desarrollaron una investigacion orientada a identificar
los indicadores geomecéanicos que influyen en la mejora del comportamiento de suelos
granulares finos, mediante su estabilizacion con agua de mar. Las muestras de agua
marina fueron recolectadas en sectores cercanos a los puntos de muestreo de suelo
ubicados en el distrito de Villa El Salvador, la localidad de Chilca y la playa turistica de
Asia. El analisis quimico del agua de mar evidencié una concentracion promedio de
cloruro de sodio (NaCl) del 3,50 %, valor que se encuentra dentro de los rangos

establecidos por el Centro Nacional de Datos Oceanograficos (NODC).

Los resultados obtenidos demostraron incrementos significativos en la capacidad
portante del material tratado. Se registré un aumento promedio del 48 % en los valores
de CBR; especificamente, cuando la méxima densidad seca alcanzé el 98 %, el CBR se
incremento en aproximadamente 28 %, mientras que para un nivel de compactacion del
95 %, el incremento promedio del CBR fue del 50 %. Asimismo, los autores recomiendan
que la captacion de agua de mar se realice en zonas alejadas de desembocaduras de rios,
descargas de aguas residuales y areas destinadas al vertimiento de desechos, a fin de evitar

alteraciones en su composicién quimica y garantizar resultados confiables.

Por su parte, Luna Enriquez & Yzaguirre Caballero, (2019) llevaron a cabo un
estudio enfocado en la modificacion de un suelo limo arcilloso, clasificado segun el
sistema AASHTO, mediante la incorporacion de cloruro de sodio con una pureza del
91,70 %. EIl objetivo principal de la investigacion fue mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del suelo, particularmente aquellas relacionadas con su resistencia y
comportamiento estructural, evaluando el efecto del contenido salino sobre su desempefio

como material de soporte en infraestructura vial.

Luna Enriquez & Yzaguirre Caballero, (2019) desarrollaron una investigacion

orientada a analizar la modificacién de un suelo limo arcilloso, clasificado conforme al



sistema AASHTO, mediante la incorporacion de cloruro de sodio (NaCl) con una pureza
del 91,70 %, con el propdsito de mejorar las propiedades mecanicas del suelo patron a
través de un proceso de estabilizacion. Para tal fin, se prepararon dos mezclas
experimentales, una con un contenido del 5 % de NaCl y otra con 7 %, a fin de evaluar

su incidencia en la resistencia del material.

Los resultados obtenidos evidenciaron una variacion significativa en los valores
de Soporte de California (CBR). La muestra estabilizada con 5 % de NaCl present6 un
incremento considerable en su capacidad portante, alcanzando un valor de CBR de 16,06
%. En contraste, la mezcla con 7 % de NaCl registré un valor de CBR de 7,55 %, inferior
al obtenido con la dosificacion menor e incluso por debajo del suelo sin estabilizar. Estos
resultados demuestran que una dosificacion excesiva de NaCl puede generar efectos

negativos en la resistencia del suelo.

Luna Enriquez & Yzaguirre Caballero, (2019)En funcién de los hallazgos, los
autores concluyeron que la incorporacion de un 5 % de NaCl constituye la dosificacién
Optima para la estabilizacion de suelos de caracteristicas similares, ya que permite mejorar
de manera significativa su firmeza y desempefio estructural. En consecuencia, se
recomienda el uso de dicha proporcion como una alternativa eficaz para la optimizacion

de las propiedades mecanicas del terreno en aplicaciones de infraestructura vial.

Las investigaciones desarrolladas a nivel nacional evidencian que el empleo de
agua de mar o de componentes salinos genera mejoras sustanciales en el comportamiento
mecanico de materiales utilizados en infraestructura vial, principalmente en términos de
capacidad portante, compactacion y durabilidad. Los estudios de Mamani (2022), De la
Cruz et al. (2022), Aguilar y Bances (2021), Cuya y Paco (2021), asi como Luna y
Yzaguirre (2019), demuestran que la incorporacion de agua de mar o sales disueltas

incrementa de manera significativa los valores de CBR y optimiza las propiedades del



afirmado y de las subbases, validando su viabilidad técnica como alternativa de
estabilizacion. En este contexto, la presente tesis se relaciona directamente con dichos
antecedentes al evaluar la influencia del agua de mar en el afirmado y sus componentes
para la conformacion de bases granulares, incorporando ademas un enfoque aplicado a
zonas costeras con limitada disponibilidad de agua dulce, lo que permite ampliar y

complementar el conocimiento existente en el &mbito de la ingenieria vial peruana.

A Nivel Local

En el ambito regional de Lambayeque no se identifican antecedentes de
investigaciones que aborden de manera especifica el uso de agua de mar en los procesos
de compactacion de bases granulares aplicadas a infraestructura vial en zonas costeras
con limitada disponibilidad de recursos hidricos. Esta ausencia de estudios locales pone
en evidencia el caracter innovador y la relevancia del presente trabajo, el cual propone
evaluar una alternativa técnica orientada a mejorar los procedimientos constructivos en

sectores del litoral peruano donde el acceso al agua dulce es restringido.

La falta de referencias cientificas desarrolladas a nivel regional justifica la
necesidad de realizar un estudio inicial que permita establecer criterios técnicos y
lineamientos preliminares para su aplicacion en la ingenieria vial costera. Asimismo, la
investigacion busca aportar informacién sobre el comportamiento mecanico de los
materiales granulares, la interaccién agua—suelo y su desempefio bajo condiciones de
salinidad, aspectos clave para garantizar la funcionalidad y durabilidad de las estructuras

viales.

De este modo, el estudio pretende constituirse en un referente para futuras

investigaciones vinculadas al empleo de técnicas de estabilizacion no convencionales y a



la optimizacion del uso de recursos en proyectos de infraestructura desarrollados en

entornos litorales.

1.2 Antecedentes de la Zona del Proyecto

El &rea donde se desarrolla el proyecto se localiza en una zona costera de la region
Lambayeque, la cual presenta condiciones climéticas secas y una oferta limitada de agua
dulce. Esta situacion ha generado dificultades en la ejecucion y mantenimiento de obras
viales, especialmente en los procesos de compactacion de capas de afirmado. Frente a
esta realidad, se vuelve pertinente analizar el uso de recursos disponibles en el entorno,
como el agua de mar, con el propdsito de optimizar el desempefio de los materiales

empleados y contribuir al desarrollo eficiente de la infraestructura vial local.

Figura 1.

Ubicacion geografica del area de estudio en la regién Lambayeque.
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Fuente: Software Google Earth



1.2.1. Relieve

El area de estudio se localiza en la franja costera de la regiébn Lambayeque,
caracterizada por un relieve predominantemente plano a ligeramente ondulado, propio de
las llanuras aluviales y costeras. Estas condiciones facilitan el desarrollo de
infraestructura vial; sin embargo, la baja pendiente y la naturaleza granular de los suelos
requieren un control adecuado de la compactacion y del comportamiento mecanico de las
capas estructurales.

1.2.2. Clima

La zona del proyecto presenta un clima calido y semiarido, con precipitaciones
escasas durante la mayor parte del afio. Las temperaturas son moderadas a altas, y la
humedad relativa es elevada debido a la cercania al mar. La limitada disponibilidad de
agua dulce constituye una restriccion relevante para las actividades constructivas,
especialmente en procesos como la compactacion de capas granulares.

1.2.3. Poblacién

La poblacion del entorno del proyecto se concentra principalmente en areas
urbanas y periurbanas, con un crecimiento progresivo asociado a la expansion de
actividades economicas y de servicios. La infraestructura vial cumple un rol fundamental
en la conectividad local, el transporte de bienes y el acceso a servicios basicos, lo que
justifica la necesidad de optimizar las técnicas constructivas empleadas.

1.2.4. Actividades Econ6micas

Las principales actividades econdmicas de la zona incluyen la agricultura, el
comercio, la pesca artesanal y los servicios vinculados al sector urbano. Estas actividades
dependen directamente del adecuado funcionamiento de la red vial, por lo que la mejora
en los procesos de construccion y mantenimiento de vias contribuye al desarrollo

econdmico y social del area de influencia.



1.3 Base Tedrica

La presente investigacion se sustenta en los principios y conceptos propios de la
ingenieria civil, con énfasis en la ingenieria vial y la mecanica de suelos, aplicados al
estudio del comportamiento de capas granulares en obras de pavimentacion.

1.3.1 Recursos Hidricos (Rh).

Los recursos hidricos se definen como el conjunto de aguas disponibles en el
planeta que pueden ser aprovechadas por el ser humano para satisfacer necesidades
basicas, productivas y ambientales. Estos recursos comprenden las aguas superficiales,
subterraneas y congeladas, cuya distribucion espacial no es homogénea, generando
escenarios de abundancia en algunas regiones y escasez en otras, (Kady et al., 2020a)

A nivel global, el agua dulce representa aproximadamente el 2,5 % del total del
agua existente en la Tierra; sin embargo, solo una fraccion minima de este porcentaje se
encuentra disponible de forma superficial y accesible para el uso humano. Esta limitada
disponibilidad obliga a una gestion eficiente del recurso, especialmente en sectores como
la ingenieria civil, donde el consumo de agua es significativo durante la ejecucion de
obras de infraestructura.

En proyectos viales, el agua cumple un rol esencial en la compactacion de suelos
y materiales granulares, influyendo directamente en la densidad, la resistencia y el
desempefio estructural de las capas que conforman el pavimento. No obstante, el uso
indiscriminado de agua potable en zonas con restricciones hidricas genera impactos
negativos en la sostenibilidad del proyecto.

1.3.2 Agua de Mar.

El agua de mar es una solucién natural compuesta por agua y una diversidad de
sales minerales disueltas, cuya concentracion varia segun factores como la evaporacion,
la precipitacion, la temperatura y el aporte de agua dulce continental. En términos

generales, presenta una salinidad media cercana a 35 unidades practicas de salinidad



(PSU), valor que puede incrementarse en mares cerrados o semi-cerrados debido a una

mayor evaporacion y menor recambio hidrico, (Chavez et al., 2020).

Desde el punto de vista ingenieril, el agua de mar adquiere relevancia por su
disponibilidad constante en zonas costeras y por la presencia de sales que pueden
modificar el comportamiento de los suelos y materiales granulares. Diversos estudios han
evidenciado que su uso puede generar variaciones en los limites de consistencia, la
humedad 6ptima de compactacion y la densidad seca méaxima, dependiendo del tipo de
suelo y del contenido salino.

La aplicacion del agua de mar en procesos de compactacion debe ser evaluada
cuidadosamente, considerando sus efectos sobre la resistencia mecanica, la durabilidad
de las capas viales y los posibles impactos ambientales. No obstante, en escenarios donde
el acceso al agua dulce es limitado, su uso controlado representa una alternativa técnica
que puede contribuir a la optimizacion de los recursos hidricos sin comprometer la calidad
estructural de la obra.(Mohanty et al., 2022)

1.3.3 Cloruro de Sodio (NaCl).

El cloruro de sodio, conocido comunmente como sal comdn o halita en su estado
natural, es un compuesto quimico cuya formula es NaCl y constituye el principal
componente salino del agua de mar. Este compuesto estd formado por sodio y cloro,
elementos que, al disolverse en agua, generan iones capaces de interactuar con las
particulas del suelo y modificar su comportamiento fisico-mecanico (Milla & Geraldine,

2020).

En el ambito de la ingenieria vial, el cloruro de sodio ha sido utilizado como agente
estabilizador y controlador de polvo en caminos no pavimentados. Su capacidad
higroscépica permite retener humedad en la superficie del suelo, reduciendo la generacion

de particulas finas en suspensién y mejorando la cohesién aparente del material.



Asimismo, puede favorecer la compactacion al facilitar un empaquetamiento mas

eficiente de las particulas granulares.

No obstante, el uso de NaCl requiere una dosificacion adecuada, ya que
concentraciones excesivas pueden generar efectos negativos, como la pérdida de
estabilidad superficial, incremento de la corrosion en elementos metélicos y alteraciones
en el equilibrio quimico del suelo. Ademas, su aplicacion debe considerar los posibles
impactos ambientales, especialmente en lo relacionado con la salinizacion del suelo y la

afectacion de la vegetacion circundante.

1.3.4 Agresividad del Suelo.

La agresividad del suelo se refiere a la capacidad del medio edafico para generar
procesos de deterioro quimico o fisico en los materiales de construccidn con los que entra
en contacto. Este comportamiento esta asociado a factores como la salinidad, el contenido
de humedad, el pH y la presencia de agentes quimicos disueltos, los cuales pueden influir

en la durabilidad de las estructuras viales.

En proyectos de infraestructura, la evaluacion de la agresividad del suelo resulta
fundamental para identificar riesgos potenciales y adoptar medidas de disefio que
aseguren la estabilidad y vida Gtil de la obra. Normativas internacionales, como el ACI
318, establecen rangos de referencia que permiten clasificar el nivel de agresividad y
definir criterios técnicos adecuados para la seleccion de materiales y procedimientos

constructivos.(Chavez et al., 2020)

En el caso de suelos expuestos al uso de agua de mar, la presencia de sales puede
incrementar la agresividad quimica del entorno, por lo que resulta indispensable analizar

su comportamiento y compatibilidad con los materiales granulares utilizados en la base



del pavimento. Esta evaluacion permite garantizar un desempefio estructural adecuado y

minimizar riesgos asociados a procesos de degradacion a largo plazo.

Tabla 1.

Indicadores de los margenes aceptables de agresividad del terreno.

Particulas

Partes por Grado de .
en la masa millon (ppm) alteracion Observaciones
de suelo PP
0-1000 Despreciable
1000 - 2000 Moderado Provoca una agresion quimica al
*Sulfatos .
2000 - 20000 Severo hormigon de las bases.
> 20000 Muy severo
Genera inconvenientes de oxidacion en
**Cloruros > 6000 Perjudicial las armaduras o componentes metalicos.
**Sales Produce disminucién de la resistencia
solubles > 15000 Perjudicial mecénica debido a procesos de
totales lixiviacion

Fuente: Reglamentos globales ACI 318 - 83

1.3.5 Compactacion.

La humedad éptima de compactacién (OCH) y la densidad seca maxima (MDD)
son indicadores fundamentales para analizar las propiedades mecanicas y de
consolidacién de los suelos, pues permiten evaluar la capacidad del terreno para
desarrollar una estructura estable y resistente bajo cargas reales. Estos parametros inciden
directamente en el comportamiento del material frente a solicitaciones repetidas,
asentamientos diferenciales y cambios en el contenido de humedad a lo largo de la vida
util de la infraestructura. Para su determinacion, se empleara el ensayo de compactacion
Proctor Modificado, ejecutado siguiendo estrictamente las especificaciones técnicas de
las normas ASTM D1557 y NTP 339.141, lo que garantiza uniformidad en la metodologia
y resultados fiables y comparables. Este procedimiento consiste en aplicar energia de

compactacion controlada sobre muestras representativas, registrando la relacion entre



humedad y densidad hasta identificar el punto en que el suelo alcanza su densidad seca
maxima posible con el menor contenido de vacios, optimizando asi su capacidad portante
y prolongando la durabilidad de obras viales y proyectos de ingenieria civil.(Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, s. f.)

1.3.6 Pavimentos.

Los pavimentos se caracterizan por la incorporacion de material pétreo en su
estructura, cuya dureza, granulometria y resistencia varian en funcién de su finalidad y
del nivel de solicitacion previsto, especialmente en la capa de rodadura, que es la zona
directamente expuesta al transito vehicular y a las condiciones ambientales. Esta
estructura se dispone sobre la subrasante (SB) y esta conformada por un sistema multicapa
que incluye, segun el tipo de disefio, capas de subbase, base y revestimiento, todas ellas
calculadas y dispuestas conforme a normas técnicas y criterios de ingenieria vial. La
seleccion de materiales para cada capa se efectla considerando su comportamiento
mecanico, capacidad de drenaje, durabilidad y resistencia a la deformacion permanente,
asi como las cargas dinamicas y estaticas que deberan soportar a lo largo de su vida Gtil.
El propésito fundamental es conformar una superficie continua, estable y segura, capaz
de distribuir las cargas de manera eficiente hacia las capas inferiores, minimizando
deformaciones y dafios estructurales, garantizando con ello un adecuado desempefio
funcional y estructural frente a la circulacion vehicular, la accion de agentes climéticos y

otros factores que puedan comprometer su integridad (Netterberg, 2023).

Figura 2

Capas de un pavimento
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1.3.7 Subrasante (SB)

El subrasante (SB) representa la capa mas inferior de la estructura vial y actla
como el fundamento portante sobre el cual descansaran las capas superiores del
pavimento. Su funcién principal es soportar e distribuir las cargas de disefio hacia el
terreno natural sin que se produzcan deformaciones excesivas que comprometan la
estabilidad de la via. La conformacion de la SB puede originarse tanto por procesos de
corte y excavacion como mediante rellenos controlados, los cuales deben compactarse
cuidadosamente hasta alcanzar la densidad y resistencia especificadas en los parametros
de disefio. Durante su ejecucion, se le otorga una pendiente transversal (coronamiento)
con el fin de favorecer el escurrimiento superficial y prevenir la concentracion de agua
que podria disminuir su capacidad portante. Esta etapa se realiza inmediatamente después
de culminar las labores de movimiento de tierras, y su correcta preparacion es decisiva
para garantizar la adecuada colocacion del afirmado o de las capas estructurales del
pavimento, asegurando asi el desempefio y durabilidad de la infraestructura vial (Chavez

et al., 2020).

Tabla 2.

Categorias correspondientes a la SB.



Clases de Subrasante CBR

SO: Subrasante inadecuado CBR < 3%

S1: Subrasante insuficiente CBR>3% a CBR < 6%
S2: Subrasante regular CBR > 6% a CBR < 10%
S3: Subrasante buena CBR>10% a CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena CBR >20% a CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR>3%

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

La superficie expuesta de la subrasante (SB) debe mantenerse a una altura minima
especifica sobre el nivel fredtico para garantizar su capacidad portante y estabilidad
estructural, de acuerdo con la calidad del suelo evaluada mediante el indice CBR. Para
una SB excelente o muy buena (CBR > 20 %), la distancia minima requerida es de 0,60
m; para una SB buena o regular (6% < CBR < 20%), se exige 0,80 m; en el caso de una
SB insuficiente (3% < CBR < 6%), la separacion debe ser de 1.00 m; y para una SB no
adecuada (CBR <3%), la altura minima se incrementa a 1,20 m. Cuando el nivel freatico
se encuentra demasiado proximo a la rasante proyectada, es indispensable implementar
sistemas de subdrenaje, mantos filtrantes, capas drenantes o elementos desecadores que
permitan controlar la humedad y prevenir el deterioro del terreno. Si dichas soluciones
hidraulicas no son viables o no resultan suficientes, se procederd al relleno y
conformacién del terreno hasta alcanzar la elevacion necesaria, asegurando asi que el
subrasante cumpla con las condiciones exigidas para la colocacion de las capas superiores
del pavimento (Manuales MTC Peru Al 2014 | PDF, s. f.).

1.3.8 Capa de Subbase

El material de base se caracteriza por ser principalmente grueso y granular,
compuesto por elementos triturados y arena, lo que le confiere resistencia contra la
erosion. Esta capa estd disefiada para contener particulas resistentes que aseguran sus

propiedades, rellenandose con particulas mas finas para lograr una compactacion efectiva.



Este tipo de material es particularmente adecuado para vias con superficie sin pavimentar

(Cuya, R., & Paco, J., 2021).

1.3.9 Capa de Base

Ubicada inmediatamente por debajo de la capa de rodadura y, en caso de estar
presente, sobre la subbase, esta capa cumple la funcion de brindar refuerzo estructural
extra a la capa de circulacion. Generalmente se construye con materiales seleccionados
que permitan un drenaje adecuado, evitando la acumulacién de humedad que pueda
debilitar la estructura. Para su ejecucion, se prioriza el uso de agregados granulares de
granulometria controlada, con baja plasticidad y alta capacidad de compactacion, de
manera que se garantiza tanto la resistencia a las cargas vehiculares como la evacuacion
eficiente del agua hacia los sistemas de drenaje dispuestos en la via. Ademas, el correcto
espesor, compactacion y calidad de esta capa inciden de manera directa en la vida util del
pavimento y en la reduccién de deformaciones a lo largo de su vida atil. (MANUAL DE
CARRETERAS MTC - Peru (Actual) Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos | PDF,

s. f.)

1.3.10 Capa de Afirmado

Se compone de un nivel comprimido de compuesto granular o tratado, con una
gradacion determinada, que recibe de forma directa las cargas y esfuerzos generados por

el transito.

Para la conformacion de capas de afirmado, ya sea que se utilicen agentes
estabilizadores o0 no, se emplearan materiales granulares obtenidos de diversas fuentes.
Estos podran provenir de excedentes generados en procesos de excavacion, de
yacimientos naturales o de subproductos industriales como las escorias metalicas.
Asimismo, los agregados podran ser producidos mediante la trituracion mecanica de rocas

0 gravas, garantizando que su granulometria cumpla de acuerdo con los criterios definidos



en las normas técnicas vigentes. En muchos casos, se recurrira a mezclas controladas de
materiales de diferentes procedencias con el fin de optimizar su resistencia mecanica,
capacidad de compactacion, permeabilidad y durabilidad frente a la accién climatica y
cargas dinamicas. Antes de su incorporacion a la obra, sera imprescindible verificar
mediante ensayos de laboratorio que dichos materiales cumplan con los requisitos
normativos de gradacion, plasticidad, resistencia y limpieza, asegurando asi un

desempefio adecuado en la estructura vial proyectada.

Los granos de los agregados deberan ser sélidos, firmesy de larga duracién, libres
de una cantidad excesiva de fragmentos planos, blandos o que puedan desprenderse, asi
como de materia organica, masas de arcilla y demas elementos nocivos. El nivel de
limpieza que presenten estard en funcion del destino que se le asigne al material.(Normas

AASHTO | Normas AASHTO en espafiol, s. f.)

Tabla 3.

Porcentaje que pasa.

Porcentaje que pasa

Tamiz A-1 A-2 C D E F
50 mm (27) 100

375mm (L) 100

25 mm (17) 90 - 100 100 100 100 100 100

19 mm () 65-100  80-100

9.5 mm (%) 45-80 65-100 50-85 60 - 100

4.75mm(N°4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0mm (N°10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425um (N°40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70
75um (N°200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: AASHTO M-147



Del mismo modo, deberan ajustarse a los siguientes estandares de calidad:

Tabla 4.

Criterios de calidad.

Ensayo Criterios Normativa
Desgaste de los 50% méx. MTC E 207
Angeles
Limite liquido 35% max. MTCE 110
Indice de plasticidad 4-9% méx. MTCE 111
CBR 40% méx. MTCE 132

Nota: (CBR) Correspondiente al 100% de la DMS y una penetracion de carga de

0,1” (2.5 mm).

1.3.11 Canteras.

De acuerdo con lo indicado por Pérez (2023) las canteras son sitios de extraccion
minera, usualmente a cielo abierto, dedicados a la obtencion de materiales para la
construccién. Estos yacimientos proporcionan una diversidad de elementos rocosos y
minerales fundamentales para la construccion y proyectos de infraestructura civil.

Entre los recursos més extraidos destacan:

v Agregados: Componentes granulares como arena, grava y piedra triturada,
utilizados enfocados en la fabricacion de concreto y mortero.

v’ Pétreos: Rocas naturales que incluyen marmol, granito, caliza, travertino
y pizarra.

Aungue de menor envergadura que otras operaciones mineras, las canteras
desempefian un papel crucial en la industria constructiva. Su relevancia radica en ser
fuentes de materias primas naturales que impulsan proyectos de construccion a escala
mundial.(Manuales MTC Peru Al 2014 | PDF, s. f.)

1.3.12 Disefio Geométrico de Carreteras.



El disefio geométrico constituye un elemento primordial en la proyeccion y
construccion de carreteras, ya que determina con precision la configuracién
tridimensional de la via, buscando garantizar no solo su funcionalidad y capacidad de
operacion, sino también la seguridad de los usuarios, el confort durante el transito, la
coherencia estética del trazado, la viabilidad econdémica del proyecto y la minima
alteracion posible de las condiciones naturales circundantes. Este proceso integra de
manera coordinada la disposicion horizontal o planta, que define la alineacion en el plano;
la disposicion vertical o perfil longitudinal, que regula pendientes y niveles; y la
disposicion transversal o seccion, que establece anchos, peraltes, taludes, areas de drenaje
y espesores de capas. En particular, el disefio geométrico transversal adquiere relevancia
técnica en la compactacion de bases granulares, ya que influye directamente en la
reparticion homogénea de las cargas, en la resistencia estructural del pavimento, en la
optimizacion del drenaje superficial y en la prevencion de acumulacion de humedad que
pueda afectar las propiedades mecanicas del material. Una seccion transversal
correctamente dimensionada y ejecutada permite maximizar la densidad alcanzada en las
capas de afirmado, optimizar el comportamiento ante esfuerzos repetitivos generados por
el transito, reducir la incidencia de deformaciones plésticas, fisuras o asentamientos
diferenciales, y prolongar la vida atil de la infraestructura vial, contribuyendo asi a un
desempefio confiable y econdmicamente eficiente en el tiempo (Mamani Pacohuanaco,

2022).

1.3.13 Estudio de Suelos.

El andlisis de terrenos representa un proceso fundamental en la ingenieria civil,
destinado a examinar y valorar de manera detallada las propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas del terreno, con el objeto de generar informacion confiable que facilite la

correcta planificacion de la estructura del pavimento, incluyendo la configuracion de la



capa base granular. Este proceso abarca tanto ensayos de campo como pruebas de
laboratorio, mediante los cuales se determinan parametros criticos como la granulometria,
que describe la clasificacion de los tamafios de particulas y los limites de consistencia de
Atterberg, que permiten conocer la plasticidad y comportamiento del suelo frente a
variaciones de humedad; el indice CBR, que mide su capacidad de soporte; y la
compactacién, que evalla la relacion optima entre humedad y densidad para garantizar
su estabilidad. Cuando se incorpora la utilizacion de agua de mar (AM) en las labores de
compactacién, el estudio del suelo (ES) debe ampliar su alcance para analizar de qué
manera la salinidad y los compuestos minerales presentes en esta influyen en la cohesion,
friccion interna, permeabilidad y comportamiento volumétrico del material granular, asi
como en su interaccion con las capas adyacentes del pavimento. Esta consideracion
técnica es vital para anticipar posibles cambios en la durabilidad, resistencia y desempefio
estructural de la via, permitiendo establecer recomendaciones especificas sobre
procedimientos constructivos, control de calidad y medidas preventivas que aseguren de
forma garantizada la funcionalidad y vida util de la infraestructura vial (Manuales MTC

Peru Al 2014 | PDF, s. f.).

1.3.14 Equipos para Investigacion de suelos.

La investigacion de suelos requiere una variedad de equipos especializados para
la extraccion, analisis y caracterizacion de muestras. Estos incluyen barrenos manuales
para la extraccion de muestras a poca profundidad, excavadoras para realizar calicatas,
equipos de percusion y lavado para sondeos mas profundos, aparatos geofisicos para
estudios no invasivos del subsuelo, y diversas herramientas manuales para la

manipulacion y preparacion de muestras.



En el estudio de la compactacion con agua de mar, estos equipos serian
fundamentales para analizar las caracteristicas del terreno previamente y después de la

compactacién (Kady, A., EI-Rawy, M., & Hassan, M., 2020)

1.3.15 Seguridad Vial en Construccion.

La SV en obras se relaciona con las acciones y consideraciones implementadas
para asegurar la proteccion de los empleados y usuarios durante la ejecucion de obras
viales. Esto incluye la gestion del trafico vehicular, la implementacién de desvios e
iluminacién nocturna, Planes de contingencia para accidentes y emergencias, y la
regulacién de velocidades en zonas de trabajo. Al introducir nuevas técnicas como el uso
de agua de mar para la compactacion, es crucial evaluar y adaptar los protocolos de
seguridad para abordar cualquier riesgo especifico asociado con esta préactica, (Khaidir &

Arsyad, 2024).

1.3.16 Estudio de tréafico.

El Estudio de Tréafico (ET) representa una fase esencial en la planificacion y
disefio de proyectos viales, ya que permite recopilar, procesar y analizar datos precisos
sobre la cantidad, tipologia y comportamiento del flujo automotor que transita por una
via especifica. Este procedimiento no solo cuantifica el volumen de trénsito, sino que
también distingue las variaciones horarias, diarias y estacionales, lo que resulta
indispensable para proyectar una infraestructura que responda a las demandas reales de
uso. Un elemento técnico relevante dentro de este analisis es el indice Medio Diario Anual
(IMDA), que se calcula como el promedio aritmético de los volimenes diarios de transito
registrados a lo largo de un afo, ofreciendo una vision consolidada del nivel de utilizacion
de la via. Esta informacion es determinante para establecer pardmetros de disefio como el
espesor, capacidad portante y resistencia de cada capa del pavimento, asegurando que

soporten las cargas repetitivas generadas por el trafico. Si se contempla la aplicacion



directa de AM como recurso para la compactacién de materiales granulares, el ET
adquiere un valor adicional, ya que permitira evaluar si las propiedades estructurales
obtenidas mediante este método son suficientes con el fin de asegurar de forma
garantizada la solidez y longevidad de la carretera frente a las solicitaciones mecanicas
impuestas por el transito proyectado, evitando deformaciones prematuras y asegurando

un desempefio funcional a largo plazo(Netterberg, 2023).

1.3.17 Estudio Topografico.

El estudio topografico constituye un procedimiento técnico sistematico orientado
a la obtencidn, registro y andlisis de datos especificos y minusiosos sobre las condiciones
fisicas y morfologicas de un terreno, con el propdsito de generar una representacion
gréfica y precisa de su superficie. Este proceso abarca la medicion exacta de elevaciones,
la determinacidn de pendientes, la delimitacion de curvas de nivel y la identificacién de
elementos tanto naturales, como cursos de agua, formaciones rocosas y vegetacion, como
artificiales, tales como edificaciones, carreteras y estructuras existentes, que puedan
afectar la ejecucion del proyecto. En el ambito de la edificacién de vias terrestres, el
estudio topografico reviste un papel esencial, ya que suministra informacién
indispensable para la elaboracion del disefio geométrico, la proyeccion y estimacion de
volimenes de excavacion o relleno, y la definicion de soluciones técnicas para el manejo

de aguas superficiales mediante sistemas de drenaje.

En proyectos ejecutados en zonas costeras donde se evalle la implementacion del
uso de agua de mar (AM) para procesos de compactacion de bases granulares, este estudio
adquiere un valor adicional, al permitir la localizacion precisa de areas con condiciones
fisicas favorables para aplicar dicha técnica, optimizar las rutas de transporte de material

y planificar el acceso seguro y eficiente a las fuentes de agua marina, todo ello asegurando



un aprovechamiento racional de los recursos y una integracion arménica con las

condiciones naturales del terreno (Kady et al., 2020b).

1.3.18 Anélisis granulométrico.

En funcién con lo establecido por el MTC (2018), el objetivo primordial del
Analisis Granulométrico (AG) es determinar de forma precisa la distribucion de tamarios
de los granos contenidos en una muestra de terreno, lo que posibilita describir su
composicion y comportamiento frente a diferentes solicitaciones. Este procedimiento se
realiza mediante el paso controlado del material a través de un conjunto estandarizado de
mallas o tamices, registrando el porcentaje acumulado que logra atravesar cada uno, hasta
alcanzar el tamiz de 74 micrometros (N° 200), limite que define la fraccion mas fina del
suelo evaluado. La informacidn obtenida a partir de este ensayo es de gran importancia
técnica, ya que permite identificar la proporcion relativa de grava, arena, limo y arcilla en
la muestra, facilitando la clasificacion del material y la prediccion de su desempefio en
obras de ingenieria. En disciplinas como la ingenieria civil y la industria de la
construccidn, este analisis constituye una herramienta indispensable para el disefio y
control de capas granulares en pavimentos, la seleccién de materiales para rellenos o
cimentaciones, y la evaluacion de su idoneidad frente a métodos especificos de
compactacién, incluyendo aquellos en los que se contempla la incorporacién de agua de

mar como recurso alternativo para optimizar la densificacion del suelo, MTC (2018).

Tabla 5.

Ndmero de Tamices para Analisis granulométrico.

TAMICES ABERTURA (mm)




Ne 10 2.000

N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N°200 0.075

Nota: Obtenido del MTC (2018)

1.3.19 Clasificacién SUCS.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification
System — USCS), generado inicialmente por Arthur Casagrande en el afio 1932,
constituye un método ampliamente empleado en geotecnia para clasificar los suelos segun
su composicion y textura, el tamafio de sus particulas y su plasticidad, con el proposito
de predecir su comportamiento mecanico y su idoneidad para distintas aplicaciones de
ingenieria. Este método combina criterios de andlisis granulométrico con la
determinacion de los limites de Atterberg, lo que permite establecer una clasificacién
precisa gque distingue entre suelos gruesos (arenas y gravas) y finos (limos y arcillas), v,
dentro de estos, identificar subgrupos segun su gradacion y caracteristicas de cohesion.
El USCS asigna una simbologia compuesta por letras, por ejemplo, GW para gravas bien
graduadas o CL para arcillas de baja plasticidad, que facilita la comunicacién técnica y
estandariza la interpretacion de resultados entre profesionales. (NTP 339.135

Clasificacion Aashto | PDF, s. f.)

Su aplicacion es esencial en el disefio de cimentaciones, estructuras de contencion,
capas de pavimentos y obras de movimiento de tierras, ya que proporciona una referencia
confiable para seleccionar materiales, estimar su respuesta ante cargas y determinar los
métodos mas adecuados de compactacion, incluso en estudios que consideren el uso de

agua de mar como recurso alternativo para el tratamiento de suelos.

Dentro de la reglamentacion peruana, el Método Unificado de Clasificacion de

Suelos se encuentra normalizado en la Norma Técnica Peruana NTP 339.134:1999, la



cual establece los procedimientos y criterios especificos que deben seguirse para clasificar
los suelos de acuerdo con sus propiedades especificas de granulometria y plasticidad. Esta
norma adopta los lineamientos fundamentales del USCS, adaptandolos a las condiciones
y necesidades propias del pais, y define con precision los rangos, limites y simbologia
que permiten una identificacion uniforme en proyectos de ingenieria civil y obras de
infraestructura. Su aplicacion asegura que los resultados obtenidos en los laboratorios y
estudios de campo sean comparables y consistentes, facilitando la toma de decisiones
técnicas sobre seleccion, uso y tratamiento de materiales. En contextos como el analisis
evaluativo del uso de AM para la compactacién de bases granulares, esta normativa
proporciona un marco confiable para describir y clasificar los suelos involucrados,
garantizando que la caracterizacion se realice con criterios reconocidos y oficialmente

aceptados.

Esta prueba se aplica a muestras inferiores a 3 pulgadas (75 mm). Para su
categorizacioén previa, se efectia un procedimiento de tamizado o cribado, el cual se

encuentra regulado segun la regulacion peruana NTP 339.128:1999.

Este método del sistema de categorizacién toma en cuenta los siguientes rangos

de tamafio para las particulas del terreno.

Tabla 6.

Criterios de Clasificacion de suelos segun el tamafio de las particulas.

Tipo de Material Tamaino de particulas




Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

A los fragmentos superiores a 75 mm se les denomina cantos, y su identificacion
es relevante porque, debido a su gran tamafio, no participan activamente en la
compactacién ni en la cohesion del material, pero si influyen en la estabilidad mecanica
y el comportamiento estructural del conjunto. Estos rangos de tamario de grano se asocian
directamente con la apertura de las mallas estandar utilizadas en los ensayos de
granulometria segn la norma ASTM, que incluyen la malla de 3 pulgadas (75 mm) para
separar los cantos, la malla N° 4 (4.75 mm) para diferenciar el material grueso del fino, y
lamalla N° 200 (0.075 mm) para identificar la fraccion mas fina, compuesta generalmente
por limos y arcillas. La correcta determinacion de estas fracciones es fundamental para
evaluar la distribucion granulométrica, un parametro que condiciona la densidad, la
permeabilidad, la capacidad de soporte y, en el caso del uso de agua de mar para
compactacion, la manera en que las sales disueltas interactian con las particulas de

distinto tamafio dentro de la mezcla granular. (Cotes, A. M., 2018)

El método de clasificacion SUCS contempla dos categorias principales, las cuales

son:



v Terrenos de particula gruesa: cuando mas del 50% de los granos quedan retenidos

en el tamiz N° 200 (0.075 mm).

v" Terrenos de particula fina: cuando mas del 50% de los granos atraviesan el tamiz

N° 200 (0.075 mm).

Este procedimiento de categorizacion establece que un terreno sea identificado
asignandole dos letras, donde la inicial indica el elemento predominante del material y la
segunda sefala, ya sea la capacidad de plasticidad o la distribucion granulométrica. La
letra principal sefiala el elemento fundamental del suelo y se utilizan simbolos de seis
caracteres que representan las siglas de sus denominaciones en inglés.(Chavez et al.,

2020)

Tabla 7.

Simbologia para la clasificacién SUCS.

simBoLO NOMBRE EN INGLES NOMBRE EN ESPANOL
G Gravel Grava

S Sand Arena

M Silt Limo

C Clay Arcilla

0 Organic Soil Suelos Organicos

P Peat Soils Turba

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Figura 3

Gréfico de plasticidad
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Tabla 8.

Resumen de la clasificacién de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS)
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: Braja M. Das, Fundamentos de la ingenieria geotécnica (2014)

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio

Clasificacion de suelos

Iﬁmbﬂo
de grupo

organicos

Nombre del grupo
o Cuz4y1<Ce<d GW Grava blen graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<d4y1>Cc>8 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o0 debajo de la linea *A” en la carta de
:Jlas ;el 50% de la i Lt plasticidad GM Grava limosa
raccion gruesa es
mtaridga onla Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea A" en la carta de ac Gravaaniloss:
malla No. 4
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM  Grava bien graduada con limo
. Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Sl;'::sﬂ; m Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
gz retenido en la malla Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
No. 200 &
i i Cu>By1<Coc1 sw Arena bien graduada
oow ciel 5% pasa frvata Hoi 200 Cu<Byi>Cc>3 sp Avena mal graduada
Arenas A
o 50%umasde . IP<AodebabdelaI[nga ‘A" en la carta de M At imosa
‘:a'umh("mg‘h“"‘u: Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea *A” en la carta de sc Arona srclioss
4
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM  Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad amiba i
de lalinea "A" cL Arcilla de baja plasticidad
IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo < " o
Limos y arcillas dela linea "A” " Limo de thja plasfiolled
Limite Liquido
menor que 50 Limite fiquido - secado al homo Arciis orgénica
Sielon da partictl Organicos | [ oL
uelos las - & o
ﬁn:s limite liquido - no secado Limo orgénico
El 50% o mas pasa la =0
malia No. 200 ISt e gealonso ke cata ce plstodatankes 1] Arcila e alta plasticidad
Limos y arcillas Ipdysegaﬁﬂ;:::ﬁ:::%e- icldad abejo MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla orgénica
Organicos e 075 OH
limits liquido - no secado Limo orgénica
Susloa amany Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba




Fuente: Ing. Ivan Matus y Ing. Marvin Blanco

1.3.20 Clasificacién AASHTO.

Este método de categorizacion fue desarrollado por Hogentogler y posteriormente
perfeccionado por Terzaghi en 1929, con una revision significativa en 1945, y se utiliza
de forma predominante en el disefio y control de obras viales debido a su capacidad para
relacionar las caracteristicas del suelo con su comportamiento estructural bajo cargas de
trafico. El procedimiento asigna una denominacion alfanumérica que identifica de manera
precisa la naturaleza del material, a partir de su analisis granulométrico y de sus
propiedades de plasticidad. De acuerdo con este método, se clasifica como grava el
material que pasa por el tamiz de 75 mm (tamiz 3”) pero queda retenido en el tamiz de 2
mm (tamiz N°10); como arena, el que atraviesa el tamiz de 2 mm y se retiene en el tamiz
de 0,075 mm (tamiz N°200); y como limo o arcilla, el material que supera este Gltimo
tamiz. Los suelos se organizan en ocho categorias diferentes, evaluando la proporcion de
finos y los limites de Atterberg: los terrenos gruesos, que son aquellos que quedan
retenidos en la malla N°200, corresponden a los grupos A-1, A-2 y A-3, mientras que los
terrenos finos, que atraviesan dicha malla, abarcan los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.
Finalmente, el grupo A-8 agrupa suelos con elevado contenido de materia organica como
turbas, compostajes u otros similares, cuya presencia puede comprometer de forma
notable la resistencia de soporte y la estabilidad del pavimento. Este sistema no solo
permite clasificar, sino también anticipar el desempefio del terreno ante a procesos como
la compactacion con agua de mar, considerando que las sales pueden interactuar de forma
distinta dependiendo de la proporcion de finos y de la presencia de materia

organica.(Duron, s. f.)

Tabla 9.

Clasificacion AASHTO.



Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos

Grupos Al A2 A7
Subgrupos Ala | A1b | A24 | A25 | A26 | A27 | A3 A e | BB ::;:2
% pasante

#10 50% max
.| 50% s
#40 30% max . 51% min
max
" 25% 35% 35% 35% 35% 10% 36% 36% 36% 36%
#200 15% max max max max max max max min min min min

Caracteristicas del
material que pasa por

el tamiz #40

LL 40% 41% 40% 41% N.P 40% 41% 40% 41%
max min max min max min max min
o . 6% 10% 10% 11% 11% 10% 10% 11% 11%

Ip 6% max < < % B 5 2 = ¢ 2

max max max min min max max min min

Ig o] 0 0 o] 4 max | 4 max 0 8 max 1? 1,6 2(,]
max max_| max

Fragmentos Gravas y arenas, limosas Arena Suelos
Tipo de material pétreos de gravas Y il = y fi Suelos limosos il
y arenas arcillosas ina arcillosos

Fuente: Liu, (1967).

Tabla 10.

Contraste entre categorias de terrenos segiin SUCS y AASHTO.

Comparable Soil Groups in
S:str’%%n uUsScCs
Most Possible but
Sysem Probabile Eoasie Improbable
A-1-a GWwW. GP SW. SP GM, SM
SW, SP,. GM,
A-1-a SM GP e
A-3 _SP — SW. GP
A-2-4 GM, _ SM GC. SC GwW. GP, SW._ SP
A-2-5 GM, SM — GwW. GP. SW. SP
A-2-6 ___GC.SC__ GM. SM GW. GP. SW. SP
GM, GC, SM
A-2-7 SC — GW. GP. SW. SP
A4 ML, OL CL, SM., SC GM, GC
OH., MH, ML
A-5 oL —_ SM. GM
A-6 CL ML. OL. CH | GC. GM, SM
A-7-5 OH., MH ML, OL. SC GM, SM. GC. SC
A-7-6 CH. CL ML.OL. SC OH MH, GC. GM, SM

Fuente: Liu, (1967).

1.3.21 Contenido de Humedad (CH).

El grado de humedad de un suelo esta expresamente definida como la proporcion
porcentual entre la cantidad de agua presente en una muestra y su masa correspondiente
Unicamente a sus soélidos, constituyendo un indicador fundamental para analizar su
desempefio mecanico y su idoneidad en procesos de compactacion. La determinacion de
este valor se realiza mediante un procedimiento estandarizado que consiste en pesar
inicialmente la muestra himeda y luego someterla a un secado controlado en un horno a
una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta que la masa registrada permanezca de forma
continua, lo cual establece que el agua ha sido completamente eliminada. La masa final,
obtenida tras el secado, corresponde a la fraccion sélida del material, mientras que la resta

entre el peso inicial y el peso seco representa la cantidad de agua que contenia la muestra.



Este analisis es fundamental en ingenieria geotécnica, ya que la humedad influye
directamente en la densidad seca alcanzable, en la capacidad de resistencia al corte y en
el potencial de hinchamiento o contraccién, y en la respuesta del suelo frente a técnicas
de estabilizacion, como el uso de agua de mar, donde la presencia de sales podria
modificar tanto el contenido de humedad medido como la interaccion del agua con la

matriz solida.(Urrieta Milla, 2020a)

1.3.22 Limites de Atterberg.

El indice plastico (IP) se define como la resta aritmética entre el limite liquido
(LL) y el limite plastico (LP) de un suelo, y constituye un parametro esencial para
caracterizar su desempefio ante cambios de humedad. En suelos con predominio de arena,
se recomienda evaluar primero el LP, dado que su capacidad de retener agua y desarrollar
plasticidad es reducida, lo que podria influir en la precision de la medicién. Tanto el LL
como el LP, junto con el contenido de humedad natural, permiten determinar el indice de
plasticidad, el cual refleja la consistencia relativa del material y su rango de humedad
dentro del cual presenta propiedades plasticas. Este indice no solo es til para clasificar
el tipo de suelo, sino también para prever su respuesta ante procesos de construccion,

compactacién y estabilizacion.

Ademas, el IP puede combinarse considerando la proporcion de particulas
inferiores a 2 um (fraccion arcillosa) para calcular el indice de actividad, indicador que
revela la reactividad de la arcilla presente y su influencia en la expansion, contraccién y
estabilidad volumétrica del terreno, aspectos criticos en el disefio y desempefio de

infraestructuras viales o estructurales (COTECNO, 2024).

1.3.23 indice de Plasticidad (IP).

El indice plastico (IP) representa una medida cuantitativa de la potestad capacitiva

de un suelo arcilloso para deformarse sin llegar a fracturarse, lo que esta estrechamente



vinculado con su cantidad y clase de minerales de arcilla. Segun Braja (2017), su célculo
se logra obtener restando el limite plastico (LP) al limite liquido (LL) del suelo, ambos
determinados mediante ensayos normalizados. El LL indica el contenido de humedad a
partir del cual el material pasa de un estado plastico a uno liquido, mientras que el LP
marca el punto en el que el suelo deja de comportarse como un material moldeable y
comienza a desmoronarse. Un IP elevado sugiere un rango amplio de humedad en el que
el suelo mantiene propiedades plasticas, lo que puede asociarse a arcillas expansivas y
mayor susceptibilidad a cambios volumétricos, mientras que un IP reducido indica menor
plasticidad y, por lo general, un comportamiento mas estable frente a variaciones de
humedad. Esta informacion es esencial para la clasificacién geotécnica y para anticipar
problemas de compactacion, estabilidad y longevidad en obras de ingenieria

civil.(Ancajima, J., 2022)

Tabla 11.

Parametros de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP = 20
Media Suelos arcillosos
IP > 7
IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos
IP =0 No plastico (NP)  syelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

1.3.24 Contenido de Sales Solubles en Suelos.



La NTP 339.152 correspondientes a Indecopi (2002) sefiala que altas
concentraciones de sodio pueden dafar la estructura del suelo, disminuir su capacidad de
drenaje y provocar erosion. Para medir la cuantificacion numérica de sales que son
solubles en el suelo, se utiliza una solucion acuosa elaborada con una proporcion suelo-
agua de 1:5, considerada éptima para el andlisis. El procedimiento incluye los siguientes

pasos:

v Se mezcla una muestra de terreno con agua en la proporcidn especificada.

Se extrae una solucién acuosa de esta mezcla.

v Alternativamente, se puede usar una muestra de agua subterranea

previamente filtrada.

v" La solucion acuosa o la muestra de agua de la parte subterranea se logra

evaporar directa y completamente en una capsula previamente pesada.
v’ Se deshidrata a una temperatura constante de 180 °C + 2 °C.

v" El cambio en el peso de la capsula indica la cantidad total de so6lidos
disueltos en la muestra.

Cabe destacar que este método también es valido para diversas otras temperaturas
correspondientes al secado del residuo procedente de la evaporacion, tales como

103°C + 105°C.

Las sales son sustancias quimicas constituidas por la combinacion idnica entre
cationes, que poseen carga eléctrica positiva, y aniones, que presentan carga negativa,
generando una estructura cristalina estable en la que las fuerzas electrostaticas mantienen
unidos a estos iones. Este tipo de enlace se produce comiunmente mediante la reaccion
entre un &cido y una base, en la que los protones del acido son sustituidos por cationes
metalicos 0 por otros iones positivos. En la naturaleza, las sales se presentan en una

amplia variedad de composiciones y estructuras, muchas de las cuales son solubles en



agua, lo que permite la disociacion de sus iones y su participacion activa en procesos
quimicos, biologicos y geologicos. La solubilidad de una sal depende de factores como
su composicién idnica, la temperatura, la presion y la presencia de otros compuestos en
el medio. Ejemplos comunes comprenden el cloruro de sodio (NaCl), el sulfato de calcio
(CaSO0s.) y el nitrato de potasio (KNOs), cada uno con propiedades y usos especificos en
campos que abarcan desde la alimentacion y la industria hasta la ingenieria de materiales

y la construccién.(Cuya, R., & Paco, J., 2021)

Tabla 12
Tipos de iones

Tipo de Ion Nombre Férmula Quimica
Cloruros =
Aniones Sulfatos SO
Carbonatos CO3”
Sodio Nat
Cationes Calcio Ca*t
Magnesio Mg?*

FUENTE: (Cuya, R., & Paco, J., 2021)

Algunos de los compuestos salinos solubles méas habituales presentes en el terreno

son:

Tabla 13.

Compuestos salinos solubles méas habituales

Compbuesto Nombre comun / Mineral
Cloruro de Sodio Halita
Cloruro de Potasio Yeso
Nitrato de Sodio Salitre
Carbonato de Calcio Calcita

FUENTE: (Cuya, R., & Paco, J., 2021)

1.3.25 Resistencia a la Abrasién.

Corresponde a la evaluacion del desgaste de conglomerados minerales con

granulometrias estandarizadas, ocasionado por una combinacion de procesos que abarcan



desgaste por friccion, impactos y trituracion, todo ello dentro de un tambor de acero
giratorio disefiado especificamente para reproducir condiciones de desgaste mecanico
similares a las que experimentan los materiales en aplicaciones reales. En este
procedimiento, regulado por normas técnicas como ASTM C131 o C535, dependiendo
del tamario del agregado, se introduce en el tambor una masa determinada de la muestra
junto con una cantidad especifica de esferas de acero, cuyo peso, nUmero y diametro estan
definidos en funcién de la granulometria del material. El cilindro se hace rotar a una
velocidad constante durante un nimero preestablecido de revoluciones, lo que provoca
que las particulas choquen entre si y contra las paredes internas, a la vez que sufren
desgaste por friccion contra las esferas. Al finalizar el ensayo, el material resultante se
somete a un proceso de cribado para separar las fracciones desgastadas, y se calcula el
porcentaje de pérdida en masa respecto al peso inicial, lo que permite cuantificar la

resistencia al desgaste y la durabilidad del agregado.(Milla & Geraldine, 2020)

Tabla 14.

Distribucion granulométrica de las muestras de prueba

Tamiz Masa de tamafio indicado, g
Retenido Gradacion
Que pasa sobre A B C D
375mm(1°/. ") 25mm(1") 1250+25
3
25 mm (17) 19 mm (E ) 1250£25
3 1
19 mm (Z ) 12.5 mm (E ) 125010 250010
| 3
12.5 mm (E ) 9.5 mm (E ) 125010 250010
3 1
9.5 mm (—“) 6.3 mm (— ") 250010
8 4
1
6.3 mm (E ) 4.75 mm (N° 4) 2500+10
475mm (N°4) 2.36 mm (N°8) 5000
TOTAL 5000=10 5000=10 5000=10  5000=10

1.3.26 Proctor Modificado.



De acuerdo al Ministerio de Obras Publicas de Chile (2008), se trata de un
procedimiento destinado a establecer la relacion existente entre el contenido de humedad
y la densidad alcanzada por un suelo bajo condiciones controladas de compactacion, con
el objeto de identificar el punto éptimo que permita obtener su méaxima densidad seca. El
método implica comprimir el material dentro de un molde de forma cilindrica de
dimensiones normalizadas, utilizando un pison metalico de 4,5 kg que se deja caer
repetidamente desde una altura de 460 mm, generando una energia de compactacion
equivalente a 2,67 julios por centimetro cubico de suelo. Este proceso se lleva a cabo en
capas sucesivas, procurando una distribucion homogénea de la energia aplicada para
garantizar la uniformidad del material compactado. («Normas AASHTO | Normas

AASHTO en espafiol», s. f.)

Es particularmente recomendado para suelos que no presentan una curva humedad-
densidad bien definida, lo que suele ocurrir en materiales granulares con bajo contenido
de finos, especificamente aquellos con menos del 12% de particulas que pasan por el
tamiz de 0,08 mm. Al finalizar el ensayo, se grafican los valores obtenidos para establecer
la humedad Optima y la densidad seca maxima, parametros esenciales para definir los
criterios de control de compactacion en obra y garantizar un adecuado comportamiento
estructural del suelo en aplicaciones viales o de fundacion. EI método ofrece cuatro

variantes:

Tabla 15.

Variantes



Molde Diametro (mm) Tamiz (mm)

A 100 5
B 150 5
C 100 20
D 150 20

FUENTE: ASSTHO

1.3.27 California Bearing Ratio (CBR).

De acuerdo con Das y Sobhan (2018), el ensayo de CBR (California Bearing
Ratio) constituye una prueba empirica ampliamente utilizada con el fin de analizar la
resistencia de soporte relativa de un suelo frente a cargas asociadas al transito vehicular.
Este procedimiento implica determinar la fuerza requerida para provocar la penetracion
un émbolo metalico de 50 mm de didmetro en una muestra de suelo previamente
compactada, aplicando una velocidad constante de penetracion de 1,27 mm/min hasta
alcanzar una deformacién maxima de 12,7 mm (equivalente a 0,5 pulgadas). El valor del
indice CBR se expresa como un porcentaje que resulta de comparar la presién medida en
la muestra de suelo con la presion estandar requerida para producir la misma deformacion
en un material patrén de alta calidad, generalmente piedra triturada. Con el objetivo de
garantizar la fiabilidad de los resultados, se preparan y ensayan al menos tres probetas,
todas compactadas a la humedad éptima obtenida a través del ensayo de compactacion,
pero con densidades secas variables, lo que permite observar el efecto de la densificacion
sobre la resistencia del suelo. Este indice resulta fundamental en la planificacion de
pavimentos, ya que sirve como parametro base para determinar el espesor y la
composicion de las capas necesarias para garantizar un desempefio estructural adecuado

ante las condiciones de esfuerzo previstas.(Lu et al., 2023)

Tabla 16.

Cantidad de Pozos de Sondeo para la Investigacion de Suelos



01;131 t‘:ia Profundidad (m) I“:i':lg':h[::;’;““ Observacién
Carreteras de
Segunda Clase: 1.50 m
Carreteras conun  respecto

IMDA entre 2000-

401 veh/dia, de
una

calzada de dos
carriles.
Carreteras de
Tercera Clase:

carreteras con un
IMDA entre 400-
201veh/dia, de una

calzada de dos
carriles.

Carreteras de Bajo

Volumen de
Transito:
Carreteras

con un IMDA
<200

veh/dia, de una

calzada.

al nivel de sub
rasante del

proyecto

1.50 m
respecto

al nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50 m
respecto

al nivel de sub
rasante del
proyecto

3calicatas x km

2calicatas x km

lealicata x km

Las excavacion
exploratorias s
dispondran de
manera
longitudinal ¥
alternada

Nota. Obtenido del Manual de Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimento

(2014).

Tabla 17.

Cantidad de Pruebas MRy CBR

Tino de Carretera Profundidad (m)




Carreteras de Segunda Clase: Carreteras L
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de Cada 1.5 km se realizard un CBR
una calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: Carreteras con
un IMDA entre 400- 201veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: da 3k lizara
Carreteras con un IMDA <200 veh/dia, de Cada 3km se realizara un CBR
una calzada.

Nota: Obtenido del Manual de Carreteras, Suelos Geologia, Geotecnia'y
Pavimento (2014)

1.4  Definiciones Conceptuales

1.4.1 Agua de mar.

El agua de mar es un recurso hidrico natural de origen oceénico que se caracteriza
por contener una elevada concentracion de sales disueltas, principalmente cloruro de
sodio, ademas de sulfatos, magnesio, calcio y potasio. Su salinidad promedio a nivel
mundial es cercana a 35 unidades practicas de salinidad (PSU), aunque puede variar segun
la ubicacion geogréfica y las condiciones climéticas. En ingenieria vial, el agua de mar
puede considerarse como un insumo alternativo en procesos de compactacion de
materiales granulares en zonas costeras con limitada disponibilidad de agua dulce

(Himawan, M., 2021).

1.4.2 Afirmado.

El afirmado es una capa estructural constituida por material granular natural o
seleccionado, debidamente graduado y compactado, que se emplea como superficie de
rodadura 0 como soporte para capas superiores del pavimento. Su funcién principal es
distribuir las cargas del transito hacia la subrasante, mejorar la estabilidad estructural y

facilitar el drenaje del sistema vial, cumpliendo con los parametros establecidos en las



especificaciones técnicas vigentes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC],

2018).

1.4.3 Bases granulares.

Las bases granulares son capas estructurales del pavimento formadas por
agregados pétreos triturados o naturales, con una granulometria controlada y
adecuadamente compactados. Estas capas se ubican sobre la subbase o subrasante y tienen
como finalidad proporcionar resistencia, rigidez y capacidad de soporte al pavimento,
contribuyendo a la distribucion eficiente de cargas y al incremento de la vida Gtil de la
infraestructura vial (AASHTO, 2015).

1.4.4 CBR (California Bearing Ratio)

El California Bearing Ratio (CBR) es un indice empirico utilizado para determinar
la capacidad de soporte de suelos y materiales granulares, a partir de la relacion entre la
resistencia a la penetracidn del material ensayado y la resistencia de un material patrén.
Este parametro es fundamental en el disefio estructural de pavimentos, ya que permite
estimar el espesor requerido de las capas que conforman la estructura vial (ASTM D1883-
21).

1.4.5 Sales solubles.

Las sales solubles son compuestos minerales presentes en suelos y aguas que
tienen la capacidad de disolverse en contacto con el agua, tales como cloruros, sulfatos y
carbonatos. En el ambito de la ingenieria civil, estas sales pueden influir en las
propiedades fisico-mecéanicas de los materiales, afectando procesos como la
compactacion, la resistencia y la durabilidad de las capas granulares, especialmente
cuando se emplean recursos hidricos con contenido salino (Hattamleh, O., Al-Busoul, M.,

& Al-Tarawneh, K., 2020).



1.5  Operacionalizacion de Variables

1.5.1 Variable Independiente:
Agua de mar (AM)

Definicion conceptual: El agua de mar es un recurso hidrico proveniente de los
océanos y mares, constituido por una solucion de sales minerales y compuestos organicos
disueltos. Su componente principal es el cloruro de sodio (NaCl), acompariado de calcio,
magnesio y potasio. En ingenieria civil se utiliza como alternativa al agua dulce en la
compactacién de suelos y bases granulares, sobre todo en zonas costeras con escasez de
recursos hidricos (Himawan, M., 2021).

Definicion operativa: Se empleara agua de mar recolectada en la costa de
Lambayeque, cuya salinidad serd determinada en laboratorio. Se aplicara durante la
preparacion y compactacion del afirmado, evaluando su efecto sobre las propiedades
fisicas y mecénicas del material.

1.5.2 Variable Dependiente:

Base granular

Definicién conceptual: Son las caracteristicas que determinan la resistencia,
estabilidad y capacidad portante del afirmado en las capas de soporte de un pavimento.
Incluyen la densidad seca maxima, el contenido 6ptimo de humedad y la capacidad de
soporte medida mediante CBR. Estas propiedades permiten evaluar el desempefio del

afirmado frente a cargas y condiciones ambientales (Mamani Pacohuanaco, 2022).

Definicion operativa: Se medira la respuesta del afirmado al usar agua de mar frente
a agua dulce, evaluando los cambios en compactacion y resistencia, considerando
resultados de laboratorio y campo para determinar la idoneidad del material como base

granular.



Tabla 18

Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACTONAL DIMENSION INDICADOR UNIDAD INSTRUMENTO
Solucién compleja de minerales v sales Uso de asua marina en la
Independiente organicas, .]:un.u::.]:uajmente compuesta formasion de bases Contenido de Sales ‘542 de mar playa Sa.]1 5 Balanza para  medr
por cloro v sodie, con una salinidad lares para material Sulfatos v Clo Jozé Agua de mar plava Yo la cantidad de agua
Apua de mar promedic  de 35 PSU en los ccanos Hmu;;'f’f;i?ég' ! at0s ) rures Pimentel optima.
(Desenyolupament Sostendbel, 2024). N
Limites de Atterberg
330 170 (ASTH
-Limites de Consistencia: NTP ijbf,.'f’S]“ﬂ“T"I
. Limite Liquide e N ométri
 Limite Plistico % Al G ometrico
. Indice de Plasticidad o 330128 (ASTM D42 7
Se recogeran las muestras -Granulometria: %a Eﬂ"i.l‘-'; d; l:hn-gat:-ribuu
del material de afirmado -Contenido de Sales: Pulzzdas fei e del =
de las canteras Tres -Sulfatos y Cloruros ppm 15102 ‘1“(-3'1‘5'1“3 elagua
Dependiente Tomas, Patapo La Victoria NTP 3 ,‘S ]1]'}13{;3513?7]
Se trata de un elemente de capa v San Nicolds, para su -Proctor modificado T o
Base comprimida de materiz] granular o respectiva evaluacion. . . ) . Maxima Densidad Seca gr'cm3 . )
granular tratado, con una gradacion particular Pozteriormente a ello, las Prnpledal%es: fisicas y Contenido Y Enhzjf_f dzmls\a%t%(,
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1.6  Hipdtesis.

La incorporacion de agua de mar en el proceso de conformacion del afirmado y de
sus componentes influye positivamente en las propiedades fisicas y mecénicas de las bases
granulares, mejorando su desempefio estructural en zonas costeras caracterizadas por una

limitada disponibilidad de recursos hidricos.

Il. Métodos y Materiales

2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, como indica Rios (2019), esta es una
investigacion concreta y se orienta a la utilizacion de saberes para solucionar un problema
especifico, fundamentandose en la investigacion fundamental, por lo que se establecio la
influencia del agua de mar en los componentes del afirmado utilizado en la constitucion
tangible de bases granulares.
2.2  Método de investigacion

El método de investigacién empleado en el presente estudio es de caracter cientifico
y sistematico, orientado a la obtencion de resultados verificables mediante procedimientos
técnicos y experimentales. Este método permitié analizar de manera objetiva la influencia
del uso de agua de mar en el comportamiento fisico y mecanico del afirmado utilizado para
la conformaciéon de bases granulares en zonas costeras con limitada disponibilidad de

recursos hidricos.

El proceso metodolégico se desarrollo a partir de la observacion directa, la
experimentacién controlada y la medicion cuantitativa de variables, aplicando ensayos
normalizados de laboratorio. A través de este enfoque, se evaluaron pardmetros como limites
de consistencia, contenido Optimo de humedad, méaxima densidad seca y capacidad de
soporte (CBR), comparando los resultados obtenidos con agua de mar frente a aquellos

generados con agua dulce.
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Asimismo, el método permitio establecer relaciones de causa—efecto entre la variable
independiente (agua de mar) y la variable dependiente (propiedades fisicas y mecénicas del
afirmado), garantizando la validez de los resultados mediante procedimientos repetibles y
técnicamente sustentados. De este modo, la investigacion aporta evidencia técnica confiable

para el anlisis del uso del agua de mar como alternativa en la ingenieria vial costera.

2.3 Disefio de contrastacion

El disefio de contrastacion adoptado en la investigacion es de tipo experimental
comparativo, ya que se establecié un esquema de comparacion directa entre dos condiciones
controladas: el uso de agua de mar y el uso de agua dulce en la preparacion y compactacion

del afirmado.

Para la contrastacion de la hipdtesis planteada, se elaboraron muestras de afirmado
sometidas a ensayos de laboratorio bajo condiciones similares, variando unicamente el tipo
de agua empleada. Esta estrategia permitio aislar el efecto del agua de mar y evaluar su

incidencia especifica sobre los indicadores fisicos y mecanicos del material granular.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante la comparacion de valores
representativos, lo que permitié determinar diferencias significativas en el comportamiento
del afirmado, particularmente en la capacidad portante y en los parametros de compactacion.
Este disefio de contrastacion facilito la validacion empirica de la hipdtesis de investigacion,
sustentando técnicamente la influencia del agua de mar en la conformaciéon de bases

granulares en zonas costeras de bajo recurso hidrico.(Puerta, s. .,2021)

2.4  Poblacion y Muestra
Para obtener una muestra representativa, se seleccionaran estratégicamente varios

puntos de muestreo:

2.4.1 Material afirmado:
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Se selecciond la Cantera Tres Tomas, Cantera Patapo La Victoria y Cantera San

Nicol&s, que provee material para bases granulares en la costa de Lambayeque.

Cantera Tres Tomas
a. Ubicacion y Acceso:

La Cantera Tres Tomas se localiza estratégicamente en el distrito de Mesones Muro,
dentro de la provincia de Ferrefiafe, en el departamento de Lambayeque, Perq,
constituyéndose como un recurso relevante de insumos granulares para la region. Su
ubicacion geografica se encuentra a una distancia aproximada de entre 18 y 20 kilometros
de la ciudad de Ferrefiafe, y a cerca de 18 kilometros en direccion sureste de Tucume, lo que
le otorga una posicién favorable para el abastecimiento de proyectos en diferentes
localidades cercanas. La cantera esta emplazada directamente sobre el trayecto del rio Loco,
ubicado en Ferrefafe, lo que facilita la extraccion de agregados por la presencia natural de
material sedimentario depositado por el arrastre fluvial. El acceso a la cantera partiendo
desde la urbe de Chiclayo se efectia inicialmente mediante una via asfaltada en buen estado
que conduce hasta las inmediaciones del Canal Taymi; a partir de ese punto, el recorrido
continGa por un tramo de aproximadamente 3 a 4 kilometros de via no pavimentada en
condiciones regulares, lo que requiere precaucion en el transito, especialmente en épocas de
lluvias. Esta localizacion y condiciones de acceso hacen que la Cantera Tres Tomas sea una
alternativa logistica viable para el suministro de agregados destinados a obras viales, urbanas
y de infraestructura en general, siempre que se considere una adecuada planificacion del

transporte y manejo del material extraido.

El ingreso directo a la cantera desde Chiclayo se realiza por una via asfaltada en buen
estado hasta el Canal Taymi, en Mesones Muro, y desde alli se continda por un tramo de 3
a 4 km en estado regular hasta llegar a la cantera. Este tramo final puede ser recorrido a

pie o0 en vehiculos de carga como volquetes, que transportan los materiales extraidos.
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Figura 4

Ubicacion de la Cantera tres Tomas

| CANTERA TRES TOMAS o eyenda
O Elemento 1
¥ Elemento 2
O Ekemento3
? Lambayeque

A
Ni
200 m

FUENTE: Google Earth.

b. Informacion de Cantera
La cantera cuenta con un volumen estimado de aproximadamente 9.6 millones de
metros cubicos de sedimento aluvial, y su explotacion se realiza con maquinaria pesada
como excavadoras y cargadores frontales. Los materiales extraidos son esenciales para la
edificacion de viviendas, conservacion de vias y resguardo de margenes fluviales en la
region de Lambayeque, abasteciendo principalmente a Chiclayo, Lambayeque, Illimo y

Tucume.

c. Material de Trabajo
1. Los insumos extraidos incluyen una mezcla de cantos rodados y clastos con tamafios
que varian desde grava fina hasta piedras de hasta 1 pulgada y més, adecuadas para

diferentes usos en construccion.



73

2. Lapiedra cascote es especialmente valorada para combatir el salitre y incrementar la
capacidad de carga de los terrenos, como sucede en Chiclayo es baja (0.5 a 0.7

kg/cm?).

3. La extraccion se realiza mediante maquinaria pesada, como excavadoras Yy
cargadores frontales, que remueven el material para luego transportarlo en volquetes

hacia la chancadora ubicada en la misma cantera.

4. El proceso de tamizado separa los diferentes tamarios de aridos (arena gruesa, grava,
gravilla) para su uso especifico, mientras que la chancadora primaria con

zarandadora vibradora procesa el cascote para su aplicacidn en construccion.

c.1 Importancia y usos:

v Los materiales de la cantera son fundamentales para la consolidacién de terrenos y
la construccién de infraestructuras viales y urbanas en Lambayeque, abasteciendo

principalmente a Chiclayo, Ferrefiafe, l1llimo y Tucume.

v" Lacantera ha sido clave en proyectos como el mejoramiento de la carretera Morrope-

La Colorada y obras de defensa riberefia.

v Aspectos geoldgicos:

v El material proviene de depositos aluviales formados por el rio Loco de Ferrefafe,
con caracteristicas sedimentarias que incluyen gravas bien graduadas y limos,

clasificados como GW-GM segun el sistema SUCS.

v" Estudios geoldgicos recientes han identificado la cantera como un yacimiento de
rocas sedimentarias con propiedades adecuadas para la construccién, con DM de 2.20

g/cm3y un indice de abrasion cercano al 19.6%.
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Cantera Patapo La Victoria

a. Ubicacion y Acceso:
La cantera Patapo La Victoria se encuentra situada en el area zonal conocida como La

Pampa o Pampa de Burros, dentro del distrito de Patapo, en la provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque, Per(. Esta cantera constituye una fuente de materiales
granulares con un potencial significativo para abastecer proyectos de infraestructura en la
region, gracias a su localizacion relativamente cercana a centros urbanos. Se encuentra
aproximadamente a 29 kilometros de la ciudad de Chiclayo, siguiendo la ruta en direccion a
Patapo. El acceso a la zona de explotacion combina tramos de distinta condicion:
inicialmente, 1,12 km de via asfaltada hasta llegar al Canal Taymi, seguidos por un trayecto
de 3,62 kilometros de trocha carrozable en estado regular que requiere precaucion en la
circulacion, y finalmente 2,22 km adicionales también en via de condicion regular hasta
llegar directamente al &rea de extraccién. Esta configuracion de acceso implica que, si bien
la cantera es accesible durante todo el afio, las operaciones de transporte deben considerar
posibles restricciones o demoras durante temporadas de lluvias o en periodos de alta
demanda. Su ubicacion y caracteristicas hacen de la Cantera Patapo La Victoria una
alternativa estratégica para la provision de materiales destinados a capas de afirmado,
subbase y base en proyectos viales, siempre que se establezcan medidas logisticas y de

control de calidad adecuadas para asegurar la eficiencia en el suministro.

El acceso principal a la cantera se realiza desde Chiclayo hacia Patapo por carretera
asfaltada hasta el Canal Taymi, luego continta por caminos de trocha carrozable en estado
regular hasta la cantera. ElI tramo final requiere vehiculos adecuados para caminos
irregulares. La via permite el transporte de materiales mediante volquetes y maquinaria

pesada.(Urrieta Milla, 2020)
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Figura 5

Ubicacion de la Cantera Patapo La Victoria
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FUENTE: Google Earth.

b. Informacion de la Cantera:
La cantera ha sido histéricamente vinculada a obras de concreto en Chiclayo,
Pimentel, Reque y Lambayeque, siendo un recurso fundamental para la infraestructura

regional, contando con las siguientes caracteristicas:
v' Area: Aproximadamente 1.04 hectareas.
v" Volumen estimado: Cerca de 11,942 m3 de material aprovechable.

v' Materiales extraidos: Agregados para construccion como arena fina, grava, piedra

para concreto, base y subbase granular, y material de relleno.

v’ Origen geoldgico: Material aluvial y rocoso proveniente de depdésitos sedimentarios,
con propiedades adecuadas para uso en obras civiles y pavimentacion siguiendo el

Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC (EM — 2016).

c. Material de Trabajo
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La cantera Patapo la Victoria constituye una fuente relevante de agregados para la
construccion civil en la region. Sus materiales presentan las siguientes caracteristicas

principales:

v" Tipos de materiales extraidos: Piedra de tipo base, piedra tipo azul y arena fina,
grava, piedra para concreto, base y subbase granular, y material de relleno. Estos
agregados son aptos para uso en pavimentos, concreto y afirmados en vias no
pavimentadas.

v" Origen geoldgico: Los materiales provienen de depositos aluviales y
sedimentarios en el lecho del rio Loco La Victoria, afluente del rio Chancay, con
presencia de depositos edlicos y fluviales que aportan arena, grava y piedra.

v Propiedades fisico-mecanicas: Cumplen con normas técnicas para materiales de
construccion, incluyendo limites méaximos para desgaste (indice de
Los Angeles < 50%), LL < 35%, IP que varia entre 4y 9%, y CBR alrededor
de 40%, adecuados para afirmados y bases de bajo transito. La densidad y
granulometria permiten su uso eficiente en mezclas asfalticas y concretos, con
buena resistencia y durabilidad.

v" Volumeny extension: La cantera tiene una potencia estimada de
aproximadamente 11,942 m3 de material aprovechable, con concesiones que
abarcan varias hectareas, de las cuales una parte esta autorizada para explotacion
activa.

v Procesos de explotacién: Se emplea maquinaria pesada como excavadoras
(capacidad de cuchara 1.62 m?), cargadores frontales CAT 950H y volquetes con
capacidad de 15 m3 para extracciéon y transporte. La explotacion es a cielo
abierto, con sondeos previos para asegurar la calidad del material.

v' Usos: Los elementos se emplean en la edificacion de casas, obras viales,
pavimentos y proyectos urbanos en Chiclayo, Pimentel, Reque y Lambayeque,

siendo un recurso estratégico para la infraestructura regional.
Cantera San Nicolas

a. Ubicacion y Acceso:

La Cantera San Nicolas se localiza estratégicamente en la carretera a Zafia, a tan solo

cinco minutos del distrito de Zafia, en la provincia de Lambayeque, constituyéndose en un
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punto de abastecimiento de materiales con buena conectividad hacia los principales centros
de consumo. Su proximidad a Zafa y su distancia aproximada de una hora y veinte minutos
desde la ciudad de Chiclayo le otorgan una ventaja competitiva en términos de tiempos de
traslado y costos logisticos. El acceso principal se realiza a través de la via Panamericana
Norte, lo que garantiza un recorrido seguro y continuo hasta Zafia; desde alli, se toma la via
que conduce directamente a San Nicolas, con tramos en condiciones favorables para la

circulacién de unidades vehiculares de elevado tonelaje.

Estas condiciones facilitan el transporte de materiales pétreos y agregados granulares
extraidos, asegurando un flujo eficiente hacia obras viales, de edificacion o infraestructura
en general. La calidad del acceso y la cercania a rutas principales permiten optimizar la
cadena de suministro, reducir riesgos por interrupciones de transporte y mantener una
regularidad en la entrega, factores esenciales para proyectos que demandan grandes

volimenes de material en plazos ajustados.

Figura 6

Ubicacion de la Cantera San Nicolas

| CANTERA SAN NICOLAS ® : GO ) § Leyenda
! 3 o §:3 O Elemento 1
¥ Elemento 2
O Elemento 3
N ? Lambayeque §

Google Earth

b. Informaciéon de Cantera
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En cuanto a sus caracteristicas materiales, la cantera ha proporcionado alrededor de
270,000 m3 de arena gruesa, con una produccion mensual de piedra triturada de
aproximadamente 500 m?3 proveniente de la chancadora San Nicolds. Ademas, existe un
volumen municipal de 150,000 m?3 en una cantera cercana a 3 km de Ucupe. Las muestras
de material presentan color amarillento, textura &spera y forma adecuada para afirmados y
mezclas de construccion. Los materiales cumplen con ensayos técnicos como contenido de
humedad y Proctor modificado, garantizando su estabilidad para uso en pavimentos y obras

civiles.

c. Material de Trabajo

Las propiedades del elemento extraido en la cantera son las siguientes:

v Tipo de Material Extraido: Arena gruesa de color amarillento, con textura aspera
y forma angular, ideal para afirmados y mezclas de concreto. Piedra triturada
obtenida mediante chancado, con produccion mensual aproximada de 500 m3.
Ripio, piedra base y agregados finos y gruesos para bases y subbases en
pavimentos clasificados granulométricamente para diferentes usos constructivos.

v' Origen geoldgico: Los materiales provienen de depdsitos aluviales vy
sedimentarios asociados al cauce del rio Zafia, con presencia de arenas, gravas y
piedras formadas por procesos naturales de erosion, transporte y sedimentacion
fluvial. Estos depositos presentan caracteristicas tipicas de materiales no
consolidados, adecuados para uso en obras civiles.

v Propiedades fisico-quimicas:
1. Color: Amarillento.
2. Textura: Aspera.

3. Forma: Angular, adecuada para mezclas y afirmados.
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4. Ensayos realizados incluyen CH y Proctor modificado, que garantizan
estabilidad y resistencia del material.

5. Cumplen con normas técnicas para agregados en construccion, con indices
de abrasion y plasticidad dentro de rangos aceptables para pavimentos y
concretos.

v Volumen y extension: Se han extraido aproximadamente 270,000 m3 de arena
gruesa. La cantera cuenta ademéas con un volumen municipal estimado en
150,000 m3 en una zona cercana a 3 km de Ucupe. La extension exacta de la
concesion no se detalla, pero la cantera opera en un area suficiente para abastecer
la demanda regional

v" Proceso de explotacion: Explotacién a cielo abierto, combinando métodos
manuales y mecanizados. Uso de palas y cargadores para extraccion y carga del
material. Clasificacion mediante zarandas para separar tamafos y calidades. La
piedra es procesada en la chancadora San Nicolas para obtener agregados
triturados de diferentes tamafios. Se busca optimizar la produccion
manteniendo la calidad y minimizando impactos ambientales.

2.4.2 Agua de mar:

Se tomaran muestras de AM de la costa de Lambayeque: especificamente de: Playa

San José y Playa Pimentel.

Playa San José:

a. Ubicacion:

La playa de San José se encuentra ubicado en el distrito homonimo, dentro de la
provincia de Lambayeque, regién Lambayeque, en la costa norte del Peru, constituyendo un
importante punto de referencia geogréafico y socioecondémico para la zona. Sus coordenadas

aproximadas son 6°46’03" S de latitud sur y 79°58'08" O de longitud oeste, poseyendo una
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altitud media de alrededor de 8 m sobre el nivel del mar, lo cual la ubica practicamente al
ras del litoral, favoreciendo su accesibilidad y contacto directo con el océano Pacifico. Forma
parte de la region natural chala, caracterizada por un relieve predominantemente plano
compuesto por llanuras aluviales y depoésitos costeros, condiciones que influyen en sus
caracteristicas edaficas y en la dindmica de interaccion entre el mar y el continente. Esta
ubicacién, sumada a su morfologia costera, propicias actividades como la pesca artesanal, el
turismo y, en ciertos contextos, la obtencion de recursos como agua de mar para procesos
técnicos o industriales. Asimismo, el clima tipico de la franja chala, templado-calido con
alta humedad atmosférica, condiciona tanto las actividades productivas como las estrategias

de conservacion ambiental y de gestion del territorio.

Figura 7

Ubicacion de Playa San José
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Figura 8

Muestra de agua de mar de la playa de San José

FUENTE: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

b. Acceso:

El acceso a la playa, los visitantes deben tomar la Panamericana Norte en direccion
oeste y luego desviarse hacia la carretera departamental 109, que conduce directamente al

distrito y su zona costera. Este trayecto tiene una extension aproximada de 40 kilémetros.

c. Clima

Presenta un clima caracteristico del litoral norte peruano, con condiciones agradables
durante la mayor parte del afio. Segun datos actuales, la temperatura promedio ronda los 20
a 27 °C, con maximas que pueden superar los 30 °C en los meses mas calidos, especialmente
entre enero y abril, y minimas que descienden hasta alrededor de 16 °C en los meses mas

frescos, como agosto.
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El clima es mayormente seco y soleado, con baja probabilidad de lluvia durante el afio,
concentrandose las precipitaciones en marzo, aunque en cantidades moderadas (alrededor de

17.9 mm anuales).

d. Agua de Mar

d.1 Salinidad y parédmetros fisico quimicos:

La salinidad superficial en la costa lambayecana fluctda entre 34.149 y35.245 PSU,
valores tipicos de aguas oceanicas, aunque en zonas intermareales cercanas a
desembocaduras de rios y drenajes, como el Dren 1000 que afecta el distrito de San José, los

valores de salinidad son menores debido a la influencia de agua dulce.

En cuanto a los parametros fisico-quimicos, el pH del AM varid entre 7.77 y 8.30,
manteniéndose dentro de rangos saludables para ecosistemas marinos. El oxigeno disuelto
presentd variaciones entre 2.20 y 9.73 mg/L, con valores mas bajos en zonas cercanas a
descargas de aguas residuales, aunque en general se mantuvo dentro de los estandares

ambientales considerados adecuados para la vida marina.

d.2 Calidad microbiol6gica y contaminacién:

La playa San José, junto con Puerto Eten y Pimentel, fue declarada saludable en cuanto
a la calidad microbioldgica del agua tras un muestreo realizado el 13 de enero de 2024 por
la GERESA Lambayeque. Este monitoreo evidencid que estas playas estipulan con
parametros adecuados de calidad microbioldgica, cuentan con aseo de la costa, existencia de
contenedores para desechos sélidos y servicios sanitarios habilitados, lo que las hace aptas

para el bafio y actividades recreativas.

d.3 Metales pesados y nutrientes:
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Los estudios cientificos realizados en la playa San José, Lambayeque, han identificado
la presencia y bioacumulacion de metales pesados en organismos marinos y sedimentos, 1o

que refleja la influencia de actividades antropogeénicas en la zona costera.

En cuanto a los sedimentos marinos, un monitoreo realizado en junio de 2017 en la
zona marino costera de Lambayeque report6 concentraciones de metales pesados dentro de

los rangos normales estipulados para la region. Los niveles de cobre variaron entre <0.030 y

6.91 u%, zinc entre 19.59 y 38.4 u%, plomo entre 2.50 y 5.41 ufi;, y cadmio entre < 0.020

9
y1.14 e

d.4 Fuentes de Contaminacion:

Las fuentes predominantes de polucion que inciden directamente a la playa de San Josg,
en la region Lambayeque, provienen fundamentalmente de la descarga de efluentes
provenientes de domésticos e industriales que carecen de un tratamiento adecuado, asi como
de vertimientos asociados a los sistemas de drenaje agricola que desembocan directamente
en el litoral. Esta combinacion de aportes contaminantes introduce a la zona costera elevadas
cargas organicas, nutrientes, residuos quimicos y microorganismos patdgenos que alteran el
equilibrio ecoldgico marino-costero. Investigaciones efectuadas por el Instituto del Mar del
Perd (IMARPE) han identificado que las desembocaduras de los drenes 3000 y 4000,
ubicadas en las cercanias de Pimentel y Santa Rosa, actian como puntos criticos de ingreso
de aguas servidas y desechos solidos y liquidos industriales hacia el mar. Estas descargas no
solo generan impactos negativos sobre la calidad del agua y la salud de los ecosistemas
bentonicos, sino que también inciden en la pérdida de biodiversidad, la degradacion de
habitats y la disminucion de la capacidad de la playa para sostener labores econémicas como

la “pesca tradicional” y el “turismo”. En el caso especifico de San José, la influencia de estas
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descargas agrava la vulnerabilidad de su entorno, requiriendo medidas integrales de control,

tratamiento y monitoreo ambiental para prevenir un deterioro progresivo del area costera.

Playa Pimentel:

a. Ubicacion:

La playa de Pimentel se encuentra situada en el distrito de Pimentel, perteneciente a la
provincia de Chiclayo, en el departamento de Lambayeque, Perd. Geograficamente, sus
coordenadas aproximadas son 6°50'12" de latitud sur y 79°56'03” de longitud oeste,
presentando una altitud media cercana a los 9 metros sobre el nivel del mar. Esta ubicacion
laintegra a la regién costera conocida como chala, caracterizada por su proximidad al océano
Pacifico, su relieve predominantemente plano y la presencia de llanuras aluviales que
facilitan la extension de playas y areas aptas para actividades humanas y recreativas, ademas

de influir en la dinamica de oleaje, sedimentacion y erosion propia de este litoral.

Figura 9

Ubicacion de la playa Pimentel
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Figura 10

Muestra de agua de mar de la playa de Pimentel
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FUENTE: Elaboracién propia con ayuda de una Camara fotografica.

b. Acceso:

El acceso a la playa de Pimentel cuenta con varias opciones. Desde la ciudad de

Chiclayo aproximadamente de 11 a 15 kilémetros.

Por carretera si viaja en vehiculo propio o en bus desde otras ciudades se puede

acceder por la Panamericana Norte, que conecta directamente con el distrito de Pimentel.

c. Clima:

Clima templado con temperaturas maximas en verano alrededor de 28°C y minimas
cerca de los 15°C en invierno, ademas del impacto directo adaptativo de la corriente fria de

Humboldt que modera el clima.

d. Agua de Mar

d.1 Salinidad y parametros fisico quimicos:

El AM en ubicado en el area denominada costera de Lambayeque muestra salinidades
tipicas oceanicas, con valores de 34.885 y 35.152 PSU (unidades practicas de salinidad), lo

que es estdndar para aguas marinas del pacifico peruano. El pH del agua varia entre 7.77 y
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8.30, manteniéndose dentro de rangos saludables para ecosistemas marinos y cumpliendo

con los estandares ambientales nacionales.

d.2 Calidad microbioldgica y contaminacion:

La playa de Pimentel mantiene en general una calidad microbiolégica del agua
excelente, con condiciones adecuadas de higiene en la franja costera y disponibilidad de
servicios béasicos para los visitantes, lo que la califica como segura y saludable para el bafio
recreativo. No obstante, investigaciones previas y reportes técnicos sefialan que ciertas areas
proximas a la desembocadura de drenajes, como el Dren 3100, presentan niveles de
contaminacion elevados por coliformes totales y coliformes termotolerantes que exceden los
limites normativos establecidos. Esta situacion se debe principalmente a vertidos de aguas
residuales no tratadas procedentes de sectores urbanos cercanos, lo que genera puntos
puntuales de riesgo sanitario y requiere atencion para prevenir impactos negativos sobre la

salud de los bafistas y la conservacién del ambiente costero.

d.3 Metales pesados y nutrientes:

En los sedimentos proximos a la playa de Pimentel se han identificado
concentraciones de metales pesados, incluyendo cobre, zinc, plomo y cadmio, con valores
que presentan variaciones segun el area muestreada. Esta presencia indica claramente la
incidencia de actividades humanas sobre el ambiente marino-costero, tales como descargas
de aguas residuales, vertidos industriales, escorrentias urbanas y practicas de manejo
inadecuado de residuos. La acumulacion de estos metales en los sedimentos no solo
evidencia la contaminacién por origen antrdpico, sino que también representa un riesgo
potencial para los organismos bentdnicos, la cadena alimentaria marina y, de manera
indirecta, para la salud de las comunidades que utilizan la zona para pesca, recreacion o

consumo de recursos marinos.



87

d.4 Fuentes de Contaminacion:

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) ha determinado que la contaminacion en las
aguas de tipo marinas de la zona de Pimentel se relaciona directamente con vertidos de aguas
residuales, tanto urbanas como industriales, que no reciben tratamiento apropiado antes de
su descarga. Estos efluentes ingresan al mar principalmente a través de drenajes, canales y
cursos fluviales que desembocan en la costa, generando alteraciones en la pureza del agua,
repercutiendo en la diversidad bioldgica marina y aumentando los riesgos para la salud de
las personas que utilizan la zona para actividades recreativas o productivas. Esta situacion
evidencia la necesidad de implementar sistemas de tratamiento eficientes y medidas de
gestion integral de los recursos hidricos para reducir la carga contaminante en el litoral

lambayecano.

Justificacion De Las Muestras Representativas.

Las muestras de material de afirmado utilizadas en la presente investigacién fueron
obtenidas de las canteras Tres Tomas, Patapo La Victoria y San Nicolas, las cuales
constituyen fuentes habituales de abastecimiento de agregados para la ejecucion de obras
viales en la region Lambayeque. La seleccidn de estas canteras se realizé considerando su
uso recurrente en proyectos de infraestructura vial, asi como la disponibilidad y
caracteristicas granulométricas del material extraido, lo que permite representar de manera
adecuada los materiales empleados en la conformacion de bases granulares en zonas

costeras.

Por su parte, el agua de mar empleada en los ensayos de laboratorio fue recolectada
en los balnearios de San José y Pimentel, ubicados en el litoral lambayecano. Estos puntos
de muestreo fueron seleccionados debido a su accesibilidad, proximidad a las zonas de
estudio y representatividad de las condiciones marinas caracteristicas de la costa norte del

Per(. La utilizacion de agua de mar proveniente de ambos sectores permite considerar
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posibles variaciones naturales en la composicion salina, fortaleciendo la validez de los

resultados obtenidos.

La procedencia de las muestras, tanto del material de afirmado como del agua de
mar, garantiza que el estudio se encuentre contextualizado a las condiciones reales de
ejecucion de obras viales en la region, permitiendo que los resultados obtenidos sean
técnicamente aplicables y comparables a proyectos desarrollados en zonas costeras con

limitada disponibilidad de recursos hidricos.

2.5  Técnica, Instrumentos y Materiales de Recoleccidén de Datos

La técnica de recoleccion de datos empleada en la presente investigacion fue la
experimentacion en laboratorio, mediante la ejecucion de ensayos normalizados aplicados a
muestras de afirmado compactadas con agua dulce y agua de mar, con el fin de evaluar sus

propiedades fisicas y mecanicas.

Como instrumentos, se utilizaron equipos de laboratorio de suelos debidamente
calibrados, entre los que se incluyen: balanza digital, moldes y martillo Proctor, equipo para
ensayos de limites de Atterberg, tamices normalizados, equipo para ensayo de densidad
maxima y contenido 6ptimo de humedad, y equipo para la determinacién del indice de

soporte California Bearing Ratio (CBR).

Los materiales de recoleccion de datos estuvieron conformados por muestras
representativas de afirmado, agua dulce, agua de mar, recipientes de almacenamiento, fichas
de registro, hojas de control y formatos técnicos para el registro de resultados obtenidos

durante los ensayos de laboratorio.

2.5.1. Evaluacion de la influencia del agua de mar en las propiedades fisicas y mecanicas de

la base granular.
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Esta evaluacion consiste en analizar el comportamiento del material de afirmado
empleado en la conformacion de la base granular cuando es compactado utilizando agua de
mar, comparandolo con el comportamiento obtenido al emplear agua potable. El anélisis se
centra en identificar variaciones en sus propiedades fisicas y mecanicas, tales como
densidad, resistencia y capacidad de soporte, con el propédsito de determinar la viabilidad
técnica del uso de agua de mar como alternativa en zonas costeras con limitada

disponibilidad de recursos hidricos.

Técnica de Recoleccion de Datos.

La técnica empleada para la recoleccion de datos fue la experimentacion controlada
en laboratorio, complementada con la observacion directa y medicion instrumental. Esta
técnica permitié analizar de manera objetiva la influencia del agua de mar sobre las
propiedades fisicas y mecéanicas del material de afirmado, comparando su comportamiento

frente al uso convencional de agua potable.

La aplicacion de ensayos normalizados facilité la obtencion de datos cuantitativos
confiables, necesarios para identificar variaciones en pardmetros como granulometria,
limites de consistencia, densidad seca maxima, contenido 6ptimo de humedad y resistencia
mecanica. La informacidn recopilada fue registrada de forma sistematica en fichas técnicas,

garantizando la trazabilidad y repetibilidad de los resultados.

Instrumentos Utilizados.
Para el registro y control de la informacién obtenida durante el desarrollo
experimental se emplearon formatos de laboratorio estandarizados, disefiados
especificamente para cada tipo de ensayo. Estos instrumentos permitieron consignar datos

numéricos, observaciones técnicas y condiciones de ensayo.
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Asimismo, se utilizaron hojas de céalculo para el procesamiento preliminar de los
resultados, fichas de control de muestras y registros fotograficos que documentaron cada
etapa del procedimiento experimental, asegurando la correcta ejecucion de los ensayos y la

verificacion visual del comportamiento del material tratado con agua de mar.
Equipos Empleados.

1. Balanzas de precision: Utilizadas para determinar el peso exacto de las muestras de
suelo y materiales granulares, asegurando mediciones confiables durante los ensayos

de laboratorio.

2. Hornos de secado: Empleados para eliminar la humedad de las muestras, permitiendo

la determinacién del contenido de humedad conforme a las normas técnicas vigentes.

3. Tamices normalizados: Utilizados para la clasificacion granulométrica de los suelos

y agregados, separando las particulas segun su tamafio.

4. Moldes y martillos de compactacién: Empleados en la preparacion de probetas para
ensayos de compactacién, garantizando una energia de compactacion controlada y

uniforme.

5. Dispositivos para ensayos de limites de Atterberg: Utilizados para determinar los
limites liquido, plastico y el indice de plasticidad del suelo, permitiendo su

clasificacion y analisis de comportamiento.

6. Equipo Proctor estandar: Empleado para determinar la relacion entre la densidad seca

maxima y el contenido optimo de humedad del suelo.

7. Equipo para la determinacion del indice de Soporte California Bearing Ratio (CBR):
Utilizado para evaluar la capacidad de soporte del suelo, fundamental en el disefio

de pavimentos.
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Procedimiento.

El procedimiento experimental se desarroll6 de manera secuencial y controlada. En
primer lugar, se realiz6 la seleccion y recoleccion del material de afirmado, el cual fue
sometido a un proceso de secado al aire, desagregacion manual y homogenizacién, con el

objetivo de obtener una muestra representativa.

Posteriormente, el material fue dividido en dos grupos de ensayo: uno preparado con
agua potable y otro con agua de mar recolectada en la zona costera de estudio. Ambas
muestras fueron acondicionadas bajo las mismas condiciones de laboratorio, manteniendo
constantes variables como energia de compactacion, tiempo de reposo y método de mezcla,

con la finalidad de aislar el efecto del tipo de agua utilizada.

A cada grupo se le aplicaron ensayos fisicos y mecéanicos normalizados, incluyendo
andlisis granulométrico, determinacion de limites de consistencia, ensayo Proctor para la
obtencidn de la densidad seca méaxima y contenido 6ptimo de humedad, asi como el ensayo
CBR para evaluar la resistencia del material. Los resultados obtenidos fueron registrados
cuidadosamente y posteriormente comparados, permitiendo evaluar la influencia del agua

de mar en la conformacion y desempefio de la base granular.

Finalmente, los datos fueron organizados y sistematizados para su analisis estadistico
y discusién, estableciendo criterios técnicos que permitan determinar la viabilidad del uso
de agua de mar como alternativa en la construccion de bases granulares en zonas costeras

con limitada disponibilidad de recursos hidricos.

2.5.2. Andlisis del efecto del agua de mar en los limites de consistencia y el contenido 6ptimo

de humedad.

Este analisis tiene como finalidad evaluar la influencia del uso de agua de mar en las

caracteristicas de consistencia del material de afirmado, especificamente en el limite liquido,
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limite plastico e indice de plasticidad, asi como en la determinacion del contenido éptimo de
humedad necesario para alcanzar una adecuada compactacion. La comparaciéon de estos
pardmetros permite identificar posibles variaciones en la trabajabilidad y comportamiento

del material cuando se emplea agua de mar frente al uso de agua potable.

Técnica de Recoleccion de Datos.

La técnica empleada para la recoleccion de datos fue de tipo experimental en
laboratorio, orientada a evaluar el comportamiento fisico-mecéanico del material de afirmado
ante el uso de distintos tipos de agua. Esta técnica consistio en la ejecucion de ensayos
normalizados, aplicados a muestras representativas previamente preparadas Yy

acondicionadas.

Los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas de laboratorio, empleando de
manera independiente agua de mar y agua potable, con el propdsito de analizar y comparar
su influencia en los limites de consistencia (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), asi como en el contenido éptimo de humedad obtenido mediante ensayos de
compactacién. La aplicacion sistematica de esta técnica permitié obtener resultados

confiables, reproducibles y comparables.

Instrumentos Utilizados.
Los instrumentos utilizados correspondieron principalmente a formatos de registro y
control, disefiados para garantizar una adecuada organizacion y trazabilidad de la

informacidn obtenida durante los ensayos. Entre ellos se consideraron:

v" Formatos de registro de laboratorio, en los cuales se consignaron los datos
primarios obtenidos en cada ensayo, tales como masas, nimero de golpes,

contenidos de humedad y densidades.
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v Hojas de control de ensayos, empleadas para verificar el cumplimiento de los

procedimientos establecidos en las normas técnicas vigentes.

v" Fichas técnicas, utilizadas para el ordenamiento y validacion de los resultados

finales.

Asimismo, se emplearon como referencia las normas técnicas nacionales e
internacionales vigentes (MTC, ASTM y/o AASHTO), las cuales sirvieron de base para la

correcta ejecucién, interpretacion y validacion de los ensayos realizados.

Equipos Empleados.
1. Aparato de Casagrande: Equipo utilizado para la determinacion del limite liquido del
suelo, mediante la medicion del nimero de golpes necesarios para que una ranura
normalizada se cierre a lo largo de una longitud especifica, permitiendo evaluar la

consistencia del material en estado plastico.

2. Placa de vidrio: Superficie lisa y rigida empleada para el amasado, homogenizacion y
moldeado del suelo durante la determinacion del limite pléstico, asegurando

uniformidad en el procedimiento.

3. Balanza digital de precision: Instrumento utilizado para medir con exactitud la masa de
las muestras himedas y secas, indispensable para el calculo del contenido de humedad

y otros parametros derivados.

4. Horno de secado: Equipo empleado para la eliminacién controlada de la humedad de las
muestras a una temperatura constante, permitiendo la obtencion del peso seco requerido

para los célculos correspondientes.

5. Molde y martillo de compactacion (Proctor Modificado): Equipos utilizados para la

ejecucion del ensayo de compactacion, mediante la aplicacion de una energia de
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compactacion estandarizada, con el fin de determinar la maxima densidad seca y el

contenido 6ptimo de humedad del material.

6. Recipientes metélicos: Utilizados para el almacenamiento temporal de las muestras
durante las etapas de secado, enfriamiento y pesaje, evitando pérdidas de material o

variaciones no controladas de humedad.

Procedimiento.
El procedimiento se inici6d con la obtencion de muestras representativas del material
de afirmado, las cuales fueron sometidas a un proceso de secado al aire, seguido del tamizado
conforme a los requisitos establecidos en las normas técnicas aplicables. Posteriormente, las

muestras fueron homogenizadas y preparadas para los ensayos correspondientes.
Las muestras preparadas se dividieron en dos grupos:
v Un grupo acondicionado con agua potable, utilizado como referencia.

v Un grupo acondicionado con agua de mar, con el fin de evaluar su efecto

sobre las propiedades del material.

Para la determinacion de los limites de consistencia, se realizaron los ensayos de
limite liquido y limite plastico, registrandose los valores obtenidos y calculandose el indice

de plasticidad para cada tipo de agua empleada.

De manera paralela, se ejecutaron los ensayos de compactacion mediante el método
Proctor Modificado, variando progresivamente el contenido de humedad hasta identificar el
valor que permitio alcanzar la méxima densidad seca, determinandose asi el contenido

optimo de humedad correspondiente.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron organizados y sistematizados en tablas

comparativas, permitiendo analizar las variaciones generadas por el uso de agua de mar en
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relacion con el uso de agua potable, y evaluar su influencia en la consistencia, compactacion
y comportamiento del material de afirmado, empleado en la conformacion de la base

granular.

2.5.3. Determinacion de la distribucion granulométrica del material de afirmado.

La determinacion de la distribucion granulométrica del material de afirmado resulta
fundamental para evaluar su idoneidad en la conformacién de bases granulares, ya que
permite conocer la proporcion y el tamafio de las particulas que lo componen. Una gradacion
adecuada favorece una mejor compactacion, incrementa la estabilidad estructural y mejora
el comportamiento mecanico de la base granular frente a las cargas del transito. En el
contexto de la presente investigacion, este analisis es esencial para verificar que el material
utilizado cumpla con los criterios normativos vigentes y para asegurar que la influencia del
uso de agua de mar se evalle sobre un material correctamente caracterizado, garantizando

asi la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Técnica de Recoleccion de Datos.

Se empled la técnica experimental de laboratorio, basada en la ejecucion del ensayo
de analisis granulométrico por tamizado, con el propdsito de determinar la distribucion de
tamafios de particulas del material de afirmado utilizado en la conformacion de la base
granular. La recoleccién de datos se realizd bajo condiciones controladas, siguiendo los
procedimientos establecidos en las normas técnicas vigentes, lo que permitié obtener

resultados confiables y comparables.

Instrumentos Utilizados.
Los instrumentos empleados consistieron en hojas de registro de laboratorio, fichas

de control de ensayos y formatos tecnicos, donde se consignaron los pesos retenidos y
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acumulados en cada tamiz, asi como los porcentajes correspondientes, permitiendo la

elaboracion de las curvas granulométricas del material analizado.

Equipos Empleados.
1. Juego de tamices normalizados: Conjunto de tamices de diferentes aberturas utilizado

para separar las particulas del material de afirmado segun su tamafio.

2. Balanza digital de precision: Equipo empleado para determinar con exactitud la masa

de las fracciones retenidas en cada tamiz.

3. Agitador mecéanico de tamices: Dispositivo utilizado para asegurar una vibracion
uniforme durante el proceso de tamizado, garantizando la correcta separacion de

particulas.

4. Horno de secado: Equipo destinado a eliminar la humedad presente en las muestras

antes del ensayo, evitando alteraciones en los resultados.

5. Bandejas metéalicas: Utilizadas para la manipulacion y almacenamiento temporal de

las muestras durante el ensayo.

Procedimiento.
El procedimiento inici6 con el secado previo de las muestras de material de afirmado
en el horno, hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, las muestras fueron pesadas y
colocadas en el juego de tamices, ordenados de mayor a menor abertura, para su respectivo

tamizado mediante el agitador mecanico durante un tiempo establecido.

Finalizado el proceso, se determind el peso del material retenido en cada tamiz y se
calcularon los porcentajes parciales y acumulados. Con estos datos, se elaboraron las curvas
granulomeétricas, las cuales fueron comparadas con los rangos establecidos por la normativa

vigente para materiales destinados a bases granulares. Finalmente, se evalud la aptitud del
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material de afirmado para su uso en la conformacion de la base granular, considerando su

gradacion y uniformidad.
2.5.4. Evaluacion de la resistencia de la base granular mediante el ensayo CBR.

La evaluacion de la resistencia de la base granular se realiza mediante el ensayo del
indice de Soporte California (CBR), el cual permite determinar la capacidad portante del
material de afirmado cuando es utilizado en la conformacion de bases granulares. Este
ensayo es fundamental en la ingenieria vial, ya que proporciona un indicador directo del
comportamiento del material frente a cargas, permitiendo establecer su aptitud estructural

para soportar el transito vehicular.

En el marco de la presente investigacion, el ensayo CBR resulta clave para analizar
la influencia del uso de agua de mar en la resistencia mecanica de la base granular,
comparando los valores obtenidos con aquellos alcanzados mediante el uso de agua potable.
De esta manera, se evalUa la viabilidad técnica del agua de mar como alternativa en zonas

costeras con limitada disponibilidad de recursos hidricos.

Técnica de Recoleccion de Datos.

Se empled la técnica experimental de laboratorio, consistente en la ejecucion
controlada del ensayo del indice de Soporte California (CBR) sobre muestras de material de
afirmado compactadas con agua de mar y agua potable. Esta técnica permitié obtener datos
cuantitativos de resistencia, los cuales fueron registrados y comparados para evaluar la

influencia del tipo de agua empleada en la capacidad portante de la base granular.

Instrumentos Utilizados.
1. Moldes CBR con collar y base, utilizados para la preparaciéon y conformacion de las

probetas.

2. Pistdn de penetracion estandarizado, empleado para aplicar la carga sobre la muestra.
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Anillo dinamométrico o celda de carga, destinado a medir la fuerza aplicada durante el

ensayo.

Comparadores de caratula, utilizados para registrar la penetracion del piston con

precision.

Bandejas metélicas y recipientes graduados, empleados en la manipulacion vy

dosificacion del material.

Equipos Empleados.

1.

Prensa de carga CBR: equipo mecanico que aplica la carga de manera gradual y

controlada sobre la muestra.

Equipo de compactacion (martillo Proctor): utilizado para compactar el material dentro

del molde CBR segun el grado de densificacion establecido.

Balanza digital: empleada para determinar el peso del material con alta precision.

Horno de secado: utilizado para el control del contenido de humedad de las muestras.

Tanque de inmersion: empleado para el remojo de las probetas, cuando el

procedimiento lo requiere.

Procedimiento.

Inicialmente, el material de afirmado fue secado al aire y posteriormente tamizado

para eliminar particulas de tamafio no representativo. Seguidamente, se prepararon las

muestras incorporando agua de mar y agua potable, respectivamente, hasta alcanzar el

contenido Optimo de humedad previamente determinado mediante el ensayo Proctor

Modificado.

Las muestras fueron compactadas dentro del molde CBR en capas sucesivas,

aplicando la energia de compactacion correspondiente al porcentaje de densidad establecido
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(95 % y 100 % de la maxima densidad seca). Una vez compactadas, las probetas fueron
sometidas a un periodo de reposo y, de ser necesario, a inmersion en agua por un tiempo

determinado, conforme a los procedimientos normativos.

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en la prensa CBR, donde se aplico
una carga axial mediante el piston de penetracion a una velocidad constante. Durante el
ensayo, se registraron los valores de carga correspondientes a distintas profundidades de
penetracion. Finalmente, se calcularon los valores de CBR y se realizd el analisis
comparativo entre los resultados obtenidos con agua de mar y agua potable, permitiendo

evaluar la influencia del uso de agua marina en la resistencia de la base granular.

2.5.5. Analisis del efecto del agua de mar en la maxima densidad seca del material.

La evaluacién de la maxima densidad seca del material de afirmado es un aspecto
fundamental en la conformacidn de bases granulares, ya que este parametro refleja el grado
de compactacion que puede alcanzarse y, por tanto, la estabilidad y capacidad estructural de
la via. En el contexto de la presente investigacion, analizar el efecto del uso de agua de mar
en la maxima densidad seca permite determinar si este recurso no convencional influye
positiva 0 negativamente en el proceso de compactacion del material, comparandolo con el
comportamiento obtenido al emplear agua potable. Este analisis resulta relevante para
sustentar la viabilidad técnica del uso de agua de mar como alternativa en zonas costeras con
limitada disponibilidad de recursos hidricos, asegurando que las condiciones de
densificacion requeridas por la normativa vial sean alcanzadas sin comprometer el

desempefio de la base granular.

Técnica de Recoleccion de Datos.
Se aplico la técnica experimental de laboratorio, basada en la ejecucion controlada

del ensayo de compactacion Préctor Modificado, con el propdsito de evaluar el
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comportamiento del material de afirmado al ser compactado utilizando agua de mar y agua
potable. Esta técnica permitié reproducir, en condiciones controladas, el proceso de
compactacion que se desarrolla en campo durante la conformacion de bases granulares,

garantizando la confiabilidad y repetibilidad de los resultados obtenidos.

Para la recoleccidn de datos, se prepararon muestras representativas del material de
afirmado, a las cuales se les incorporaron diferentes contenidos de agua de mar y agua
potable, respectivamente. Cada muestra fue sometida al ensayo Préctor Modificado,
registrandose de manera sistematica los valores de peso, volumen y contenido de humedad.
A partir de estos datos, se calcularon las densidades secas correspondientes y se elaboraron

las curvas de compactacion.

La informacion obtenida permitio identificar la maxima densidad seca y el contenido
optimo de humedad para cada tipo de agua empleada, constituyéndose en datos cuantitativos
fundamentales para el analisis comparativo. De esta manera, la técnica experimental
utilizada facilito evaluar de forma objetiva la influencia del uso de agua de mar en el proceso
de compactacion del material de afirmado, aportando evidencia técnica para determinar su
viabilidad como alternativa en la conformacion de bases granulares en zonas costeras con

limitada disponibilidad de recursos hidricos.

Instrumentos Utilizados.
1. Molde Préctor Modificado: recipiente metalico normalizado utilizado para contener y

compactar el material de afirmado durante el ensayo.

2. Martillo de compactacion Proctor Modificado: instrumento metalico de masa y altura

de caida estandarizadas, empleado para aplicar la energia de compactacion requerida.

3. Regla metalica: utilizada para nivelar la superficie del material compactado en el

molde.
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4. Espatulas y cucharas metalicas: empleadas para la manipulacion, mezcla y colocacion

del material dentro del molde.

5. Recipientes graduados: utilizados para medir y dosificar con precision el volumen de

agua de mar y agua potable.

Equipos Empleados.

=

Equipo de compactacion Proctor Modificado: sistema que permite aplicar de manera

uniforme la energia de compactacion establecida por la normativa técnica vigente.

2. Balanza digital de precision: utilizada para determinar el peso del material, moldes y

muestras, garantizando mediciones confiables.

3. Horno de secado: equipo empleado para la determinacion del contenido de humedad de

las muestras mediante secado a temperatura controlada.

4. Desecador: utilizado para el enfriamiento controlado de las muestras después del

secado, evitando la absorcion de humedad ambiental antes del pesado.

Procedimiento.

Inicialmente, el material de afirmado fue secado al aire y acondicionado hasta
obtener una muestra homogeénea y representativa. Posteriormente, se procedio a dividir el
material en porciones, a las cuales se les incorpord progresivamente agua de mar y agua
potable en diferentes contenidos de humedad, con el objetivo de identificar el punto de

méxima densificacion.

Cada mezcla fue compactada dentro del molde Préctor en capas sucesivas, aplicando
el nimero de golpes y la energia correspondiente al ensayo Proctor Modificado. Finalizada
la compactacion, se nivelo la superficie del material y se determin0 el peso total del conjunto

molde—material.



102

A continuacion, se extrajeron muestras representativas para la determinacion del
contenido de humedad, las cuales fueron colocadas en el horno de secado hasta alcanzar
peso constante. Con los datos obtenidos, se calcularon las densidades secas correspondientes
a cada contenido de humedad y se elaboraron las curvas de compactacion. Finalmente, se
determiné la méaxima densidad seca y el contenido 6ptimo de humedad para cada tipo de
agua empleada, permitiendo analizar de manera comparativa el efecto del uso de agua de
mar en el proceso de compactacion del material de afirmado utilizado en la conformacién

de bases granulares.

2.5.6. Comparacion de costos de abastecimiento y transporte de agua de mar y agua potable

en zonas costeras de Lambayeque.

Técnica de Recoleccion de Datos.

Para la comparacion de costos de abastecimiento y transporte de agua de mar y agua
potable, se empled una técnica de recoleccion de datos de tipo documental y descriptiva,
basada en la recopilacion, revision y andlisis de informacion econémica y logistica
relacionada con el suministro de agua para obras viales en zonas costeras.
La informacion fue obtenida a partir de cotizaciones locales, registros de costos de
transporte, tarifas de extraccion, asi como datos proporcionados por operadores de servicios
de abastecimiento y fuentes disponibles en el entorno del proyecto. Esta técnica permitié
identificar y comparar los costos unitarios asociados a cada tipo de agua, considerando su

origen, distancia de transporte y medios de extraccion.

Instrumentos Utilizados.
Los instrumentos empleados para la recoleccion y organizacion de la informacion

econdmica fueron los siguientes:
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Formatos de registro de costos, utilizados para consignar de manera ordenada los

valores de extraccion, transporte y abastecimiento de agua.

Hojas de célculo, empleadas para el procesamiento, comparacion y anélisis de los

costos unitarios por metro cubico.

Fichas técnicas de proveedores y operadores locales, que permitieron verificar

tarifas y condiciones de suministro.

Normativa y documentos técnicos, utilizados como referencia para contextualizar

el analisis dentro del marco de proyectos de infraestructura vial en zonas costeras.

Equipos Empleados.

como:

Para el desarrollo del analisis comparativo se utilizaron equipos de apoyo, tales

Equipo de computo, destinado al procesamiento y analisis de la informacion

recopilada.
Calculadora digital, empleada para la verificacion de costos unitarios y totales.

Medios de comunicacion (teléfono movil), utilizados para la obtencion directa de

informacion y cotizaciones de proveedores locales.

Procedimiento.

El procedimiento inicié con la identificacion de las fuentes de abastecimiento de agua

potable y agua de mar disponibles en el area de estudio, considerando su ubicacion respecto

al frente de obra. Posteriormente, se recopilaron los costos asociados a la extraccion de agua

potable desde fuentes continentales, incluyendo tarifas de captacién y transporte mediante

cisterna, asi como los costos de obtencion de agua de mar directamente desde la zona costera.
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Una vez obtenidos los valores econdmicos, se procedié a normalizar los costos en
funcion del volumen suministrado, expresandolos en soles por metro cubico por dia, lo que
permitid una comparacion directa entre ambas alternativas. Asimismo, se considerd la
influencia de la distancia entre la fuente de agua y el proyecto, dado que este factor incide

de manera significativa en el costo final del abastecimiento.

Finalmente, los resultados fueron organizados en cuadros comparativos y analizados
de manera descriptiva, con el proposito de evaluar la viabilidad econémica del uso de agua
de mar frente al agua potable, resaltando las implicancias del transporte y la proximidad de
la fuente en el contexto de obras viales desarrolladas en zonas costeras de la region

Lambayeque.

2.6 Célculosy Procedimientos.

2.6.1 Obtencién de muestras de afirmado.

El estudio directo se localiza especificamente en la zona costera de la region
Lambayeque, al noroeste del Per(. Esta area se distingue por un clima arido y seco, con
escasas precipitaciones y una dependencia de sistemas de irrigacion para actividades

agricolas, debido a la limitada disponibilidad del recurso hidrico.

Ubicacion Geografica en coordenadas UTM:

ZONA: 17 M

La zona costera de Lambayeque. Se encuentra delimitada desde la desembocadura
del rio Chancay por el norte hasta el limite con la region la libertad al sur. Para el estudio se
consideraron especificamente las Playas de Pimentel y la Playa de San José.

Tabla 19

Coordenadas UTM del Proyecto



COODENAS UTM

ESTE NORTE
LO1: 617261.00 9243980.00
LO2: 613425.00 9251483.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Nota: Elaboracion propia.
Figura 11

Limites del proyecto

LIMITES DEL PROYECTO

Escribe una descripcion para tu mapa,

FUENTE: Google Earth

Excavaciones:

Leyenda

¥ MUESTRAPLAYA
¥ Pimentel

& ZONACOSTERA
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Para la ejecucion de las pruebas, se seleccionaron muestras de material provenientes

de tres canteras especificas, las cuales se encuentran ubicadas aproximadamente en las

coordenadas UTM indicadas a continuacion:

Tabla 20

Ubicacion en coordenadas UTM de las canteras
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UBICACION
CANTERAS
NORTE ESTE
C-TRES TOMAS 9267981.00 645345.00
C-PATAPO LA VICTORIA 9257330.00 655030.00
C-SAN NICOLAS 9235368.00 652017.00
FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 12

Localizacion de cantera Tres Tomas

" CANTERA TRES TOMAS j Coends
O Elemento 1
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O Elemento 3
? Lambayeque
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Figura 13

Localizacion de la cantera Patapo La Victoria

i — AR
CANTERA PATAPO LA VICTORIA | L Levends
[ 0 O Elemento 1
4 7 Elemento 2
O Elemento 3
? Lambayeque

100 ITI‘.
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FUENTE: Google Earth
Figura 14

Localizacion de la cantera San Nicolas

CANTERA SAN NICOLAS g = - e Leyenda
. A BLF- [ g \ O Elemento 1
\ # Elemento 2
3 \e O Elemento 3
"W\ ? Lambayeque

FUENTE: Google Earth

2.6.2 Ensayos de Laboratorio.

Se ejecutaron directamente diversos ensayos empleando muestras representativas
recolectadas durante el proceso de extraccion del material. Estos analisis permitieron
analizar las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del material, proporcionando
informacion detallada sobre su comportamiento y aptitud para aplicaciones especificas en

construccion. Los ensayos llevados a cabo incluyeron:

Ensayo de PM (NTP 339.141 — ASTM D — 1577)

1. Cantera Tres Tomas + Agua Potable (Lab. Ficsa)

2. Cantera Patapo La Victoria + Agua Potable (Lab. Ficsa)
3. Cantera San Nicolas + agua potable (Lab. Ficsa)

4. Cantera Tres Tomas + AM de la Playa de Pimentel

5. Cantera Patapo La Victoria + AM de la Playa De Pimentel
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Cantera San Nicolas + AM de la Playa de Pimentel
Cantera Tres Tomas + AM de la Playa de San JOSE
Cantera Patapo La Victoria + AM de la Playa De San José

Cantera San Nicolas + AM de la Playa de San José

Ensayo CBR (NTP 339.145 — ASTM D — 1883)

9.

2.6.3 Célculos y resultados de los ensayos ensayo de Proctor modificado.

Cantera Tres Tomas + Agua Potable (Lab. Ficsa)

Cantera Patapo La Victoria + Agua Potable (Lab. Ficsa)
Cantera San Nicolas + Agua Potable (Lab. Ficsa)

Cantera Tres Tomas + AM de la Playa de Pimentel
Cantera Patapo La Victoria + AM de la Playa de Pimentel
Cantera San Nicolas + AM de la Playa de Pimentel.
Cantera Tres Tomas + AM de la Playa de San jose.
Cantera Patapo La Victoria + AM de la Playa de San José.

Cantera San Nicolas + am de la Playa de San José.

Objetivo:
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Este procedimiento de ensayo permite determinar de manera precisa la correlacion

del tipo porcentual entre la humedad requerida para alcanzar la densidad seca maxima de un

suelo y las condiciones de compactacion aplicadas. La prueba se efectla utilizando un pistén

de 44,5 N (10 Ibf) que se hace caer desde una elevacién de 457 mm (18 pulgadas), lo que

genera una energia de consolidacion controlada de 2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?). Este

método proporciona informacidn detallada sobre la potestad capacitiva de densificacion del

suelo bajo condiciones de energia modificada, permitiendo establecer la humedad 6ptima
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necesaria para obtener la maxima densidad seca y evaluar la idoneidad del material para su
uso en capas de base y subbase de pavimentos, asegurando asi la estabilidad y resistencia

especifica de la obra vial.

Al comparar el comportamiento del suelo cuando se utiliza agua potable (AP)
proveniente del laboratorio de suelos de la institucion universitaria, con el de muestras
tratadas con AM obtenida de la playa de Pimentel y de la playa de San Jose, se busca evaluar
de manera detallada cémo la presencia de sales disueltas y otros elementos minerales
presentes en el agua marina influye sobre la compactacion del material granular y sus
propiedades mecanicas. Este analisis permite identificar variaciones en parametros como la
densidad seca méxima, la humedad Optima y la resistencia al corte del suelo, asi como
posibles efectos sobre la adhesion y el rozamiento interno del material de cantera. La
comparacion también facilita comprender como las diferencias en salinidad, composicién
quimicay contenido ionico entre las distintas fuentes de agua de mar afectan la conducta del
suelo durante el procedimiento de compactacién, proporcionando informacion critica para
optimizar su uso en la formacion de capas de base y subbase de pavimentos en zonas costeras

con disponibilidad limitada de agua dulce.

Alcance:

Esta prueba se aplica especificamente a suelos en los cuales el porcentaje de
particulas que se mantiene retenido en el tamiz de 19,0 mm (% de pulgada) es igual o inferior
al 30 % respecto al peso total del material. Su objetivo es analizar evaluativamente la
conducta de los suelos con predominio de fracciones finas y medianas, garantizando que la
granulometria del terreno sea adecuada para los ensayos de compactacion y medicién de las
caracteristicas mecanicas. La seleccién de esta prueba para este rango de tamafio de
particulas permite obtener resultados mas precisos sobre la densidad maxima alcanzable, la

humedad dptima y la respuesta del suelo a la aplicacion de cargas, considerando como las
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particulas mas gruesas podrian interferir en la uniformidad de la compactacion y en la

consistencia de los datos obtenidos.

Analizar el efecto de las propiedades particulares de cada fuente de agua més correcto

en la preparacion y compactacion de suelos. Especificamente en las zonas costeras del pais.
Método utilizado:

METODO C

Tabla 21
Parametros del Método C

Parametro Descripcion
Molde (didmetro) 152.4 mm (6 pulg)
Materiales Material que pas.;:a por tamiz de 19,0
mm (¥ pulg)
Niimero de capas 5
Golpes por capa 56

Usos: Cuando supera el 20 % del peso del material queda retenido en el tamiz de 9,5 mm (3%

pulg) y menos del 30 % en peso se retiene en el tamiz de 19,0 mm (% pulg).

Referencias normativas:



Tabla 22

Referencia normativa
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Norma

Descripcion

Energia aplicada

NTP 339.141

ASTM D 1557

Suelos. Procedimiento
de prueba para la
compactacion del

terreno en laboratorio

empleando una

energia modificada
Meétodos de Ensayo

Estandar para las

Caracteristicas de

Compactacion de

Suelos en Laboratorio
utilizando Esfuerzo
Modificado

2 700 kN-m/m?* / 56
000 pie-lbf/pie’

(2700 kN - =3
(56 000 pie - Ibf/
pie®)

FUENTE: ASSTHO.

Tabla 23

Equipos y materiales

ESTUFA

BALANZA 01

Controlado regulable a 110 + §

Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

BALANZA 02

MOLDE 6 Pulgadas
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Con un promedio de 152.4 £ 0,7 mm (6.(
0,026 pulgadas) de diametro mnterior, y
altura de 116,4 = 0,5 mm (4,584 £ 0.0

pulgadas) y un volumen de 2124 + 25 ¢
(0,075 + 0,000 pies).

Balanza, con aproximaciéna 0,1 g.

PISON O MARTILLO TAMIZ 3/4”

Se deja caer libremente desde una De acuerdo con las exigencias de las
altura de 457.2 = 1,6 mm (18 = 0,05 especificaciones ASTM EI11.
pulgadas) sobre la superficie de la

muestra.

Calcule el porcentaje de humedad del terreno procesado.

1. Para la elaboracion de la muestra se emple0 tres tipos de aguas: agua potable del
laboratorio de suelos, AM de la playa de Pimentel y AM de la playa de San José.

Asi se realizo con las tres canteras para fines del proyecto.

2. Utilizar cerca de 2,3 kg (5 lbm) del terreno tamizado en cada muestra que se
compacte aplicando los métodos A o0 B; 0 5,9 kg (13 lbm) cada vez que se

utilice el método C.
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3. En la preparacion del material granular que logra cribar a través del tamiz de ¥
de pulgada (19,0 mm) para su posterior consolidacion en el molde de 6 pulgadas,
es necesario fragmentar o clasificar adecuadamente los &ridos, de manera que las
particulas mas grandes se reduzcan hasta poder atravesar el tamiz de 9,5 mm (3%
de pulgada). Este procedimiento permite que el material granular tenga una
gradacion de tamafios méas uniforme, lo que facilita la penetracion y dispersion
homogénea del agua a lo largo del terreno durante el mezclado. La correcta
fragmentacion asegura que cada particula participe activamente en la
compactacién, incrementando la densidad final del suelo y mejorando sus
caracteristicas mecanicas, como la fuerza de corte y la estabilidad volumétrica,
elementos esenciales para el desempefio de bases granulares en proyectos de tipo
viales.

Figura 15

Muestras antes de ser Tamizada

R T v T |
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FUENTE: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Procedimiento:

1. Se empleard una cantidad aproximada de 2,3 kg (5 Ibm) del material de suelo
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previamente tamizado para realizar los ensayos correspondientes a los Métodos A 'y
B. En el caso de aplicar el Método C, se incrementar la cantidad de material hasta
5,9 kg (13 Ibm) con el fin de asegurar la representatividad de la muestra y obtener
resultados precisos. Durante la preparacion de cada muestra, el agua se adicionara de
manera gradual y controlada, permitiendo alcanzar de forma exacta el contenido de
humedad especifico requerido para cada método. Este procedimiento asegura que el
suelo logre la humedad déptima necesaria para obtener la densidad méxima durante
la compactacion, favoreciendo una distribucion uniforme del agua dentro del
material granular y optimizando las caracteristicas mecénicas y de firmeza del

terreno.

Verificar y registrar el peso del molde o del molde junto con la base. Armar

firmemente el molde, el collarin y la base para evitar fugas durante la compactacion.

Compactar la muestra en cinco capas iguales. Previo a la compactacion, disponer el
terreno suelto dentro del molde y distribuirlo en una capa de grosor uniforme.
Después de la compactacidn, cada estrato debe mantener aproximadamente un grosor

constante.

Comprimir cada capa con 56 impactos para el molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Mantener la distribucién de los golpes por toda la superficie de manera que se

garantizar una compactacion uniforme.

Al terminar la Gltima capa, alisar o enrasar la seccidn superior e inferior del molde

para crear una superficie nivelada en ambas partes del molde.

Tomar registro del peso de la muestra y del molde con precision al gramo. Si la base

permanece unida al molde, incliyela en el pesaje y anota los datos detalladamente.

Para el anélisis de la humedad: Se extrae 500 g cortando verticalmente en el centro
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de la muestra. Establecer el porcentaje de humedad conforme al método de ensayo

NTP 339.127.
9. Se realizaron nueve ensayos de Proctor modificado.

10. Los resultados y analisis serdn mostrados en los Anexos del presente informe.

2.6.4 Ensayo de CBR con material de cantera tres tomas.

Objetivo:

La técnica utilizada para medir el indice de capacidad del suelo, denominada
California Bearing Ratio (CBR), consiste en un ensayo que permite evaluar la aptitud del
terreno para resistir cargas aplicadas de manera controlada. Este proceso se efectla
habitualmente sobre muestras de suelo elaboradas en laboratorio, ajustadas bajo condiciones
determinadas de humedad y densidad para garantizar resultados representativos; no obstante,
también puede implementarse en muestras intactas obtenidas directamente del terreno para
reflejar las condiciones in situ. Durante la prueba, se cuantifica la resistencia del suelo a la
penetracion mediante un piston estandar que aplica una carga progresiva, registrando los
valores necesarios para calcular el CBR. Esta informacidn resulta determinante para
dimensionar correctamente el grosor y la conformacion de las capas de pavimento, asi como
para analizar la capacidad de carga del terreno en obras de infraestructura vial y edificaciones
civiles, asegurando que la superficie pueda resistir las tensiones inducidas por el transito

vehicular y otros factores de carga previstos.

Al ejecutar tres ensayos de CBR empleando el mismo material extraido de cantera,
pero variando la fuente de agua utilizada en la preparacion de cada muestra —agua potable,
agua de mar proveniente de la playa de Pimentel y AM de la playa de San José— se busca
evaluar de manera detallada como cada tipo de agua afecta la capacidad portante del suelo.

Este andlisis permite identificar las diferencias en el comportamiento mecanico del material,
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considerando factores como resistencia a la penetracion, cohesion y compactacion
alcanzada. Al comparar los resultados obtenidos con cada fuente de agua, se puede
determinar la influencia de la salinidad y de otros componentes presentes en el agua de mar
sobre la densidad mé&xima, humedad Optima y la respuesta estructural del suelo bajo carga,
generando informacion técnica util para optimizar procedimientos de estabilizacion de bases
granulares en zonas costeras y para fundamentar recomendaciones.(De la Cruz, S., Pezo, P.,

Noel, E., & Mendoza, C., 2022)

Figura 16

Compresion de la muestra utilizando el émbolo

FUENTE: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Figura 17

Compactacion de muestra
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FUENTE: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Referencias normativas:
e NTP 339.141y ASTM D 1883.
Equipos:

e Prensay pison de compactacion:

Durante la prueba, la distancia que recorre el cabezal respecto a la base de la prensa
debe ajustarse para avanzar a una velocidad uniforme de 1,27 milimetros por minuto
(equivalente a 0,05 pulgadas), lo que asegura que la carga se aplique de manera homogénea.
La maquina de ensayo, junto con su sistema de registro de carga, requiere una resistencia
minima de 44,5kilonewtons (10 000 libras-fuerza) y debe ser capaz de detectar cambios en
la carga iguales o inferiores a 44 newtons (10 libras-fuerza), garantizando asi la exactitud en

las mediciones.

En cuanto al piston de penetracion, este debe estar fabricado en material metalico
resistente, con seccion transversal circular, diametro de 49,63 + 0,13 mm (1,954 + 0,005™),
y un area de contacto de 19,35 cm? (3 pulg?), con longitud adecuada para permitir la

realizacion completa del ensayo de penetracion. Esta longitud debe ser suficiente para
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soportar la aplicacion de cargas adicionales conforme a los requerimientos especificados en
el numeral 6.4, sin que en ningln caso sea inferior a 101,6 mm (4”), garantizando asi la
correcta transmision de fuerzas y la obtencion de resultados precisos sobre la capacidad

portante del terreno evaluado.

Figura 18
Molde en la prensa CBR previo a la toma de lecturas con los diales laboratorio de

pavimentos-FICSA-UNPRG.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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Figura 19

Toma de lecturas en la prensa cbr del laboratorio de Pavimentos-FICSA-UNPRG.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotogréfica.

Molde cilindrico:

El ensayo requiere un envase tipo recipiente metalico de forma cilindrica, con un
diametro interior de 152,4 + 0,66 mm (6 £ 0,026") y una altura total de 177,8 £ 0,46 mm (7
+ 0,018"), disefiado para contener y compactar el material de manera uniforme. Este
recipiente debe estar complementado con un anillo accesorio metalico de 50,8 mm (2,0") de
altura, que permite ajustar la capacidad efectiva del molde segun el tipo de ensayo y la
cantidad de material a evaluar. La base del molde es una placa metalica perforada de 9,53
mm (3/8") de espesor, cuyas perforaciones no deben exceder los 1,6 mm (1/16”) y deben
distribuirse de manera uniforme a lo largo de toda la circunferencia interna del recipiente,
garantizando un drenaje homogéneo y evitando acumulaciones localizadas de humedad o
presion. Esta base perforada debe poder colocarse de manera intercambiable en los diferentes
extremos del molde, asegurando la versatilidad del equipo y la correcta ejecucion directa de

las pruebas de compactacion y penetracion sobre el material granular, cumpliendo asi con
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los criterios de uniformidad y precision requeridos en pruebas de laboratorio para

caracterizacion de suelos.

Figura 20

Molde cilindricode 6".

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Disco espaciador de metal:

Se empleara un disco separador metalico de contorno circular, con un didmetro
exterior de 150,8 mm (5 15/16”) y un espesor de 61,37 + 0,127 mm (2,416 £+ 0,005). Este
componente esta diseflado para situarse como fondo falso dentro del molde cilindrico
durante el procedimiento de compactacion, permitiendo que el material granular se
distribuya de manera uniforme y evitando el contacto directo con la base perforada del
molde. Su utilizacion garantiza un control preciso de la altura efectiva de compactacion,
facilita la extraccidn del material una vez finalizado el ensayo y asegura que las propiedades
de densidad y humedad alcanzadas sean representativas y consistentes para la determinacion
de parametros geotécnicos como la densidad méaxima seca y la humedad 6ptima. Ademas,
su presencia contribuye a minimizar errores en la medicion de deformaciones y a mantener

la reproducibilidad de los resultados entre diferentes muestras.
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Figura 21

Discos espaciadores.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Aparato medidor de expansion:

1. Se utilizard una ldmina placa metalica perforada para cada molde, con un
didmetro de 149,2 mm (5 7/8"), en la que las perforaciones no excedan los 1,6
mm (1/16") de didmetro. Esta ld&mina contara con un eje central equipado con un
mecanismo de tornillo que permitird ajustar de manera precisa la altura,
garantizando un control exacto sobre la distribucion del material granular durante

la compactacion y evitando concentraciones desiguales de agua o particulas.

2. Adicionalmente, se dispondrd de un soporte tipo tripode con patas apoyadas
firmemente en el borde del molde. En el centro del tripode se instalara un
indicador (deformimetro) cuyo eje se encontrara alineado con el eje de la lamina
perforada, lo que permitird medir la dilatacién del material con alta precision,

hasta 0,025 mm (0,001"). Este sistema asegura el registro confiable de
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deformaciones durante el ensayo, facilita la comparacion entre diferentes

muestras y contribuye a garantizar la reproducibilidad y consistencia de los

resultados en las determinaciones de densidad, humedad y compactacion.
Figura 22

Tripode medidor de expansion.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Pesas:

Se emplearan una o dos masas anulares metalicas con un peso total de 4,54 + 0,02
kg, junto con masas segmentadas metalicas ranuradas, cada una con un peso de 2,27 £+ 0,02
kg. Tanto las masas anulares como las segmentadas deberan tener un diametro comprendido
entre 5 7/8” y 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm), garantizando compatibilidad y correcta
colocacion en el conjunto de compactacion. Adicionalmente, la masa anular debera incluir
un hoyo localizado en la seccion central de aproximadamente 2 1/8” (53,98 mm) de
diametro, el cual permite su montaje seguro sobre el eje central del equipo y asegura la
transmision uniforme de la carga durante el ensayo. Esta configuracion asegura un contacto
homogéneo con el material granular y contribuye a obtener mediciones precisas de densidad

y comportamiento frente a la compactacion.
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Figura 23

Pesas del laboratorio de Pavimentos UNPRG.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

Diales:

Se utilizaran dos indicadores de caratula, cada uno con un desplazamiento minimo
de 25 mm (1”) y con graduaciones de lectura precisas de 0,025 mm (0,001”). Uno de estos
indicadores estara provisto de un accesorio especial que permite su acoplamiento directo a
la prensa, de manera que pueda registrar de forma continua y exacta la penetracion del
émbolo en la muestra durante la ejecucion del ensayo. Este dispositivo asegura la obtencion
de mediciones precisas del desplazamiento, lo que es basico para determinar correctamente
la resistencia y capacidad portante del suelo compactado bajo diferentes condiciones de

preparacion y tipos de agua utilizada.

Figura 24

Diales de prensa CBR del Laboratorio de Pavimentos FICSA-UNPRG.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.



Otros instrumentos:

Tabla 24
Equipos y materiales
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BALANZA 01

ESTUFA

ia con ayuda de

» una Camara

Controlado y ajustable a 110+ 5 °C.

Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

BATLANZA 02

1

TANQUE DE POSO
)

- 4
i

Con una cai;:aéa de 20 kg y una sensibilidad
del

Capacidad adecuada para sumergir los moldes
en agua.

PISON O MARTILLO

TAMIZ N° 3/4”

Se deja caer libremente desde una altura de
4572+ 1,6 mm (18 = 0,05 pulg) sobre la
superficie de la muestra.

De acuerdo con los requisitos establecidos en
las especificaciones ASTM E11.
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Muestra:

Para garantizar resultados confiables, la preparacion de las muestras y
especimenes de compactacion se debe seguir rigurosamente los lineamientos
establecidos por la norma que detalla la compactacion de un envase de 152,4mm (6”).

No obstante, se aplicaran las siguientes consideraciones especificas:
1. Material que pasa completamente el tamiz de 19mm (3/4”)

Si la totalidad del material atraviesa este tamiz, se utilizard directamente su

granulometria original para la compactacion, sin realizar ajustes.
2. Material retenido en el tamiz 19 mm (3/4”)

En este caso el material retenido debe retirarse y sustituirse por una

cuantificacion numérica equivalente de particulas que cumplan con dos condiciones:

e Pasen el tamiz 19 mm (3/4”)

e Sean retenidas en el tamiz N°. 4 (= 4,75 mm).

Este material de reemplazado debe obtenerse exclusivamente de porciones de la

misma muestra original, sin incorporar elementos externos.

La fuente de agua para mezclar a la muestra fue realizada con agua potable, AM

de la playa de Pimentel y agua de mar de la playa de San Jose.

Figura 25

Preparacion de la muestra incorporando las dosificaciones agua calculada.



Procedimiento:

La prueba de Proctor Modificado se utiliza para determinar de manera
cuantitativa el contenido nivel de humedad 6ptimo que permite al suelo lograr
su maxima densidad seca, lo cual es un parametro basico para establecer un
adecuado desempefio mecéanico del terreno. En el marco del ensayo CBR, este
procedimiento cobra especial relevancia, ya que el primer paso consiste en medir
con precision el contenido de humedad inicial de la muestra de suelo. A partir
de este valor, se calcula la cantidad adicional de agua necesaria para ajustar la
muestra al porcentaje de humedad 6ptimo definido por el ensayo de Proctor
Modificado. Este control cuidadoso del CM es determinante, ya que influye
directamente en la compactacion, en la densidad alcanzada y, por ende, en la
capacidad portante que se evaluard posteriormente mediante el ensayo CBR,
asegurando resultados confiables y comparables entre diferentes tipos de agua

utilizadas en la preparacion del suelo.

La diferencia de CM obtenida a partir del calculo previo se traduce directamente
en la cuantificacion numérica precisa de agua que debe incorporarse a la muestra

de suelo seca. Esta adicion se realiza siempre bajo condiciones de temperatura
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ambiente controlada, con el objetivo de facilitar la homogeneidad de la mezcla
y asegurar que la distribucion del agua sea uniforme en todo el material granular.
Un mezclado adecuado asegura que cada particula de suelo alcance el grado de
humedad necesario para lograr la compactacion Optima establecida por el
Proctor Modificado, lo cual es fundamental para que las propiedades mecénicas
del suelo, como la densidad seca maximay la capacidad portante, se manifiesten

de manera uniforme y confiable durante el ensayo CBR.

La muestra de suelo acondicionada previamente se compacta distribuyéndola en
cinco capas de igual espesor, con el fin de asegurar una densificacion uniforme
a lo largo de todo el molde. Para este procedimiento, se emplea un molde
cilindrico con un didmetro interior de aproximadamente 152,4 + 0,7 mm (6,000
+ 0,026 pulgadas) y una altura de 116,4 + 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulgadas), lo
que permite un volumen total de 2 124 + 25 cm3 (0,075 £ 0,0009 pies?),
asegurando que la muestra pueda ser compactada adecuadamente sin desbordes.
El procedimiento de compactacion se efectlla empleando un pisén con un peso
de 4,54 + 0,01 kg (10 + 0,02 Ib-m) que se deja descender libremente desde una
altura de 457,2 + 1,6 mm (18 + 0,05 pulgadas) sobre la superficie de cada capa
de suelo. Este procedimiento garantiza que la energia de compactacién aplicada
sea consistente y suficiente para alcanzar la densidad maxima requerida,
logrando asi que la muestra adquiera una resistencia uniforme, representativa de
las condiciones de campo que se evaluaran posteriormente mediante el ensayo

CBR.

Una vez el molde estd armado y la muestra compactada, procedemos a
desmontarlo y luego volver a armarlo, pero esta vez con la orientacion invertida.

En algunos casos como es el nuestro, los moldes son sumergidos en agua para
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10.

simular condiciones especificas, aunque en ciertas variantes del ensayo la

muestra no se sumerge.

Se coloca una plancha perforada con un vastago, asi como una pesa anular de
metal que en conjunto pesan un total aproximado de 4,54 + 0,02kg y una pesa

ranurada de metal con masas de 2,27 + 0,02 kg.

El tripode de medicion se posiciona en el borde del molde, asegurandose de que

el vastago del micro comparador esté alineado para tomar la lectura.

Se tomar mediciones diarias utilizando el microcomparador durante un lapso de

al menos 4 dias.
Extraer una muestra de agua, escurrirla y secarla externamente.

Utilizando la prensa CBR, se ejerce el peso aplicado sobre el pistéon de
penetracion y se anotan las lecturas respectivas para obtener la grafica de presion

contra penetracion.

Al finalizar el ensayo, los datos obtenidos se representan graficamente,
estableciendo la relacion entre la densidad seca alcanzada en cada muestra y el
correspondiente valor del indice CBR, permitiendo visualizar de manera clara
coémo la compactacion influye en la capacidad portante del suelo. Este grafico
debe reflejar las variaciones observadas entre las distintas preparaciones del
material, incluyendo las diferencias ocasionadas por el tipo de agua utilizada
(agua potable, AM de Pimentel y agua de mar de San José). Adicionalmente, es
recomendable complementar la presentacion de resultados con informacion
detallada sobre los parametros de compactacion, el contenido de humedad
alcanzado, la densidad obtenida, el hinchamiento del suelo y su capacidad de

absorcion, ya que estos datos proporcionan un panorama integral del
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comportamiento mecénico del material granular, facilitando la interpretacion y

contraste de los efectos de los distintos tratamientos aplicados.

11. Todos lo resultados y andlisis detallado se incluiran en los anexos del presente
informe.

2.6.5 Ensayo de CBR con material de cantera Patapo la victoria.

El proceso sigue el mismo enfoque que un ensayo de CBR anterior, pero se diferencia
al cambiar el material de cantera teniendo que realizar tres ensayos al igual que con el
material de cantera de Tres Tomas, manteniendo las fuentes de agua: agua potable, agua de

mar de la playa de Pimentel y agua de mar de la playa de San José.

1. Luego de haber realizado el ensayo de Proctor modificado y determinado tanto
la maxima densidad sea como el contenido optimo de humedad, se lleva a cabo

el ensayo CBR utilizando la materia extraida de la cantera Patapo la Victoria.

2. Los equipos utilizados para realizar este ensayo son los mismos que se han

utilizado en el ensayo de CBR con el material de la cantera Tres Tomas.

3. La muestra preparada siguié los mismos lineamientos y normativas que en el
anterior ensayo de CBR con la otra cantera, considerando las fuentes de agua

iguales.

4. El procedimiento que se realizo fue siguiendo la normativa establecida como se

realizé con la anterior cantera.

5. Los resultados y su respectivo analisis se presentaran en los anexos de este
informe.

2.6.6 Ensayo de CBR con material de cantera San Nicolas.



El procedimiento se lleva a cabo de forma analoga a un ensayo convencional de
CBR, pero se distingue al cambiar el material de cantera. Esta vez se realizé tres ensayos
con el material de la cantera de San Nicolas y manteniendo las fuentes de agua: agua
potable, agua de mar de la playa de Pimentel y agua de mar de la playa de San Jose. Los

procedimientos que deben cumplirse para alcanzar este objetivo son los siguientes:

1. Luego de haber realizado el ensayo de proctor modificado y determinado la
méaxima densidad seca, asi como su contenido de humedad éptimo, se procede a

realizar el ensayo de CBR con el material de cantera de San Nicolas.

2. Los equipos utilizados para realizar este ensayo son los mismos que se han

utilizado en el ensayo de CBR con el material de la cantera Tres Tomas.

3. La muestra preparada siguid los mismos lineamientos y normativas que en el
anterior ensayo de CBR con la otra cantera, considerando las fuentes de agua

iguales.

4. El procedimiento que se realizo fue siguiendo la normativa establecida como se

realizd con la anterior cantera.

5. Los resultados y su respectivo analisis se presentaran en los anexos de este

informe
v AGT
v LL
v LP
v CH

v SS

2.6.7 Analisis granulométrico por tamizado.
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Objetivo:

131

Establecer de forma numeérica la dispersion de dimensiones por particulas de una

capa especifica del material de cantera, en nuestra investigacion tomando material de tres

canteras.

Finalidad y alcance:

Este procedimiento describe el método para calcular los porcentajes de suelo que

pasan a través de cada tamiz de la serie utilizada en el ensayo, hasta llegar al tamiz de 74

mm (ndmero 200). Lo cual permite clasificarlo por los sistemas (SUCS O AASHTO).

Referencia normativa:

ASTM D 422: “Método de ensayo estandar para el analisis de tamafio de particulas

de suelos. West Conshohocken, PA: ASTM International”.

Equipos y materiales:

Tabla 25
Equipos

ESTUFA

BAL CANIC BALANZA DIGITAL

Balanza Mecénica con Balanza con precision de

precisiéon de 0.1g. 0.01 g, con capacidad de
2200 o

Estufa con termdmetro
digital, 40 2C a 250 2C, de 80 litros.
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Materiales:
e Tamices:

Los tamices empleados fueron: N° 4, 10, 20, 40, 60, 100, 200, junto con un
platillo.

Figura 26

Conjunto de tamices apilados.

e Envases:
Recipientes de porcelana para almacenar muestras.
Figura 27

Platos de porcelana.

NOTA: Elaboracidon propia con ayuda de una Camara fotografica.



Muestra:

De acuerdo con las propiedades de los materiales finos presente, el anélisis por
tamizado se lleva a cabo previamente haciendo un cuarteo del material con el proposito
de conseguir una muestra representativa.

Figura 28

Muestras de 5Kg de suelo del material de cantera antes del lavado.

NOTA: Elaboracién propia con ayuda de una Camara fotografica.

Figura 29

Muestra de 5Kg de suelo lavado.
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Procedimiento:

El método para efectuar el andlisis granulométrico de suelos con particulas
mayores al tamiz de 0,074 mm (N° 200) se desarrollara mediante un tamizado
en seco, habiendo lavado previamente la unidad muestral sobre el tamiz de 0,074

mm para eliminar particulas finas adheridas.

Inicialmente, la muestra se subdivide utilizando el método de cuarteo, asignando
115 g para suelos de textura arenosa y 65 g para suelos arcillosos o limosos,

pesandolas con una precision de 0,01 g.

La muestra se deposita en un recipiente adecuado, se cubre completamente con
aguay se deja en remojo hasta por 24 horas para ablandar los terrones y facilitar

la separacidn de particulas agregadas.

Luego, se enjuaga cuidadosamente sobre el tamiz de 0,074 mm con abundante
agua, evitando frotar la muestra contra la malla para prevenir la pérdida de

material retenido.

El material retenido se recolecta en un recipiente, se seca en horno a 110 + 5°C

hasta que alcance masa constante y posteriormente se pesa.

A continuacion, la muestra se coloca en los tamices apilados en secuencia

descendente de apertura y se procede al zarandeo.

Cada tamiz se inspecciona minuciosamente; cualquier resto de muestra retenida

se retira con una brocha y se reincorpora a la fraccién correspondiente.

Finalmente, el peso de cada fraccién se determina utilizando una balanza con
una precisién de 0,1 g, y posteriormente se compara la suma total de las masas

de todas las fracciones con el peso inicial de la muestra. Este procedimiento
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permite verificar que la diferencia entre ambos valores no supere el 1%,
asegurando de manera rigurosa la exactitud del analisis y la representatividad de
la distribucion granulométrica del suelo, lo cual es fundamental para interpretar
correctamente sus propiedades y comportamiento en aplicaciones de ingenieria
civil.

Figura 30

Muestra de 5Kg de suelo puestas al horno luego del lavado.

Figura 31

Tamizado de las muestras pasadas las 24 horas en el horno.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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2.6.8 Ensayo de andlisis de Limite Liquido

Objetivo:

Determinar el porcentaje de humedad en el que el suelo se encuentra en el punto
de transicién entre las condiciones liquida y plastica. Para fin del proyecto se tomaran

combinaciones no solo con el agua destilada, también con agua de mar.
Finalidad:

Este procedimiento de ensayo se utiliza como un componente esencial dentro de
los sistemas de clasificacion de suelos en ingenieria, tales como el USCSy el AASHTO,
con el propdsito de reconocer, caracterizar y describir de manera precisa las fracciones
de grano fino presentes en una muestra de terreno. Su aplicacion permite determinar la
distribucion granulométrica, lo cual es indispensable para evaluar el comportamiento
mecénico del suelo, su capacidad de soporte y su respuesta frente a procesos de
compactacion, consolidacion o erosion, suministrando data fehaciente y critica para el

disefio de pavimentos y bases granulares.
Refencias normativas:

NTP 339.129: SUELOS. Procedimiento de prueba para establecer el limite

liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad de los suelos.

Tabla 26

Equipos, materiales e insumos

VASIJA DE PORCELANA INTRUMENTO CASA GRANDE
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Un contenedor de poreelana con un didmetro
aproximado de 115 mm (4 ™).

De manejo manual. Se trata de un dispositivo
compuesto por un recipiente de bronce con

sus accesorios.

CALIBRADOR

CAPSULA

Barra metalica con un grosor de 10,00 = 0,2
mm (0,394 = 0,008") y una longitud
aproximada de 50 mm (2").

Fabricado con material anticorrosivo, cuya
masa permanezca invariable tras multiples

ciclos de calentamiento y enfriamiento.

BALANZA

ESTUFA

Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

Estufa con termoémetro digital, 40 °C a 250
°C, y que pueda conservar temperaturas de
110+£5°C para secar
la muestra.
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BROCHA:

Utilizada para limpiar los tamices en el proceso

de tamizado

Materiales

Espatula: poseyendo una ldmina flexible de alrededor de 75 a 100 mm (3"-4")
de longitud y 20 mm (%4") de ancho.

Figura 32

Cuchillo en forma de espatula.

Pureza del agua: En este método de ensayo cuando se refiere al tipo de agua, se
empleara agua destilada, agua de mar de la playa de Pimentel y agua de mar de la playa de

San José.



Figura 33

Agua destilada.

Figura 34

Agua de mar de la playa de Pimentel.

Figura 35

Agua de mar de la playa de San Jose.

139



140

Muestra

En este procedimiento, se selecciona cuidadosamente una fraccion representativa de
la muestra global, asegurando que la cantidad obtenida sea suficiente para contar con entre
150 g y 200 g de material que pase a través del tamiz de 425 um (N.° 40), lo cual garantiza
la representatividad del analisis. Para muestras de flujo libre, es posible reducir el volumen
utilizando técnicas de cuarteo o division, de manera que se conserve la uniformidad de la
fraccion seleccionada. En el caso de muestras cohesivas, es necesario homogeneizar
completamente el material en un recipiente, empleando una espatula o cuchara para
mezclarlo de manera uniforme, asegurando que todas las particulas queden distribuidas
homogéneamente. Posteriormente, se obtiene la muestra representativa final tomando dos
porciones de la masa total con la cuchara, procedimiento que permite mantener la
consistencia del material y asegurar que los resultados del ensayo reflejen con precision las

propiedades del suelo original.

Figura 36

Tamizado de muestra por la malla N°40

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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Figura 37

Muestra luego de realizar los golpes con la Copa de Casa Grande.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
2.6.9 Ensayo de limite plastico
Objetivo:
Establecer dentro del laboratorio el umbral plastico de un terreno y el célculo del

coeficiente de I.P. cuando se dispone del L.L. del mismo terreno.

Finalidad y alcance:

Este procedimiento de prueba se utiliza como un elemento esencial dentro de los
sistemas estructurados de clasificacion de suelos empleados en ingenieria, tales como el
SUCS y el AASHTO, con la finalidad de identificar y describir especificamente las
fracciones de particulas de tipo finas presentes en la muestra. El objetivo de este ensayo es
determinar como las particulas finas se comportan bajo distintas condiciones, evaluando su
tamafio, distribucién y proporcion dentro del suelo. Para garantizar un andlisis comparativo
y completo, el ensayo se realiza utilizando tanto agua destilada como agua de mar, lo que
permite observar cémo la salinidad y los minerales presentes en el AM pueden influir en la

cohesion, dispersion y otras propiedades mecanicas del material fino, proporcionando
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informacion valiosa para aplicaciones en obras civiles, especialmente en zonas costeras

donde se busca optimizar la compactacion y el rendimiento de las bases granulares.

Referencias normativas:
NTP 339.129: SUELOS. Procedimiento de prueba para establecer el limite

liquido, el limite pléastico y el indice de plasticidad de los terrenos.

Tabla 27

Equipos, materiales e insumos

ESPATULA

Lamina ﬂcxible, de aproximadainéntc 75 a Material de porcelana o algin analogo. con
14 . 14
100 mm (3" - 4”) de largo por 20 mm Ga.) un didmetro de 115 mm (4 ™).

de ancho.

BATLANZA

Balanza, con precision a 0,01 g. Regulado v ajustable a 110+ 5 °C.
TAMIZ N°04

AGUA DESTILADA
—

g

Tamiz, de 426 pm (N° 40). Se puede utilizar agua destilada o agua
desmineralizada.

CAPSULA SUPERFICIE DE RODADURA
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Recipientes apropiados para la determinacion
del contenido de humedad.

Superficie donde se realizara el
enrollamiento de la muestra.

AGUA DE MAR (PLAYA DE
PIMENTEL)

AGUA DE MAR (PLAYA SAN
JOSE)

Preparacién de muestra:

Cuando el objetivo es determinar Unicamente el limite plastico (L.P.) del suelo, se

procede a extraer cerca de 20 g de la porcion de la muestra que haya pasado por el tamiz de

426 um (N° 40), la cual ya debe estar acondicionada previamente para la prueba del limite

liquido. Esta fraccidon se mezcla cuidadosamente con agua destilada hasta que se logre una

consistencia que permita formar facilmente una esfera homogénea con el material del suelo.

Una vez obtenida esta esfera, se selecciona una pequefia porcién de entre 1,5y 2,0 g, que

servira como muestra representativa para realizar el ensayo del limite plastico. Este

procedimiento garantiza que la muestra tenga una plasticidad adecuada y que los resultados

obtenidos representen con exactitud la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse,

lo cual es fundamental para evaluar su comportamiento mecanico en la compactacion de

bases granulares.

Figura 38

Muestras de las canteras.



Procedimiento:

Para determinar el L.P. del suelo, primero se toma una muestra representativa
del material y se mezcla cuidadosamente con agua hasta conseguir una

consistencia pastosa homogénea que permita manipularla sin que se desintegre.

A continuacion, con esta mezcla se forma una pequefia bola que se coloca sobre
una superficie lisa y no absorbente, como un vidrio o una placa de porcelana,
asegurando gue la manipulacion sea uniforme y controlada. Este procedimiento
permite evaluar la plasticidad del suelo, ya que la bola servird como base para
realizar los ensayos posteriores que determinaran el grado de deformacion que
el material puede soportar sin fracturarse, informacion esencial para estimar su

comportamiento en compactacion y en la construccion de bases granulares.

Procederemos a rodar la bola de suelo con las palmas de las manos hasta que la
bola se rompa y se transforme en un hilo de alrededor cercano de 3 mm de

didmetro.

Se repite este proceso varias veces, anotando la cantidad de impactos requeridos

para que el hilo se rompa.

Se estima directamente el promedio de los numeros de golpes y se utiliza este

valor para determinar el limite plastico segun la normativa vigente.
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6. Unavez determinado el L.P., el I.P. se calcula restando el L.L. del L.P., es decir:
IP.=L.L.-L.P.
Figura 39

Removimiento de la muestra para proceder hacer los cilindros elipsoidales.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.

2.6.10 Ensayo de contenido de humedad

Objetivo:

El objeto de este procedimiento es establecer el CH del suelo, expresado en
porcentaje, el cual se define como la proporcion entre la masa de agua contenida en la
muestra y la masa de sus particulas solidas. Para ello, se pesa inicialmente una porcién
representativa del suelo, se somete a secado en un horno a temperatura controlada hasta que
su peso se estabilice, y posteriormente se determina la pérdida de masa. Esta pérdida
corresponde al agua contenida en el material, permitiendo calcular de manera precisa el
porcentaje de humedad, un pardmetro fundamental para conocer el estado del suelo y su
comportamiento durante procesos de compactacion, mezcla y construccion de bases

granulares.



146

Finalidad:
El proposito de este proyecto es establecer la cuantificacion estimada directa de agua
que se debe afadir al suelo en su estado natural, con el objetivo de alcanzar una humedad

Optima que posibilite obtener la maxima densidad seca.

Referencias normativas:
ASTM D 2216: Método estandar de ensayo para la medicion en laboratorio del

porcentaje de agua (humedad) en terrenos y rocas.

Tabla 28
Equipos, materiales

ESTUFA BALANZA

Jil B
Regulado y ajustable a 110+ 5 °C. Balanza, con aproximacién a 0,01 g.
CAPSULA UTENSILLOS

Guantes, pinzas o un soporte adecuado

para manipular y mover los recipientes

calientes después del secado, ademas de
cuchillos, espatulas, cucharas, entre otros.

Hermético a fin de evitar pérdida de
humedad

Muestra:

Las muestras obtenidas del terreno se preservaran y transportaran siguiendo
estrictamente lo establecido en la Norma ASTM 4220-89, que controla los procesos para el
manejo de muestras de suelos correspondientes a las categorias B, C o D. Durante su
almacenamiento previo a la evaluacién, las muestras se mantendran en envases herméticos

Y No corrosivos, asegurando que se conserven en un rango de temperatura aproximado de 3
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a 30 °C. Ademas, se garantizard que los envases se ubiquen en un lugar protegido de la
exposicion directa a la radiacion solar y de otros factores ambientales que puedan alterar sus
propiedades originales, con el fin de preservar la integridad y representatividad de las

muestras para su analisis posterior.

Figura 40

Muestras ensayo de contenido de humedad

Procedimiento:

Tabla 29

Pasos a seguir para el ensayo:

1.EXTRACCION DE UNA MUESTRA SEGUN
NORMATIVA (APROXIMADAMENTE 150 g A 200
G)

2.PESADO DE MUESTRAS
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3.MUESTRAS COLOCADAS AL HORNO DURANTE
24 HORAS

4.PESADO DE LA MUESTRA PASADA LAS 24
HORAS PARA OBTENER SU NUEVA MASA.

2.6.11 Ensayo de contenido de sales solubles en suelos

Objetivo:
Detallar el proceso para crear un extracto acuoso destinado a determinar la

concentracion de sales solubles en muestras de suelo.

Referencias normativas:

NTP 339.152:2002. Procedimiento de ensayo estandarizado para la medicion

de la concentracion de sales disueltas en suelos y aguas subterraneas.

Tabla 30
Equipos, materiales.

ESTUFA BALANZA

Regulado y ajustable a 110+ 5 °C. Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

VASO GRADUADO (100 ml) PAPEL FILTRO
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Utilizado para medir el volumen de

agua afiadida a la muestra Utilizado como tamiz para filtrar

CAPSULA EMBUDO

Utilizado para traspasar liquidos de

Hermético a fin de evitar filtracion un recipiente pequefio a otro

DEPOSITO PARA REPOSO VASO GRADUADO (200 ml)

Depodsito con capacidad de 150 ml

=

N

w

&

Preparacion de muestra y proceso:

Pesar 100g de la muestra de terreno para analisis (secada al aire y pasada por el

tamiz N°10).

Afadir 300mL de agua destilada, darle mezcla mecénica durante 1 hora y

permitir que sedimente o decante durante otra hora.

Afadir 300mL de agua de mar, darle mezcla mecanica durante 1 hora y permitir

que sedimente o decante durante otra hora.

Realizar la filtracion de la suspension utilizando un filtro de microfibra de

material de vidrio o papel filtrante de 110 mm de didmetro en un embudo
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Buchner.

5. El extracto de consistencia acuosa apropiadamente filtrado constituye la
solucion del ensayo de la cual se extrae un volumen minimo 100mL de alicuota
y se lleva al horno a que se evapore el agua y queden las salen.
Figura 41

Vertimiento del agua destilada y agua de mar para las muestras

o

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotogréfica.

Figura 42

Momento de filtracion del agua.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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2.6.12 Ensayo de abrasion los &ngeles
Obijetivo:

Evaluar la capacidad de resistencia a la desintegracion y fragmentacion de agregados
gruesos con dimensiones menores a 37,5 mm (1%") utilizando la Maquina de los Angeles,

un equipo disefiado para simular el desgaste por impacto y abrasion.
Finalidad y alcance:

Este procedimiento operativo consiste en someter los agregados a un proceso de
desgaste que combina simultaneamente abrasién, impacto y trituracién. La magnitud del
deterioro se cuantifica utilizando unidades del Sistema Internacional (SI) y los resultados
obtenidos se comparan con las normas técnicas aplicables, de acuerdo con el tipo de uso

previsto para el material granular.
Referencias normativas:

NTP 400.019: AGREGADQOS. Procedimiento de ensayo estandar para establecer la
resistencia a la degradacion causada por abrasién y también impacto en agregados gruesos

de dimensiones menores, utilizando la Maquina de los Angeles.

Tabla 31
Equipos, materiales.

MAQUINA DE Jms fiNGELES BALANZA
a— i { I S

Con exactitud alm 0.1% de la carga
de ensavo.

TAMICES CARGA

Controlado regulable a 110+ 5 °C.
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Conforme el NTP 350.001
ESTUFA

I

—~ 10
i esiui

af
a

Controlado regulable a 110+ 5 °C.

Muestra:

La muestra debe someterse a un proceso de lavado y posteriormente secarse en
horno, manteniendo una temperatura de 110 + 5 °C, hasta que su peso permanezca estable.
Una vez seca, cada fraccion se separa individualmente y luego se vuelve a unificar siguiendo
la distribucion granulométrica que mas se aproxime al rango de tamafios del agregado

requerido para el trabajo. Antes de iniciar el ensayo, se debe registrar la masa total con una

exactitud cercanaalg.

Figura 43

Muestra ensayo de abrasion de los angeles.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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Procedimiento:

1. Ubicar la muestra de ensayo junto con la carga en la Maquina de Los Angeles, y
hacerla rotar a una velocidad entre 30 y 33 revoluciones por minuto durante 500

ciclos completos.
2. Descargar el material y efectuar una separacion empleando el tamiz N°12.

3. Tamizar la fraccion con tamafio inferior a 1,70 mm de acuerdo con el procedimiento

operativo MTC E 204.

4. Lavar el material cuya dimension supere la abertura de la malla de 1,70 mm y secarlo

en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.

5. Siempre que el agregado se encuentre libre de recubrimientos superficiales y
particulas de polvo, se podra prescindir del proceso de lavado, evitando asi
tratamientos innecesarios que no aporten beneficio al analisis.

Figura 44

Maquina de los angeles en la UNPRG.

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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En este apartado se presentan de manera detallada los datos obtenidos de las

pruebas aplicados al material de afirmado, realizados en el laboratorio de Mecanica de

Suelos perteneciente a la Facultad de Ingenieria Civil, de Sistemas y Arquitectura de la

UNPRG, mostrando de forma concreta los comportamientos y propiedades del material

analizado.
Figura 45

Cuadro resumen — estudio de canteras

Clasificac
Mues . -
Granulometria ién Limites
tra +Agua y
brasion
Potable Lab. ,
. (%) asa% asa% asa% asa% L. P. P.
Ficsa ASHTO UCs
N°4  N°10  N°40  N°200 (%) (%) (%)
Cante )
ra Tres Tomas 4.60% 8.16 4.38 9.23 1.82 -2-4(0) 4.34 9.39 .95
SC/ISM
Cante
ra Patapo La ‘
o 0.20% 9.48 8.85 0.29 1.03 -2-4(0) P-SC 1.99 2.56 43
Victoria
Cante )
ra San Nicolas 5.70% 4.24 5.75 6.19 46 -2-4(0) 8.38 3.54 .84
SC/ISM
Clasificac
Mues Granulometria ion Limites
tra +Agua brasion
Playa San José (%) asa% asa% asa% asa% ‘ L. P P
ASHTO UCS
N°4  N°10  N°40  N°200 (%) (%) (%)
Cante 4 b
ra Tres Tomas 4.60% 8.16 4.38 9.23 1.82 -2-4(0) 3.89 8.65 .24
SC/ISM
Cante
ra Patapo La ‘
] ] 0.20% 9.48 8.85 0.29 1.03 -2-4(0) pP-SC 0.14 1.81 .33
Victoria
Cante .
ra San Nicolas 5.70% 4.24 5.75 6.19 .46 -2-4(0) 8.59 3.98 .61
SC/ISM
Mues Clasifica
tra +Agua Granulometria cion Limites
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Playa
Pimentel asa
asa asa asa
brasio % .L. .P. .P.
%) % % % N°20 ASHTO UCS %) %) %)
n O
° N°4 N°10 N°40 ° ° ’
0
Cante P
ra Tres Tomas  4.60% 8.16 4.38 9.23 1.82 -2-4(0) 3.99 8.78 21
SC/SM
Cante
ra Patapo La
0.20% 9.48 8.85 0.29 1.03 -2-4(0) P-SC 0.24 1.97 27
Victoria
Cante P
ra San Nicolas 5.70% 4.24 5.75 6.19 46 -2-4(0) 8.54 3.87 .67
SC/SM
Figura 46
Cuadro resumen — sales
SALES SULFATOS CLORUROS P
MUESTRA
(%) (ppm) (ppm) H
6
Playa San José 29760 11120 13385 69
. 6
Playa Pimentel 29632 13210 12897.1 67
SALES SULFATOS CLORUROS P
MUESTRA
(%0) (ppm) (ppm) H
Cantera Tres 8
345.6 132 150.5
Tomas .04
Cantera Patapo La 7
o 192 71 89.4
Victoria .86
Cantera San 8
] 104.9 304 55.6
Nicolas 27

NOTA: Elaboracion propia con ayuda de una Camara fotografica.
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111.Resultados

3.1. Granulometria.

Con base en la informacion recopilada en los andlisis de granulometria y en la

clasificacion SUCS y AASHTO, se exponen los siguientes resultados:
e Afirmado de la Cantera Tres Tomas: SUCS (SP-SC/SM) y AASHTO (A-2-4(0)).
e Afirmado de la Cantera Patapo La Victoria: SUCS (SP-SC) y AASHTO (A-2-4(0)).

e Afirmado de la Cantera San Nicolas: SUCS (SP-SC/SM) y AASHTO (A-2-4(0)).
Figura 47

Comparacion de la Granulometria de las canteras del material afirmado.

100.00 gor
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0
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cd
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:_}\]
[=]
=t
40.00 ]
@
(3]
20.00 S b
- — w
- ~
o
0.00 " 5 R . R
Cantera Tres Tomas Cantera Patapo La Victoria Cantera San Micolas
W Pasa % N°4 68.16 89.48 74.24
W Pasa % N°10 54.38 78.85 65.75
Pasa % N°40 29.23 40.29 56.19
Pasa % N°200 11.82 11.03 B8.46

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. Resistencia a la Abrasion.

Conforme a los resultados obtenidos en las pruebas realizados, de acuerdo con los
datos recopilados en las pruebas efectuadas, basandose en la informacion obtenida durante
las evaluaciones, se presentan los hallazgos correspondientes en los ensayos de la resistencia
a la abrasion del afirmado se presenta los siguientes resultados, en donde la cantera Tres
Tomas tiene un menor porcentaje de abrasion, seguido de la cantera San Nicolas y la cantera

que presenta mayor abrasion es Patapo La Victoria.

Figura 48
Comparativa de hallazgos de la Resistencia a la Abrasion

35.00%

30.20%

30.00%

25.70%

25.00%

20.00%

14.60%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%
Cantera Tres Tomas Cantera Patapo La Victoria Cantera San Nicolds

Fuente: Elaboracion Propia
3.3. Limites de Atterberg
En los ensayos se presenta una disminucion del limite liquido del afirmado de la

Cantera Tres Tomas con agua de mar, tanto de la Playa de San José y Pimentel.

El limite plastico también evidencia una disminucion notable cuando se compara con
los resultados obtenidos al emplear agua potable, mostrando asi un comportamiento

diferenciado bajo distintas condiciones de humedad.
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El indice de Plasticidad sufre un aumento cuando se afiade agua de mar de ambas

playas.

Figura 49

Comparativa de hallazgos directos Limites de Atterberg de la Cantera Tres Tomas

30.00
24,34
2500 23.89 23.99
19.39
15.00
10.00
4.95 5.24 521
0.00
AGUA POTABLE
m LIMITE LiQuiDo 24.34 23.89 2399
LIMITE PLASTICO 19.39 18,65 1878
B INDICE DE PLASTICIDAD 495 5.24 521

Fuente: Elaboracion Propia

En los ensayos se presenta una disminucion del limite liquido del afirmado de la

Cantera Patapo La Victoria con agua de mar, tanto de la Playa de San José y Pimentel.

El limite plastico igualmente exhibe una reduccion significativa en comparacion con
los resultados obtenidos al utilizar agua potable, indicando un cambio considerable en las

propiedades del suelo bajo diferentes condiciones de humedad.

El indice de Plasticidad sufre una disminucion cuando se afiade agua de mar de

ambas playas.
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Figura 50

Comparacion de resultados Limites de Atterberg de la Cantera Patapo La Victoria

40.00

35.00

31.99

30.14 30.24
30.00

25.00

22.56

21.81 21.97
20.00
15.00
10.00 8.33 8.27
0.00 .
AGUA POTABLE PLAYA SAN JOSE PLAYA PIMENTEL
m LIMITE LiQUIDO 3199 30.14 30.24
B LIMITE PLASTICO 22.56 21.81 21.97
W iNDICE DE PLASTICIDAD 5.43 333 827

Fuente: Elaboracién Propia

En los ensayos se presenta un aumento del limite liquido del afirmado de la Cantera

San Nicolés con agua de mar, tanto de la Playa de San José y Pimentel.

El limite plastico también presenta un aumento en relacién directa y expresa con los

resultados con agua potable.

El indice de Plasticidad sufre una disminucion cuando se afiade agua de mar de

ambas playas.

Figura 51

Comparacion de resultados Limites de Atterberg de la Cantera San Nicolas



30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

m LIMITE LiQUIDO
LiIMITE PLASTICO
m iNDICE DE PLASTICIDAD

18.38

13.54

4.84

AGUA POTABLE
18.38
13.54
4.84

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Sales, Sulfatos, Cloruros 'y PH

Figura 52

18.59

13.98

4.61

PLAYA SAN JOSE
18.59
12.98
461

Comparativa de resultados de la Playa San José y Playa Pimentel

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
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W SALES (%)
SULFATOS (ppm)

B CLORUROS (ppm)
PH

W SALES (%)

SULFATOS (ppm)
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G8EET

6.69

PLAYA SAN JOSE

29760

11120

13385
6.69

Fuente: Elaboracion Propia

B CLORUROS (ppm)

[43:1514
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PLAYA

29632
13210
12897.1

6.67

PH
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18.54

13.87

4.67

PLAYA PIMENTEL
18.54
13.87

4.67

6.67
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Comparativa de resultados de las Canteras Tres Tomas, Patapo La Victoria y San Nicolas

400
345.6
350
300
250
192
200
150.5
150 132
100 71 89.4
>0 8.04 PI Pgs A
\/ DIA
0
TRES TOMAS
W SALES (%) 345.6 192
SULFATOS (ppm) 132 71
m CLORUROS (ppm) 150.5 89.4
PH 8.04 7.86

W SALES (%) ' SULFATOS (ppm) ® CLORUROS (ppm)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 54

Cuadro resumen — CBR y Proctor

104.9

55.6

30.4
.'§.27

104.9
30.4
55.6
8.27

PH
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PROCTOR MODIFICADO CBR
MUESTRA MDS OCH
CBR 95% para 0.1"
(gr/icm3) (%)

AFIRMADO  CANTERA
TRES TOMAS +AGUA POTABLE 2.179 7.65 59.45
DEL LABORATORIO FICSA

AFIRMADO  CANTERA
TRES TOMAS +AGUA DE LA 2.193 7.52 67.72
PLAYA SAN JOSE

AFIRMADO  CANTERA
TRES TOMAS +AGUA DE LA 2.189 7.45 63.9
PLAYA PIMENTEL

AFIRMADO  CANTERA
PATAPO LA VICTORIA +AGUA 2.061 8.54 51.67
POTABLE DE LA FICSA

AFIRMADO  CANTERA
PATAPO LA VICTORIA +AGUA 2.076 8.43 57.70
PLAYA SAN JOSE

AFIRMADO  CANTERA
PATAPO LA VICTORIA +AGUA 2.073 8.38 60.98
PLAYA PIMENTEL

AFIRMADO  CANTERA
SAN NICOLAS+AGUA POTABLE 2.129 8.88 54.76
DEL LABORATORIO FICSA

AFIRMADO  CANTERA
SAN NICOLAS +AGUA DE LA 2.151 9.35 61.64
PLAYA SAN JOSE

AFIRMADO  CANTERA
SAN NICOLAS+AGUA DE LA 2.141 9.39 59.04

PLAYA PIMENTEL

NOTA: Proctor Modificado — Maxima Densidad Seca
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La densidad seca de tipo méaxima muestra un aumento al incorporar agua de mar en
comparacion con el uso de agua potable.
Figura 55

Comparativa de resultados de la MDS del afirmado de la cantera Tres Tomas.

2.195 2.193
219 2.189
2.185
218 2.179
2.175
2.17
CANTERA TRES TOMAS
= AGUA POTABLE 2.179
PLAYA SAN JOSE 2.193
PLAYA PIMENTEL 2.189

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56

Comparativa de hallazgos de la MDS del afirmado de la cantera Patapo La Victoria.

2.08
2.076
2.075 2.073
2.07
2.065
2.061
2.06
2.055
2.05 -
CANTERA PATAPO LA VICTORIA
= AGUA POTABLE 2.061
PLAYA SAN JOSE 2.076
PLAYA PIMENTEL 2.073

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 57

Comparativa de hallazgos de MDS del afirmado de la cantera San Nicolas.

2.155
2.151

2.15

2.145
2.141

2.14

2.135

2.129

2.13

2.125

212

2115 CANTERA SAN NICOLAS

= AGUA POTABLE 2.129
PLAYA SAN JOSE 2.151
PLAYA PIMENTEL 2.141

Fuente: Elaboracién Propia
3.5. Proctor Modificado — Optimo Contenido de Humedad

Se observa un decremento en el COH en las canteras Tres Tomas y Patapo La
Victoria al incorporar agua de mar en contraste con el uso de agua potable. Por otro lado, en
la cantera San Nicolas se registra un aumento en el nivel dptimo de humedad al adicionar

agua de mar.

Figura 58

Comparativa especifica de resultados del OCH de la Cantera Tres Tomas
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7.7
7.65
7.65
7.6
7.5
7.45
7.45
74
7.35
CANTERA TRES TOMAS

5 AGUA POTABLE 7.65

PLAYA SAN JOSE 7.52

PLAYA PIMENTEL 7.45

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 59

Comparativa especifica de resultados del OCH de la Cantera Patapo La Victoria

8.6
8.55 8.54
85
8.45 8.43
8.4 8.38
8.35
8.3 .
CANTERA PATAPO LA VICTORIA
= AGUA POTABLE 8.54
PLAYA SAN JOSE 8.43
PLAYA PIMENTEL 8.38

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 60

Comparativa especifica de resultados del OCH de la Cantera San Nicolas.
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9
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8.7
8.6

u AGUA POTABLE

PLAYA SAN JOSE
PLAYA PIMENTEL

Fuente: Elaboracién Propia

3.6 CBR

9.35

8.88

CANTERA SAN NICOLAS

8.88
9.35
9.39

9.39
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El ensayo de CBR present6 un aumento cuando se afiade el AM de las playas de San

José y Pimentel con respecto al agua potable.

Figura

61

Comparativa especifica de resultados CBR a 0.1 del afirmado de la cantera Tres Tomas.

CBR 95% PARA 0.1" - CANTERA TRES TOMAS

70.00
68.00
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00
54.00

W AGUA POTABLE
PLAYA SAN JOSE
PLAYA PIMENTEL

Fuente: Elaboracion Propia

59.45

67.72

CANTERA TRES TOMAS
59.45
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63.9
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Comparativa de hallazgos CBR a 0.1 del afirmado de la cantera Patapo La Victoria.

62
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54

52

50

48

46

= AGUA POTABLE

PLAYA SAN JOSE
PLAYA PIMENTEL

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 63

Comparativa de hallazgos CBR a 0.1 del afirmado de la cantera San Nicolas.

CBR 95% PARA 0.1" - CANTERA SAN NICOLAS
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PLAYA SAN JOSE
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54.76

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7 Resultado Especificos.

En este apartado se presentan los resultados especificos obtenidos a partir de los
ensayos de laboratorio realizados al material de afirmado procedente de las canteras Tres
Tomas, Patapo La Victoria y San Nicolas, considerando el uso de agua potable y agua de

mar proveniente de las playas de San José y Pimentel.

El andlisis desarrollado permitié identificar las variaciones que se producen en el
comportamiento del material cuando se emplean distintos tipos de agua, evaluando su
influencia sobre las propiedades fisicas y mecénicas relevantes para su desempefio como

base granular en obras viales.

3.7.1. Evaluacion de la influencia del agua de mar en las propiedades fisicas y mecanicas de

la base granular.

La evaluacion de la influencia del agua de mar en las propiedades fisicas y mecanicas
del material de afirmado se realizd6 mediante el andlisis comparativo de los resultados
obtenidos al emplear agua potable de laboratorio y agua de mar proveniente de las playas de
San José y Pimentel, considerando materiales de las canteras Tres Tomas, Patapo La Victoria

y San Nicolas.

En términos generales, los resultados evidencian que la incorporacion de agua de mar
genera modificaciones significativas en el comportamiento del material, principalmente en
los parametros asociados a la compactacion y capacidad de soporte, los cuales son

determinantes para su desempefio como base granular.

Para la Cantera Tres Tomas, la maxima densidad seca (MDS) aument6 de 2.179
g/cm3 con agua potable a 2.193 g/cm?3 utilizando agua de mar de San José y 2.189 g/cm3 con

agua de mar de Pimentel. Este incremento se vio acompariado de un aumento en el valor de
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CBR al 95%, pasando de 59.45% con agua potable a 67.72% y 63.90%, respectivamente, lo

que indica una mejora en la capacidad portante del material.

En el caso de la Cantera Patapo La Victoria, se observd un comportamiento similar.
La MDS se increment6 de 2.061 g/cm?3 a 2.076 g/cm3y 2.073 g/cm?3 al emplear agua de mar,
mientras que el CBR aumento de 51.67% a 57.70% y 60.98%, evidenciando una respuesta

mecanica favorable frente al uso de agua de mar.

Por su parte, el afirmado de la Cantera San Nicolas presentd un incremento de la
MDS de 2.129 g/cm?3 con agua potable a 2.151 g/cm3 y 2.141 g/cm3 con agua de mar. De
manera concordante, el CBR aumentd de 54.76% a 61.64% y 59.04%, confirmando una

mejora en la resistencia al esfuerzo penetrante.

Estos resultados permiten afirmar que el uso de agua de mar influye positivamente
en las propiedades mecanicas del afirmado, incrementando la densificacion del material y su
capacidad de soporte, lo cual puede atribuirse a la accion de las sales disueltas, que favorecen

la cohesion y el reacomodo de particulas durante el proceso de compactacion.

3.7.2. Anélisis del efecto del agua de mar en los limites de consistenciay el contenido 6ptimo

de humedad.

El andlisis del efecto del agua de mar en los limites de consistencia y en el contenido
optimo de humedad (OCH) se realiz6 a partir de los ensayos de Limites de Atterberg y
Proctor Modificado, comparando los resultados obtenidos con agua potable y agua de mar

de las playas de San José y Pimentel.

Limites de consistencia

Para el material de la Cantera Tres Tomas, los ensayos evidenciaron una disminucion

del limite liquido (LL) y del limite plastico (LP) al emplear agua de mar en comparacion con
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el uso de agua potable. No obstante, el indice de plasticidad (IP) mostr6 un incremento, lo
que indica un cambio en el rango de plasticidad del material asociado a la presencia de sales

marinas.

En el afirmado de la Cantera Patapo La Victoria, tanto el limite liquido como el limite
plastico presentaron una reduccion significativa al utilizar agua de mar. En este caso, el
indice de plasticidad también mostré una disminucion, evidenciando un comportamiento

menos plastico del material bajo la influencia del agua de mar.

Por el contrario, en la Cantera San Nicolas se registré un aumento del limite liquido
y del limite plastico al incorporar agua de mar, mientras que el indice de plasticidad presento
una disminucion, lo que sugiere una modificacién en la interaccion entre las particulas finas

del suelo y el agua empleada.

Estos resultados confirman que el efecto del agua de mar sobre los limites de
consistencia no es uniforme, sino que depende de la composicion granulométrica y

mineraldgica del material de cada cantera.

Contenido 6ptimo de humedad

En relacién con el contenido 6ptimo de humedad, los resultados del ensayo Préctor

Modificado muestran tendencias diferenciadas segun la cantera evaluada.

En la Cantera Tres Tomas, el OCH disminuy6 de 7.65% con agua potable a 7.52% y
7.45% al emplear agua de mar de San José y Pimentel, respectivamente. De forma similar,
en la Cantera Patapo La Victoria, el OCH se redujo de 8.54% a 8.43%y 8.38%, evidenciando

una menor demanda de humedad para alcanzar la méaxima densidad seca.
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Por el contrario, en la Cantera San Nicolas, el contenido 6ptimo de humedad aumenté
de 8.88% con agua potable a 9.35% y 9.39% con agua de mar, lo que refleja un

comportamiento distinto asociado a la naturaleza del material.

En conjunto, los resultados indican que el uso de agua de mar modifica de manera
significativa los limites de consistencia y el contenido 6ptimo de humedad, influyendo
directamente en el proceso de compactacion y en el desempefio del material como base

granular.

3.7.3. Determinacion de la distribucion granulométrica del material de afirmado.

La determinacién de la distribucion granulométrica del material de afirmado se
realizd con el propdsito de identificar la proporcién y el tamafio de las particulas que
conforman los materiales provenientes de las canteras Tres Tomas, Patapo La Victoriay San

Nicolds, y evaluar su adecuacion para su uso como base granular.

Los resultados del analisis granulométrico permitieron establecer que los materiales
evaluados presentan una predominancia de particulas arenosas, con presencia variable de
finos, lo cual se refleja en su clasificacion mediante los sistemas SUCS y AASHTO. En el
sistema SUCS, los afirmados fueron clasificados principalmente como SP-SC y SP-SC/SM,
indicando arenas mal gradadas con contenido de finos arcillosos y limosos. Por su parte,
bajo la clasificacion AASHTO, los materiales se ubicaron en el grupo A-2-4(0),
correspondiente a materiales granulares de comportamiento favorable para aplicaciones

viales.

La comparacién de las curvas granulométricas, presentada en la Figura 46, evidencia
que las tres canteras mantienen una distribucion de tamafios relativamente similar,
cumpliendo con los rangos granulométricos recomendados para materiales de afirmado. No

obstante, se observan ligeras variaciones en el porcentaje de finos, las cuales influyen
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directamente en las propiedades de plasticidad, compactacion y capacidad de soporte del

material.

En particular, los materiales de las canteras Tres Tomas y San Nicol&s presentan una
mayor proporcién de finos en comparacion con la cantera Patapo La Victoria, lo que guarda
relacion con los resultados obtenidos en los ensayos de Limites de Atterberg y Proctor
Modificado, donde se registraron diferencias en el comportamiento frente al uso de agua

potable y agua de mar.

En términos generales, la distribucion granulométrica determinada confirma que los
materiales de afirmado evaluados cumplen con las caracteristicas necesarias para su empleo
como base granular, y que las variaciones observadas en su comportamiento mecanico
responden principalmente a la interaccién entre la granulometria, el contenido de finos y el

tipo de agua utilizada durante los ensayos.
3.7.4. Evaluacion de la resistencia de la base granular mediante el ensayo CBR.

La evaluacion de la resistencia de la base granular se realizé mediante el ensayo de
indice de Soporte California (CBR), con el objetivo de determinar la capacidad portante del
material de afirmado procedente de las canteras Tres Tomas, Patapo La Victoria y San

Nicolas, empleando agua potable y agua de mar de las playas de San José y Pimentel.

Los resultados obtenidos evidencian que el uso de agua de mar genera un incremento
en los valores de CBR en comparacion con los obtenidos utilizando agua potable, lo que
refleja una mejora en el comportamiento mecanico del material frente al esfuerzo de

penetracion.

En la Cantera Tres Tomas, el valor de CBR al 95% aumento de 59.45% con agua

potable a 67.72% al utilizar agua de mar de la playa San José y a 63.90% con agua de mar
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de la playa Pimentel. Este incremento indica una mayor capacidad de soporte del material,

asociada a una mejor compactacion y cohesion interna.

Para la Cantera Patapo La Victoria, el CBR se increment6 de 51.67% con agua
potable a 57.70% con agua de mar de San José y a 60.98% con agua de mar de Pimentel,

mostrando un aumento progresivo en la resistencia del afirmado al emplear agua de mar.

De manera similar, el afirmado de la Cantera San Nicolas present un aumento del
CBR de 54.76% con agua potable a 61.64% y 59.04% al emplear agua de mar de San José

y Pimentel, respectivamente.

Los resultados comparativos, presentados en las Figuras 60, 61 y 62, confirman que
el uso de agua de mar influye positivamente en la resistencia de la base granular, lo cual
puede atribuirse a la accion de las sales disueltas, que favorecen la densificacion y la

interaccion entre las particulas del material durante el proceso de compactacion.

3.7.5. Andlisis del efecto del agua de mar en la méxima densidad seca del material.

El analisis del efecto del agua de mar en la maxima densidad seca (MDS) del material
de afirmado se realiz0 a partir de los resultados obtenidos en el ensayo Proctor Modificado,
comparando los valores alcanzados con agua potable y agua de mar de las playas de San

José y Pimentel.

En la Cantera Tres Tomas, la MDS se increment6 de 2.179 g/cm?3 con agua potable
a 2.193 g/cm3 con agua de mar de San José y a 2.189 g/cm? con agua de mar de Pimentel.
Este comportamiento evidencia una mejora en la compactabilidad del material al emplear

agua de mar.

Para la Cantera Patapo La Victoria, se registré un aumento de la MDS de 2.061 g/cm3

con agua potable a 2.076 g/cm3y 2.073 g/cm3 al utilizar agua de mar de San José y Pimentel,
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respectivamente, confirmando una tendencia similar a la observada en la cantera Tres

Tomas.

En el caso de la Cantera San Nicolas, la méxima densidad seca aumentd de 2.129
g/cms con agua potable a 2.151 g/cm3 con agua de mar de San José y a 2.141 g/cm3 con agua

de mar de Pimentel, mostrando el mayor incremento relativo entre las canteras evaluadas.

Las Figuras 54, 55 y 56 ilustran de manera comparativa el comportamiento de la
MDS para cada cantera, evidenciando que el empleo de agua de mar permite alcanzar

mayores densidades secas, lo que se traduce en una mejor compactacion del material.

En conjunto, los resultados indican que el uso de agua de mar tiene un efecto
favorable en la méxima densidad seca del afirmado, mejorando su desempefio como base

granular, especialmente en zonas donde el acceso al agua potable es limitado.

3.3.6. Comparacion de costos de abastecimiento y transporte de agua de mar y agua potable

en zonas costeras de Lambayeque.

El analisis comparativo de los costos asociados al abastecimiento y transporte de
agua evidencia diferencias sustanciales entre el uso de agua potable y agua de mar para el
proceso de conformacion de bases granulares en zonas costeras de la region Lambayeque.
Estas diferencias estan directamente relacionadas con las condiciones logisticas de

captacion, distancia de transporte y rendimiento operativo del sistema de suministro.

En el caso del uso de agua potable, se considerd una distancia de transporte de 30 km
desde la fuente de captacion hasta la zona de obra, empleando una cisterna con capacidad de
3 500 galones, equivalente a 13.2475 m3 por viaje. Bajo estas condiciones, el rendimiento
diario alcanzado fue de 60.71 m3/dia. El tiempo total por ciclo operativo fue de 94.27
minutos, resultado de la suma del tiempo de recorrido cargado (45.00 min), recorrido

descargado (25.71 min) y las operaciones de carga y descarga (23.55 min). Esta duracion del
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ciclo limit6 el nimero de viajes diarios a 4.58 ciclos, lo que repercutio directamente en el
costo del servicio. Como consecuencia, el costo directo unitario obtenido fue de S/ 32.15 por
metro cubico, valor que refleja una baja eficiencia operativa debido principalmente a los

prolongados tiempos de traslado.

Por el contrario, en el escenario de uso de agua de mar, la captacion se realizé a una
distancia significativamente menor, de apenas 1 km desde la obra, manteniendo la misma
capacidad de cisterna. Esta condicion permitio una reduccién sustancial de los tiempos de
recorrido, registrandose un tiempo total por ciclo de 25.91 minutos. Como resultado, fue
posible incrementar el nimero de ciclos diarios hasta 16.67, alcanzando un volumen
transportado de 220.89 m?3/dia, valor que representa méas de tres veces el rendimiento
obtenido con agua potable. Esta mejora operativa se tradujo directamente en una reduccion

del costo directo unitario, el cual descendi6 a S/ 8.83 por metro cubico.

De manera comparativa, el empleo de agua de mar permitid una reduccion
aproximada del 72.5 % en el costo directo por metro cubico respecto al uso de agua potable.
Este ahorro economico se explica fundamentalmente por la proximidad de la fuente de
abastecimiento, que minimiza los tiempos muertos, optimiza el uso del equipo de transporte

y maximiza la productividad diaria de la cisterna.

En consecuencia, desde una perspectiva econdémica y operativa, el uso de agua de
mar se presenta como una alternativa altamente viable y eficiente para proyectos viales
desarrollados en zonas costeras de la region Lambayeque, especialmente en contextos donde
el acceso al agua potable es limitado o implica elevados costos de transporte. Estos
resultados respaldan la conveniencia de considerar el agua de mar como un recurso
estratégico en la conformacion de bases granulares, siempre que su empleo se realice

conforme a los lineamientos técnicos y normativos vigentes.
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Tabla 32
Comparacion de costos de abastecimiento y transporte de agua de mar y agua potable.

Item Agua Potable Agua de Mar

Capacidad de cisterna 3500 gal (13.2475 m3) 3500 gal (13.2475 m3)

Distancia de captacion a obra 30 km 1km
Velocidad promedio cargada 40 km/h 40 km/h
Velocidad promedio descargada 70 km/h 70 km/h
Tiempo de recorrido cargado 45.00 min 1.50 min
Tiempo de recorrido descargado 25.71 min 0.86 min
Tiempo de carga y descarga 23.55 min 23.55 min
Tiempo total por ciclo 94.27 min 25.91 min
Tiempo efectivo diario (95%) 432.00 min 432.00 min
Numero de ciclos por dia 4.58 ciclos 16.67 ciclos
Volumen transportado por dia 60.71 m¥/dia 220.89 m¥/dia
Costo diario de operacion S/ 32.15 S/ 8.83
Costo unitario por m3 S/ 32.15/m3 S/ 8.83/m3
Diferencia porcentual de costo — —72.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Discusién
En el presente capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos a lo largo
del desarrollo de la investigacion, con el propdsito de evaluar su significado técnico y su
aplicabilidad en el ambito de la ingenieria vial. La discusion se fundamenta en el contraste
entre los resultados experimentales y los criterios técnicos establecidos, asi como en su
relacion con las condiciones reales de aplicacion del material de afirmado como base

granular.

El analisis considera, en primer lugar, la coherencia de los resultados con la
normativa vigente, evaluando el cumplimiento de los requisitos técnicos exigidos para
materiales granulares utilizados en infraestructura vial. Este enfoque permite verificar si las
variaciones observadas al emplear agua de mar influyen o no en la aptitud del material para

Su uso en obra.

Asimismo, se aborda el impacto del disefio en la realidad del territorio,
considerando las condiciones propias del entorno donde podrian aplicarse los resultados del
estudio, tales como la disponibilidad de recursos hidricos, la cercania a zonas costeras y las
caracteristicas del material local. Este analisis permite valorar la pertinencia técnica y
practica del uso de agua de mar en contextos reales, mas alla de los resultados obtenidos en

laboratorio.

Finalmente, la discusién incorpora una comparacion con estudios similares, con el
fin de contrastar los hallazgos de la presente investigacion con resultados reportados en
trabajos previos, identificando coincidencias, diferencias y aportes relevantes. Esta
comparacion contribuye a fortalecer la validez del estudio y a contextualizar sus resultados
dentro del marco de investigaciones relacionadas con el uso de agua no convencional en

materiales granulares.
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En conjunto, este capitulo busca integrar los resultados experimentales con criterios
normativos, territoriales y académicos, proporcionando una base técnica solida para

sustentar las conclusiones y recomendaciones planteadas en la investigacion.

Coherencia Con La Normativa Vigente.

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio fueron contrastados con los
requerimientos establecidos en la normativa técnica vigente para materiales granulares
utilizados en obras viales, principalmente el Manual de Carreteras — Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion (MTC), asi como con criterios de referencia de las

normas ASTM y AASHTO aplicadas durante el desarrollo experimental.

En cuanto a la distribucion granulométrica, los materiales de afirmado provenientes
de las canteras Tres Tomas, Patapo La Victoria y San Nicolas se clasificaron dentro del
grupo A-2-4(0) segun el sistema AASHTO, lo cual se encuentra dentro de los rangos

permitidos para materiales empleados como base granular.

Respecto a los limites de consistencia, las variaciones observadas al emplear agua de
mar no generaron valores que excedan los rangos admisibles establecidos por la normativa.
Si bien se presentaron cambios en el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,
estos no comprometen el uso del material como base granular, siempre que se mantenga un

adecuado control del contenido de humedad y del proceso de compactacién en obra.

En relacion con los resultados del ensayo Proctor Modificado, se observd que la
méaxima densidad seca alcanzada utilizando agua de mar fue igual o superior a la obtenida
con agua potable en las tres canteras evaluadas. Este comportamiento es coherente con las
exigencias normativas, las cuales priorizan la obtencion de densidades secas elevadas como

condicion fundamental para garantizar la estabilidad y durabilidad de la base granular.
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Por otro lado, los valores de CBR obtenidos superan los minimos exigidos por la
normativa vigente para materiales de base, registrandose incrementos cuando se utilizé agua
de mar en comparacion con el uso de agua potable. Este resultado confirma que, desde el
punto de vista normativo, el material evaluado presenta una capacidad de soporte adecuada

para su aplicacion en infraestructura vial.

En conjunto, el analisis de los resultados en relacién con la normativa vigente permite
concluir que el material de afirmado estudiado cumple con los requisitos técnicos exigidos,
incluso cuando se emplea agua de mar en su preparacion y compactacion. No obstante, su
aplicacion debe considerar un adecuado control técnico en obra, especialmente en lo referido
al contenido de humedad y al proceso de compactacion, a fin de garantizar un desempefio

estructural satisfactorio.

Impacto Del Disefio En La Realidad Del Territorio.

El disefio propuesto y los resultados obtenidos en la presente investigacion adquieren
especial relevancia al analizarse en el contexto real del territorio donde podrian ser aplicados.
En zonas cercanas al litoral, como las evaluadas en el estudio, la disponibilidad de agua
potable suele ser limitada o priorizada para el consumo humano, lo que genera restricciones
durante la ejecucion de obras viales, particularmente en las etapas de preparacion y

compactacién de materiales granulares.

Los resultados de laboratorio demuestran que el uso de agua de mar no solo no afecta
negativamente el comportamiento del material de afirmado, sino que en varios casos mejora
parametros clave, como la maxima densidad seca y la capacidad de soporte (CBR). Este
comportamiento permite considerar al agua de mar como una alternativa técnicamente viable
para la ejecucion de bases granulares en proyectos ubicados en zonas costeras, reduciendo

la dependencia del agua potable y facilitando la logistica de obra.
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Desde el punto de vista territorial, la aplicacién de este enfoque puede generar
beneficios operativos y econdémicos, al disminuir los costos asociados al transporte y
abastecimiento de agua dulce desde fuentes distantes. Asimismo, el uso de recursos
disponibles localmente contribuye a una mayor eficiencia en la ejecucion de proyectos
viales, especialmente en &reas donde las condiciones climaticas y geogréaficas dificultan el

acceso a servicios basicos.

No obstante, el impacto del disefio en la realidad del territorio también requiere
considerar un adecuado control técnico en obra, particularmente en lo referido al manejo del
contenido de humedad, la proteccion de elementos metalicos y la verificacion de que los
materiales cumplan con las especificaciones normativas. Estas medidas permiten asegurar
que los beneficios observados en laboratorio se reproduzcan de manera efectiva durante la

ejecucion del proyecto.

En este sentido, el disefio evaluado no solo responde a criterios técnicos y
normativos, sino que se adapta a las condiciones reales del territorio, aportando una solucién
practica y sostenible para la construccion de infraestructura vial en zonas costeras, donde el

aprovechamiento responsable de los recursos disponibles resulta fundamental.

Comparacion Con Estudios Similares.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran una tendencia
consistente con los hallazgos reportados en estudios previos a nivel internacional y nacional,
en los cuales se evalua el uso de agua de mar como alternativa técnica en la mejora de las
propiedades fisico-mecanicas de suelos y materiales granulares empleados en infraestructura

vial.

A nivel internacional, los resultados concuerdan con lo sefialado por Himawan

(2021), quien evidencio una reduccion significativa de los limites de consistencia al emplear
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agua de mar en suelos arcillosos, asi como variaciones en el contenido 6ptimo de humedad.
De manera similar, en el presente estudio se observa que la presencia de sales disueltas
influye directamente en la interaccion agua—suelo, generando modificaciones en la
plasticidad y en el comportamiento del material durante la compactacion. Esta coincidencia
refuerza la hipétesis de que los procesos de intercambio i6nico y floculacion inducidos por

el agua de mar contribuyen a mejorar la estructura interna del suelo.

Asimismo, los resultados obtenidos guardan relacién con los reportados por
Hattamleh et al. (2020) y Kady et al. (2020), quienes identificaron incrementos en la
densidad seca maxima y mejoras en la capacidad portante, acompafiadas de una reduccion
del contenido 6ptimo de humedad. En la presente investigacion, el comportamiento
observado en la base granular confirma que el uso de agua de mar favorece un
empaquetamiento mas eficiente de las particulas, lo cual se refleja en una mejora de los

pardmetros de compactacion y resistencia.

Por otro lado, los resultados son comparables con los obtenidos por Netterberg
(2023), quien evaluo el uso de agua de mar en la compactacion de bases granulares en una
obra vial a escala real, concluyendo que las diferencias frente al uso de agua dulce son
minimas y que los valores de CBR y compactacion resultan plenamente satisfactorios. En
ese sentido, los valores obtenidos en la presente tesis confirman la viabilidad técnica del uso
de agua de mar, especialmente en contextos donde la disponibilidad de agua potable es

limitada.

A nivel nacional, los hallazgos presentan una marcada concordancia con lo reportado
por Mamani (2022) y De la Cruz et al. (2022), quienes evidenciaron incrementos
significativos en los valores de CBR al utilizar agua de mar en afirmados y subbases. De

manera similar, en el presente estudio se observa un aumento en la capacidad portante del
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material, lo que demuestra que la incorporacion de agua de mar contribuye positivamente al
desempefio estructural de las capas granulares. Esta coincidencia valida el potencial del agua
de mar como un agente estabilizador alternativo dentro del contexto de la ingenieria vial

peruana.

Del mismo modo, los resultados obtenidos guardan relacion con los estudios de
Aguilar y Bances (2021), asi como de Cuya y Paco (2021), quienes demostraron que
materiales inicialmente no aptos para su uso como subbase lograron cumplir con los
requisitos normativos tras la incorporacion de agua de mar o sales disueltas. En ese sentido,
la presente investigacion refuerza la idea de que la salinidad controlada puede transformar
favorablemente el comportamiento mecanico de los materiales granulares, siempre que se

respeten condiciones técnicas adecuadas de dosificacion y control.

Finalmente, al contrastar los resultados con lo expuesto por Lunay Yzaguirre (2019),
se evidencia que una dosificacion adecuada de componentes salinos resulta determinante
para alcanzar mejoras significativas en la resistencia del material, evitando efectos adversos
asociados a concentraciones excesivas. Este criterio es coherente con los resultados de la
presente tesis, donde se confirma que el uso racional del agua de mar permite optimizar las

propiedades del material sin comprometer su estabilidad.

En conjunto, la comparacion con estudios similares permite afirmar que los
resultados obtenidos son consistentes con la literatura técnica existente, tanto a nivel
internacional como nacional. Asimismo, se evidencia que la presente investigacion aporta
informacién relevante al contexto local, ampliando el conocimiento sobre el uso del agua de
mar en bases granulares y consolidando su viabilidad como alternativa técnica sostenible

para proyectos viales en zonas costeras con restricciones de agua dulce.
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Conclusiones
1. El empleo de agua de mar increment6 de manera significativa la concentracion de
sales solubles en el afirmado, alcanzando valores promedio de 29 700 ppm, frente a
aproximadamente 100 ppm obtenidos con agua potable. Este aumento se reflejé
principalmente en mayores contenidos de cloruros y sulfatos, asi como en una ligera
reduccion del pH. Dichas variaciones quimicas favorecieron la retencion de humedad
y promovieron fenémenos fisico-quimicos que mejoraron el comportamiento
mecénico del material, evidencidndose incrementos en la capacidad de soporte y una

mejor respuesta frente a la compactacion.

2. Los ensayos de limites de Atterberg evidenciaron una reduccion generalizada del
limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP) en las muestras
tratadas con agua de mar, en comparacion con aquellas preparadas con agua potable.
Esta disminucion indica un material menos pléastico y mas estable, lo que mejora su
trabajabilidad. Asimismo, el contenido éptimo de humedad present6 variaciones
moderadas, con tendencia a incrementarse ligeramente en algunas canteras,
comportamiento asociado a la higroscopicidad de las sales presentes en el agua de

mar, facilitando el control de humedad durante la compactacion.

3. El analisis granulométrico de los materiales provenientes de las canteras Tres
Tomas, Patapo La Victoriay San Nicolas mostrd una distribucion estable y adecuada,
cumpliendo con los requisitos establecidos por las clasificaciones SUCS vy
AASHTO. Los porcentajes de finos se mantuvieron dentro de rangos aceptables,
entre 7 %y 12 %, y no se evidenciaron variaciones significativas al emplear agua de

mar, lo que confirma que su uso no altera la estructura granulométrica del afirmado.
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4. Los resultados del ensayo CBR evidenciaron que el uso de agua de mar permitié
mantener e incrementar la capacidad de soporte del afirmado. Al 95 % de la méxima
densidad seca, los valores de CBR aumentaron entre 6 % y 10 % respecto al uso de
agua potable. Por ejemplo, en la cantera Tres Tomas el CBR pas6 de 59,45 % con
agua potable a 63,9 % y 67,7 % con agua de mar de Pimentel y San José,
respectivamente. Estos resultados posicionan al material dentro de la categoria de

subbase de comportamiento regular a bueno, conforme a los criterios del MTC.

5. La evaluacion de la méxima densidad seca demostré que el uso de agua de mar
genera valores superiores o equivalentes a los obtenidos con agua potable. Este
comportamiento se atribuye a la floculacion de particulas finas y a un mejor
empaquetamiento granular inducido por las sales disueltas, lo que reduce la
plasticidad y favorece una compactacion més eficiente. En conjunto, estos efectos

contribuyen a mejorar la capacidad estructural de la base granular.

6. EIl analisis economico evidencio que el costo de extraccion de agua potable desde
fuentes fluviales asciende a 32,15 soles por metro cubico por dia, mientras que el uso
de agua de mar en zonas cercanas al proyecto representa un costo aproximado de
8,83 soles por metro cubico diario. Esta diferencia significativa demuestra que el uso
de agua de mar resulta econdmicamente mas viable, especialmente cuando la fuente

se encuentra proxima a la obra.
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Recomendaciones
Se recomienda implementar controles periddicos de sales solubles, cloruros, sulfatos
y pH cuando se utilice agua de mar, a fin de prevenir posibles efectos adversos, como

la corrosion de elementos metalicos o pérdidas de resistencia a largo plazo.

Se recomienda ajustar el contenido de humedad en obra cuando se emplee agua de
mar, considerando las caracteristicas particulares de cada cantera, a fin de garantizar
una compactacion eficiente y evitar desviaciones respecto al contenido 6ptimo

determinado en laboratorio.

Se recomienda verificar previamente la granulometria del material antes de su
empleo en obra, asegurando que cumpla con los limites normativos,
independientemente del tipo de agua utilizada durante el proceso de preparacion y

compactacion.

Se recomienda considerar el uso de agua de mar en la conformacion de afirmados
destinados a vias no pavimentadas, especialmente en zonas costeras, priorizando su
aplicacion en capas donde no exista contacto directo con elementos metalicos

susceptibles a corrosion.

Se recomienda emplear agua de mar bajo condiciones de compactacion controladas,
asegurando una correcta dosificacién de humedad y un adecuado control del proceso,

a fin de maximizar los beneficios asociados al incremento de la densidad seca.

Se recomienda incorporar el analisis de disponibilidad y distancia de la fuente de
agua en la planificacion de proyectos viales costeros, priorizando el uso de agua de
mar cuando ello permita reducir costos operativos sin comprometer la calidad técnica

del afirmado.
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

L.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES COMO
ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

III.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

IV.- FECHA DE ENSAYO
Fecha Inicio: Marzo del 2025
Fecha Termino: Marzo del 2025

CUADRO DE RESUMEN - ESTUDIO DE CANTERAS

., Granulometria Clasificacion Limites
Muestra +Agua Potable Abrasion P % | P % | P % | P %
. asa % asa % asa % asa %
Lab. F 9 L. (¢ .P. (¢ .P. (¢
ab. Ficsa (%) N°4 N°10 N°40 N°200 AASHTO sucs L.L. (%) | L.P. (%) | LP. (%)
Cantera Tres Tomas 14.60% 68.16 54.38 29.23 11.82 A-2-4(0) SP-SC/SM 24.34 19.39 4.95
Cantera Patapo La Victoria 30.20% 89.48 78.85 40.29 11.03 A-2-4(0) SP-SC 31.99 22.56 9.43
Cantera San Nicolas 25.70% 74.24 65.75 56.19 8.46 A-2-4(0) SP-SC/SM 18.38 13.54 4.84
Muestra +Agua PlayaSan | Abrasién - B PGral;/ulonll)etrla:)/ - B Clasificacion Limites
. 0 asa % asa % asa % asa % o . .
José (%) N4 N°10 Noao | Nezoo | AASHTO sucs L.L. (%) | L.P. (%) | LP. (%)
Cantera Tres Tomas 14.60% 68.16 54.38 29.23 11.82 A-2-4(0) SP-SC/SM 23.89 18.65 5.24
Cantera Patapo La Victoria 30.20% 89.48 78.85 40.29 11.03 A-2-4(0) SP-SC 30.14 21.81 8.33
Cantera San Nicolas 25.70% 74.24 65.75 56.19 8.46 A-2-4(0) SP-SC/SM 18.59 13.98 4.61
Muestra +Agua Playa Abrasién - B PGral;/ulonll)etrla:)/ - B Clasificacion Limites
. asa % asa % asa % asa %
Pimentel 9 L. (%) | LP. (%) | LP. (@
imente (%) N°4 N°10 N°40 N°200 AASHTO sucs L.L. (%) | L.P. (%) | LP. (%)
Cantera Tres Tomas 14.60% 68.16 54.38 29.23 11.82 A-2-4(0) SP-SC/SM 23.99 18.78 5.21
Cantera Patapo La Victoria 30.20% 89.48 78.85 40.29 11.03 A-2-4(0) SP-SC 30.24 21.97 8.27
Cantera San Nicolas 25.70% 74.24 65.75 56.19 8.46 A-2-4(0) SP-SC/SM 18.54 13.87 4.67




CUADRO DE RESUMEN

MUESTRA SALES (%) SULFATOS(ppm) CLORUROS(ppm) PH

Playa San José 29760 11120 13385 6.69
Playa Pimentel 29632 13210 12897.1 6.67
MUESTRA SALES (%) SULFATOS (ppm) CLORUROS(ppm) PH
Cantera Tres Tomas 345.6 132 150.5 8.04
Cantera Patapo La Victoria 192 71 89.4 7.86
Cantera San Nicolas 104.9 30.4 55.6 8.27
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION
Region:

Lambayeque

I11.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista:

Tesista:

Provincia:

Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo

Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

Lambayeque

Distrito:

Lambayeque

IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio:

Fecha Termino:

Marzo del 2025
Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

MUESTRA AFIRMADO CANTERA TRES TOMAS
PESO MUESTRA (gr) 5000
PESO MUESTRA SECA (gr) 4478.41
PESOS FINOS LAVADOS (gr) 521.59
TAMICES ABERTURA PESO % PARCIAL | % RETENIDO | % QUE PASA
ASTM RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
(pulg) (mm) (gr) (%) (%) (%)
3 75 . . - 100.00
> 50 . . - 100.00
11/2" 38.1 - - - 100.00
1" 25 161.05 3.22 3.22 96.78
3/4" 19 250.70 5.01 8.24 91.77
1/2" 12.5 426.38 8.53 16.76 83.24
3/8" 9.5 260.19 5.20 21.97 78.03
N° 4 4.75 493.78 9.88 31.84 68.16
N° 10 2 689.08 13.78 45.62 54.38
N° 20 0.85 738.86 14.78 60.40 39.60
N° 40 0.425 518.58 10.37 70.77 29.23
N° 60 0.25 311.75 6.24 77.01 22.99
N° 100 0.15 355.84 7.12 84.12 15.88
N° 200 0.075 202.77 4,06 88.18 11.82
Platillo - 69.43 1.39
Platillo + Perdida por lavado 591.02 11.82 100.00
5,000.00 100.00
FRACCIONES DEL SUELO (%)
GRUESA 8.24
GRAVA 31.84
FINA 23.61
GRUESA 13.78
ARENA 56.34 MEDIA 25.15
FINA 17.41
FINOS 11.82
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I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA AFIRMADO CANTERA TRES TOMAS
GRAVA ARENA
FINOS
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I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION
Region:

Lambayeque

I11.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista:

Tesista:

Provincia:

Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo

Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

Lambayeque

Distrito:

Lambayeque

IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio:

Fecha Termino:

Marzo del 2025
Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

MUESTRA AFIRMADO CANTERA SAN NICOLAS
PESO MUESTRA (gr) 5000
PESO MUESTRA SECA (gr) 4642.28
PESOS FINOS LAVADOS (gr) 357.72
TAMICES APERTURA PESO % PARCIAL | % RETENIDO | % QUE PASA
ASTM RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
(pulg) (mm) (gr) (%) (%) (%)
3 75 . . - 100.00
> 50 . . - 100.00
11/2" 38.1 - - - 100.00
1" 25 192.46 3.85 3.85 96.15
3/4" 19 188.91 3.78 7.63 92.37
1/2" 12.5 243.52 4.87 12.50 87.50
3/8" 9.5 189.26 3.79 16.28 83.72
N° 4 4.75 474.01 9.48 25.76 74.24
N° 10 2 424.12 8.48 34.25 65.75
N° 20 0.85 241.63 4.83 39.08 60.92
N° 40 0.425 236.38 4.73 43.81 56.19
N° 60 0.25 440.61 8.81 52.62 47.38
N° 100 0.15 1,467.83 29.36 81.97 18.03
N° 200 0.075 478.27 9.57 91.54 8.46
Platillo - 65.28 1.31
Platillo + Perdida por lavado 423.00 8.46 100.00
5,000.00 100.00
FRACCIONES DEL SUELO (%)
GRUESA 7.63
GRAVA 25.76
FINA 18.14
GRUESA 8.48
ARENA 65.78 MEDIA 9.56
FINA 47.73
FINOS 8.46
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I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA AFIRMADO CANTERA SAN NICOLAS
GRAVA ARENA
GRUESA |  FINA GRU. | MEDIA | FINA FINOS
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I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION
Region:

Lambayeque

I11.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista:

Tesista:

Provincia:

Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo

Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

Lambayeque

Distrito:

Lambayeque

IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio:

Fecha Termino:

Marzo del 2025
Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

MUESTRA AFIRMADO CANTERA PATAPO LA VICTORIA
PESO MUESTRA (gr) 3000
PESO MUESTRA SECA (gr) 2694.81
PESOS FINOS LAVADOS (gr) 305.19
TAMICES APERTURA PESO % PARCIAL | % RETENIDO | % QUE PASA
ASTM RETENIDO RETENIDO ACUMULADO
(pulg) (mm) (gr) (%) (%) (%)
3 75 . . - 100.00
> 50 . . - 100.00
11/2" 38.1 - - - 100.00
1" 25 42.20 1.41 1.41 98.59
3/4" 19 14.67 0.49 1.90 98.10
1/2" 12.5 55.98 1.87 3.76 96.24
3/8" 9.5 62.55 2.09 5.85 94.15
N° 4 4.75 140.27 4.68 10.52 89.48
N° 10 2 318.77 10.63 21.15 78.85
N° 20 0.85 626.55 20.89 42.03 57.97
N° 40 0.425 530.21 17.67 59.71 40.29
N° 60 0.25 280.67 9.36 69.06 30.94
N° 100 0.15 323.47 10.78 79.84 20.16
N° 200 0.075 273.87 9.13 88.97 11.03
Platillo - 25.60 0.85
Platillo + Perdida por lavado 330.79 11.03 100.00
3,000.00 100.00
FRACCIONES DEL SUELO (%)
GRUESA 1.90
GRAVA 10.52
FINA 8.63
GRUESA 10.63
ARENA 78.45 MEDIA 38.56
FINA 29.27
FINOS 11.03
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I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HiDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - NTP 339.128 (ASTM D - 422)

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA AFIRMADO CANTERA PATAPO LA VICTORIA
GRAVA ARENA
GRUESA |  FINA GRU. | MEDIA | FINA FINOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO 1V.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD - NTP 339.127 (ASTM D-2216)

PATAPO LA .
MUESTRA DE LAS CANTERAS TRES TOMAS VICTORIA SAN NICOLAS

CAPSULA N° 20 10 30

1.- Peso de la cdpsula (gr) 25.76 30.30 26.12
2.- Peso S. Himedo+ cdpsula (gr) 211.36 200.00 254.05
3.- Peso S. Seco + cdpsula (gr) 207.39 195.38 249.60
4.- Peso agua (gr) (2-3) 3.97 4.62 4.45

5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 181.63 165.08 223.48
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 2.19% 2.80% 1.99%




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
24.34 19.39
MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA POTABLE LABORATORIO DE SUELOS-FICSA
CAPSULA N° 278 214 89 290
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.87 14.71 13.87 14.95
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 43.97 42.17 43.75 39.70
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 37.97 36.81 37.97 35.68
4.- Peso agua (gr) (2-3) 6.00 5.36 5.78 4.02
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 24.10 22.10 24.10 20.73
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 24.90 24.25 23.98 19.39%
N°de golpes 19 26 30
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA TRES TOMAS + AGUA POTABLE
LABORATORIO DE SUELOS-FICSA
26.00
1.- Limite liquido 24.34
[ 2.- Limite pldstico 19.39
- 2550 1 3.- Indice de plasticidad 4.95
S
'g -
8 25.00 1
)
g
2 L
° 24.50 T
=
=)
) L
= 24.00 T
) L
)
=
S [
2350 T
23.00 o y=-2.007In(x) + 30.802

Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LiQUIDO L. PLASTICO
DATOS
23.99 18.78
MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA DE LA PLAYA PIMENTEL
CAPSULA N° 77 211 226 86
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.84 13.84 14.04 14.03
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 52.31 44.34 39.91 37.05
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 44.77 38.43 34.94 33.41
4.- Peso agua (gr) (2-3) 7.54 591 4.97 3.64
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 30.93 24.59 20.90 19.38
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 24.38 24.03 23.78 18.78%
N°de golpes 18 24 30
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA TRES TOMAS + AGUA DE
LA PLAYA PIMENTEL
25.00
1.- Limite liquido 23.99
24.80 2.- Limite pldstico 18.78
Q] 24.60 3.- Indice de plasticidad 5.21
<
'g 24.40
5
g 24.20
2
° 24.00
=
§ 23.80
=
8 23.60
S
© 2340
23.20
23.00 +
10 y =-1.171In(x) + 27.761
Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
23.89 18.65
MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA DE LA PLAYA SAN JOSE
CAPSULA N° 259 111 299 356
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.77 14.26 12.50 14.00
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 45.10 52.15 42.08 45.05
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 3891 44.82 36.45 40.17
4.- Peso agua (gr) (2-3) 6.19 7.33 5.63 4.88
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 25.14 30.56 23.95 26.17
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 24.62 23.99 23.51 18.65%
N°de golpes 19 24 29
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA TRES TOMAS + AGUA DE
LA PLAYA SAN JOSE
25.00
1.- Limite liquido 23.89
24.80 2.- Limite pldstico 18.65
2460 3.- Indice de plasticidad 5.24
2\:
- 24.40
(T
2
£ 24.20
2
o 24.00
°
S 23.80
'c
£ 23.60
8
23.40
23.20
23.00 + . . g
10 y =-2.64In(x) + 32.389
Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
31.99 22.56
CANTERA PATAPO LA VICTORIA+ AGUA POTABLE LABORATORIO DE SUELOS-
MUESTRA
FICSA
CAPSULA N° 269 205 340 299
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.82 14.24 14.60 14.58
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 34.81 35.35 39.39 39.57
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 29.69 30.24 33.41 34.97
4.- Peso agua (gr) (2-3) 5.12 5.11 5.98 4.60
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 15.87 16.00 18.81 20.39
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 32.26 31.94 31.79 22.56%
N°de golpes 18 27 32
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA PATAPO LA VICTORIA+ AGUA POTABLE
LABORATORIO DE SUELOS-FICSA
33.00
F 1.- Limite liquido 31.99
32.80 - 2.- Limite pldstico 22.56
< 3260 f 3.- Indice de plasticidad 9.43
< o
'g 32.40 T
T :
g 32.20 T
2 b
° 32.00 T
= 3
§ 31.80 T
= [
8 31.60
g [
O 3140 T
31.20 +
31.00
10 y =-0.815In(x) + 34.618
Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
30.24 21.97
MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA + AGUA DE LA PLAYA PIMENTEL
CAPSULA N° 362 241 377 111
1.- Peso de la cdpsula (gr) 15.68 14.40 13.88 14.28
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 39.36 39.32 35.71 40.48
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 33.85 33.54 30.65 35.76
4.- Peso agua (gr) (2-3) 5.51 5.78 5.06 4.72
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 18.17 19.14 16.77 21.48
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 30.32 30.20 30.17 21.97%
N°de golpes 17 29 33
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA PATAPO LA VICTORIA+
30.50 AGUA DE LA PLAYA PIMENTEL
' 1.- Limite liquido 30.24
3045 2.- Limite pldstico 21.97
Q] 30.40 3.- Indice de plasticidad 8.27
<
T 3035
5
g 30.30
E
° 30.25
=
§ 30.20
=
8 30.15
s
© 30.10
30.05
30.00 +
10 y =-0.231In(x) + 30.979
Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
30.14 21.81
MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA + AGUA DE LA PLAYA SAN JOSE
CAPSULA N° 314 356 224 284
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.63 14.00 14.02 14.73
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 35.80 40.60 34.81 36.29
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 30.74 34.42 30.04 32.43
4.- Peso agua (gr) (2-3) 5.06 6.18 4.77 3.86
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 16.11 20.42 16.02 17.70
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 31.41 30.26 29.78 21.81%
N°de golpes 17 24 28
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA PATAPO LA VICTORIA+
32.00 - AGUA DE LA PLAYA SAN JOSE
. 1.- Limite liquido 30.14
2.- Limite pldstico 21.81
3150 I 3.- Indice de plasticidad 8.33
g L
°
(T
g L
g 31.00 1
S
=
o
T L
8 3050
2 [
g
c
8 L
30.00 T
29.50
10

Numero de golpes
y = -3.282In(x) + 40.704




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
18.38 13.54
MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA POTABLE LABORATORIO DE SUELOS-FICSA
CAPSULA N° 294 345 78 155
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.92 13.67 14.05 14.97
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 48.75 45.87 46.95 45.40
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 43.45 40.87 41.86 41.77
4.- Peso agua (gr) (2-3) 5.30 5.00 5.09 3.63
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 28.53 27.20 27.81 26.80
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 18.58 18.38 18.30 13.54%
N°de golpes 16 24 30
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA SAN NICOLAS + AGUA POTABLE
LABORATORIO DE SUELOS-FICSA
20.00
1.- Limite liquido 18.38
[ 2.- Limite pldstico 13.54
- 19.50 1 3.- Indice de plasticidad 4.84
S
'g -
5 19.00 T
9 |
g [
2 L
S 1850 1 \
= L
(=) L
) L
= 18.00 +
) L
)
=
S [
17.50 T
17.00
10

3 y =-0.441In(x) + 19.797
Numero de golpes




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
18.59 13.98
MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA DE LA PLAYA PIMENTEL
CAPSULA N° 226 277 202 140
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.04 14.31 14.15 14.65
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 43.47 50.30 40.07 44.25
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 38.65 44.64 36.08 40.62
4.- Peso agua (gr) (2-3) 4.82 5.66 3.99 3.63
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 24.61 30.33 21.93 25.97
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 19.59 18.66 18.19 13.98%
N°de golpes 16 24 30
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA SAN NICOLAS+ AGUA DE
LA PLAYA PIMENTEL
20.00
1.- Limite liquido 18.59
19.80 2.- Limite pldstico 13.98
Q] 19.60 3.- Indice de plasticidad 4.61
&
'g 19.40
5
g 19.20
E
° 19.00
=
§ 18.80
=
8 18.60
S
© 18.40
18.20
18.00 +
10
Numero de golpes
y =-2.221In(x) + 25.738




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO - NTP 339.129 (ASTM D - 4318)

LIMITE LIQUIDO L. PLASTICO
DATOS
18.54 13.87
MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA DE LA PLAYA SAN JOSE
CAPSULA N° 322 225 16 216
1.- Peso de la cdpsula (gr) 15.39 14.69 13.86 13.93
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 47.50 40.42 45.00 48.17
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 42.09 36.45 40.45 44.00
4.- Peso agua (gr) (2-3) 5.41 3.97 4.55 4.17
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 26.70 21.76 26.59 30.07
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 20.26 18.24 17.11 13.87%
N°de golpes 17 27 34
CURVA DE FLUIDEZ CANTERA SAN NICOLAS + AGUA DE
LA PLAYA SAN JOSE
22.00 T
r 1.- Limite liquido 18.54
[ 2.- Limite pldstico 13.87
21.00 1 3.- Indice de plasticidad 4.67
g
& 2000
e} -
@
£
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Numero de golpes
y =-4.519In(x) + 33.083




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
SUCS - NTP 339.134 (ASTM D -2487)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
SP-SC/SM Arena limo-arcillosa pobremente gradada
CARTA DE PLASTICIDAD, ASTM D-2487 RESUMEN
60
] TRES
5 ; MUESTRA TOMAS
o1 1.- Limite liquido 24.34
;\: ] 2.- Indice de plasticidad 4.95
< 40 T
& ]
% ] TAMIZ % PASA
g30r N°4 68.16
E. ] N°10 54.38
=220 T N°200 11.82
Ic B
E ]
10 FRACCION DE SUELO (%)
] 1.- Grava 31.84
0 2.- Arena 56.34
0 3.- Finos 11.82

Limite liquido (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO M 145 (ASTM D - 3282)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
A-2-4 0 Grava y arena limosa o arcillosa
RANGO DEL LL - IP (A-2, A-4, A-5, A-6, A-7) RESUMEN
70 T
[ TRES
3 MUESTRA TOMAS
60 T
- X 1.- Limite liquido 24.34
X [ -
S50 £ 2.- Indice de plasticidad 4,95
T Of A-7-6
2 r
g 40 TAMIZ % PASA
2 A-2-6 N4 68.16
o301
) [ A-6 N°10 54.38
= -
s A-2-7 N° 200 11.82
‘g 20 A=7-5
3 C
10 & FRACCION DE SUELO (%)
L @\-2-4 A-2-5 1.- Grava 31.84
0..A_4..A.-5... 2.- Arena 56.34
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3.- Finos 11.82
Limite liquido (%)
INDICE DE GRUPO (IG)
IG = a[0.2 + 0.005c] + 0.01bd
X L, Letras (%) Rango Ecuacion Limites
a = Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 o 7 (35-75% | %F — 35% 0— 40
b= Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 b F (15-55)% | 9%F — 15% 0-—40
o c Ll (40—60)% | LU — 40% 0-20
¢ = Limite liquido d Ip (10 - 30)% Ip — 10% 0—20

d = Indice de plasticidad

IG= -2.66
IG= 0



UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
SUCS - NTP 339.134 (ASTM D -2487)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
SP-SC/SM Arena limo -arcillosa pobremente gradada
CARTA DE PLASTICIDAD, ASTM D-2487 RESUMEN
60 T
[ SAN
[ MUESTRA NICOLAS
50 +
C 1.- Limite liquido 18.38
;\? [ 2.- Indice de plasticidad 4.84
< 40 1
« [
% : TAMIZ % PASA
2307 N°4 74.24
E. L N°10 65.75
1= <+ o
5 20 1 N°200 8.46
R= r
10 + FRACCION DE SUELO (%)
r 1.- Grava 25.76
0 2.- Arena 65.78
0 3.- Finos 8.46

Limite liquido (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO M 145 (ASTM D - 3282)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
A-2-4 0 Grava y arena limosa o arcillosa
RANGO DEL LL - IP (A-2, A-4, A-5, A-6, A-7) RESUMEN
70 T
F SAN
3 MUESTRA NICOLAS
60 T
- X 1.- Limite liquido 18.38
X [ -
S50 £ 2.- Indice de plasticidad 4.84
g f A-T-6
b= [
g 40 TAMIZ % PASA
s f A-2-6 N4 74.24
o301
) [ A-6 N°10 65.75
= -
g f A-2-T N°200 8.46
‘€20 1 A=7-5
it C
[ FRACCION DE SUELO (%)
10 +
C A-2-4 A-2-5 1.- Grava 25.76
0..A-4..A.-5... 2.- Arena 65.78
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3.- Finos 8.46
Limite liquido (%)
INDICE DE GRUPO (IG)
IG = a[0.2 + 0.005c] + 0.01bd
a = Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 Letras (%) Rango Ecuacion Limites
_ . / o a F (35-75)% | %F — 35% 0—40
b= Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 b F (15-55% | %F — 15% 0_20
¢ = Limite liquido c Ll (40 -60)% Ll — 40% 0-20
d Ip (10-30)% Ip — 10% 0-20

d = Indice de plasticidad

I6= -210
IG= 0



UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
SUCS - NTP 339.134 (ASTM D -2487)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
SP-SC Arena arcillosa pobremente gradada
CARTA DE PLASTICIDAD, ASTM D-2487 RESUMEN
60 1 ]
LA
] RGBSl VICTORIA
S0 1 1.- Limite liquido 31.99
;\? ] 2.- Indice de plasticidad 9.43
< 40 1
S ]
g ] TAMIZ % PASA
gaor N° 4 89.48
3 ] MH'OH N°10 78.85
% 20 T N°200 11.03
E ] CL
10 + FRACCION DE SUELO (%)
] CL.ML ML-OL 1.- Grava 10.52
o A T e e e e e e e T e 2.- Arena 78.45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3.- Finos 11.03

Limite liquido (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO M 145 (ASTM D - 3282)
Simbolo de grupo Nombre de grupo
A-2-4 0) Grava y arena limosa o arcillosa
RANGO DEL LL - IP (A-2, A-4, A-5, A-6, A-7) RESUMEN
70 T
[ LA
60 & MUESTRA VICTORIA
~ I 1.- Limite liquido 31.99
X [ -
S50 £ 2.- Indice de plasticidad 9.43
2 f A-7-6
b= [
g 40 TAMIZ % PASA
2 A-2-6 N4 89.48
o301
) [ A-6 N°10 78.85
= -
2 f A-2-T N°200 11.03
‘e 20 A=7-5
it C
[ FRACCION DE SUELO (%)
10 + L
L A-2-4 A-2-5 1.- Grava 10.52
o b o AL AR 2.- Arena 78.45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 3.- Finos 11.03
Limite liquido (%)

INDICE DE GRUPO (IG)
IG = a[0.2 + 0.005c] + 0.01bd

. L, Letras (%) Rango Ecuacion Limites

a = Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 = 3 G5-750% | %F - 35% 050
b= Porcentaje que pasa por el tamiz niimero 200 b F (15-55% | %F — 15% 0-40
o c Ll (40 — 60)% Ll — 40% 0-20

¢ = Limite liquido d Ip (10 - 30)% Ip — 10% 0-20

d = Indice de plasticidad
IG = -3.81
IG = 0



UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
ABRASION LOS ANGELES
MUESTRA CANTERA TRES TOMAS
TAMIZ GRADACION
Que pasa | Que retiene Tipo "A"
11/2" 1" 1250 gr
1" 3/4" 1250 gr
3/4" 1/2" 1250 gr
1/2" 3/8" 1250 gr
Numero de esferas 12
Peso inicia (gr) 5000
Peso retenido en tamiz N°12 4270
Peso que pasa por tamiz N°12 730
Porcentaje de abrasion 14.60%




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
ABRASION LOS ANGELES
MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS
TAMIZ GRADACION
Que pasa | Que retiene Tipo "C"
3/8" 1/4" 2500 gr
1/4" 3/8" 2500 gr
Numero de esferas 8
Peso inicia (gr) 5000
Peso retenido en tamiz N°12 3715
Peso que pasa por tamiz N°12 1285
Porcentaje de abrasion 25.70%




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025
ABRASION LOS ANGELES
MUESTRA CANTERA TRES TOMAS
TAMIZ GRADACION
Que pasa | Que retiene Tipo "B"
1/2" 3/8" 5000 gr
Numero de esferas 8
Peso inicia (gr) 5000
Peso retenido en tamiz N°12 3490
Peso que pasa por tamiz N°12 1510
Porcentaje de abrasion 30.20%




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Marzo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Marzo del 2025

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES - NTP 339.152

MUETRA DE AGUA DE PLAYAS PLAYA PIMENTEL | PLAYA SAN JOSE

CAPSULA N° 202 340

1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.15 14.58
2.- Peso cdpsula + P.agua + P.sal (gr) 49.51 48.85
3.- Peso cdpsula + P.sal (gr) 15.57 15.98
4.- Peso sal (gr) (3-1) 1.42 1.40

5.- Peso agua (gr) (2-3) 33.94 32.87
6.- Contenido de sal (%) (4/5) 4.18% 4.26%

MUESTRA CANTERA TRES TOMAS AGUA DESTILADA | PLAYA PIMENTEL | PLAYA SAN JOSE
CAPSULA N° 345 282 211
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.68 14.00 13.85
2.- Peso cdpsula + P.agua + P.sal (gr) 32.69 33.74 34.06
3.- Peso cdpsula + P.sal (gr) 13.68 14.78 14.63
4.- Peso sal (gr) (3-1) 0.00 0.78 0.78
5.- Peso agua (gr) (2-3) 19.01 18.96 19.43
6.- Contenido de sal (%) (4/5) 0.00% 4.11% 4.01%

MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA | AGUA DESTILADA | PLAYA PIMENTEL | PLAYA SAN JOSE

CAPSULA N° 216 314 226

1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.92 14.63 14.04
2.- Peso cdpsula + P.agua + P.sal (gr) 31.91 39.30 34.33
3.- Peso cdpsula + P.sal (gr) 14.09 15.62 14.87
4.- Peso sal (gr) (3-1) 0.17 0.99 0.83

5.- Peso agua (gr) (2-3) 17.82 23.68 19.46
6.- Contenido de sal (%) (4/5) 0.95% 4.18% 4.27%




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL- UBICACION
Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES - NTP 339.152

MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS AGUA DESTILADA | PLAYA PIMENTEL | PLAYA SAN JOSE
CAPSULA N° 289 288 55
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.58 14.03 14.08
2.- Peso cdpsula + P.agua + P.sal (gr) 31.81 36.02 34.35
3.- Peso cdpsula + P.sal (gr) 14.59 14.90 14.90
4.- Peso sal (gr) (3-1) 0.01 0.87 0.82
5.- Peso agua (gr) (2-3) 17.22 21.12 19.45
6.- Contenido de sal (%) (4/5) 0.06% 4.12% 4.22%
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PAVIMENTOS



UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Mayo del 2025

CUADRO DE RESUMEN - ESTUDIO DE PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO CBR
MUESTRA Maxima Densidad Humedad
Seca (gr/cm3) Optima (%) CBR 95% para 0.1"

o IEToR I
QEIEXIIIDXL]‘)AOYiASIZTI;IE]%’;;RES TOMAS +AGUA 2193 752 67.72
RO TETS A | |
S A | g
T IO gy |
T I B
SEIEXPI?L]‘)A()Y&ASIZLE]%:SAN NICOLAS +AGUA 2151 935 61.64
e




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA + AGUA POTABLE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7126 7449 7580 7539
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4374 4697 4828 4787
5.- Densidad hiimeda 2.033 2.184 2.244 2.225
6.-Densidad seca 1.94 2.04 2.06 2.02
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 290 278 140 259
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.95 13.86 14.65 13.50
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 52.96 52.35 51.01 56.50
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 51.16 49.80 47.95 52.47
4.- Peso agua (gr) (2-3) 1.80 2.55 3.06 4.03
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 36.21 35.94 33.30 38.97
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 4.97 7.10 9.19 10.34
Contenido de humedad vs Densidad seca
2.08 T
Mdxima Densi P E
dxima Densidad Seca 2 206 +
2.061 gr/cm3 E b
< 2.04 ¢
b F
0 E
Optimo Contenido de Humedad g 202 ¢
8.54 % @ 200 F
g E
< 198
@ E
§ 196 §
a E
194 +
192 F——— v vy
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Contenido de Humedad (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA + AGUA PLAYA PIMENTEL
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7126 7443 7597 7469
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4374 4691 4845 4717
5.- Densidad hiimeda 2.033 2.181 2.252 2.193
6.-Densidad seca 1.94 2.04 2.06 1.98
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 225 294 269 377
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.67 14.93 13.82 13.87
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 55.70 55.00 56.00 55.40
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 53.79 52.43 52.48 51.41
4.- Peso agua (gr) (2-3) 191 2.57 3.52 3.99
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 39.12 37.50 38.66 37.54
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 4.88 6.85 9.11 10.63
Contenido de humedad vs Densidad seca
2.08 T
Mdxima Densidad Seca = 206 _
2.073 gr/cm3 i 2.04 _
P E
z 202 +
Optimo Contenido de Humedad « E
g 2.00 ¢
8.38 % A E
< 198
= E
7 196 +
g E
] 194 £
192 ¢
1.90:"":"":"":"":""
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Contenido de Humedad (%)




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

N

=3

=
.

MUESTRA CANTERA PATAPO LA VICTORIA + AGUA PLAYA SAN IOSE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7228 7445 7603 7476
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4476 4693 4851 4724
5.- Densidad hiimeda 2.081 2.182 2.255 2.196
6.-Densidad seca 1.98 2.04 2.07 1.99
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 289 269 377 225
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.57 13.82 13.88 14.68
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 60.50 57.43 55.98 57.65
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 58.37 54.67 52.44 53.59
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.13 2.76 3.54 4.06
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 43.80 40.85 38.56 3891
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 4.86 6.76 9.18 10.43
Contenido de humedad vs Densidad seca
Mdxima Densidad Seca =207 1
2.076 gr/cm3 E
=2.05 1
&
Optimo Contenido de Humedad 8
D 2.03 A
843 % g
]
=
17
=
)
a

=

©

©
1

=
o
<

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Contenido de Humedad (%)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA POTABLE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7420 7655 7815 7650
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4668 4903 5063 4898
5.- Densidad hiimeda 2.170 2.279 2.354 2.277
6.-Densidad seca 2.06 2.14 2.17 2.07
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 259 294 356 290
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.75 14.93 14.01 14.94
2.- Peso suelo hiimedo + cdpsula (gr) 65.78 62.54 60.87 56.87
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 63.18 59.67 57.15 52.97
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.60 2.87 3.72 3.90
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 49.43 44.74 43.14 38.03
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 5.26 6.41 8.62 10.26
Contenido de humedad vs Densidad seca
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4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista:

Tesista:

Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo

Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio:

Fecha Termino:

Abril del 2025
Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA PLAYA PIMENTEL
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7490 7705 7825 7750
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4738 4953 5073 4998
5.- Densidad hiimeda 2.203 2.303 2.358 2.323
6.-Densidad seca 2.09 2.16 2.19 211
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 216 140 241 277
1.- Peso de la cdpsula (gr) 13.92 14.65 14.41 14.30
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 62.66 58.53 61.47 59.08
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 60.16 55.90 58.05 54.96
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.50 2.63 3.42 4.12
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 46.24 41.25 43.64 40.66
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 5.41 6.38 7.84 10.13
Contenido de humedad vs Densidad seca
2.25
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio:

Fecha Termino:

Abril del 2025
Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA TRES TOMAS + AGUA PLAYA SAN JOSE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7410 7715 7835 7677
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4658 4963 5083 4925
5.- Densidad hiimeda 2.165 2.307 2.363 2.290
6.-Densidad seca 2.06 2.17 2.19 2.08
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 216 322 278 16
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.71 15.39 13.87 14.30
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 69.99 59.78 56.00 59.07
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 67.24 57.08 52.93 54.96
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.75 2.70 3.07 4.11
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 52.53 41.69 39.06 40.66
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 5.24 6.48 7.86 10.11
Contenido de humedad vs Densidad seca
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA POTABLE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7265 7550 7750 7590
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4513 4798 4998 4838
5.- Densidad hiimeda 2.098 2.230 2.323 2.249
6.-Densidad seca 2.00 2.09 2.12 2.03
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 140 284 356 277
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.66 14.72 14.00 14.29
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 59.90 59.90 60.58 63.37
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 57.86 56.96 56.55 58.48
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.04 2.94 4.03 4.89
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 43.20 42.24 42.55 44.19
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 4.72 6.96 9.47 11.07
Contenido de humedad vs Densidad seca
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

N

=3

©
.

MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA PIMENTEL
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7315 7520 7780 7630
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4563 4768 5028 4878
5.- Densidad hiimeda 2.121 2.217 2.337 2.268
6.-Densidad seca 2.02 2.07 2.14 2.03
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 85 294 86 278
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.65 14.93 14.01 13.86
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 64.79 65.06 65.79 67.68
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 62.37 61.80 61.42 62.09
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.42 3.26 4.37 5.59
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 47.72 46.87 47.41 48.23
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 5.07 6.96 9.22 11.59
Contenido de humedad vs Densidad seca
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque

II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
IV.- FECHA DE ENSAYO

Fecha Inicio: Abril del 2025

Fecha Termino: Abril del 2025

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO - ASTM D15157

MUESTRA CANTERA SAN NICOLAS + AGUA SAN JOSE
PRUEBA N° 1 2 3 4
1.- Volumen del molde (cm 3) 2151.09 2151.09 2151.09 2151.09
2.- Peso de molde + suelo compactado 7245 7545 7820 7560
3.- Peso de molde 2752 2752 2752 2752
4.- Peso del suelo compactado (2-3) 4493 4793 5068 4808
5.- Densidad hiimeda 2.089 2.228 2.356 2.235
6.-Densidad seca 1.98 2.08 2.15 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 225 241 16 89
1.- Peso de la cdpsula (gr) 14.68 14.40 13.85 14.25
2.- Peso suelo humedo + cdpsula (gr) 62.60 60.80 61.12 62.41
3.- Peso suelo seco + cdpsula (gr) 60.20 57.64 56.97 57.48
4.- Peso agua (gr) (2-3) 2.40 3.16 4.15 4.93
5.- Peso suelo seco (gr) (3-1) 45.52 43.24 43.12 43.23
6.- Contenido de humedad (%) (4/5) 5.27 7.31 9.62 11.40
Contenido de humedad vs Densidad seca
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Abril del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.129 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 8.88 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 54.76 %
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
CALICATA N° CANTERA SAN NICOLAS + AGUA POTABLE
Molde N° 7 8 9
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de suelo + molde (gr) 9,050 9,105 8,800 8,950 8,570 8,805
Peso molde (gr) 4,215 4,215 4,165 4,165 4,120 4,120
Peso suelo compactado (gr) 4,835 4,890 4,635 4,785 4,450 4,685
Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159
Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.239 2.265 2.146 2.216 2.061 2.170
Densidad seca (gr/cm3) 2.057 2.017 1.980 1.970 1.909 1917
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 13.68 14.23 14.30 14.29 13.88 13.93
Tara + suelo htimedo (gr) 66.06 63.73 67.60 67.59 62.81 69.37
Tara + suelo seco(gr) 61.80 58.32 63.46 61.67 59.21 62.92
Peso de agua (gr) 4.26 5.41 4.14 5.92 3.60 6.45
Peso de suelo seco (gr) 48.12 44.09 49.16 47.38 45.33 48.99
Humedad (%) 8.85 12.27 8.42 12.49 7.94 13.17
EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansién Lectura Expansién Lectura Expansion
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
21/04/2025 12:00 0 0.700 0.000 0.000 1.660 0.000 0.000 8.862 0.000 0.000
22/04/2025 12:00 24 0.709 0.009 0.008 1.675 0.015 0.013 8.890 0.028 0.024
23/04/2025 12:00 48 0.710 0.010 0.008 1.680 0.020 0.017 8.900 0.038 0.032
24/04/2025 12:00 72 0.712 0.012 0.010 1.689 0.029 0.025 8.920 0.058 0.049
25/04/2025 12:00 96 0.715 0.015 0.013 1.693 0.033 0.028 8.930 0.068 0.058
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
P Carga Molde N° | 7 Molde N° | 8 Molde N°| 9
Penetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(mm) (pulg.) | (Ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %
0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.640 0.025 37.0 454.42 151.47 30.0 385.26 128.42 10.0 187.66 62.55
1.270 0.050 89.0 968.18 322.73 73.0 810.10 270.03 47.0 553.22 184.41
1.910 0.075 148.0| 1551.10 517.03 109.0| 1165.78 388.59 77.0 849.62 283.21
2.540 0.100 1000 210.0| 2163.66 721.22 |72.12]|155.0| 1620.26 540.09 | 54.01]|110.0| 1175.66 391.89 | 39.19
3.180 0.125 241.0| 2469.94 823.31 184.0| 1906.78 635.59 131.0| 1383.14 461.05
3.810 0.150 278.0| 2835.50 945.17 219.0| 2252.58 750.86 164.0| 1709.18 569.73
4.450 0.175 313.0| 3181.30 1060.43 263.0| 2687.30 895.77 187.0| 1936.42 645.47
5.080 0.200 1500 359.0| 3635.78 | 1211.93 | 80.80| 275.0| 2805.86 935.29 | 62.35]|200.0| 2064.86 688.29 | 45.89
7.620 0.300 414.0| 4179.18 1393.06 334.0| 3388.78 1129.59 234.0| 2400.78 800.26
10.160 0.400 459.0| 4623.78 | 1541.26 357.0| 3616.02 | 1205.34 257.0| 2628.02 876.01
12.700 0.500 490.0] 4930.06 1643.35 381.0| 3853.14 1284.38 277.0| 2825.62 941.87




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 8.88 C.B.R.AL100%: 01" 72.12
Maxima Densidad Seca (gr/cm”) 2.129 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 54.76
0.95% M.D.S 2.02 C.B.R.AL 100% : 02" 80.80
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 59.90
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.141  gr/lcm3
HUMEDAD OPTIMA: 9.39 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 59.04 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA SAN NICOLAS + AGUA PLAYA PIMENTEL

Molde N° 4 5

Numero de capas 5 5 5

Numero de golpes 56 25 12

Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de suelo + molde (gr) 9,185 9,200 8,860 8,950 8,700 8,870

Peso molde (gr) 4,135 4,135 4,130 4,130 4,260 4,260

Peso suelo compactado (gr) 5,050 5,065 4,730 4,820 4,440 4,610

Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159

Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.339 2.346 2.190 2.232 2.056 2.135

Densidad seca (gr/cm3) 2.138 2.109 2.016 1.997 1.901 1.901

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr) 13.85 15.38 13.88 14.46 14.32 14.52

Tara + suelo humedo (gr) 71.56 66.40 66.85 71.95 70.11 75.02

Tara + suelo seco(gr) 66.62 61.26 62.64 65.89 65.89 68.40

Peso de agua (gr) 4.94 5.14 4.21 6.06 4.22 6.62
Peso de suelo seco (gr) 52.77 45.88 48.76 51.43 51.57 53.88

Humedad (%) 9.36 11.20 8.63 11.78 8.18 12.29

EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
12/05/2025 12:00 0 6.722 0.000 0.000 9.370 0.000 0.000 10.220 0.000 0.000
13/05/2025 12:00 24 6.781 0.059 0.050 9.402 0.032 0.027 10.228 0.008 0.007
14/05/2025 12:00 48 6.850 0.128 0.108 9.420 0.050 0.042 10.261 0.041 0.035
15/05/2025 12:00 72 6.892 0.170 0.144 9.491 0.121 0.103 10.412 0.192 0.163
16/05/2025 12:00 96 6.904 0.182 0.154 9.569 0.199 0.169 10.590 0.370 0.314
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
s B Carga Molde N° | 4 Molde N° | 5 Molde N° | 6
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion

(mm) (pulg.) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %

0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0

0.640 0.025 44.0 523.58 174.53 37.0 454.42 151.47 18.0 266.70 88.90

1.270 0.050 96.0 | 1037.34 345.78 81.0 889.14 296.38 55.0 632.26 210.75

1.910 0.075 155.0| 1620.26 540.09 116.0( 1234.94 411.65 85.0 928.66 309.55

2.540 0.100 1000 217.0| 2232.82 744.27 | 74.43]|162.0| 1689.42 563.14 |56.31|117.0| 1244.82 414.94 | 41.49

3.180 0.125 248.0| 2539.10 846.37 192.0( 1985.82 661.94 139.0| 1462.18 487.39

3.810 0.150 285.0| 2904.66 968.22 227.0| 2331.62 777.21 172.0( 1788.22 596.07

4.450 0.175 321.0| 3260.34 | 1086.78 250.0| 2558.86 852.95 195.0| 2015.46 671.82

5.080 0.200 1500 366.0| 3704.94 | 1234.98 | 82.33|279.0| 2845.38 948.46 |63.23207.0] 2134.02 711.34 | 47.42

7.620 0.300 421.0| 4248.34 1416.11 342.0( 3467.82 1155.94 241.0| 2469.94 823.31

10.160 0.400 467.0| 4702.82 | 1567.61 365.0| 3695.06 | 1231.69 264.0| 2697.18 899.06

12.700 0.500 501.0| 5038.74 | 1679.58 389.0| 3932.18 | 1310.73 286.0| 2914.54 971.51




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 9.39 C.B.R.AL 100%:01" 74.43
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.141 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 59.04
0.95% M.D.S 2.03 C.B.RAL 100%: 02" 82.33
C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 66.00
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
5000.00 Penetracion(Pulg) 200000 Penetracion(Pulg) 5000.00 Penetracion(Pulg)
1800.00 1800.00 1800.00
1600.00 — 1600.00 1600.00
/ =~ e N
1400.00 80 (1400.00 201400.00 80
S~ S~ S~
1200.00 / 3 1200.00 / 2 1200.00 3
1000.00 .S (1000.00 © (1000.00 8
(%] o Q
c c c
/ < / £ / g
800.00 + | 800.00 + | 800.00 2
/ 7 / Z / 2
) 4 4
600.00 e | 600.00 / & | 600.00 / [
400.00 / 400.00 / 400.00 /
200.00 / 200.00 200.00
0.00 t t t t + 0.00 ' ' ' ' ' 0.00 + + + + +
000 010 020 030 040 050 0.60 000 010 020 030 040 050 0.60 000 010 020 030 040 050 0.60
2.25
CBR al 100% M.D.S.
2'15 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
En
€ v =0.0072x + 1.6049
> CBR al 95% M.D.S.
& 205 :
S v+ 0.0068x + 1.5812
wv .
T 19
T
[}
c
)
Q 185
1.75
165 A e ey
20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Porcentaje C.B.R
—0—0.1" =@ 0.2" | ceeceeees Lineal (0.1")  «eeeeeeee Lineal (0.1") Lineal (0.2")




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.151 gr/lcm3
HUMEDAD OPTIMA: 9.35 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 61.64 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA SAN NICOLAS + AGUA PLAYA SAN JOSE

Molde N° 1 2

Numero de capas 5

Numero de golpes 56 25 12

Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de suelo + molde (gr) 9,250 9,285 8,865 8,955 8,705 8,875

Peso molde (gr) 4,160 4,160 4,145 4,145 4,235 4,235

Peso suelo compactado (gr) 5,090 5,125 4,720 4,810 4,470 4,640

Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159

Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.357 2.373 2.186 2.228 2.070 2.149

Densidad seca (gr/cm3) 2.156 2.135 2.013 1.993 1.913 1.914

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr) 13.83 15.36 13.86 14.44 14.30 14.50

Tara + suelo humedo (gr) 71.57 66.41 66.86 71.96 70.12 75.03

Tara + suelo seco(gr) 66.64 61.28 62.66 65.91 65.89 68.42

Peso de agua (gr) 4.93 5.13 4.20 6.05 4.23 6.61

Peso de suelo seco (gr) 52.81 45.92 48.80 51.47 51.59 53.92

Humedad (%) 9.34 11.17 8.61 11.75 8.20 12.26

EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
19/05/2025 12:00 0 5.722 0.000 0.000 8.370 0.000 0.000 9.220 0.000 0.000
20/05/2025 12:00 24 5.781 0.059 0.050 8.402 0.032 0.027 9.228 0.008 0.007
21/05/2025 12:00 48 5.850 0.128 0.108 8.420 0.050 0.042 9.261 0.041 0.035
22/05/2025 12:00 72 5.892 0.170 0.144 8.491 0.121 0.103 9.412 0.192 0.163
23/05/2025 12:00 96 5.904 0.182 0.154 8.569 0.199 0.169 9.590 0.370 0.314
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
s B Carga Molde N° | 1 Molde N° | 2 Molde N° | 3
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion

(mm) (pulg.) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %

0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0

0.640 0.025 48.0 563.10 187.70 41.0 493.94 164.65 22.0 306.22 102.07

1.270 0.050 100.0| 1076.86 358.95 85.0 928.66 309.55 59.0 671.78 223.93

1.910 0.075 159.0| 1659.78 553.26 121.0 1284.34 428.11 89.0 968.18 322.73

2.540 0.100 1000 220.0| 2262.46 754.15 |75.42|162.0| 1689.42 563.14 |56.31| 121.0| 1284.34 428.11 |42.81

3.180 0.125 252.0| 2578.62 859.54 197.0( 2035.22 678.41 143.0( 1501.70 500.57

3.810 0.150 289.0| 2944.18 981.39 232.0| 2381.02 793.67 176.0 1827.74 609.25

4.450 0.175 325.0| 3299.86 | 1099.95 255.0| 2608.26 869.42 199.0| 2054.98 684.99

5.080 0.200 1500 370.0| 3744.46 | 1248.15 | 83.21|284.0| 2894.78 964.93 | 64.33|220.0| 2262.46 754.15 | 50.28

7.620 0.300 425.0| 4287.86 | 1429.29 347.0| 3517.22 | 1172.41 245.0| 2509.46 836.49

10.160 0.400 471.0| 4742.34 | 1580.78 372.0| 3764.22 | 1254.74 269.0| 2746.58 915.53

12.700 0.500 505.0| 5078.26 | 1692.75 394.0| 3981.58 | 1327.19 291.0| 2963.94 987.98




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 9.35 C.B.R.AL 100%: 01" 75.42
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.151 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 61.64
0.95% M.D.S 2.04 C.B.RAL 100%: 02" 83.21
C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 68.85
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Abril del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.179  gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.65 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 59.45 %
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
CALICATA N° CANTERA TRES TOMAS + AGUA POTABLE
Molde N° 1 2 3
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de suelo + molde (gr) 9,220 9,250 9,070 9,150 9,025 9,090
Peso molde (gr) 4,160 4,160 4,145 4,145 4,235 4,235
Peso suelo compactado (gr) 5,060 5,090 4,925 5,005 4,790 4,855
Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159
Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.343 2.357 2.281 2.318 2.218 2.248
Densidad seca (gr/cm3) 2.177 2.165 2.121 2.100 2.065 1.997
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 14.92 14.67 14.40 14.25 14.25 14.57
Tara + suelo htimedo (gr) 56.40 55.56 75.10 56.16 64.20 60.10
Tara + suelo seco(gr) 53.46 52.23 70.85 52.22 60.76 55.00
Peso de agua (gr) 2.94 3.33 4.25 3.94 3.44 5.10
Peso de suelo seco (gr) 38.54 37.56 56.45 37.97 46.51 40.43
Humedad (%) 7.63 8.87 7.53 10.38 7.40 12.61
EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansién Lectura Expansién Lectura Expansion
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
21/04/2025 12:00 0 0.607 0.000 0.000 0.728 0.000 0.000 2.010 0.000 0.000
22/04/2025 12:00 24 0.610 0.003 0.003 0.849 0.121 0.103 2.168 0.158 0.134
23/04/2025 12:00 48 0.615 0.008 0.007 0.861 0.133 0.113 2.175 0.165 0.140
24/04/2025 12:00 72 0.645 0.038 0.032 0.870 0.142 0.120 2.925 0.915 0.775
25/04/2025 12:00 96 0.650 0.043 0.036 0.871 0.143 0.121 2.930 0.920 0.780
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
P Carga Molde N° | 1 Molde N° | 2 Molde N°| 3
Penetracién — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(mm) (pulg.) | (Ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %
0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.640 0.025 49.0 572.98 190.99 41.0 493.94 164.65 20.0 286.46 95.49
1.270 0.050 100.0| 1076.86 358.95 84.0 918.78 306.26 58.0 661.90 220.63
1.910 0.075 159.0| 1659.78 553.26 120.0| 1274.46 424.82 88.0 958.30 319.43
2.540 0.100 1000 220.0| 2262.46 754.15 | 75.42]|165.0| 1719.06 573.02 |57.30|120.0| 1274.46 42482 |42.48
3.180 0.125 252.0| 2578.62 859.54 195.0| 2015.46 671.82 142.0| 1491.82 497.27
3.810 0.150 289.0| 2944.18 981.39 230.0| 2361.26 787.09 175.0| 1817.86 605.95
4.450 0.175 324.0| 3289.98 1096.66 274.0| 2795.98 931.99 198.0| 2045.10 681.70
5.080 0.200 1500 370.0| 3744.46 | 1248.15 | 83.21| 285.0| 2904.66 968.22 | 64.55]210.0| 2163.66 721.22 | 48.08
7.620 0.300 425.0| 4287.86 1429.29 345.0| 3497.46 1165.82 245.0| 2509.46 836.49
10.160 0.400 470.0| 4732.46 | 1577.49 368.0| 3724.70 | 1241.57 268.0| 2736.70 912.23
12.700 0.500 501.0| 5038.74 1679.58 392.0| 3961.82 1320.61 288.0| 2934.30 978.10




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 7.65 C.B.R.AL 100%: 01" 75.42
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) 2.179 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 59.45
0.95% M.D.S 2.07 C.B.R.AL 100% : 02" 83.21
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 63.24
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.189  gr/lcm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.45 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 63.90 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA TRES TOMAS + AGUA PLAYA PIMENTEL
Molde N° 7 8
Numero de capas 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de suelo + molde (gr) 9,305 9,320 9,025 9,105 8,850 8,965
Peso molde (gr) 4,215 4,215 4,165 4,165 4,120 4,120
Peso suelo compactado (gr) 5,090 5,105 4,860 4,940 4,730 4,845
Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159
Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.357 2.364 2.251 2.288 2.190 2.244
Densidad seca (gr/cm3) 2.193 2.164 2.102 2.076 2.042 2.026
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 14.35 14.25 14.66 14.22 14.23 14.93
Tara + suelo humedo (gr) 65.88 61.13 60.05 62.88 60.40 62.78
Tara + suelo seco(gr) 62.30 57.17 57.06 58.37 57.27 58.14
Peso de agua (gr) 3.58 3.96 2.99 4.51 3.13 4.64
Peso de suelo seco (gr) 47.95 42.92 42.40 44.15 43.04 43.21
Humedad (%) 7.47 9.23 7.05 10.22 7.27 10.74
EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
12/05/2025 12:00 0 4.135 0.000 0.000 8.132 0.000 0.000 8.937 0.000 0.000
13/05/2025 12:00 24 4.163 0.028 0.024 8.306 0.174 0.147 9.273 0.336 0.285
14/05/2025 12:00 48 4.232 0.097 0.082 8.272 0.140 0.119 9.177 0.240 0.203
15/05/2025 12:00 72 4.251 0.116 0.098 8.322 0.190 0.161 9.107 0.170 0.144
16/05/2025 12:00 96 4.252 0.117 0.099 8.285 0.153 0.130 9.212 0.275 0.233
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
p B Carga Molde N° | 7 Molde N° | 8 Molde N° | 9
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(mm) (pulg) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %
0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.640 0.025 94.0 | 1017.58 339.19 76.0 839.74 27991 55.0 632.26 210.75
1.270 0.050 135.0| 1422.66 474.22 129.0( 1363.38 454.46 93.0 | 1007.70 335.90
1.910 0.075 194.0| 2005.58 668.53 155.0 1620.26 540.09 123.0| 1304.10 434.70
2.540 0.100 1000 245.0| 2509.46 836.49 | 83.65|200.0| 2064.86 688.29 |68.83|165.0| 1719.06 573.02 | 57.30
3.180 0.125 287.0| 2924.42 974.81 230.0| 2361.26 787.09 177.0| 1837.62 612.54
3.810 0.150 324.0| 3289.98 | 1096.66 264.0| 2697.18 899.06 208.0| 2143.90 714.63
4.450 0.175 359.0| 3635.78 | 1211.93 309.0| 3141.78 | 1047.26 233.0| 2390.90 796.97
5.080 0.200 1500 395.0| 3991.46 | 1330.49 | 88.70|320.0| 3250.46 | 1083.49 |72.23|270.0| 2756.46 918.82 | 61.25
7.620 0.300 460.0| 4633.66 | 1544.55 360.0| 3645.66 | 1215.22 295.0| 3003.46 | 1001.15
10.160 0.400 511.0| 5137.54 | 171251 403.0| 4070.50 | 1356.83 315.0| 3201.06 | 1067.02
12.700 0.500 537.0| 5394.42 | 1798.14 427.0| 4307.62 | 1435.87 323.0| 3280.10 | 1093.37




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)

Humedad 6ptima (%) 7.45 C.B.R.AL 100%: 01" 83.65

Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.189 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 63.90

0.95% M.D.S 2.08 C.B.R.AL100%: 02" 88.70

C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 68.40
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.193 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 7.52 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 67.72 %
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
CALICATA N° CANTERA TRES TOMAS + AGUA PLAYA SAN JOSE
Molde N° 4 5 6
Numero de capas 5 5 5
Numero de golpes 56 25 12
Condicion de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de suelo + molde (gr) 9,220 9,235 8,940 9,020 8,765 8,880
Peso molde (gr) 4,135 4,135 4,130 4,130 4,260 4,260
Peso suelo compactado (gr) 5,085 5,100 4,810 4,890 4,505 4,620
Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159
Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.355 2.362 2.228 2.265 2.086 2.140
Densidad seca (gr/cm3) 2.191 2.162 2.080 2.054 1.942 1.932
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr) 14.38 14.28 14.69 14.25 14.26 14.93
Tara + suelo htimedo (gr) 65.85 61.10 60.02 62.85 60.42 62.78
Tara + suelo seco(gr) 62.26 57.13 57.02 58.33 57.23 58.14
Peso de agua (gr) 3.59 3.97 3.00 4.52 3.19 4.64
Peso de suelo seco (gr) 47.88 42.85 42.33 44.08 42.97 43.21
Humedad (%) 7.50 9.26 7.09 10.25 7.42 10.74
EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansién Lectura Expansién Lectura Expansion
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
05/05/2025 12:00 0 5.133 0.000 0.000 9.130 0.000 0.000 9.935 0.000 0.000
06/05/2025 12:00 24 5.161 0.028 0.024 9.304 0.174 0.147 10.271 0.336 0.285
07/05/2025 12:00 48 5.235 0.102 0.086 9.270 0.140 0.119 10.175 0.240 0.203
08/05/2025 12:00 72 5.249 0.116 0.098 9.320 0.190 0.161 10.105 0.170 0.144
09/05/2025 12:00 96 5.250 0.117 0.099 9.283 0.153 0.130 10.210 0.275 0.233
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
P Carga Molde N° | 4 Molde N° | 5 Molde N°| 6
Penetracién — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(mm) (pulg.) | (Ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %
0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.640 0.025 69.0 770.58 256.86 61.0 691.54 230.51 40.0 484.06 161.35
1.270 0.050 120.0| 1274.46 424.82 104.0| 1116.38 372.13 78.0 859.50 286.50
1.910 0.075 179.0| 1857.38 619.13 140.0| 1472.06 490.69 108.0| 1155.90 385.30
2.540 0.100 1000 240.0| 2460.06 820.02 | 82.00 195.0| 2015.46 671.82 | 67.18] 140.0| 1472.06 490.69 | 49.07
3.180 0.125 272.0| 2776.22 925.41 215.0| 2213.06 737.69 162.0| 1689.42 563.14
3.810 0.150 309.0| 3141.78 | 1047.26 250.0| 2558.86 852.95 195.0| 2015.46 671.82
4.450 0.175 344.0| 3487.58 1162.53 294.0| 2993.58 997.86 218.0| 2242.70 747.57
5.080 0.200 1500 390.0| 3942.06 | 1314.02 | 87.60| 315.0| 3201.06 | 1067.02 | 71.13| 230.0| 2361.26 787.09 | 52.47
7.620 0.300 445.0| 4485.46 1495.15 365.0| 3695.06 1231.69 255.0| 2608.26 869.42
10.160 0.400 495.0| 4979.46 | 1659.82 388.0| 3922.30 | 1307.43 288.0| 2934.30 978.10
12.700 0.500 521.0| 5236.34 1745.45 412.0| 4159.42 1386.47 308.0| 3131.90 1043.97




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Regién: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad éptima (%) 7.52 C.B.R.AL100%: 01" 82.00
Maxima Densidad Seca (gr/cm”) 2.193 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 67.72
0.95% M.D.S 2.08 C.B.R.AL 100% : 02" 87.60
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 71.49
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE CBR

GEOSINTETICO:

MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.061 gr/lcm3

HUMEDAD OPTIMA: 8.54 %

CBR 0.95 MDS: 0.1" 51.67 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA LA VICTORIA + AGUA POTABLE

Molde N° 4 5

Numero de capas 5 5 5

Numero de golpes 56 25 12

Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de suelo + molde (gr) 8,970 9,005 8,620 8,775 8,500 8,700

Peso molde (gr) 4,135 4,135 4,130 4,130 4,260 4,260

Peso suelo compactado (gr) 4,835 4,870 4,490 4,645 4,240 4,440

Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159

Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.239 2.255 2.079 2.151 1.964 2.056

Densidad seca (gr/cm3) 2.063 1.998 1.920 1.895 1.818 1.799

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr) 14.65 14.27 14.04 14.23 14.02 14.96

Tara + suelo humedo (gr) 59.48 50.05 59.65 57.25 61.80 58.50

Tara + suelo seco(gr) 55.96 45.96 56.16 52.13 58.27 53.06

Peso de agua (gr) 3.52 4.09 3.49 5.12 3.53 5.44

Peso de suelo seco (gr) 41.31 31.69 4212 37.90 44.25 38.10

Humedad (%) 8.52 1291 8.29 13.51 7.98 14.28

EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
21/04/2025 12:00 0 1.853 0.000 0.000 4.651 0.000 0.000 9.720 0.000 0.000
22/04/2025 12:00 24 3.185 1.332 1.129 6.055 1.404 1.190 11.277 1.557 1.319
23/04/2025 12:00 48 3.140 1.287 1.091 6.111 1.460 1.237 11.215 1.495 1.267
24/04/2025 12:00 72 3.185 1.332 1.129 6.042 1.391 1.179 11.272 1.552 1.315
25/04/2025 12:00 96 3.219 1.366 1.158 6.109 1.458 1.236 11.298 1.578 1.337
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
s B Carga Molde N° | 4 Molde N° | 5 Molde N° | 6
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion

(mm) (pulg.) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %

0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0

0.640 0.025 38.0 464.30 154.77 30.0 385.26 128.42 10.0 187.66 62.55

1.270 0.050 89.0 968.18 322.73 73.0 810.10 270.03 47.0 553.22 184.41

1.910 0.075 138.0| 1452.30 484.10 109.0( 1165.78 388.59 67.0 750.82 250.27

2.540 0.100 1000 190.0| 1966.06 655.35 | 65.54| 135.0| 1422.66 474.22 | 47.42| 90.0 978.06 326.02 | 32.60

3.180 0.125 241.0| 2469.94 823.31 184.0( 1906.78 635.59 131.0| 1383.14 461.05

3.810 0.150 278.0| 2835.50 945.17 219.0| 2252.58 750.86 164.0( 1709.18 569.73

4.450 0.175 313.0| 3181.30 | 1060.43 240.0| 2460.06 820.02 180.0 | 1867.26 622.42

5.080 0.200 1500 340.0| 3448.06 | 1149.35 | 76.62| 255.0| 2608.26 869.42 |57.96|195.0| 2015.46 671.82 | 44.79

7.620 0.300 414.0| 4179.18 | 1393.06 334.0| 3388.78 | 1129.59 234.0| 2400.78 800.26

10.160 0.400 459.0| 4623.78 | 1541.26 357.0| 3616.02 | 1205.34 257.0| 2628.02 876.01

12.700 0.500 490.0| 4930.06 | 1643.35 381.0| 3853.14 | 1284.38 277.0| 2825.62 941.87




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:
“CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON MATERIALES GEOSINTETICOS CON
FINES DE PAVIMENTACION EN EL PUEBLO JOVEN MILAGRO DE DIOS, DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ, PROVINCIA DE CHICLAYO,

DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE”
IL.- UBICACION
Region: Lambayeque Provincia: Chiclayo Distrito: José Leonardo Ortiz
Localidad: Pueblo Joven Milagro de Dios
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Diaz Sandoval Edson Denilson Fecha Inicio: Octubre del 2023
Tesista: Bach. Mija Torres Royer Alfredo Fecha Termino:  Octubre del 2023
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 8.54 C.B.R.AL 100%: 01" 65.54
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.06 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 51.67
0.95% M.D.S 1.96 C.B.RAL 100%: 02" 76.62
C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 63.08
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.073  gr/lcm3
HUMEDAD OPTIMA: 8.38 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 60.98 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA LA VICTORIA + AGUA PLAYA PIMENTEL

Molde N° 1 2

Numero de capas 5 5

Numero de golpes 56 25 12

Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de suelo + molde (gr) 9,020 9,105 8,775 8,955 8,370 8,650

Peso molde (gr) 4,160 4,160 4,145 4,145 4,235 4,235

Peso suelo compactado (gr) 4,860 4,945 4,630 4,810 4,135 4,415

Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159

Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.251 2.290 2.144 2.228 1.915 2.045

Densidad seca (gr/cm3) 2.077 1.998 1.980 1.936 1.763 1.763

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr) 13.95 14.11 13.73 14.79 14.64 13.80

Tara + suelo humedo (gr) 64.95 59.74 74.61 63.34 65.78 70.65

Tara + suelo seco(gr) 61.02 53.93 69.95 56.98 61.71 62.81

Peso de agua (gr) 3.93 5.81 4.66 6.36 4.07 7.84

Peso de suelo seco (gr) 47.07 39.82 56.22 42.19 47.07 49.01

Humedad (%) 8.35 14.59 8.29 15.07 8.65 16.00

EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
05/05/2025 12:00 0 0.624 0.000 0.000 2.290 0.000 0.000 6.400 0.000 0.000
06/05/2025 12:00 24 1.354 0.730 0.619 3.050 0.760 0.644 7.405 1.005 0.852
07/05/2025 12:00 48 1.690 1.066 0.903 3.150 0.860 0.729 7.740 1.340 1.136
08/05/2025 12:00 72 1.694 1.070 0.907 3.110 0.820 0.695 8.010 1.610 1.364
09/05/2025 12:00 96 1.720 1.096 0.929 3.600 1.310 1.110 8.500 2.100 1.780
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
p B Carga Molde N° | 1 Molde N° | 2 Molde N° | 3
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion

(mm) (pulg) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %

0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0

0.640 0.025 54.0 622.38 207.46 47.0 553.22 184.41 27.0 355.62 118.54

1.270 0.050 104.0| 1116.38 372.13 91.0 987.94 329.31 63.0 711.30 237.10

1.910 0.075 154.0| 1610.38 536.79 126.0 1333.74 444.58 84.0 918.78 306.26

2.540 0.100 1000 211.0| 2173.54 72451 |72.45|177.0| 1837.62 612.54 |61.25|111.0| 1185.54 395.18 | 39.52

3.180 0.125 258.0| 2637.90 879.30 200.0| 2064.86 688.29 147.0 1541.22 513.74

3.810 0.150 293.0| 2983.70 994.57 235.0| 2410.66 803.55 181.0( 1877.14 625.71

4.450 0.175 329.0| 3339.38 | 1113.13 257.0| 2628.02 876.01 198.0 | 2045.10 681.70

5.080 0.200 1500 361.0| 3655.54 | 1218.51 | 81.23|310.0| 3151.66 | 1050.55 | 70.04| 216.0| 2222.94 740.98 | 49.40

7.620 0.300 431.0| 4347.14 | 1449.05 351.0| 3556.74 | 1185.58 250.0| 2558.86 852.95

10.160 0.400 477.0| 4801.62 | 1600.54 376.0| 3803.74 | 1267.91 274.0| 279598 931.99

12.700 0.500 507.0| 5098.02 | 1699.34 398.0| 4021.10 | 1340.37 292.0| 2973.82 991.27




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 8.38 C.B.R.AL 100%:01" 72.45
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.073 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 60.98
0.95% M.D.S 1.97 C.B.RAL 100%: 02" 81.23
C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 69.68
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
II1.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Mayo del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino: Mayo del 2025
ENSAYO DE CBR
GEOSINTETICO:
MAXIMA DENSIDAD SECA: 2.076  gr/lcm3
HUMEDAD OPTIMA: 8.43 %
CBR 0.95 MDS: 0.1" 57.70 %

CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

CALICATA N° CANTERA LA VICTORIA + AGUA PLAYA SAN JOSE

Molde N° 7 8

Numero de capas 5 5

Numero de golpes 56 25 12

Condicién de muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

Peso de suelo + molde (gr) 9,075 9,100 8,770 8,950 8,365 8,640

Peso molde (gr) 4,215 4,215 4,165 4,165 4,120 4,120

Peso suelo compactado (gr) 4,860 4,885 4,605 4,785 4,245 4,520

Volumen del suelo (cm3) 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159 2,159

Densidad hiimeda (gr/cm3) 2.251 2.262 2.133 2.216 1.966 2.093

Densidad seca (gr/cm3) 2.075 1.972 1.967 1.923 1.807 1.803

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de tara (gr) 14.02 14.11 13.73 14.79 14.64 13.80

Tara + suelo humedo (gr) 65.01 59.80 74.67 63.40 65.84 70.71

Tara + suelo seco(gr) 61.02 53.93 69.95 56.98 61.71 62.81

Peso de agua (gr) 3.99 5.87 4.72 6.42 4.13 7.90

Peso de suelo seco (gr) 47.00 39.82 56.22 42.19 47.07 49.01

Humedad (%) 8.49 14.74 8.40 15.22 8.77 16.12

EXPASION
Fecha Hora Tiempo Lectura Expansion Lectura Expansion Lectura Expansiéon
Hr Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%) Deformacién (mm) (%)
05/05/2025 12:00 0 0.624 0.000 0.000 2.290 0.000 0.000 6.400 0.000 0.000
06/05/2025 12:00 24 1.354 0.730 0.619 3.050 0.760 0.644 7.405 1.005 0.852
07/05/2025 12:00 48 1.690 1.066 0.903 3.150 0.860 0.729 7.740 1.340 1.136
08/05/2025 12:00 72 1.694 1.070 0.907 3.110 0.820 0.695 8.010 1.610 1.364
09/05/2025 12:00 96 1.720 1.096 0.929 3.600 1.310 1.110 8.500 2.100 1.780
CALCULO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
p B Carga Molde N° | 7 Molde N° | 8 Molde N° | 9
enetracion — — —
Standard |Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion

(mm) (pulg) | (ibs/pulg?) L Ibs Ibs/pulg”® | % L Ibs Ibs/pulg® | % L Ibs Ibs/pulg® | %

0.000 0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0

0.640 0.025 48.0 563.10 187.70 41.0 493.94 164.65 21.0 296.34 98.78

1.270 0.050 98.0 | 1057.10 352.37 85.0 928.66 309.55 57.0 652.02 217.34

1.910 0.075 148.0| 1551.10 517.03 119.0 1264.58 421.53 78.0 859.50 286.50

2.540 0.100 1000 205.0| 2114.26 704.75 |70.48|165.0| 1719.06 573.02 |57.30| 105.0| 1126.26 37542 | 37.54

3.180 0.125 252.0| 2578.62 859.54 194.0( 2005.58 668.53 142.0 1491.82 497.27

3.810 0.150 287.0| 2924.42 974.81 229.0| 2351.38 783.79 175.0| 1817.86 605.95

4.450 0.175 323.0| 3280.10 | 1093.37 251.0| 2568.74 856.25 191.0| 1975.94 658.65

5.080 0.200 1500 355.0| 3596.26 | 1198.75 | 79.92|292.0| 2973.82 991.27 |66.08|210.0| 2163.66 721.22 | 48.08

7.620 0.300 425.0| 4287.86 | 1429.29 344.0| 3487.58 | 1162.53 244.0| 2499.58 833.19

10.160 0.400 471.0| 4742.34 | 1580.78 369.0| 3734.58 | 1244.86 268.0| 2736.70 912.23

12.700 0.500 501.0| 5038.74 | 1679.58 392.0| 3961.82 | 1320.61 288.0| 2934.30 978.10




UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES
COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO IV.- FECHA DE ENSAYO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo Fecha Inicio: Abril del 2025
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo Fecha Termino:  Abril del 2025
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (ASTM D1883)
Humedad 6ptima (%) 8.43 C.B.R.AL 100%:01" 70.48
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 2.076 C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 57.70
0.95% M.D.S 1.97 C.B.RAL 100%: 02" 79.92
C.B.R.al 95% de M.D.S. (%) 67.26
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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UNIVERSIDAD NACIONAL "PEDRO RUIZ GALLO" FACULTAD
DE INGENIERIA CIVIL, SISTEMAS Y ARQUITECTURA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBICACION

Region: Lambayeque

IIL.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo
CALCULO DE COSTO POR USO DE AGUA DE RIO
Datos: CALCULO DEL RENDIMIENTO
Capacidad cisterna: gl 1gl=3.7851t 13.2475 m3
Distancia a obra Km (Distancia de captacién a la obra)
Velocidad cargada: Km/h
Veloc. descargada: Km/h
Tiempo efectivo:
Veloc llenado Cisterna: - litros/seg min
Veloc riego de Cisterna: litros/seg min
Rendimiento: 60.711 m3/dia
RECURSOS: UNIDAD CANT P. UNIT SUBTOTAL | TOTAL
- Cisterna| 1 HM 0.1318 26.360 26.360
- Oficial | 1 HH 0.1318 2.954
- Peones| 1 0.1318 2.674 5.628
- HERRAMIENTAS % 0.03 5.628 0.169 0.169
COSTO DIRECTO S/. 32.157

I.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IL.- UBI
Region:

III.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

CACION

Lambayeque

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tisec Gustavo Adolfo
CALCULO DE COSTO POR USO DE AGUA DE MAR
Datos: CALCULO DEL RENDIMIENTO
Capacidad cisterna: gl 1gl=3.7851t 13.2475 m3
Distancia a obra Km (Distancia de captacién a la obra)
Velocidad cargada: Km/h
Veloc. descargada: Km/h
Tiempo efectivo: 90%
Veloc llenado Cisterna: - litros/seg min
Veloc riego de Cisterna: litros/seg min
Rendimiento: 220.892 ma3/dia
RECURSOS: UNIDAD CANT P. UNIT SUBTOTAL | TOTAL
- Cisterna| 1 HM 0.0362 7.240 7.240
- Oficial | 1 HH 0.0362 0.811
- Peones| 1 0.0362 0.734 1.546
- HERRAMIENTAS % 0.03 1.546 0.046 0.046
COSTO DIRECTO S/. 8.832

Tiempo Recorrido Cargado
Tiempo Recorrido Descargado
Tiempo de Carga y Descarga
Tiempo total de un ciclo de trabajo:
Tiempo Efectivo (95%) 8hx60'
Numero de Ciclos por Dia:

Vol. Transportado x dia -->

Tiempo Recorrido Cargado
Tiempo Recorrido Descargado
Tiempo de Carga y Descarga
Tiempo total de un ciclo de trabajo:
Tiempo Efectivo (95%) 8hx60'
Numero de Ciclos por Dia:

Vol. Transportado x dia -->

45.00
25.71 '
2355 '
94.27 '
432.00 Min.
458 veces
60.71 ma3/diz

150
0.86 '
2355 '
2591 '
432.00 Min.
16.67 veces
220.89 ma3/diz
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REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

-
o

IV.- INFORME FOTOGRAFICO

omas| FOTO Extraccién de muestra de afirmado material de

i " o

cantera- San Nicolas

o

Extraccién de la maquinaria en cantera - San Nicolas | FOTO Material de afirmado - Cantera San Nicolas

FOTO

04




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

IV.- INFORME

Y

./
B RS
Sl ofF: £5 re e

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
FOTOGRAFICO

Extraccion de muestra de material de - Cantera Patapo

La Victoria

Material de afirmado cantera - Patapo La Victoria

FOTO

07

i

FOTO
%

AT LRI T S

Etiquetado de muestras de material de afirmado-
Cantera Patapo La Victoria

Entrada de la cantera- Patapo La Victoria




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

111.- INFORME FOTOGRAFICO

<

Extraccion de muestra del aguade mar- Playa de FOTO
Pimentel 09

Extraccién de muestra del agua de mar- Playa de San | FOTO Muestra de agua de mar- Playa de San José FOTO
José 11 12




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

111.- INFORME FOTOGRAFICO

ol i o
Secado de muestra antes de realizar los ensayos. FOTO Secado de las tres muestras de material de cantera | FOTO
13 en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 14

|"'

.'\;.‘:’ E e ‘ |8

R\

Ensayo Granulometria (Procedimiento) : Pesado de las | FOTO Balanza mecanica utilizada dentro del laboratorio de | FOTO
muestras 15 mecanica de suelos de la facultad- FICSA 16




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

111.- INFORME FOTOGRAFICO

Ensayo Granulometria (Procedimiento): Tamizado de
material de afirmado

Ensayo Granulometria: Muestras de material de
afirmado tamizadas por N° de Tamiz
il T \H|1 1
) HHIH T L

Ensayo Granulometria (Procedimiento): Pesado de
material tamizado de acuerdo al N° de tamiz

FOTO

19

Ensayo Grabulometria (Procedimento): Muestras de
material de cantera para ser tamizadas

FOTO
18

FOTO

20




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

11.- UBICACION
Localizacion: | Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

111.- INFORME FOTOGRAFICO

4L~

Tamices utilizados para realizar los ensayos en el FOTO Ensayo L.L y L.P: Tamizado del material de FOTO
laboratorio de mecéanica de suelos de la facultad-FICSA| 21 afirmado para realizar el
"3:"\?3' ' . . .'?4 " ] ' v ] .

v
- 3

Muestras de material de afirmado de las tres cantera | FOTO Ensayo Li

parea realizar los ensayos de- L.Ly L.P 23 golpeo en la copa de casagrande 24




REPORTE FOTOGRAFICO

.- PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

I1.- UBICACION
Localizacion: |  Zona Costera Peruana
111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO
Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo
Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo

111.- INFORME FOTOGRAFICO

Extraccion de muestra de agua de mar para realizar las | FOTO

combinaciones con el material de cantera para ensayos 25

rﬁ-i_ —_—

B

S

Ensayo limite plastico - procedimiento: Formacion de | FOTO

rollos con un diametro aproximado de 3.2 mm 27

Espatula utilizada para los ensayos de L.L- L.P
dentro del laboratorio de mecanica de suelos-FICSA

Material utilizado para la formacion de los rollos en

FOTO
26

FOTO

el ensayo de limite plastico

28




REPORTE FOTOGRAFICO

I.-PROYECTO DE TESIS:

“INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION
DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

I1.- UBICACION
Zona Costera Peruana
I111.- RESPONSABLES DEL PROYECTO

Tesista: Bach. Ordofiez Arteaga Luis Alfredo

Tesista: Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
I11.- INFORME FOTOGRAFICO

Ensayo Granulometria (Procedimiento): Pesado de Ensayo Granulometria (Procedimiento): Lavado de
material de cantera (afirmado) en la balanza de material por la malla N° 200
precision

Lavado del material de cantera (afirmado)para la Muetras de material de afirmado de las tres canteras
eliminacion de finos luego del lavado por la malla N° 200




REPORTE FOTOGRAFICO

1.-PROYECTO DE TESIS:
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Ensayo Granulometria: Colocacion de las muestras en

el horno para ser secadas por 24 horas

Ensayo Granulometria: Extraccion de las muestras ya
secas luego de haber pasado 24 horas de su colocacion

FOTO

35

Horno de laboratorio con una temperatura de:105 °C
~ 2110 °C para secar muestras de suelo

Ensayo Granulometria (Procedimiento): Muestras

FOTO

secas de las tres canteras (material de afirmado)

36
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: ‘J'.' Zadd® o

Ensayo Granulometria (Procedimiento): Pesado de tara Ensayo Limite Liquido - procedimiento: Mezcla

(plato de porcelana)

homogénea y uniforme en la copa de Casagrande

Ensayo Limite Liquido - procedimiento: Golpeo con la | FOTO Ensayo Limite Liquido - procedimiento: Pesado de

copa de Casagrande

39 muestra himeda extraida de la copa de Casagrande

FOTO
38

FOTO

40
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Ensayo Limite Liquido - procedimiento: Pesado de

muestras secas luego de colocar al horno

Ensayo de Abrasion: Preparacion de muestra antes de
entrar a la maquina de Los Angeles

FOTO

43

Ensayo de Abrasion: Tamizado de muestra

RS
s e S

Maquina de Los Angeles para realizar el ensayo de
Abrasion
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Ensayo Proctor Modificado: Compactacion de capa en el
molde

FOTO

Ensayo Proctor Modificado: Pesado de muestra

FOTO

compactada, mas el molde

47

Ensayo Proctor Modificado: Enrasado de material

en molde luego de la compactacion

canbd B et L ‘4' »
Ensayo Proctor Modificado: Extraccién de muestra
compactada para su contenido de humedad

FOTO

48
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Bach. Salazar Tinsec Gustavo Adolfo
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TR ‘

: V 1.3 “' % e =
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Ensayo Proctor Modificado: Humedecimiento FOTO
y mezcla la muestra pasante por el tamiz 40 49

Ensayo Contenido de humedad - procedimiento: Pesado| FOTO

de muestra de afirmado (material de cantera) antes de 51

colocar al horno

Ensayo Contenido de Humedad - procedimiento:
Pesado de muestra de afirmado (material de cantera)

FOTO
52
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Ensayo Sales Totales: Agua destilada utilizada para extraer|

las sales solubles presentes en las muestras de suelo 53

@

Ensayo Sales Totales (Procedimiento): Medicién de la | FOTO

cantidad de agua destilada que sera ariadida a la muestra] 55

Ensayo Sales Totales: Pesado de la cantidad de
muestra seca para realizar el sensayo

Ensayo Sales Totales: Embudo utilizado en el
proceso de filtracion

—

FOTO

56
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/
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Ensayo Sales Totales: VVaso medidor de 120 ml Ensayo Sales Totales: VVaso medidor de 200 ml FOTO
utilizado para el proceso de filtracion utilizado para medir el agua destilada

Ensayo Sales Totales: Muestras de las tres canteras FOTO Ensayo Sales Totales (Procedimiento): Pasado las 24 [ FOTO
utilizadas con las combinaciones de agua de mar 59 horas en el horno las muestras que contenian el agua 60
filtrada se evaporo, quedando solo las sales
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1l.- INFORME FOTOGRAFICO

N L
e

Ensayo Sales Totales: Colocacion de agua destilaa las | FOTO

Ensayo Sales Totales: Muestras de material de
muestras de material de cantera

cantera (afirmado)

Ensayo Sales Totales: Muestras pasadas las 24 horas de| FOTO Ensayo Sales Totales: Muestra de afirmado+ agua
su colocacion destilada pasando el papel filtro
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Ensayo Sales Totales: Muestra de afirmado+ aguade | FOTO Ensayo CBR: Molde utilizado de 6” para el ensayo | FOTO
mar de playa de Pimentel filtrandose 65 66

Ensayo CBR: Preparacion de muestra para realizar el | FOTO Ensayo CBR: Compactacion con pison, para 56 FOTO
ensyo 67 golpes por capa 68
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Ensayo CBR: Compactacién con el pison a 25 golpes por] FOTO Ensayo CBR: Pesas utilizadas para brindar FOTO
capa estabilidad y soporte al molde 70

e A

Ensayo CBR: Moldes compactados con la muestra para| FOTO Ensayo CBR - procedimiento: Moldes compactados | FOTO
: 56, 25y 12 golpes 71 sumergidos en el agua por 4 dias 72
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3

Ensayo CBR: Lectura de la deformacién con el dial de | FOTO Ensayo CBR: Lectura de deformacion con el dial de| FOTO
presion 73 presion en el dia 2 74

Ensayo CBR: Muestra colocada en la prensa de FOTO Ensayo CBR-Penetracion: Lectura de penetracion FOTO
penetracion 75 para diferente presion segan la normativa 76
establecida
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Ensayo CBR: Lectura de penetracion en la prensa para
los diferentes moldes de acuerdo a la combinacién de
agua de mar y el material de cantera

FOTO

7

Ensayo CBR: Pison mecanico utilizado para la

FOTO

compactacion de muestras

79

s e
Ensayo CBR: Dial utilizado para medir la

deformacion en cada dia que pasa inmersa la
muestra

Ensayo CBR-Contenido de Humedad: Pesado de

muestra himeda extraida de una muestra CBR

FOTO

80
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AR I

Ensayo CBR: Pesado de la muestra seca para determinar
el contenido de humedad

FOTO

81

Tamiz N°:3/4” utilizada para el ensayo CBR - Por

FOTO

donde pasa la muestra de afirmado (material de cantera)

83

Ensayo CBR: Muestras colocadas al horno para
contenido de humedad

N

Muestras de agua de mar: Utilizadas para las FOTO

combinaciones con las muestras de afirmado en los 84
diferentes ensayos
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compactada dentro del molde

Ensayo CBR: Vastago , colocado sobre la muestra FOTO Ensayo CBR: Papel filtro colocado luego de voltear

85

L

el molde cumpliendo la funcién de separar

Ensayo CBR: Balanza digital con precisiéon de 0.1 g | FOTO Ensayo CBR: Pesas, colocadas sobre el molde y el

87 vastago para simular la presion real

FOTO
8
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FOTO

88
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Foto 1: Phmetro utilizado para determinar el PH de
cada muestra.*

Foto 2: Conductivimetro utilizado para determinar
la salinidad de las muestras.*

FOTO
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1

Foto 3: Bureta para metodo de titulacion para
ensayo de cloruros.*

FOTO
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Foto 4: Reaccion (cambio de color por el nitrato de
plata) para el metodo de titulacion.*

FOTO
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Foto 6: Centrifuga de laboratorio con tubos para el

Foto 5: Colocacion de tubos de ensayo con las | FOTO

muestras para el ensayo de sulfatos.* 93

ensayo de sulfatos.* 94

Foto 7: Ph Metro De Laboratorio.* FOTO Foto 8: Conductivimetro De Laboratorio.* FOTO

95 96




CONSTANCIAS



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO %=,
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA '

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONSTANCIA N°011-2025-FICSA-LMS

El que suscribe director del Departamento Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria Civil de Sistemas y Arquitectura, de la UNIVERSIDAD
NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO,

HACE CONSTAR:

Que, los alumnos en Ingenieria Civil:

ORDONEZ ARTEAGA LUIS ALFREDO Y SALAZAR TINSEC GUSTAVO ADOLFO

Ha realizado ensayos de Mecanica de Suelos en este Laboratorio, desde el 05 de
marzo del 2025, al 17 de marzo del 2025; en lo concerniente a:

TIPO DE ENSAYO CANTIDAD
e Contenido de humedad 03 ensayos
e Analisis Granulométrico 03 ensayos
e Limite liquido 09 ensayos
e Limite plastico 09 ensayos
e Clasificacion sucs 03 ensayos
e Clasificacién aastho 03 ensayos
e Sales totales 11 ensayos
e Abrasion 03 ensayos

Para el Proyecto de Tesis, denominado: “INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL
AFIRMADO Y SUS COMPONENTES UTILIZADOS PARA LA CONFORMACION DE BASES
GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO RECURSO HIDRICO”

Se expide la presente, a solicitud de los interesados para los fines que estimen
conveniente. |
Lambayeque, junio 19 del 2025.

W CWVIL 8757
& 0t €0, /;”1&
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO ‘y\ A
FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL DE SISTEMAS Y DE ARQUITECTURA l[ _1,;

A

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
CONSTANCIA N°003-2025-FICSA

El que suscribe director del Departamento Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria Civil de Sistemas y Arquitectura, de la UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ
GALLO,

HACE CONSTAR:

Que, los alumnos en Ingenieria Civil:
ORDONEZ ARTEAGA LUIS ALFREDO y SALAZAR TINSEC GUSTAVO ADOLFO

Ha realizado ensayos de Pavimentos en este Laboratorio, desde el 01 de abril al 23 de

mayo del 2025; en lo concerniente a:

TIPO DE ENSAYO CANTIDAD
Proctor modificado 09 ensayos
CBR 09 ensayos

Para el Proyecto de Tesis; denomlnado “INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN EL
AFIRMADO Y SUS COMPONENTES. UTILIZADOS PARA'LA CONFORMACION DE
BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA EN ZONAS COSTERAS DE BAJO
RECURSO HIDRICO”.

Se expide la presente, a solicitud del interesado para los fines que estime conveniente.

Lambayeque, mayo 09 del 2025.

J) > S—— X
;= PIRECTOR = 3 —

f \D,&EN/G/JUAN m FELJOO

DIRECTOR (e) DAIC FICSA

- — —

Pabellén FICSA - Ciudad Universitaria Telefax: 074 281502 - 283402 Anexo 25
Calle Juan XXIII N° 391 Lambayeque - Peri




SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

RESULTADOS DE ENSAYQO DE ANALISIS QuiMICO

SOLICITANTE: LUIS ALFREDO ORDONEZ ARTEAGA

GUSTAVO ADOLFO SALAZAR TINSEC
|PROYECTO: INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADO
PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA S EN ZONAS COSTERAS DE
BAJOS RECURSOS HIDRICOS
UBICACION: PROVINCIA. CHCICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
NORMA: NTP 339.08

ASUNTO: Anaiisis Quimico de Muestra de Suelo
|FECHA: 19 MAYO 2025

p.p-m
Muestra P.H
Sales Totales Cloruros Sulfatos
C“:f"m: Tes | 804 345.60 150.5 132.0
omas
Catora: La 7.86 192.00 89.4 71.0
Victoria
Cntera: San
Nicolas 8.27 104.90 556 304
Limites permisibles segun NTP 339.177
Descrippcion Limite Permisible
1.- Sulfato (I6n SO4) 600 pp.m maximo
2.- Cloruros (lon Cl) 1000 p.p.m maximo
i 3,:.:P_h,_‘_ 5‘8
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083-2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM £947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

RESULTADOS DE ENSAYO DE ANALISIS quiMicO

SOLICITANTE: LUIS ALFREDO ORDONEZ ARTEAGA

GUSTAVO ADOLFO SALAZAR TINSEC

PROYECTO: INFLUENCIA DEL AGUA DE MAR EN LOS COMPONENTES DEL AFIRMADO UTILIZADO
PARA LA CONFORMACION DE BASES GRANULARES COMO ALTERNATIVA S EN ZONAS COSTERAS DE
BAJOS RECURSOS HIDRICOS

UBICACION: PROVINCIA. CHCICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

NORMA: NTP 339.08

ASUNTO: Analisis Quimico de Muestra de Agua
FECHA: 19 MAYO 2025

p.p.m
Muestra P.H
Sales Totales Cloruros Sulfatos
Agua de Mar
Distrito: 6.69 29760.00 13385.0 11120.0
San José
Agua de Mar
Distrito: 6.67 29632.00 12897 1 13210.0
Pimentel
Limites permisibles segin NTP 339.088
Descrippcion Limite Permisible
1.- Sulfato (I6n SO4) 300 ppm méaximo
2.- Cloruros (lon ClI) 300 ppm maximo
3.- Ph >7

N
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Murgad Vosque? 3" CIP. 185085

N



