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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal estabilizar el suelo arcilloso
mediante la adicion de cenizas de conchas de pata de mula, para ello se llevo realizd
en el distrito de Moro (carretera Larea - Hornillos).

Este proyecto es una investigacion es aplicada y el método a aplicarse es
experimental, se emple6 para la muestra extraida del suelo adiciones al 4% y 6% y a
su vez se realizaron los ensayos de acuerdo a procedimientos normados en el
laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad San Pedro.

El material empleado (concha Pata de Mula) a utilizarse fueron recolectadas en un
local comercial de Chimbote y a su vez fueron calcinadas a altas temperaturas
produciendo un compuesto mineraldgico que esta conformado principalmente por
CaO, por otro lado se ejecutd la prueba de XFR (fluorescencia de rayos X) para
verificar que componentes obtenemos de las cenizas de concha de pata de mula y del
suelo arcilloso. Se evalu6 también el pH del suelo, cenizas y combinaciones dandonos
valores alcalinos.

En la capacidad de soporte (CBR) se indica el aumento de porcentaje con respecto
al suelo patrén y el experimental (4% y 6%) al 100% de su MDS, la calicata N°1 es de
4.9% aumentando al 9.6% y 17.3%, la calicata N°2 es de 3.7% aumentando al 12.6%
y 19.3%, logrando asi estabilizar el suelo arcilloso de una sub-rasante pobre a sub-

rasante regular y buena.



ABSTRACT

This research has as its main objective to stabilize the clay soil by adding ashes
from mule leg shells, for this it was carried out in the district of Moro (Larea - Hornillos
road). This project is an applied research and the method to be applied is experimental,
additions to 4% and 6% were used for the sample extracted from the soil and in turn
the tests were carried out according to procedures regulated in the soil mechanics
laboratory of the San Pedro University. The material used (Pata de Mula shell) to be
used were collected in a commercial premises in Chimbote and in turn were burned at
high temperatures producing a mineralogical compound that is mainly made up of
CaO, on the other hand the XFR test (X-ray fluorescence) was executed to verify what
components we obtain from the ashes of mule leg shell and clay soil. The pH of the
soil, ash and combinations was also evaluated.

In the support capacity (CBR) the percentage increase is indicated with respect to
the standard and experimental soil (4% and 6%) to 100% of its MDS, the calicata N°1
is 4.9% increasing to 9.6% and 17.3%, the calicata N°2 is 3.7% increasing to 12.6%
and 19.3%, thus managing to stabilize the clay soil from a poor sub-grade to regular

and good sub-grade.
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l. INTRODUCCION

De los siguientes documentos recopilados se lleva a cabo a efectuar este trabajo de
investigacion denominado: “Estabilizacion de suelos adicionando cenizas de concha
de Pata de Mula, Carretera Larea — Hornillos, Distrito Moro”, lo que hace de manera
factible el desarrollo de este proyecto, esta investigacion tuvo antecedentes muy
importantes como:

MM Hazri, N. F Nasir (2020) nos comenta que en su investigacion de disefio
experimental y del tipo aplicada, reutiliz6 cascara de pata de mula para la produccion
de biodiesel pero para ello realizo un método de calcinacion de 900, 950 y 1000°C
durante 4 horas, que ademas se ejecuto la prueba de XRF (Fluorescencia de Rayos X)
que obtuvieron como componente mineralégico el CaO y que como conclusion, el
valor mas alto en oxido de calcio da a partir a una temperatura de 950°C. Las conchas
musculares de desecho tienen un gran potencial para ser utilizadas como biocatalizador

econdmico Y sostenible para el proximo proceso de transesterificacion.

A su vez otro acontecimiento de Hui KhimQOoi , Xin Ning Koh, Hwai Chyuan Ong,
Huawei Voon Lee, Mohd Sufri Mastuli, Yun Hin Tau fi g-Yap, Fahad A. Alharthi,,
Abdulaziz Ali Alghamdi y Nurul Asikin Mijan (2021) articulo de investigacion de
tipo aplicado y disefio experimental nos comenta que utiliza cascaras de conchas, estas
conchas son recursos potencial para la generacion de CaO. Estos desechos naturales
contienen en general calcio alrededor del 95% a 99% Yy que requiere un tratamiento
para exponer a fases activas del calcio (calcinacion) donde obtienen resultados
favorables en su investigacion.

Luego el antecedente de Quezada, S. (2017) nos comenta de su investigacion del
tipo de aplicado y el disefio experimental que reutiliza las conchas de abanico y pico
de pato, fueron trituradas y se afiadieron en porcentaje de 20%, 30%, 40%, 60% Yy 80%
ademas del patron arcilloso, la trituracion esta en un rango de particulas de 4.74mmy
0.075mm.

El empleo de las conchas de molusco en general tienen un efecto positivo cuando
se requiere a estabilizar una sub-rasante arcillosa de una carretera, mientras mas
porcentaje a la mezcla con el suelo, aumentara la densidad seca y disminuira el 6ptimo

contenido para la compactacion, por otro lado también disminuye la plasticidad,



expansion y absorcion capilar, lo que generara un aumento de CBR del suelo arcilloso
presentado y como resultado obtendremos un suelo menos susceptible al agua.

Su CBR de valva de pico de pato y de abanico logra un indice de sub-rasante pero
no llegan a un indice de una sub-base y base.

Hay una reduccion de absorcion por capilaridad entre las dos conchas, pero mayor
es la de la concha de abanico debido probablemente a su mayor rugosidad y aspereza.

Por otro punto Romero V. y Solar H. (2020) nos comenta de su investigacion del
tipo aplicado y disefio experimental, que evaluo las cascaras de arroz en forma de
cenizas (CCA) y residuos de valva de abanico (RCCA) en la carretera de acceso del
Centro Poblado Rafael, distrito de San Pedro Lloc, porcentajes de 4%, 6% y 8% de
CCA y porcentajes de 1%, 2% y 3% de RCCA donde el objetivo principal es encontrar
la mejor combinacion optima que reporte mayor indice de CBR donde se logré obtener
resultados favorables debido a las composiciones de CCA y RCCA ya que estos
materiales contienen altos contenidos de elementos como CaO (Oxido de Calcio) y
Sioz (Oxido de Silicio). En cuyos resultados para CBR1 y CBR2 de suelos en estado
naturales arrojaron valores como 8.13% y 8.63% respectivamente y con la adicién
optima de CCA (3%) y RCCA (8%) obtuvo valores que incremento en su indice de
CBR como 51.37% y 52.60%.

Por otro lado Carnero D. y Martos J. (2019) en su investigacion del tipo aplicada y
disefio experimental nos comenta que determiné la valva de molusco en su influencia
como agente estabilizante en un suelo con contenido de arcilla en Chapate, Cascas. Se
utiliz6 mezclas al 25%, 35%, 45% y 55% de particulas de 35.1mmy 18.4mm, ya que
estas valvas fueron trituradas y obteniendo resultado de CBR hasta un 53.5% y que
como conclusién este molusco funciona como un material estabilizador para suelos
arcillosos.

Del mismo modo Ramos K. (2018) sostiene que su investigacion del tipo de
investigacion aplicado y el disefio experimental, nos sefiala su composicion quimica
del molusco pata de mula que fue expuesta a 890°C durante 2 horas, indica que el
material es puzolanico, contiene CaO a un 59.585% y otros componentes en elevadas
proporciones (cementantes) que se utilizd para su disefio de concreto dandole asi

buenos resultados.



Luego, Bendezu, R. y llquimiche, S. (2016). En su trabajo, del tipo de investigacion
aplicado y el disefio experimental nos da mencion sobre composicion del material
empleado (concha de pata mula) obteniendo: (CaO) 95.367%, (K20) 2.884%, (SiO>)
0.932%, (Fe203) 0.720% y (SOs3) 0.097%. Lo cual sus resultados son favorables en
relacién a la norma, porque cumple con valores establecidos de su resistencia de
concreto.

En la tesis de Espinoza, T. y Honores, G. (2018) tesis del tipo de investigacién
aplicado y el disefio experimental, nos sefiala la utilizacion de conchas y cenizas de
carbon con proporciones de 20%, 25% y 30% lo cual aumenta su capacidad portante,
dichos ensayos de CBR brindan un resultado de 14.50%, 19.80% y 15.60%
respectivamente, pero estas conchas no cumplen de acuerdo a la norma ASTM C 977.

También en la Tesis de Carrasco, D. (2017) nos comenta que evaluo 6 calicatas en
la ciudad de Moro, obteniendo como resultados de su ensayo de granulometria por
tamizado las siguientes caracteristicas de los suelos extraidos: entre un valor de 62.9%
y 68.9% de material arcilloso, 28% y 34.8% de material arenoso y 1.6% y 3.9% de
material gravoso lo cual al ser interpretadas se clasificaron como un suelo del tipo
arcilloso (SC A(6) segun AASHTO) del grupo 11 segln su indice y que se obtiene

mediante estos ensayos: “un suelo inestable”.



FUNDAMENTACION CIENTIFICA
Suelo y su Origen

Segun Crespo C. (2014) nos comenta que a través de un proceso quimico o
mecénica, las piedras de la corteza terrestre estdn conformadas por materiales que
estan presentes en ella. La palabra “suclo” se define de distintas formas dependiendo
de quién provenga como por ejemplo del gedlogo, agronomo o del ingeniero civil.

Entre los diferentes agentes fisicos que producen cambios en las estructura de las
rocas figuran el viento, los glaciares, el sol y el agua. Al actuar sobre dichas rocas, el
sol lo que hace es calentar su capa exterior que interior, provocando reaccion
denominada expansion generando grandes esfuerzos en su estructura lo que conlleva
a su rompimiento de su capa superficial y al desprendimiento. Dicho proceso se le
conoce como exfoliacion y su caracter puede cambiar dependiendo de varios factores
tales como: las localidades, las alturas diferentes sobre el nivel del mar, las etapas del
afio y también las diferentes tipos de rocas. (Crespo C., 2014)

El agua y el viento también vienen siendo partes fundamental del cambio de las
rocas, en el caso del agua es su propio movimiento es un elemento importante en la
erosion, provocando la friccion de unos con otros haciéndolos redondeados como que
se encuentran en los rios. Por otro lado el viento arrasa arenas como el loess y el
médano y erosiona el suelo. (Crespo C., 2014)

La oxidacion la carbonatacion y la hidratacion se pueden mencionar como los
principales agentes quimicos. La oxidacion es la reaccion quimica que pueda ocurrir
en todas rocas al percibir el agua de lluvia, ya que tanto como el oxigeno del aire y la
presencia de humedad, reaccionan quimicamente produciéndose asi el fendmeno de
oxidacién. Por otro lado las rocas que contengan fierro, calcio, magnesio, sodio o
potasio estan mas dispuesta al ataque acido carbonico (CO2 + H20) esta reaccion se le
denomina carbonatacién. Y por Gltimo La hidratacion, el agua se puede absorber y se
puede combinar quimicamente formando asi nuevos minerales, este la accidn y efecto
de combinar un cuerpo con agua para formar hidratos, 0 sea compuestos quimicos que

contienen agua en combinacion. (Crespo C., 2014)



Principales tipos de suelos

Segun Crespo Villalaz C. (2014) se distribuyen en 2 grupos los suelos: suelos cuyo
origen se debe a la descomposicion fisica y/o quimica de las rocas (organicas e
inorganicas).
Arcillas

La arcilla son particulas sélidas con diametro menor a 0.005mm y al ser mezclada
con agua tiene la propiedad de volverse plastica. Es un silicato de alimina hidratado,
en algunos casos dichos minerales son generalmente cristalinas complicadas y que sus
atomos tienen una estructura laminar. Existen 2 ejemplos de estas ldminas: lamina
aluminico y lamina silico. (Crespo C., 2014)
Tipos de Arcillas
Caolinitas

Se conforman estos minerales por aluminosilicatos bajos en silice caracterizados
por laminas alternas de tetraedros. La caolinita no cuenta con sustituciones isomarficas
minimas, por ello su estructura es eléctricamente neutray muestra actividad fisica baja.
Esta arcilla presenta una baja CIC (3 y 15 cmol(+).1-1 arcilla), superficie especifica (7
a 30 m2.g-1), plasticidad baja y cohesion, lo que permite el lavado facil de cationes en
los ecosistemas calientes y hiumedos donde prevalecen. (Alvarado, A; Mata, R. y
Chinchilla, M; 2013, p 122)
Ilita

Este tipo de arcilla esta conformada por unidades cristalinas entrelazadas entre si
por iones de K+, de proporcion 2:1 no expandible. Dichas propiedades las mantiene
estrechamente jutas sin alterar procesos como contraccion y expansion ante cambios
de humedad. Su estructura se conforma por una ldmina de octaedros de Al en medio
de 2 capas de tetraedros de Si en donde los vértices apuntan en una misma direccion.
Los atomos de Si4+ estan sustituidos por Al3+ y la diferencia de carga es equilibrada
con K+, Cuando la carga no es equilibrada con K+ se pueden adsorber o rcambiar otros
cationes. (Alvarado et al, 2013, pp 112-113)
Montmorillonita

En cuanto a su capacidad de retraccion y expansion interlaminar por el

humedecimiento y secado, dicha arcilla es la mas representativa del grupo de las



esmectitas, su estructura posibilita la hidratacion de los cationes interlaminares que
provocan la separacion de las laminas. Esta arcilla se conforma por dos laminas de
tetraedros de Silicio y una lamina de octaedros de Aluminio en el que origina carga
eléctrica por sustitucion isomorfica del Al3+ por Mg2+.La montmorillonita rica en Fe,
la disolucion de pirita con enriquecimiento simultaneo con Si, O, Mg, K, Na y Ca bajo
condiciones marinas. (Alvarado et &l, 2013, p113)

Segun Garcia R; Flérez E. y Acevedo C. (2018, p 31). Las caracteristicas quimicas
de arcillas de montmorillonita es: SiO2: 48 - 56%, Al 2 O 3: 11 - 22%, MgO: 0.3 -
0.8%, y los porcentajes obtenidos en el analisis de XRF lo hace adecuado para este
uso. Los valores de las proporciones de 6xido de hierro (Fe203) son normales hasta
un 10% de porcentaje.

Suelos Cohesivos

Los suelos cohesivos tienen una propiedad distinta a las demas que es union
intermolecular, por ejemplo, el de las arcillas. Los suelos no cohesivos estan formados
por fracciones de roca sin ninguna cimentacion, como la grava y arena. (Crespo C.,

2014)

Figura 1.

Simbolos para representar los suelos.
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Figura 2.

Estratigrafia de un suelo.
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Nota. Adaptado de Mecénica de Suelos y
Cimentaciones (p 27), Crespo Villalaz C., 2014.

Pavimento

Se conforma por distintas capas horizontales superpuestas, estas se disefian y se
construyen técnicamente con componentes apropiados y adecuadamente compactados.
Se depositan sobre la sub-rasante y soportan todos los esfuerzos de las cargas repetidas
que genera el transito, que se le transmite durante el todo ciclo de vida la cual fue
disefiada. (Montejo Fonseca A., 2002)
Clasificacion de los Pavimentos
Pavimentos Flexibles

Son conformados por una capa bituminosa gque descansa sobre la base y la subbase.
Dependiendo de las necesidades particulares de cada obra se puede prescindir de
cualquiera de estas capas. (Montejo A, 2002)
Pavimentos Semi-Rigidos

El pavimento semirrigido tiene similar estructura del pavimento flexible ya que en
uno de los tramos del pavimento se le afiaden aditivos que podria ser el cemento,
asfalto, emulsion, cal y otros quimicos donde estaran endurecidos artificialmente. Los
aditivos afadidos tienen como fin modificar o corregir las caracteristicas mecanicas
de sus componentes. (Montejo A., 2002)
Pavimentos Rigidos

Estan formadas fundamentalmente por concreto hidraulico, estan posicionadas en
la sub-rasante o también en una capa de material seleccionado, a la que se le denomina

sub-base. Su distribucion de sus esfuerzos se produce en una zona muy amplia y esto



se debe al concreto hidraulico por su alta rigidez y su numeroso coeficiente de
elasticidad. El concreto hidraulico resiste en algunos grados los esfuerzos de tension,
también es suficientemente satisfactorio en cuanto a su comportamiento. La
disposicion de estas losas de concreto depende mucho de su resistencia y por el disefio
delas subyacentes capas. (Montejo A., 2002)

CBR estables para suelos

Sub-rasante: los suelos deben ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%. En
caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6%
(subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos, y se
buscara alternativas de solucion por el ingeniero responsable, como la estabilizacion
mecénica, el reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de suelos,
estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial,
eligiendo el mas conveniente optando por el punto técnico y econémico. (Manual de
Carreteras Geotecnia, suelos y Pavimentos, 2013 p 23)

Sub-base: Capa de material disefiado, el cual soporta a la base y a la carpeta
asfaltica. La sub-base puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con
asfalto, cal o cemento. (Manual de Carreteras Geotecnia, suelos y Pavimentos, 2013,
p 24)

Base: Tiene como principal funcion de distribuir, sostener y transmitir todas las
cargas generadas por el transito. Esta capa sera de material granular drenante (CBR >
80%) o sera tratada con asfalto, cal o cemento. (Manual de Carreteras Geotecnia,

suelos y Pavimentos., 2013, p. 24)



Tabla 1.
Valor relativo de soporte, CBR en base granular.

Segun el tipo de carreteras indice de CBR

Para carreteras de segunda clase, tercera
clase, bajo volumen de transito; o, para .
o ) ) Minimo 80%
carreteras con trafico en ejes equivalentes
£10x 108
Para carreteras de primera clase,
carreteras duales o multicarril, autopistas; o, .
o ) Minimo 100%
para carreteras con trafico en ejes
equivalentes > 10 x 10°)

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras Geotecnia, suelos y Pavimentos (p. 132), 2013

Tabla 2.

Categorias de sub-rasante.

Categorias de Sub-rasante indice de CBR
So : Subrasante inadecuada CBR< 3%
S1: Subrasante pobre De CBR > 3% a CBR < 6%
Sz: Subrasante regular De CBR > 6% a CBR < 10%
Ss: Subrasante buena De CBR > 10% a CBR < 20%
Sa: Subrasante muy buena De CBR > 20% a CBR < 30%
Ss: Subrasante excelente De CBR > 30%

Nota. Adaptado del Manual de Carreteras Geotecnia, suelos y Pavimentos (p. 132), 2013

Estabilizacion de suelos
Suelos

De acuerdo a la Norma CE 020 (2016) todos los suelos que al tener deformaciones
excesivas o0 pérdida de su capacidad de carga que pongan en riesgo la vida humana,
bienes materiales y/o el ambiente, deberan ser estabilizados de acuerdo al analisis
realizado por el Profesional Responsable.
Estabilizacion mediante métodos quimicos

La Norma CE 020 (2016) nos menciona que se aplican dichos métodos, en tales

€Casos que:



a) En obras civiles sustentes que no cumpla con los requisitos minimos de resistencia

o deformacion.

b) En condiciones naturales no pueda ser empleado.
¢) No pueda ser reemplazado o eliminado por otro.

Para aplicar estos metodos, se deberd sustentar previamente mediante un estudio
técnico por el profesional responsable, que dicho suelo alcanzard la adecuada
resistencia, estabilidad volumétrica, durabilidad, compresibilidad y permeabilidad. No
deben generar riesgo para el hombre, otros seres vivos y el ambiente el empleo de estos
insumos.

Aditivo Estabilizador

En suelos con materiales organicos o de granulometrias muy finas (por ejemplo, en
zonas de selva tropical, zonas de lluvias torrenciales, zonas pantanosas, etc.) el aditivo
estabilizador debe emplearse para el tratamiento de estas superficies. Debe cumplir
normas internacionales de certificacion 1SO. El profesional responsable junto al
proveedor del aditivo, antes de su empleo debera verificar los métodos, dosificaciones
y pruebas de control. (Norma CE 020, 2016)

Los suelos que contengan mas de 25% de finos cohesivos deberan emplearse

aditivos para mejorar el comportamiento estructural. (Norma CE 020, 2016)

Tabla3.

Agente estabilizadores, segun el tipo de suelo.

Tipo Arcillas Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
de Suelo Finas Gruesas Finos Gruesos Finas Gruesas
Tamafio de particulas 0.0006 - 0.002 -
< 0.0006 0.01-0.06 0.06-0.4 0.4-20
(mm) 0.002 0.01
Estabilidad Muy Muy
o Muy pobre Regular Regular Bueno
volumétrica bueno bueno
CAL Sl Sl Sl - - -
CEMENTO NO NO NO NO Sl Sl
ASFALTO - - - - Sl Sl

Nota. Adaptado de la Noma CE 020, 2013.
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Estabilizacion con Cal
La Norma CE 020 (2016) menciona que las dosificaciones dependeran del tipo de

arcilla. Estan comprendidas entre el 2% al 8% de cal por peso seco de suelo. En el

laboratorio se determinara dicho porcentaje, siguiendo los pasos siguientes:

a) El porcentaje de cal se calculara en funcion del pH.

b) Producir muestras para el ensayo de méaxima densidad seca y compresion no
confinada a la humedad dptima.

c) Establecer el crecimiento de la resistencia del suelo estabilizado con cal.

d) Sielaumento de resistencia, con la primera proporcion de cal calculado, es superior
a 3.5 kg/cm2, se determinara la variacion en la resistencia para muestras elaborados
con + 2% de cal.

e) Cuando la resistencia no incrementa de forma importante de debera indicar el
contenido de cal.

f) Proyectar una gréafica de resistencia y % de cal.

Las muestras de suelos que se utilicen para la composicion de Suelo-Cal deberan
estar limpios y no deberan contener mas del 3% de su peso de materia organica. El
indice de plasticidad debe estar comprendida entre 10 y 50 de la malla N° 40. El
méaximo tamafio del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser excedido del
1/3 del espesor de la capa compactada de Suelo-Cal. La cal que se utilice para la
elaboracion de Suelo-Cal puede ser cal hidratada o viva y debera cumplir con los
requisitos establecidos (AASHTO M-216 o NTP N° 334.125:2002 Cal viva y cal
hidratada para Estabilizacion de Suelos). (Norma CE 020, 2016)

Con respecto al Manual de Carreteras (2013) nos menciona que la estabilizacion
con adicion de cal obtiene resultados favorables:

i. Componentes combinados por arcilla y grava donde su empleo como capa granular,
con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.

ii.Suelos sumamente arcillosos, empleados como capa granular inferior (1 a 3% de
cal en peso) o superficial (5 a 10% de cal en peso).

La Cal
En la construccion mas antigua la cal es un conglomerante que ha sido empleado.

Se trata de un elemento transpirable y biodegradable elaborado a partir de la

11



calcinacion de piedra caliza con un alto contenido de carbonato célcico, que ve alterada
su estado fisico a medida avanza el ciclo de la cal a lo que llega a obtener mayor
resistencia y por otro lado altera también su composicién quimica. (Mileto C., Vegas
F., Manzanares M., Garcia S., Tomas S. y Garcia A., 2018)

Mediante la calcinacion de la piedra (caliza) se logra adquirir la cal viva que, al ser
hidratada, se transforma en cal apagada. Estos productos, al ser unidos con agua o
aridos, obtenemos diferentes componentes que se pueden usar en cualquier tipo
construccion. Es muy util este conglomerante para la elaboracién de pastas y morteros,
utilizados en la restauracion por su ductilidad, su bajo contenido de sales, su baja
velocidad de retraccion y su porosidad, que en su aparicion de fisuras disminuye..
(Mileto et al., 2018)

Tipos de Cal para la Construccion

Las calizas son seleccionadas y procesadas en hornos, estas deben tener un alto de
contenido de carbonato célcico [CaCO3] que al exponerlo a altas temperaturas de unos
900°C obtenemos las cales aéreas. Requieren de estar en contacto con el CO; del
ambiente para que fraguar porque carecen de caracteristicas hidraulicas. (Mileto et al.,
2018)

Suelen ser cales calcicas porque mencionado anteriormente proceden de la
calcinacion de piedra caliza, su contenido de magnesio es menor al 5% y cuando este
sea superior al 5% se le denomina dolomitica. Las dolomiticas no suelen ser empleadas
para la construccién porque al afiadirle agua forma una pasta que, al secarse, se
convierte en polvo. (Mileto et al., 2018)

Las cales hidraulicas se obtienen mediante la calcinacion de calizas con un mayor
contenido de arcillas. Son capaces de fraguar bajo el agua y no necesitan estar en
contacto con el CO2 del ambiente para fraguar. (Mileto et al., 2018)

Las cales con contenido de superior al 95% de carbonato célcico se le denomina
cales grasas ya que dan lugar a pastas con mayor untosidad, y cales con menor al 95%
de carbonato calcico y 5% de contenido de arcilla se le denomina cales magras estas

son pocos adecuadas para el uso en la construccion. (Mileto et al., 2018)
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Modificaciones de Suelos Arcillosos con Cal

Al afadirle cal a un suelo que contiene particulas finas (arcilla), altera su
comportamiento por la union de sus caracteristicas. Se manifiestan en su alteracion de
textura del suelo y el aumento de su resistencia. (Bauza J; 2003)

Existen 3 importantes diferencias con lo que respecta a sus 2 manifestaciones, la
primera es su alteracion de textura es casi rapida mientras que su resistencia suele
llevar a un plazo mayor; La segunda diferencia es que la primera modificacion
(textura) es adaptable a todos los suelos del tipo arcilloso, pero su resistencia se
producen en menor o mayor medida, incluso no llegan a ocurrir por el tipo de suelo y
la mineralogia que presenta en ellas; La tercera diferencia es la cantidad de Cal, ya que
la primera dosis hace el cambio de la primera manifestacion (textura) y que para
mejorar su resistencia es preciso superar la primera proporcion, caso contrario no
podra facilitar dichas reacciones. (Bauza J; 2003)

Modificacion de la Textura y Consistencia

Bauza J. (2003). Nos indica que un suelo del tipo arcilloso al momento de la adicion
de la Cal experimenta los siguientes fendmenos:

e Elimina la propensién a modificaciones en el suelo con un desequilibrio
eléctrico de las particulas mediante una estabilizacion.

e Disminuye el contenido de agua adsorbida en torno a particulas y es
susceptible a los cambios de humedad.

e Un comportamiento menos cohesivo basado en el rozamiento de las
particulas del suelo (incremento de su resistencia) por el desorden de las
particulas.

La Reaccion Puzolanica

La silice y alimina, y otros elementos que reemplazan como el magnesio, hierro,
etc. Son los que contienen las arcillas su estructura. Las arcillas son productos de la
naturaleza con propiedades puzolanicas. Para producir productos cementantes la
arcilla debe estar condiciones de pH altos para provocar un efecto consistente con la
reaccion de la cal con la silice y alimina. (Bauza J., 2003)

Al mezclar la arcilla (silice y alumina) y cal, lleva a formar silicatos y aluminatos

de calcio hidratados, los cuales son productos similares a los que se generan durante
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el fraguado del cemento portland. Pero no todas las arcillas son susceptibles a
manifestar estas reacciones de la misma proporcion porque dependera por la cantidad
de fuentes de silice y alimina de la arcilla en su disponibilidad, por lo tanto dependera
del material presentado en la arcilla. (Bauza J., 2003)

La reaccidn puzolanica es un proceso lento y que se puede dar con los dias, hasta
semanas para que se alcance un efecto casi completo o sustancial, por lo que se debe
considerar el factor tiempo. En otro punto importante que no se ha considerado a la
fecha es la condicion del curado por las condiciones de humedad y temperatura que
desarrolla la reaccion a lo largo de los primeros dias.(Bauza J., 2003)

National Lime Association. (2007) como se cité en Amaya M., Botero E. y Ovando
E. (2019) mencionando que el 6xido de calcio o cal viva es un tipo de cal no hidratada
desde su origen y permite adquirir las siguientes reacciones en contacto con los suelos
naturales: La primera, independientemente de la cantidad de arcilla presente, es la
disminucidon de la humedad o secado, producido por la reaccion exotérmica durante la
hidratacién del CaO, por otra parte, en materiales con prese

ncia de finos, durante el proceso de mezclado se genera la segunda reaccion o
modificacion fisico-quimica para valores de pH<12.45, en la cual se presenta un
secado adicional y un aumento temporal de la resistencia, dicha reaccion conduce a
los procesos de floculacion y aglomeracion de las arcillas construyendo un nuevo
material disgregable de aspecto granular y con propiedades plasticas por algun tiempo
lo que facilita su trabajabilidad y su compactacion, finalmente la tercera etapa, definida
como estabilizacién quimica para valores de pH>12.45, a 25 °C, condicion que permite
la ruptura de las particulas, la solubilidad y liberacion de la silice y la alimina de la
arcilla la cual garantiza el efecto permanente de la cementacion de los materiales a
Largo Plazo contribuyendo al aumento de resistencia y la mitigacion de los cambios
volumétricos

A lo mencionado anteriormente por Atienza m. (2003) nos indica el minimo valor
de pH para que puedan producirse las reacciones puzolanicas de cementacion a largo
plazo de los suelos con combinacién de la cal, (lo cual se consiguen el aumento de las
propiedades mecanicas), es esencial que el valor del PH sea mayor a 12 para las capas

de asiento de firme y mayor a 10 para las otras capas.
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Tabla 3.
Clasificacion de suelos AASHTO.

Clasificacion AASHTO Descripcion
A-7-5y A-7-6 Materiales organicos de alta compresibilidad
AG Materiales organicos de baja compresibilidad y limos de alta
compresibilidad
A-5 Acrcillas y limos de baja compresibilidad
A-4 Arenas arcillosas
A-3 Arena de pobre gradacion
A-2-6 y A-2-7 Arenas limosas
A-2-4 y A-2-5 Arenas bien gradadas
A-1-b Gravas de pobre gradacién
A-1-a Gravas bien gradadas

Nota. Adaptado del Método de clasificacion “American Association of State Highway and
transportation Officials (AASHTO)”.

pH de suelos

Esta expresado como el grado de acidez del suelo, es decir es la concentracion de
hidrogeniones H+ (en forma logaritmica). EI pH condiciona considerables nimeros de
acciones, afectando asi a las caracteristicas quimicas, biologicas y fisicas del suelo.
Este estudio nos serviria para conocer el efecto sobre estas propiedades asi como sobre
sus nutrientes en su disponibilidad. EI pH esta dado por escalas donde el maximo valor
es 14 (suelo alcalino), un valor de pH=7 pertenece a un suelo neutro y valores menos
a 7 son considerados suelos cidos. (Soriano M., 2018)

Si el suelo tiene un pH menor al valor de 7, significa que el suelo contiene mayores
iones H+ que cationes minerales del suelo acido. Si el valor de pH equivale al valor de
7, el suelo contiene el equivalente cantidad de iones H+ que cationes minerales del
suelo neutro. Si este es mayor a 7, significa que el suelo contiene iones de menor
cantidad H+ que cationes minerales del suelo basico. (Soriano M., 2018)

Efecto del pH sobre la estructura del suelo
Influye considerablemente el pH sobre la estructura del suelo, los suelos sumamente

acidos muestran una deficiente estructura, caracterizada por la porosidad baja y en
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efecto: dificultad en su trabajabilidad, escaso desarrollo radicular, fendmenos de
erosion, mala aireacion, baja permeabilidad, etc.). Surge por la ausencia de cationes
Ca2+ y no por el elevado n° de iones H+, la materia organica de estos suelos deben ser
de buena calidad porque si no tendria menor capacidad de cementar los agregados. Y
la actividad microbiana deberd ser debil. (Soriano M., 2018)

Soriano M. (2018) nos comenta sobre dos procesos denominados acidificacion y
descalcificacién que pueden identificarse agronémicamente. En cuyos procesos
suceden:

1)En la solucion del suelo muestra pérdida de iones calcio, debido por riego o lluvia,
como su relacion por el cultivo.

2)La contribucion de abonos que tengan K+, Mg2+, NH4+, 0 que generen H+, y
también por el riego con aguas (salinas) que causan el Ca2+, su consecuencia el
incremento de la concentracion de otros iones.

3)La estructura empeora por el efecto de la reduccion de calcio (descalcificacion) que
produce una ocupacion del complejo de cambio por H+ (acidificacion) y estos
protones pasan a la solucion del suelo, la arcilla se disgrega por falta de iones
floculantes.

Por otra parte los suelos basicos tienen una deficiente estructura; porque en estos
suelos abundan los iones Na+ (suelos salinos), estos se trasladada al ion Ca2+ fuera
del complejo de cambio, y las arcillas consiguen disgregarse debido a la capacidad
baja floculante del sodio, dando como resultado en este caso una descalcificacion sin
acidificacion. (Soriano M., 2018)

Molusco Pata de Mula

Esta especie esta formada por dos capas (valvas) iguales que tiene una forma oval,
cada capa(valva) contiene 34 a 37 costillas radiales y el periostraco de color marrén
oscuro con cerdas entre las costillas, su longitud maxima es de 110mm y el margen
dorsal de las valvas es angular. (Mora, 1990; Mendoza, 2002; Guilbert, 2007).

Su distribucion esta ubicado en el Océano Pacifico (desde México hasta Per(). Su
méaxima talla de 8 centimetros y comin hasta 6 centimetros. Vive casi completamente

hundido dentro del fango, desde la zona intermareal hasta unos 5m de profundidad.
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Abundante en pantanos de manglares. (FAO/Pacifico Centro-Oriental, Bivalvos).
(Galdamez A; Pacheco S; Pérez I. y Kino S; 2007)

Las biomasas muy reducidas de este recurso de dan a la fuerte presion humana por
esta razon, es necesario estudiar mas la biologia béasica de este molusco, para que
permita evaluar el potencial como recurso aprovechable y su conservacion. Este
molusco se pude colectar en la playa “El Dorado” al sur de la ciudad de Chimbote, en
la bahia de Samanco donde sus coordenadas son: 78°28°-78°34’LW y 9°10°-9|16°LS,
Ancash, Per0. (Ortiz G. et al, 2011).

Figura 3.

Grosor de Concha Pata de Mula.

Nota. Adaptado de Guia para la Produccion de
Anadara spp. 2006-2007 (p. 18) por Galdamez A;
Pacheco S., Pérez I. y Kino S. (2007)
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Figura 5.

Longitud y altura de Concha Pata de Mula.

Longitud

Nota. Adaptado de Guia para la Produccién de
Anadara spp. 2006-2007 (p. 18) por Galdamez A;
Pacheco S., Pérez I. y Kino S. (2007)

Figura 4.

Ubicacion Geografica de la concha Pata de Mula en

s
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Nota. Adaptado de Biologia Reproductiva de la
“Concha Corazon” Trachycardium Procerum
(Sowerby, 1833) (Cardiidae,Pelecypoda) de Chimbote,
Peru. (p. 70) por Ortiz K; lannacone J; Perea de la
Matta A. y Biutron B.(2011)
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Tabla 4.
Composicién quimica de la concha “Pata de Mula” expresada como elementos.

Composicion Quimica Resultado (%) Método Utilizado
Calcio (Ca) 97.606
Cloruro (Cl) 1.623 Espectrometria de
Azufre (S) 0.728 Fluorescencia de Rayos X
Hierro (Fe) 0.043

Nota. Adaptado de Sustitucion del Cemento por 8% y 16% en Combinacién del Molusco
Trachy Cardyum Procerum (Pata de Mula) y hoja de Eucalipto en Mortero y Determinar su
Resistencia. (p. 77) por Carrillo R. (2018)

Tablab.

Composicién quimica de la concha “Pata de Mula” expresada como 6xidos.

Composicion Quimica Resultado (%6) Método Utilizado
Oxido de Calcio (CaO) 99.627
Trioxido de Azufre (SOs) 0.195 Espectrometria de
Cloruro (CI) 0.093 Fluorescencia de Rayos X
Trioxido de Hierro (Fe203) 0.084

Nota. Adaptado de Sustitucién del Cemento por 8% y 16% en Combinacion del Molusco
Trachy Cardyum Procerum (Pata de Mula) y hoja de Eucalipto en Mortero y Determinar su
Resistencia. (p. 77) por Carrillo R. (2018)

Ensayos de Laboratorio
CBR (Norma ASTM D-1883-73)

Determinacion el indice de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion
de soporte, que se le conoce como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se
realiza sobre un suelo preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de
densidad y humedad; pero también puede ejecutarse en forma anadloga sobre
especimenes inalteradas tornadas del terreno. Se utiliza para evaluar la resistencia
potencial de sub-base, sub-rasante y base. (Norma MTC E 132)

Proctor Modificado (Norma ASTM D-1557)
Determina la relacion entre el peso unitario seco del suelo y el contenido de agua,

usando energia modificada de 2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-libf/pie3)). Se aplica para
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suelos que contengan 30% o menos en peso de sus particulas retenidas en la malla %4”
(19,0mm). (Norma MTC E 115)
Analisis Granulométrico (Norma ASTM D-422)

Determina en cantidad la distribucién de particulas de suelo en tamafos. Describe
en como determinar los porcentajes de suelo que pasan por las distintas malla, hasta la
malla N°200 (74 mm). (Norma MTC E 107)

Contenido de Humedad (Norma ASTM D-2216)

Es la relacion que se expresa como porcentaje del peso del agua en una masa dada
del suelo.

Determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo en un horno
controlado a 110 + 5°C. El peso del suelo secado del horno es utilizado como el peso
de las particulas solidas y la pérdida de peso debido al secado son considerado como
el peso del agua. (Norma MTC E 108)

Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidad (Norma ASTM D-4318, NTP
339.129)

Se expresan en porcentajes (contenido de humedad), donde el suelo se halla en
limite de estado plastico y liquido. Cuando cae la copa 35 veces desde un centimetro
de altura a dos caidas por segundo. donde se cierra en el fondo el surco separado por
2 mitades de suelo (forma de pasta) de '4” (13mm). (Norma MTC E 110)

El limite plastico (LP) es la humedad mas minima con la que se logra formar
bastones del suelo de un 1/8” (3,2 mm) de diametro, rodando dicho suelo entre la palma
de la mano en una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se
desmoronen. (Norma MTC E 111)
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JUSTIFICACION
Nivel Social

El motivo fundamental para la ejecucion de este proyecto es que las cualidades
mecénicas del suelo arcilloso en la carretera Larea-Hornillos del distrito de Moro
mejoren mediante el cual optimizard la transitabilidad del transporte al acceso de este
tramo, asi mismo también se facilitara el desplazamiento de los pobladores que hacen
su labor diario. Actualmente las personas se transportan en autos, motos, camionetas
u otro medio de transporte, lo que ocasiona incomodidad debido al mal estado en que
se encuentra dicho tramo es por ello que este proyecto de investigacion favorecera a
este tipo de suelo, permitiendo la transitabilidad de los vehiculos que transportan
productos que ofrece aquellos pobladores y por ende conllevara que los habitantes
tengan a una mejor calidad de vida.

Esta investigacion plantea utilizar conchas de pata de mula que seran calcinadas y
tamizadas por la malla N°200 para aplicar en la combinacién de Suelo-Ceniza, el
empleo de este material inorganico que por parte origina una contaminacion mayor
que ya precede en playa “El Dorado”, distrito de Nuevo Chimbote, donde es un
botadero de residuos solidos de Concha “Pata de Mula”, por otro lado su proceso
beneficiara a todo la comunidad de este distrito, pero no solo a esta comunidad si no a
cualquier lugar que presente de estos desechos que proporciona un alta contaminacion,
con el fin de disminuir el impacto ambiental y mejora la calidad de vida de los
habitantes .

Nivel Cientifico

En Ancash se encuentran con diversos tipos de suelos y uno de ellos son los suelos
del tipo arcilloso el cual genera una inestabilidad en cualquier proyecto de
construccion, lo que genera un gran problema esto se debe a las propiedades que
contienen las arcillas y que ademas encontramos variedades de recursos como es la
concha de pata de mula, estas conchas tienen propiedades puzolanicas al ser sometidas
a tratamientos que generen cambios en su composicion estructural otorgandonos un
material que al aplicarlo a las arcillas y con el agua nos brinden un material
cementante, esto originara un mejoramiento de las propiedades mecéanicas del suelo

que tiene como objetivo principal esta investigacion y proponerlo como un agente
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estabilizante. Este investigacion ayudara a contribuir a la comunidad de investigacion
y colocar a disposicion de todos los estudiantes, brindandoles informacién sobre
nuevas formas de estabilizacidén en suelos con recursos naturales que podemos acceder
facilmente y que por parte podemos reducir el impacto ambiental, también podria ser
parte de un antecedente para tesis relacionadas a la estabilizacion de suelos.
PROBLEMA

Realidad Problematica

Los suelos de tipo arcilloso son muy malos para el uso de la ingenieria civil como
la edificacion de estructuras, ya que cuenta con ciertas propiedades de expansion y
contraccion que causan problemas de estabilidad en gran cantidad de obras, por
consiguiente es fundamental buscar soluciones para optimizar sus caracteristicas
quimicas Yy fisicas del suelo y asi de esta manera poder utilizar como capa estructural
para edificaciones que se presenten cumpliendo con parametros que nos rige la norma.

A nivel internacional en Colombia corresponde a una zona primordial de
actividades agricolas, lo cual sus vias presentan con dafios superficiales como piel de
cocodrilo, hundimientos, perdidas de bermas y ondulaciones que son causados
principalmente por caracteristicas que posee el suelo, ya que contiene arcillas
altamente expansivas. (Rojas L. y Rivera S; 2014).

En la region de Junin, distrito de Parihuanca, se vienen realizando periédicamente
mantenimientos de la capa superficial ya que presenta baches y ahuellamientos, esto
se origina por el comportamiento principal de la sub-rasante, a la calidad de soporte
que posee (baja) ya en esta red vial se encuentra con un fuerte material del tipo
arcilloso, humedad sensible que provoca alteraciones volumeétricas. (Cuadros C; 2017)

En la Ciudad de Moro, carretera Larea - Hornillos tiene también estos tipos de
suelos (arcillosos) por lo cual no esta pavimentada por lo mencionado anteriormente
ya que es un problema para toda obra civil, lo cual surge la necesidad de mejorar sus
propiedades mecéanicas, por el mismo modo del traslado de personas o quizas la
incomodad de los transeuntes, por ello en este trabajo de investigacion se optara una
opcidn de alternativa podria ser mediante el empleo de cenizas de concha de pata de
mula que se aplicara para el tramo Larea - Hornillos y asi comprobar su factibilidad

del uso de estas conchas como agente estabilizador, por ello se pretende mejorar todo
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sus propiedades fisicas y mecanicas, por el cual también contribuira la ayuda de utilizar
materiales que afecten a nuestro medio ambiente, evitando materiales de préstamos y

explotacion de canteras lo cual origina un alto costos de ellos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la formulacién de la pregunta se
describe de la siguiente manera:

¢Como influye el CBR con la adicién del 4% y 6% de cenizas de concha de pata de

mula en suelos arcillosos?
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CONCEPTUACION Y OPERACIONALIDAD DE LA VARIABLE

Tabla 6.

Variable dependiente.

DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR
VARIABLE
CONCEPTUAL OPERACIONAL ES ES
Este es un proceso
de alteracion de las
caracteristicas del Se realizard la estabilizacién
suelo in situ o quimica, a través de la adicion
tomando a un costo  de cenizas de concha de pata de
mas bajo y con mula en 4% y 6%, lo cual se Contenido de
mejor control de busca modificar sus Humedad .
] . . o _Indicadores
calidad. Las propiedades fisicas y quimicas Granulometria Lo
o o i o Desviacion
Estabilizacion técnicas de mejora para uso en carreteras. Indice de Estind
standar
de Suelos del suelo se pueden La finalidad de evaluar la  Plasticidad .
o . Varianza
colocar en dos estabilizacion es comprobar la Capacidad .
. . » . Promedios
categorias interaccion que tiene estas  Portante del

principales: Q)
estabilizacion
quimica y (2) la
estabilizacion
mecénica. (Braja M.
Das, 2013)

conchas mediante mezclas de
cenizas-suelo que generen un

impacto en sus propiedades.

suelo

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 7.

Variable independiente

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Dosificaciones

para concha de

pata de mula en

cenizas (CaO)

para soluciones

de suelos.

Se define como suelo
tratado con cal a la
mezcla homogénea y

uniforme de un suelo

con cal a fin de
mejorar las
propiedades

geotécnicas 0
trabajabilidad  del
mismo. (Atienza

Diaz M., 2014 pag.
6)

Es aquella mezcla de
suelo-ceniza de
concha pata de mula
en proporcion de
4%y 6% afiadidas a
suelos arcillosos en
la red vial Larea —
Hornillos del distrito
de Moro, de acuerdo
a las siguientes
normas establecidas
para la estabilizacion
de suelos con cal,
norma CE 020 y el
Manual de
Carreteras EG-2013.

Dosificacion  en
4%y 6%

Promedios  de
CBR.
Promedios  de
Contenido  de
Humedad.
Promedios  de
Limite liquido,
plastico e indice
de Plasticidad.
Promedios  de
Proctor
Modificado.
Promedios  de
Andlisis

Granulométrico.

Nota. Elaboracién propia

HIPOTESIS

Con la adicion del 4% y 6% de cenizas de concha de pata de mula influira

positivamente el CBR de los suelos arcillosos que se presentan en la red vial Larea —

Hornillos, distrito de Moro.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Estabilizar los suelos arcillosos adicionando cenizas de concha “Pata de Mula”,

carretera Larea — Hornillos, distrito de Moro.

Obijetivo Especificos

a) Aplicar el grado de calcinacion la concha “Pata de Mula” mediante el ensayo de
ATD (Analisis Térmico Diferencial) del afio 2019.

b) Aplicar la composicion quimica de las cenizas de concha ‘“Pata de Mula” y del suelo
arcilloso a través de la Fluorescencia de Rayos X (XRF) del afio 2019.

c) Determinar el PH de del suelo patron y en mezcla del 4% y 6% de cenizas de concha
“Pata de Mula”.

d) Determinar la relacion de densidad seca — Contenido de humedad (Proctor
Modificado) de la muestra patron y de la combinacion en 4% y 6% de las cenizas
de concha “Pata de Mula”.

e) Determinar la capacidad portante (CBR) del espécimen patrén y la combinacion en

4% y 6% de cenizas concha “Pata de Mula”.
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Il.  METODOLOGIA
Métodos de Investigacion

El método a aplicarse en esta investigacion es la experimentacion, porque
utilizaremos nuevos tipos de materiales, esta investigacion conlleva a la estabilizacion
de suelos arcillosos, lo cual emplearemos dosificaciones del 4% y 6 % de cenizas de
concha de pata de mula, estos materiales proporcionan una alta cantidad de CaO y que
conjuntamente con las propiedades del arcilla llevara a la estabilizacién requerida y
compararemos el suelo natural y con las dosificaciones mencionadas para observar su
indice de CBR si estan en las 6ptimas requeridas por la norma .

Principalmente la ejecucion del método experimental se basa en efectuar ensayos,
prueba en un laboratorio especializado donde realizara todo el estudio donde se
ejecutara, observard y debatira los resultados obtenidos.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

Esta investigacion es del tipo aplicada, porque surge la necesidad de resolver un
especifico planteamiento, principalmente por la busqueda y consolidacion del
conocimiento para que sea aplicado. En base a lo mencionado, se sugiere el empleo de
dicho material como agente estabilizante para obtener resultados favorables en cuanto
a sus propiedades y de esta manera se producira un material innovador para la
estabilizacion de suelos.

Disefio de Investigacion

De disefio experimental, del nivel cuasi-experimental, ya que evaluaremos el tipo
de muestra a utilizarse a través de pruebas, donde se determinaran 2 grupos de estudio
denominado: Grupo control y experimental, lo cual se utilizaran en combinacion del
4% de cenizas de concha de pata de mula en relacion al proceso de estabilizacion de

suelos en su estado natural.
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X1 O]

M, V. Independiente Resultados de Y1
Grupo ) Suelo arcilloso ) Observaciones de ) V. Dependiente
Control convencional manera convencional

X2 O

M V. Independiente de Resultado de Y2

Grupo ) suelos arcillosos en ) observaciones de V. Dependiente

Experimental combinacion de cenizas manera experimental
de concha “Pata de

Mula”

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Es cuantitativo, el enfoque para este proyecto ya que se empleara métodos de
recoleccion de datos cuantitativos a través de observaciones estudiando las variables y
sus indicadores objetivamente, midiéndolos y registrandolos.

Usan un formato estandar todos los experimentos cuantitativos, con algunas
minusculas diferencias inter-disciplinarias para producir una hipotesis que sera
desmentida o probada. La hipotesis sera demostrable por medios matematicos y
estadisticos y que se constituye alrededor de la cual se disefia todo el experimento.
POBLACION Y MUESTRA

El fin es estudiar la conducta de este material en combinacion del suelo-ceniza del
4% y 6% de cenizas de concha “Pata de Mula” al que sera empleada para la
estabilizacion de suelos convencionales.

Se utilizé las combinaciones en base a una adicién porcentual entre los
componentes que esta conformado.

Se ejecutd dos ensayos que seran evaluados, uno en su estado normal sin alterar la
muestra y la segunda muestra con el elemento ya mencionado en el proceso de
investigacion.

La unidad de analisis es la estabilizacion de suelos arcillosos.

La poblacion y la muestra son las mismas y esta conformada por:
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Se utiliz6 2 puntos de investigacion (calicatas) para ser evaluados con los ensayos:
Anélisis Granulométrico, Limite Liquido, Limite plastico o indice de plasticidad,
clasificacion SUCS, clasificacion AASHTO, determinacién de pH, contenido de
Humedad, Proctor Modificado, California Bearing Ratio (CBR) en el laboratorio de
Mecanica de Suelos, donde se fundamentara la hipotesis.

Estéan constituidas de un conjunto de 2 calicatas conformados por 2 muestras por
cada tipo de ensayo que se realiz6 (tanto como el su estado normal, en 4% y 6% de la
combinacion de concha “Pata de Mula”, segin el Manual de Ensayos de MTC
(establece 2 puntos de investigacion por cada 1km). Para ejecutar las pruebas, se
efectud en el laboratorio de mecéanica se suelos para determinar en cOmo mejorara su
nivel de capacidad portante mediante el CBR del suelo arcillo de tramo Larea -
Hornillos (en su estado normal, en 4% y 6% de la combinacion de cenizas de concha
“Pata de Mula” y poder compararlos.

Estas muestras fueron extraidas dentro de los puntos de investigacion que tienen
por medida 1.50m de profundidad, dentro de ella se le colocd una bolsa para su
extraccion pesando una cantidad de aproximadamente de 60kg a 70kg por punto de
investigacion, procediendo a su traslado hacia el laboratorio de suelos donde se

realizara los ensayos ya mencionado anteriormente.
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Técnicas e instrumento de investigacion

Tabla 8.

Técnicas e instrumento de investigacion

METODO O
TECNICAS

INSTRUMENTO

AMBITO DEL PROYECTO

Observacion Cientifica

Guia de observacién

Fichas técnicas de laboratorio
referidos a ensayos: Analisis
granulométrico, Limite Liquido,
Plastico o Indice de Plasticidad,
clasificacion SUCS y AASHTO
Determinacion de pH, Contenido de
Humedad, Proctor Modificado,
California Bearing Ratio (CBR)

Muestreo

v Grupo Control (Muestra de
suelo arcilloso en su estado

normal sin alteraciones)

v" Grupo Experimental
(Muestra de suelo arcilloso
adicionando las
combinaciones de 4% vy
6% de cenizas de concha

de pata de mula)

Nota. Elaboracion Propia

Para el presente proyecto de investigacion contaremos con dos instrumentos que es

la guia de observacion de resumen la cual servird como interpretacion de resultados de

nuestro proyecto Y las fichas técnicas de laboratorio, estas fichas estan referidos a los

ensayos que realizaremos (Analisis granulométrico, limite liquido, plastico o indice

plastico, clasificacion SUCS, clasificacion AASHTO, determinacion del PH,

contenido de humedad, Proctor modificado y CBR. Estas fichas permiten la

interpretacion de resultados de nuestros ensayos que realizaremos y verificaremos con

cada una de nuestras proporciones (4% de cenizas de concha de pata de mula) y nuestro

suelo patron.
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PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

Después de recolectar toda informacién a través de los ensayos por consecuente se
procesara todos los datos obtenidos al MICROSOFT EXCEL.

Para los datos se analiz6 y aplico los métodos estadisticos, tanto descriptivos como
inferenciales para la descripcién, presentacion, analisis e interpretacion de datos por
cada indicador de ensayado.

Ensayo de Laboratorio de Suelos
Contenido de Humedad

Pare este ensayo se preparo la muestra pasando por el tamiz N°4 aproximadamente
300gr para ambos puntos de investigacion, luego de esto se pes6 con su recipiente
respectivo y el mismo por si solo, una vez obtenido estos datos se paso a poner al horno
a una temperatura de 110°c £ 5°C por 24 horas luego de pasado el tiempo se pesa
respectivamente y mediante calculos se conlleva a calcular el contenido de humedad
para ambos puntos de investigacion.

Anélisis Granulométrico

Se prepard aproximadamente 600gr de suelo de ambos puntos de investigacion
luego se ordend los tamices respectivos para determinar cuantitativamente la
distribucién de tamafios de particulas de suelos expresados como porcentajes. Se
utilizaron tamices como N°4, N°10, N°20, M°40, N°60, N°100 y N°200 ordenados
como se menciona, tomando datos (pesos) por cada muestra de suelo retenida de cada
malla y en base a ello se hace sus respectivos calculos expresados en porcentajes.
Limites de Atterberg

Para hallarlo se procedié primero en preparar la muestra, utilizando la malla N°40
con una cantidad de 200gramos, se utilizo el aparato de casa grande, acanalador para
suelos arcillosos y taras para sacar muestras respectivas.

Se procedié a mesclar el agua con el suelo y por consiguiente ubicaremos una
muestra en el aparato de casa grande pero antes de realizar el ensayo hay unos rangos
que se us6 como el de 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes y 15 a 25 golpes y luego se
intersectara el de 25 golpes otorgandose un valor del limite liquido para las dos

calicatas.
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De la misma muestra se procedid a realizar el ensayo de Limite Plastico formando
cilindros de diametro de 3.2mm, procediendo a llevar a las taras y colocarlos al horno,
esto se realizd para ambas calicatas. Una vez obtenido el peso himedo y seco de los
cilindros, obtenemos el contenido de humedad de lo cual se saca un promedio y se
obtiene el limite plastico tanto como para la calicata N°1 como para la calicata N°2.

El indice de Plasticidad (IP) se obtendréa a través de la diferencia del Limite Liquido
(LL) y el Limite Plastico (LP).

Proctor Modificado

Dicho ensayo se preparé el espécimen pasante por la N°4, lo cual aplicaremos al
método “A” donde necesita como muestra 3000g y ademas la adicion (4%) 120gramos
de cenizas de concha pata de mula que fueron tamizados por la malla N°200.

Se realiz6 a compactarse 25 golpes por cada capa, en un total de 5 capas por molde,
cada punto de investigacion con su respectiva adicion se le agrego distintos porcentajes
de agua en un total de 4 porcentajes para cada muestra y mediante este proceso
conllevo a que los resultados de su contenido de humedad sean Optimo para cada
espécimen (patron N°1, patron N°2, Experimental N°1 y experimental N°2) con su
respectiva densidad seca.

CBR (California Bearing Ratio)

Una vez obtenido los resultados del Proctor modificado se realiza este ensayo, con
una muestra de 6000gr y una adicion (4%) de 2409 por cada espécimen (patron N°1,
patron N°2, Experimental N°1 y experimental N°2), por cada muestra se necesito 3
moldes de los cuales cada molde tiene una compactacion diferente de 12 golpes, 26
golpes y 55 golpes.

Una vez compactado se procedié a sumergirse durante 4 dias midiendo su
expansion por cada 24 horas, se dejo escurrir por 15 minutos para realizar su
penetracion respectiva de cada espécimen (patrén N°1, patron N°2, Experimental N°1
y experimental N°2). Con estos datos se procedio a calcular los CBR patrones con los

CBR experimentales.
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I1l.  RESULTADOS
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD)
e Concha “Pata de Mula"

Figura 6.

Curva de pérdida de nada — Analisis Termogravimétrico
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Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la UNT (universidad Nacional de Trujillo).

Figura 7.

Curva Calométrica / ATD.
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Tabla 9.
Tabla de resumen del ensayo de ATD.

Ensayo Grado de Exposicion Descripcion
TG 900°C Pierde un total de 45% de su masa inicial
ATD 890°C Cambio Estructural y de sus propiedades

Fuente. Datos obtenidos de Laboratorio de la UNT (universidad Nacional de Trujillo)..

COMPOSICION QUIMICA
e Cenizas de concha “Pata de Mula”
Tabla 10.

Tabla de resumen de composicion quimica elemental de cenizas de concha “Pata de Mula”.

Composicion quimica elemental Resultados (%0)
Calcio (Ca) 98.841
Estroncio (Sr) 0.579
Potasio (K) 0.340
Azufre (S) 0.241

Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 6.

Elementos expresados en porcentaje de su composicion quimica de concha “Pata de Mula”.
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Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Tabla 11.
Tabla de resumen, expresada en Oxidos.

Composicion quimica expresado en 6xidos Resultados (%)
Oxido de Calcio (CaO) 97.589
Oxido de Potasio (K20) 1.883
Oxido de Estroncio (SrO) 0.470
Oxido de Azufre (SO3) 0.058

Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 7.

Elementos expresados en porcentaje de su composicion quimica de concha “Pata de Mula”.
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Fuente: Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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e Arcilla
Tabla 12.
Tabla de resumen de composicion quimica elemental del suelo arcilloso.

Composicion quimica elemental Resultados (%)

Silicio (Si) 44.598
Aluminio (Al) 24.475
Hierro (Fe) 14.838
Calcio (Ca) 5.471
Magnesio (Mg) 5.294
Potasio (K) 2.711
Titanio (Ti) 1.241
Azufre (S) 0.637
Fésforo (P) 0.417
Manganeso (Mn) 0.257
Estroncio (Sr) 0.070

Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 8.
Elementos expresados en porcentaje de su composicion quimica del suelo arcilloso.
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Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Tabla 13.

Tabla de resumen de composicion quimica del suelo arcilloso expresada en éxidos.

Composicion quimica expresados en
Resultados (%)

Oxidos
Oxido de Aluminio (Al203) 37.860
Oxido de Silicio (SiO2) 33.620
Oxido de Hierro (Fe203) 11.085
Oxido de Magnesio (MgO) 8.554
Oxido de Potasio (K20) 5.279
Oxido de Calcio (CaO) 2.252
Oxido de Titanio (TiO2) 0.660
Oxido de Fésforo (P205) 0.446
Oxido de Manganeso (MNO) 0.166
Oxido de Azufre (SO3) 0.054
Oxido de Estroncio (SrO) 0.023

Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 9.

Elementos expresados en porcentaje de su composicion quimica del suelo arcilloso.
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Nota. Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria.

37



pH
Tabla 14.
Cuadro de resumen de pH.

Muestras Ensayo pH
Calicata 1 - 0% 8.71
Calicata l - 4% 11.77
Calicata 1 - 6% 11.61
Calicata 2 - 0% 8.69
Calicata 2 - 4% 11.57
Calicata 2 - 6% 11.89

Nota. Datos del laboratorio de COLECBI.
Figura 10.
pH de Sueloy Combinacion del 4% y 6%.
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Nota. Datos del laboratorio de COLECBI.



PROCTOR MODIFICADO

e Calicata N° 1 - Patron
Tabla 15.
Tabla de resumen, calicata N°1 patron.

CALICATA N°1 - PATRON

Peso de suelo humedo + molde (g) 3886 3964 4012 3910
Peso del molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1901.0 1979.0 2027.0 1925.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2 9422 9422 9422
Densidad del suelo hiimedo (g/cm”3) 2.018 2100 2.151  2.043
Tarro n°® 5% 8% 11% 14%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 700.0 700.0 700.0 744.0
Peso del suelo seco + tarro (g) 632.0 628.0 616.0  658.0
Peso del tarro (g) 62.0 64.0 58.0 204.0
Peso del agua (g) 68.0 72.0 84.0 86.0
Peso del suelo seco (g) 570.0 564.0 558.0  454.0
Contenido de humedad (%) 11.9 12.8 15.1 18.9
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.803 1.863 1.870 1.718

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad San Pedro.
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Figura 11.

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad, calicata N°1 patrén.
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Datos obtenidos de Laboratorio de la Universidad San Pedro.

Tabla 16.

Resultado del ensayo, calicata N°1 patron.

20.5

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%)

Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

c-1 13.90 1.888

Nota.

Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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e Calicata N°1 — Experimental al 4%
Tabla 17.
Cuadro de resumen, calicata N°1 experimental.

CALICATA N°1 - EXPERIMENTAL

Peso de suelo himedo + molde (Q) 3854
Peso del molde (g) 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1869.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2
Densidad del suelo hiimedo (g/cm”3) 1.984
Tarro n°® 6%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 662.0
Peso del suelo seco + tarro (g) 620.0
Peso del tarro (g) 62.0
Peso del agua (g) 42.0
Peso del suelo seco (g) 558.0
Contenido de humedad (%) 7.5
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.845

3952
1985.0
1967.0

942.2

2.088

9%

658.0

603.0

58.0

55.0

545.0

10.1

1.896

3990
1985.0
2005.0

942.2

2.128

12%

666.0

586.0

66.0

80.0

520.0

15.4

1.844

3876
1985.0
1891.0

942.2

2.007

15%

664.0

566.0

64.0

98.0

502.0

19.5

1.679

Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.
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Figura 12.
Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad de calicata N°1 experimental.
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Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.

Tabla 18.

Resultados del ensayo, calicata N°1 experimental.

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%)  Densidad Seca Maxima (gr/cm3)
c-2 11.50 1.905

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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e Calicata N°1 — Experimental al 6%
Tabla 19.

Cuadro de resumen, calicata N°1 experimental.

CALICATA N°1 - EXPERIMENTAL

Peso de suelo himedo + molde (Q) 3870 3985 4020 3910
Peso del molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1885.0 2000.0 2035.0 1925.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2 942.2 942.2 942.2
Densidad del suelo hiimedo (g/cm”3) 2.001 2.123 2.160 2.043
Tarro n°® 6% 9% 12% 15%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 520.0 670.8 750.0 562.2
Peso del suelo seco + tarro (g) 490.5 612.2 661.5 484.2
Peso del tarro (g) 67.0 58.0 68.0 64.0
Peso del agua (g) 29.5 58.6 88.5 78.0
Peso del suelo seco (g) 423.5 554.2 593.5 420.2
Contenido de humedad (%) 7.0 10.6 14.9 18.6
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.870 1.920 1.880 1.723

Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.
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Figura 13.
Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad de calicata N°1 experimental.
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Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.

Tabla 20.

Resultados del ensayo, calicata N°1 experimental.

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%)  Densidad Seca Maxima (gr/cm3)
c-2 11.80 1.924

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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e Calicata N°2 - Patrén
Tabla 21.

Cuadro de resumen, calicata N °2 patron

PROCTOR — CALICATA N°2 PATRON

Peso de suelo humedo + molde (g) 3900
Peso del molde (g) 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1915.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2
Densidad del suelo himedo (g/cm”3) 2.032
Tarro n°® 5%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 700.0
Peso del suelo seco + tarro (g) 652.0
Peso del tarro (g) 66.0
Peso del agua (g) 48.0
Peso del suelo seco (g) 586.0
Contenido de humedad (%) 8.2
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.879

3976
1985.0
1991.0

942.2

2.113

8%

700.0
642.0

64.0

58.0
578.0

10.0
1.920

3999
1985.0
2014.0

942.2

2.138

11%
700.0
610.0

62.0

90.0
548.0

16.4
1.836

3934
1985.0
1949.0

942.2

2.069

14%
700.0
608.0
164.0

92.0
444.0

20.7
1.714

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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Figura 14.
Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad de calicata N°2 patron.
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Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

Tabla 22.

Resultados del ensayo, calicata N°2 patrén

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%) Densidad Seca Maxima (gr/cm3)

C-2 11.20 1.931

Nota. Datos del laboratorio de la universidad san Pedro.
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e Calicata N°2 — Experimental al 4%
Tabla 23.

Cuadro de resumen, N°2 experimental.

PROCTOR - CALICATA N°2 EXPERIMENTAL

Peso de suelo himedo + molde (g) 3919 4000 3952 3896
Peso del molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1934.0 2015.0 1967.0 1911.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2 942.2 942.2 942.2
Densidad del suelo humedo (g/cm”3) 2.053 2.139 2.088 2.028
Tarro n°® 5% 8% 11% 14%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 666.0 764.0 804.0 700.0
Peso del suelo seco + tarro (g) 608.0 696.0 720.0 615.0
Peso del tarro (g) 66.0 164.0 204.0 170.0
Peso del agua (g) 58.0 68.0 84.0 85.0
Peso del suelo seco (g) 542.0 532.0 516.0 445.0
Contenido de humedad (%) 10.7 12.8 16.3 19.1
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.854 1.896 1.795 1.703

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

47



Figura 15.
Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad de calicata N°2 experimental.
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Nota. Datos del laboratorio de la universidad san Pedro.

Tabla 24.

Resultados del ensayo, calicata N °2 experimental.

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%) Densidad Seca Maxima (gr/cm3)
c-2 12.50 1.897

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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e Calicata N°2 — Experimental al 6%
Tabla 25.
Cuadro de resumen, calicata N°2 experimental.

PROCTOR - CALICATA N°2 EXPERIMENTAL

Peso de suelo himedo + molde (g) 3885 4010 4106 3980
Peso del molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
Peso del suelo humedo (g) 1900.0 2025.0 2121.0 1995.0
VVolumen del molde (cm”3) 942.2 942.2 942.2 942.2
Densidad del suelo hiimedo (g/cm”3) 2.017 2.149 2.251 2.117
Tarro n°® 5% 8% 11% 14%
Peso del suelo humedo + tarro (g) 780.0 850.0 770.5 550.0
Peso del suelo seco + tarro (g) 710.2 770.2 695.2 490.6
Peso del tarro (g) 68.0 167.0 204.0 169.7
Peso del agua (g) 69.8 79.8 75.3 59.4
Peso del suelo seco (g) 642.2 603.2 491.2 320.9
Contenido de humedad (%) 10.9 13.2 15.3 18.5
Densidad del suelo seco (g/cm”3) 1.819 1.898 1.952 1.787

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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Figura 16.
Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad de calicata N °2 experimental.
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Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.

Tabla 26.

Resultados del ensayo, la calicata N°°2 experimental.

Calicata Contenido de Humedad Optimo (%) Densidad Seca Maxima (gr/cm3)
c-2 15.40 1.957

Nota. Datos del laboratorio de la universidad San Pedro.
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CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR
Tabla 27.

Tabla de resumen de CBR de diferentes energias de compactacion, calicata N°1.

Penetracion N° de Golpes Capacidad de Soporte - CBR
4% de cenizas 6% de cenizas de
0% de concha Pata concha Pata de
de Mula Mula
2.54mm
56 4.9% 9.6% 17.3%
25 3.5% 9.2% 13.3%
12 2.9% 8.7% 10.9%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

Tabla 28.

Tabla de resumen de CBR de diferentes energias de compactacion, calicata N°2.

Penetracion N° de Golpes Capacidad de Soporte - CBR
4% de cenizas 6% de cenizas de
0% de concha Pata concha Pata de
de Mula Mula
2.54mm
56 3.7% 12.6% 19.3%
25 3.5% 11.6% 14.0%
12 3.4% 7.1% 11.4%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

Tabla 29.

Tabla de resumen de cantidad de porcentaje adicionado en funcion a su MDS, calicata N°1.

Porcentajes de cenizas de
concha de Pata de Mula
0%

4%

6%

Capacidad de Soporte - CBR

100% MDS
4.9%
9.6%
17.3%

95% MDS
4.2%
9.2%
12.8%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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Tabla 30.

Tabla de resumen de cantidad de porcentaje adicionado en funcién a su MDS, calicata N°2.

Porcentajes de cenizas de Capacidad de Soporte - CBR
concha de Pata de Mula 100% MDS 95% MDS

0% 3.7% 3.5%

4% 12.6% 11.1%

4% 19.3% 13.1%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

Tabla 31.

Tabla de resumen de CBR al 95% de su MDS en funcién a su adicion.

CBR con adicién de cenizas de

Calicata concha de Pata de Mula
0% 4% 6%
c-1 4.2% 9.2% 12.8%
C-2 3.5% 12.1% 13.1%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.

Tabla 32.

Tabla de resumen de CBR al 100% de su MDS en funcién a su adicion.

CBR con adicion de cenizas de

Calicata concha de Pata de Mula
0% 4% 6%
c-1 4.9% 9.6% 17.3%
C-2 3.7% 12.6% 19.3%

Nota. Datos del laboratorio de la Universidad san Pedro.
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IV.  ANALISIS Y DISCUCION
¢ Analisis Térmico Diferencial (ATD)

De acuerdo a este ensayo, menciona que el material de concha pata de mula pierde
aproximadamente un 45% de masa inicial cuando llega a una temperatura de 900°C y
que ademas que a exponerlo a una temperatura de 850°C dicho material tiene un
cambio estructural y sus caracteristicas. Segun el informe de calcinacién nos menciona
que el material a utilizar para este trabajo de investigacion fue calcinada a una
temperatura de 850°c durante dos horas lo cual indica también que tiene una pérdida
total de masa del 15.3%. En los estudios realizados por Ramos K. (2018) de la concha
Pata de Mula que al ser calcinadas a la temperatura de 890°C obtiene materiales
cementantes, lo cual el informe de ATD para esta investigacion es totalmente
equivalente al informe obtenido por el ensayo realizado. Por otro lado en la
investigacion de MM Hazri, N. F Nasir (2020) obtuvieron como principal
componente mineraldgico el CaO donde para ello se realizd un método de calcinacion
de 900, 950 y 1000°C durante 4 horas.

e Composicion quimica de cenizas de concha “Pata de Mula” y Suelo Arcilloso

La composicion quimica de la ceniza de concha pata de mula se puede apreciar en
la tabla N°1 una elevada cantidad de Oxido de Calcio de 97.589%(Ca0O), Oxido de
Potasio 1.883%(K20), Oxido de Estroncio 0.470%(SrO) y Oxido de Azufre
0.058%(S0O3) mostrada en la tabla N°2, lo que indica que este material se puede usar
como agente estabilizante en suelos arcillosos por su gran cantidad de CaO
encontrados en dicho material. De acuerdo a la investigacion de Ramos K. (2018) la
cantidad encontrada de segun el analisis de Fluorescencia de Rayos Z ejecutado, nos
indica los componentes siguientes: CaO con 85.546%, Al203 con 10.870%, SiO2 con
0.846%, TiO2 con 0.961% y K202 con 0.183%. Por otro lado Bendezu, R. y
Tlquimiche S. (2016) en su investigacion nos evidencia la composicion quimica del
molusco estudiado donde obtiene valores como: CaO con 95.367%, K20 con 2.884%,
SiO02 con 0.932%, Fe203 con 0.720% y SO3 con 0.097% donde los resultados
obtenidos son similares especialmente al Oxido de Calcio (CaO), donde es el
componente principal del cemento, lo que nos conlleva al éptimo uso como material

para la construccion
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La composicion quimica del suelo arcilloso (arcilla) se encuentra elementos de gran
cantidad como el Oxido de Aluminio 37.860% (AI203), Oxido de Silicio 33.620%
(Si02), Oxido de Hierro 11.085% (Fe203), Oxido de Magnesio 8.554% (MgO),
Oxido de Potasio 5.279% (K20), Oxido de Calcio 2.252% (Ca0), Oxido de Titanio
0.660% (Ti02), Oxido de Fosforo 0.446%(P205), Oxido de Manganeso 0.116%
(MnO), Oxido de Azufre 0.054%(SO3) y Oxido de Estroncio 0.023%(SrO) lo cual,
los componentes de mayor proporcion son componentes del cemento, es decir que
estos componentes juntos tienen una reaccion puzolanica, de acuerdo con Bauza, J;
(2003) Las arcillas son minerales que poseen cantidades importantes de alimina y
silice y otros elementos de sustitucion como el hierro, magnesio, etc. En dichas
circunstancias es posible decir que las arcillas son productos naturales pero con
propiedades puzoléanicas, donde estas propiedades se basan que bajo a condiciones de
pH altos pueden provocar un efecto consistente en la reaccion con la cal (la cual
contiene Silice y Alimina) para producir materiales cementantes. Por otra parte en la
investigacion Ramos K. (2018) en su composicion quimica de la arcilla estudiada
obtiene componentes como: Oxido de Aluminio 30.835% (AI203), Oxido de Silice
59.769%( Si02), Oxido de Potasio 2.501%( K20), Oxido de Hierro 5.210%( Fe203)
y Oxido de Calcio 0.66% (CaO) donde los porcentajes varian significativamente, esto
se deberia al lugar donde lo pudo extraer donde aun asi son componentes cementantes.
A su vez Garcia R. et &l (2018) el tipo de arcilla montmorillonita tiene un rango de
contenido de Silicio, Aluminio y Magnesio que es similar al contenido del informe de
fluorescencia de rayos x del suelo arcillosos a tratar.
¢ PH de Suelo, Cenizas y Combinacion

El ensayo de pH (potencia de hidrégeno) de nuestro suelo C-1y C-2 es de 8.71y
8.69 respectivamente, ademas que al combinarlo el suelo con el 4% y 6% de cenizas
de concha de pata de mula aumenta sus valores, obteniendo resultados como: 11.77(C-
1 4%), 11.61(C-1 6%), 11.57 (C-2 4%) y 11.89(C-2 6%), lo cual el suelo pasa de
alcalino a altamente alcalino. Segun Soriano M. (2018) a este rango de valor dado
del pH del suelo se consideran suelos basicos o alcalinos que tienen una estructura
deficiente ya que abundan iones Na+ (suelos salinos), estos desplazan al ion de Ca2+

fuera del complejo de cambio, y las arcillas pueden dispersarse debido a la baja
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capacidad floculante del sodio, produciéndose asi una descalcificacion sin
acidificacion. Ademas comparando con la investigacion de Ramos K. (2018) al
evaluar su pH de estas conchas le da un valor de 13.26 diferente valor de 9.03 del
material que se utilizd para esta investigacion quizas esto se deba la exposicién del
material trabajado ya que no estuvo en buenas condiciones desde su extraccion hasta
su almacenamiento. A su vez cabe de mencionar a la investigacion de Amaya et al.
(2019) Que durante el proceso de mezclado de cal y suelo donde los valores de valores
de pH<12.45, genera una reaccion o modificacion fisico-quimica, en la cual se
presenta un secado adicional y un incremento temporal de la resistencia, dicha reaccion
conduce a los procesos de floculacion y aglomeracion de las arcillas creando un nuevo
material disgregable de aspecto granular y con caracteristicas plasticas por algin
tiempo lo que facilita su trabajabilidad y su compactacion.

e Proctor Modificado

Maxima Densidad Seca

Del ensayo de Proctor Modificado patron N°1 podemos identificar su densidad seca
maxima en un valor de 1.888 gr/cm?, luego con la adicion del 4% de cenizas de concha
pata de mula se logra identificar el valor de 1.905 gr/cm® aumentando un 0.017 gr/cm?
y con la adicién del 6% de cenizas de concha pata de mula se logra identificar el valor
de 1.924 gr/cm® aumentando un 0.036 gr/cm? esto se llega a saber que con la adicion
llega a dar un resultado variable.

Del ensayo de Proctor modificado patron N°2 podemos identificar su densidad seca
méaxima en un valor de 1.931 gr/cm3, luego con la adicidn del 4% de cenizas de concha
pata de mula se logra identificar el valor de 1.897 gr/cm?® disminuyendo un 0.034
gr/cm3 y con la adicion del 6% de cenizas de concha pata de mula se logra identificar
el valor de 1.957 gr/cm® aumentando un 0.026 gr/cm? esto se llega a saber que con la
adicién llega a dar un resultado variable.

Contenido de Humedad Optima

De la calicata N°1 se observa que su contenido de humedad optima es d13.90%,
con la adicion al 4% de cenizas de Concha Pata de Mula disminuye al valor de 11.50%
y con la adicién al 4% de cenizas de concha de pata de mula disminuye a un valor de
11.80%.
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De la calicata N°2 se observa que contenido de humedad optima es 11.20%, con la
adicion del 4% de cenizas de Concha Pata de Mula aumenta al valor de 12.50% y con
la adicion al 6% de cenizas de Concha Pata de Mula disminuye al valor de 15.40%.

Esto se debe que a la humedad natural de la calicata N°1 es de 4.17% y de la calicata
N°2 es de 2.04% respectivamente, ya que el suelo donde se extrajo son muy similares

Esto coincide parcialmente con el comportamiento de observado por Quezada S.
(2017) donde que al agregar mas material de conchas (Pico de Pato y Abanico)
disminuye el contenido de humedad y a su vez aumenta su densidad méaxima seca.

e Capacidad de Soporte - CBR
CBR al 95% de su MDS:

En el 1° punto de investigacion, los resultados extraidos por la prueba de CBR al
95% conjuntamente con la tabla N°29 se observa que, al adicionarse 4% y 6% de
cenizas de concha de Pata de Mula logra que el suelo mejore su capacidad de soporte
de 4.2% en suelo natural a un 9.2%y 12.8% respectivamente; y donde se ubica en la
categoria de sub-rasante con un 4% de adicion y en la categoria buena con un 6% de
adicién de acuerdo a la tabla N°2 del MTC (2013). Su incremento de su resistencia se
debe a la reaccién quimica que produce las cenizas de concha de Pata de Mula con la
Arcilla presentada en este suelo ya que ambos contienen elementos puzolanicas.
Comparando con la investigacion de Quezada S. (2017) se observa que logra
aumentar su CBR con las diferentes tipos de conchas que emplea haciéndole factible
para logra estabilizar una sub-rasante pero no llega a la resistencia para un sub-base y
base.

Para la calicata N°2, los resultados extraidos por el ensayo de CBR al 95%
conjuntamente con la tabla N°29 se observa que, al adicionarse 4% y 6% de cenizas
de concha de Pata de Mula logra que el suelo mejore su capacidad de soporte de 3.5%
en suelo natural a un 11.1%y 13.1% respectivamente donde se ubican en la categoria
de sub rasante buena para las dos adiciones de acuerdo a la tabla del MTC (2013). Su
incremento de su resistencia se debe a la reaccién quimica que produce las cenizas de
concha de Pata de Mula con la Arcilla presentada en este suelo ya que ambos contienen
elementos puzolanicas. Comparando con la investigacion de Quezada S. (2017) se

observa que logra aumentar su CBR con las diferentes tipos de conchas que emplea
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haciéndole factible para logra estabilizar una sub-rasante pero no llega a la resistencia
para un sub-base y base.
CBR al 100% de su MDS:

En el 1° punto de investigacion, los resultados extraidos por la prueba de CBR al
100% conjuntamente con la tabla N°29 se observa que, al adicionarse 4% y 6% de
cenizas de concha de Pata de Mula logra que el suelo mejore su capacidad de soporte
de 4.9% en suelo natural a un 9.6%y 17.3% respectivamente; y donde se ubica en la
categoria de sub-rasante con un 4% de adicion y en la categoria buena con un 6% de
adicion de acuerdo a la tabla N°2 del MTC (2013). Su incremento en su resistencia se
debe a la reaccion quimica que produce las cenizas de concha de Pata de Mula con la
Arcilla presentada en este suelo ya que ambos contienen elementos puzolanicas.
Comparando con la investigacion de Quezada S. (2017) se observa que logra
aumentar su CBR con las diferentes tipos de conchas que emplea haciéndole factible
para logra estabilizar una sub-rasante pero no llega a la resistencia para un sub-base y
base.

En el 2° punto de investigacion, los resultados extraidos por la prueba de CBR al
95% conjuntamente con la tabla N°30 se observa que, al adicionarse 4% y 6% de
cenizas de concha de Pata de Mula logra que el suelo mejore su capacidad de soporte
de 3.7% en suelo natural a un 12.6%y 19.3% respectivamente; y donde se ubica en
la categoria de sub-rasante con un 4% de adicion y en la categoria buena con un 6%
de adicién de acuerdo a la tabla N°2 del MTC (2013). Su incremento de capacidad de
soporte se debe a la reaccion quimica que produce las cenizas de concha de Pata de
Mula con la Arcilla presentada en este suelo ya que ambos contienen elementos
puzolanicas. Comparando con la investigacion de Quezada S. (2017) se observa que
logra aumentar su CBR con las diferentes tipos de conchas que emplea haciéndole
factible para logra estabilizar una sub-rasante pero no llega a la resistencia para un sub-

base y base.
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V. CONCLUSIONES
En el ensayo de ATD se concluye que al exponerlo a la alta temperatura de 850°C
durante un periodo de tiempo de dos horas el material de concha de Pata de Mula que
se utilizé para esta investigacion tiene un gran cambio estructural y a su vez se un

gran cambio en sus caracteristicas obteniendo componentes similar valor al cemento.

En la Fluorescencia de Rayos X nos muestra su composicion quimica del material
de concha Pata de Mula que nos brinda altos contenido de Calcio en un valor de
98.841% y expresados en 6xidos en un valor de 97.589%. Por lo que se puede
concluir que es un material y/o agente estabilizante por otro lado en la composicion
quimica del suelo arcilloso nos otorga varios elementos de los cuales son: Oxido de
Aluminio 37.860% (AI203), Oxido de Silicio 33.620% (Si0O2), Oxido de Hierro
11.085% (Fe203), Oxido de Magnesio 8.554% (MgO), Oxido de Potasio 5.279%
(K20), Oxido de Calcio 2.252%(Ca0), Oxido de Titanio 0.660%(TiO2), Oxido de
Fosforo 0.446%(P205), Oxido de Manganeso 0.116% (MnO), Oxido de Azufre
0.054%(S03) y Oxido de Estroncio 0.023%(SrO), a su vez se recalca que es una
arcilla del tipo montmorillonita por sus elementos presentes. Por lo que se concluye
que tanto como el suelo (arcilloso) y la concha “Pata de Mula” (cenizas) son
materiales que contienen propiedades puzolanicas, estas propiedades provocan un
efecto consistente lo cual al combinarlos producen productos cementantes, estos
productos (silicatos y aluminatos de calcio hidratados) son parecidos a los que se
genera durante el fraguado del cemento portland.

En el ensayo de pH se concluye que para ambos tipo de suelos analizados se tiene
como resultado suelos alcalinos, valores de 8.71 y 8.69 presentados en dicho tramo
de esta investigacion y ademas que al combinarlo dicho el material en porcentajes
mencionados con el suelo nos brinda un valore mayores a 11, esto nos informa que el
suelo pasa de alcalino a altamente alcalino al combinarlo con el materiales con los
porcentajes del 4% y 6%, por lo que se concluye que el material logro aumenta el
valor de pH dandonos de entender que para este valores obtenidos son casi similares

del cemento obteniendo por una diferencia comprendida de 0.99, 0.89, 0.73 y 0.61.
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Se concluye que para el grado de compactacion para ambos puntos de
investigacion o calicatas, realizadas en el tramo mencionado de esta investigacion
son diferentes ya que en nuestro primer punto de investigacion o calicata N°1,
nuestro suelo patron tiene absorber mas cantidad de agua que el experimental
mientras que en el segundo punto de investigacion o calicata N°2, nuestro suelo
patron tiende a absorber menos agua que el experimental.

La adicion del 4% y 6% de cenizas de concha de Pata de Mula da como resultado
el aumento de su capacidad de soporte (CBR) y ademas se puede decir que se puede
utilizar como capa de subrasante, también se indica el aumento de porcentaje con
respecto al suelo patron y el experimental, para la calicata N°1 es 9.6% y 17.3%% v,
calicata N°2 es de 12.6% y 19.3% respectivamente en el 100 de su MDS y para el 95
% de MDS el valor obtenido es de 9.2% y 12.8% para la calicata N°1; 11.1% y 13.1%

para la calicata N°2.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la limpieza de conchas de pata de mula rigurosamente
paran que asi no se presente alteraciones y/o modificaciones que influyan en el
informe final del ensayo de ATD.

Se sugiere almacenar las cenizas de concha de pata de mula en un recipiente
limpio y despejado de cada impureza que se pueda presentar para asi no alterar
sus propiedades quimicas que poseen.

Se recomienda agregar otro material que en combinaciones con el suelo y las
cenizas de pata de mula puedan superar un valor de pH de 12 para asi poder lograr
propiedades semejantes a las del fraguado del cemento portland.

Se recomienda la adicion de otro porcentaje para asi poder tener puestos de
comparacion entre densidad seca y contenido de humedad.

Se debe considerar la adicion en porcentaje de cenizas de conchas de pata de mula
para asi demostrar el incremento o el descenso de indice de CBR.

Determinar mediante una evaluacion econdémica la viabilidad del uso de las

conchas de pata de mula.
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IX. ANEXOSY APENDICES

Figura 18.
Carretera Larea- Hornillos

%

Nota. Se realiz6 la prueba de la
botella para verificar la cantidad
de arcilla contenido en dicha
carretera.

Figura 17.
Universidad Nacional de Trujillo

Nota. Se llevo la concha de pata de
mula para su ensayo de ATD para
luego calcinarlo y obtener el CaO.
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Figura 20.
Calicata N°1.

Nota. Se extrajo muestra de la
calicata N°1 para los ensayos de
suelos con la supervision del
ingeniero Montafiez.

Figura 19.
Calicata N°2

Nota. Se extrajo muestra de la
calicata N°2 para los ensayos de
suelos con la supervision del
ingeniero Montafiez.
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Figura 22.
Ensayo de Analisis
Granulométrico.

Nota. Este ensayo permite conocer
el tamafio de las diferentes
particulas que componen el suelo a
analizar.

Figura 21.
Ensayo de

——

Limites de Atterberg
- | B

Nota. Este ensayo consistio en
hallar los limites de los contenidos
de humedad que caracterizan los
cuatro estados de consistencia del
suelo tratado.
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Figura 24.
Ensayo de Proctor Modificado

Nota. Este ensayo se emplea para
determinar la relacion densidad
seca — humedad de compactacion

del suelo tratado.

Figura 23.
Ensayo de penetracion de CBR

2.

Nota. Ensayo que mide la
resistencia al esfuerzo cortante del
suelo tratado.
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Matriz de Consistencia

Problem Objetivos Variable Definicién Definicién Dimensiones Escala de Indicadores
a S Conceptual Operacional Medicion
¢Coémo Objetivo general Variable v Es un v Se realizara v Analisis Segun la escala
influira el Determinar la dependiente proceso  de la estabilizacion  Granulométrico de medicion es de Varianza
e, Iteracion imi ravé . interval ien
suelo estabilizacion de suelos alteracion - de  quimica, a traves de Contenido de tervalos, - siendo Desviacion
i . . - ropi I icion niz i una variabl
arcilloso con arcillosos adicionando un Estabiliza PP edades a adicion de cenizas Humedad asi una  variable Estandar
. . ingenieri nch nting valor
la adicidon 4% y 6% de cenizas de  cion de de ingenieria  de concha de pata de . it continla de valo
0 0 loinsi mula en 4% y 6%, | ntitativa.
del 4%y 6% conchas de pata de mula  Suelos de sueloinsitu ula en 4%y 6%, lo cuantitativa

de cenizas de

concha de
pata de
mula?

en el tramo Larea-
Hornillos, distrito de
Moro.

Objetivos Especificos

o Determinar el
grado de calcinacién la
concha “Pata de Mula”
mediante el ensayo de
ATD (Analisis Térmico

Diferencial).

0 tomando a
un costo mas
bajo y de
control de
calidad mucho
mejor. Las
técnicas  de
mejora de
suelo se
pueden

colocar en

cual se busca
modificar sus
propiedades fisicas y

guimicas para uso en

carreteras.
v La finalidad
de evaluar la

estabilizacion es
comprobar la
interaccién que tiene

estas conchas

Liquido, Pléastico e
Indice de Plasticidad

v Proctor
Modificado
v CBR
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° Determinar la
composicion quimica de
las cenizas de concha
“Pata de Mula” y del
suelo arcilloso a través de
la Fluorescencia de Rayos
X (XRF).

. Determinar el PH
de del suelo patrén y en
mezcla del 4% y 6% de
cenizas de concha “Pata

de Mula”.

o Determinar la
relacion de densidad seca
— Contenido de humedad
(Proctor Modificado) de
la muestra patron y de la
combinacion en 4% y 6%
de las cenizas de concha
“Pata de Mula”.

categorias
como: i)
Estabilizacion
quimica; i)
Estabilizacion
Mecénica.
(Braja M. Das,
2013)

mediante mezclas de
cenizas-suelo  que
generen un impacto

en sus propiedades.
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. Determinar la
capacidad portante (CBR)
del espécimen patrén y la
combinacion en 4% y 6%
de cenizas concha “Pata

de Mula”.

Variable
independien
te:

Dosificac
iones de
cenizas de
conchas de
Pata de Mula
(Ca0) en
soluciones

de suelo.

v Se
define como
suelo tratado
concalala
mezcla
homogénea y
uniforme de
un suelo con
cal a fin de
mejorar las
caracteristicas
geotécnicas 0
trabajabilidad
del mismo.
(Atienza Diaz
M., 2014 pég.
6)

v' Es aquella
mezcla de suelo-
ceniza de concha
pata de mula en
proporcion de 4%y
6% afadidas a suelos
arcillosos en la red
vial Larea -
Hornillos del distrito
de Moro, de acuerdo
a las siguientes
normas establecidas
para la estabilizacion
de suelos con cal,
norma CE 020 y el
Manual de Carreteras
EG-2013

v Dosificacion
en 4% de cenizas de
conchas de coquina
EN UNA MESCLA
DE SUELDO.

4 Dosificacion
en 8% de cenizas de
conchas de coquina
EN UNA MESCLA
DE SUELO.

Promedios

Promedios  de
Analisis
Granulométrico
Promedios de
Limite liquido,
plastico e Indice
de Plasticidad

Promedios de
Contenido de

Humedad

Promedios de
Proctor
Modificado

Promedios de
CBR (capacidad

portante)
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Informe de Analisis Térmico Diferencial

UNEVERSIAD SACHNAL OF ¥ KLNLIGO FACUL TAD BE DNGRENIE RIA
0 L3 e Meobord | abaratariode Palinaerom

i

Trujillo, 249 de octubee oof 2019

INFORMFE N0 -0CT-19

Selicitante: Owrvtn Crue Boyan A, - Universidad San Pedra
RUCTDNL
Seperviser. bentand

L. MUESTRA: Concha pata de muka (1.0 gr)

: N e Muoisdras ‘:‘:"" o Caun::q::;;::etn Fencodentia
|
| CIN-790 2 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

* Adklais el por exkommelna diferencial de barndo DSCY A silsis 1enmios
Diferencal DA,
*  Asalisis Teomegravimétrion TGA.

3, FQUIPD EMPLEADO Y CUONDICIONES

* Acalizedor Ténmico  siliines TG DTA DSC Cap. Mis,  1500°C
SetSys_Cvolution, cample con mormss ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM 793, ASTM DAS95, ASTM N3417, ASTM DES1K. DIN S04,
DIN 51007, DIN 33785,

* T de calentamiento: 20 °Clmin

* Gasde Imbaw  Flujor Nardgeno, 10 mVinin

*  Rango de Trabajo: 25 — 9000 °C.

& Mesa de muesies anslizady: 32 me

Jefe de Laboratieio: [ng. Desey Chiver Noves
Anallsta respansable Ing. Doy CChiave Nosey

Vol 443001 ML R0 MRNHN D d yw Astom Sk Lomms 7 ¢ A P 1) e - Coind L bt ' T
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ENIVERSIDAG NACTONAL DE P00
Pryractmecwtn dr baarsdorts de Mate rodo

PACULUTAD D INGENILKEA
L atwavvenrin e Prdinerren

4, Resultades:

Trogitho, 29 e octubre del 2014

INFORMEN"T9-0(0T-19

|- Qurva de pérdida de masa - Andlisls Termo gravimdtrico.

. L] =N x =

- w (2 .

S wa:;.' ()
B Cuarvs Calorimetrics JATD

T e e

e S — T >
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. 2 B <8 «

St e ~ »

N 0 -
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\ e o, ze
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.I . -

\J 0o

T = - - w - B = =

Vel ALEONIAS SR BN g mchosmmthotmmloms | Ay hotd P 1) oy -
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NIV RS EOAD SACTONAL DO T LD FACLETAD O ANGENERRIN
Degoortamenis de lnpomkras de Materiabo Labooratesio de Podnme s

5

| omibioy, 29 de oesobine del 2019
INFORMEN" 79 OCT-14
CONCLUSION:

L Bl andlisis TU muestra una gran esqabilidod tdomica hasta 0 “C, & partic del
cunl el mmzsinl reckdn experiments calda de misa sipnificstiva, y cuando el
maserinl hn alosszado ks 900°C, Tlega perder wm total de 439% de su masa
inicisl speoxumadsmeie al Onalizar ¢! ensayo.

[

El unalisis ATD, muestra dos ligerns picos endotémices 2n 100°C y 200°C
¥ posteriormsnss, mas adelases, 52 MWSSITE U istenss pico de absoeuian
termica a BUI°C que ¢ wia tempsaitura de cienbin osmecturnl v de las
corcterist s Jol muterinl,

Toujitha, 29 d oetubes del 2019

sqias Chavez Novon
g sewkori A Paolimeras
Departnmando Ligenicrin & Maeriales - UNT

Tl AL NBL AN YT A A S 0 dopsrmryeiin cmt looe. ¢ Ay baae AL v Chml L wows smm s Towala - More
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Informe de Fluorescencia Calcinacion

LADBOBRATORID DN CENAMICOS ¥ SUNRLOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO Q

CALCINACION DE MATERIAL
PROYLCTC. ESTABILIZACICN DE SUELCS ADICIONANDC LENIZAS D€ CONCHA DE
PATA DE MULA, CARRL L34 LAREA - HOANILLOS, DIS1HITO CE MORO
SOUCTANL: GARCHA CRUZ, BRYAN ALBERTO i
MATERIAL: _ CONCHAS DL PATA DE MULA
RESULTADOS

TEMPERATURA CE CALCINATION 830 °C
| TIEMPO A TEMPERATIIRA CONSTANTE MAXIMA 2 o
PLSOINCIAL ) £ Ky

PESC FINAL = 5 (®1 kg

PERDIDALY 15.3%

Juan Pabia 1T ¢/n Ciudad Universitario-ing de Moterioles- UNT/emaltiob.cerarmsras undEgmal o
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Informe de Fluorescencia de Rayos X — Cenizas de Concha Pata de Mula

82

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS ' )
LABICER (Laboratorio N° 12) JLABK'tR
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 2203 - 19 - LABICER
DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE g BRYAN ALBERTO GARCIA CRLZ
DNL X 16216988
CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION 022/ 2019
FECHA DE ENESION a/12/ 208
ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOUCITANTE
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA - 01 MUESTRA DE CENIZAS DE CONCHA PATA MULA
TESS D "ESTARILZACION DE SUELDS ADICIONANDO CENZAS DE
CONCHAPATA NULA. CARRETERA LAREAMORNILLOS,
DISTRITO DE MORD”
LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CENCAS
CONDICIONES AMBIENTALES Temparatura: 25 0°C: Mumedad relatva: 63%
EQUIPO UTILZADO ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYDS X
SHINADZU. EDX S008S.
RESULTADOS
ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
COMPOSICION QUINICA RESULTADOS, %~ | METODO UTILZADO
Cakcio, Ca 8841 = =
Esbonoo, St 0579 ﬂ"'m""” de
Potasa K 030 RaymX
Jfouke, S 0241

7 Saterxce Sv wiulickn S wniises el |34 3000 o sare] o epectoreetie & Rorvacarca S seee X.

ANALISIS DE COMPOSICION QUINICA EXPRESADO EN OXID0S

COMPOSICION QUIMICA | RESULTADOS, %™ | METODO UTILIZADO
Qo de calcio, Ca0 97539
T de potasio, KiO 1853 oyt
Qo de estronca, SiO 0470 Rayos X
Ouido ds anukre S0 005

“Eulws o

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los sesulados de este Informe técnico son vilidos salo para |a muestra proporcionada por @ solickante del servicio en
las condicones indicadas del presente miorme $cmco.

Aty e Caxdcn Sl Ay el (el w0 ¢l ety por mapei ool e Bavwatinog S sy X

Bach. Nada Rodriguez M.Sc Oska Acha de b Crz
Andlsta Responsable de Andiss
LABICER -UNI Jefa de Laboratoro
CoP 202
ET Laboraloso 0o 50 eaponsabiiza dl muasioo of 0 B procodach oo b muesia
INFORME TEONICO N* 2203 -19. LABICER Phgea 1 &2

Av. Tigac Amary 210 Lima 31, Perd. Tekifomo: 382 0500 Comeos: pbcrguni odage / wilia@um sdu pe
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ANEXO

FIGURA N™1. Musstra aralizads de osnizas de concha pala mula

FIGURA N°2. Espectrémetro de fuorescenca de
Rayes X de energia dspersiva

INFORME TECNICO N* 2203-19- LABICER Plegasa 2 8¢ 2

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Perd. Tekdfomo: 382 0500. Comeos: [absccrgiuns oo ¢ / oilip@uni sdu pe

78



Informe de Fluorescencia de Rayos X — Arcilla

a1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N¢ 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

4+ ABICER

INFORME TECNICO N° 2204 - 19 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOUCITANTE
DN

CRONOGRAMA DE FECHAS
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

ANALISIS SOLICITADO

BRAYAN ALEERTO GARCIA CRUZ
76216935

@ /1272019
we/12/2019

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA :

TESIS

LUGAR DE RECEPCION

CONDICIONES AMBIENTALES

EQUIPO UTILIZADO
RESULTADOS

01 MUESTRA DE ARCILLA

*ESTABLIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE
CONCHA PATAMULA, CARRETERA LAREA-HORNLLOS,
DISTRITO DE MORC"

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CENCIAS
Temperatra: 25.0°C. Humedad relativa 63%

ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
SHIMADZU, EDX BOOHS.

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA | RESULTADOS, %" | METODO UTILIZADO
Shoo, S 44539
Auminio, Al 24475
Hemo, Fe 14838
Calco, Ca 54T
Magnesio, Mg 524 Especromeyia e
Potssio, K 2mMm Fluorescenda de
Titarso, Ti 1241 Rayos X
Andre S 0.637
Fésfero, P 0417
Manganeso, Mn 0257
Estoncio, St 0.070
" Buaecy do Ol anidin v (el stdic o wreney xx cpactoeutis Se Lo scec de niyas X

INFORME TECNICO N* 2204 .19- LABICER

Phgea 1 8 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert Tekfono: 382 0500. Correos: abesargiun odu oo / stilia@un odu pe
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8.2 AMALISIS OE COMPOSICKIN QUIMICA EXPRESADD EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA | RESULTADOS, % | METODO UTILIZADO
Ol e suminion, A0y 37 260
o e silicio, Si0: 33620
Onid de Fiema, FagOy 11085
O de magresia, MgD B.554
Ciide de potasio, K0 5279 Especiametria de
Onido de caleia, Cad 2252 Flurestentia de
Cwitka e ftania, Tilk 0660 Fyoa X
O e Wsilans, Pyl 0.446
Owide: de manganess, Med 166
O de arulre, 50 0.0
Ouida da esancia, S0 0.0

TEakinc e mulacks de doeitn caiudicha d dskbins srwclel [ sk @l ararl por

5. WALIDEZ DEL INFORME TECHICO

o s

Los resulados de este Inbeme ldonico son wAlides soks para la muesits propordonads par & ssklanle del
senico en ks condiciores indicadas del presents inlame iScnico.

Bach. Nadia Rodriguer
Analisla
LASICER -LUKI

ET Labomaios o0 5 responsabiiz ! mis oo v oo & procsandks oo ki mossia

INFORME TECHIO0 M 2304149, LABICER

M5 Otika Acha @& I Cruz
Responsable de Andlss
Jeda de Labaralanio

CLP 202

Phgina 3 e 3

A, Tipac Amaru 210 Lima 31, Perd. Telifomn: 382 0500, Comrens: lnbizenguni ede pe ¢ otilin@uni edu. pe

80



ANEXO

.

FIGURA N°1. Muesra analizada de arcila

FIGURA N°2. Especirdmelro de fuorsscanca de
Rayos X de energia dspesiva

INFORME TECNICO N* 2204-19- LABICER Phgea 38 3

Av. Tipac Amaru 210 Luma 31, Perd. Tekifono: 382 0500. Comreos: [gbrcrguns od oo / stiliateun afy pe
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Informe de pH

CORPCRACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.C.

VAT T 8 o0 B | ST TR e T 1 Rl TR RTINS
P 1 1
BOLICIT AL POR GARCLA CRUE BRYAN ALBERTO.
; DIRECT KM Pasapm Pablo Nensda PP.AL Ramen Castilla ChimBoba
<1 HOMERE DEL CONTACTO DEL CLIENTE MO APLICA
. -_ PROGUCT S DECLARADD ABAKD IRDCADDS
: LUGAR DE MUESTRED MO APLICA
p— WETOR DE MUESTRED MO APLICA
_1 PLAH DE WUESTRED WO APLICA
COMNDICICNES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTRED MO APLICA
FECHA DE MUEETRED MO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA D Frasaclyis.

PRESENTACKN DE L& MUESTRA

En boka d polaSiens, cefmasa

CONDICION DE LA MUESTRA Ef biiah aslide

FECHA DE RECEPCION 20012

FECHA DE IMICIO DEL ERSAYD i B

FECHA DE TERMING DEL ENSAYD DO EE

LUGAR REALIFADD DE LOS EMBAYOE Labaratarie F oo Oulmnies
CODKE0 COLECE] 85 M0EIda

RESULTADOS

ENEAYD
WUESTRAS
pH
CALBCATA 1- PR BT
CALMCATA 1- 4% 7
CALBCATA 1- 8% 1181
CALBCATA 2- PR Bab
CALICATA 2 4% "5
CALBCATA 2- 0% 11,60
pH ¢ Pobefeemiincs.
BOTS
®  nikerrie da efcayn afmiido an bise @ fekuledes S nuesin L flo sk .
Proporcicsadis por al Solictana | X | Musstras pof COLECBISAL. | |
s L saka e o
s Esss o o et sen LB come riifcmcdn de conk on da praduds feade del
sislama de calided S s enlided qus o produce.
® Mo alechn @l precrss de Difimencs pof su pefecibilded ys mumiie nice
®  Elinforme inchoys diagname, crogus o fotgralies Sif ) RWO[X |
N

Fachi Sa Ernisba Khsewe Chi I3 dad JEF

O R

LC-MPEE
Pare 08
T wcrm 40050700

{ \
| \
1 Gu ,'.'r.{'lr 'riju;u' Hamos

Cuando el nfor e Selerc o e emilids we hege ura dificeciin am
ralerarecia al ind /-F_: lazn Los cambico s idenificarin oon ket negrits y csfsha

it i 5y P BT S ey COME D L Pl

OLECH! %, & €L NPORME NOSE DEBE REPRODUCE SH LA APROBACKM
DEL LALBORA]

TORK, CRCEPTO EN S0 TOTALIDAD

PR DEL BrDiaE
COLECBI s.a.c .
Urh, Bussnas Aires M A-LLY |Efapa - N Chimbate - Telélono, 043 310752

Celular P963928%1 - 998333974 - Apartadg 127
email colechi @ speedy.com.pe  medisambiente_tolachi @spsedy.com.pa
Wiaby i enlechicom
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Ensayos de Laboratorio de la Universidad San Pedro

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R o DE |NGEN|ERiA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-4%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS . ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MATERIAL : TERRENO NATURAL
CALICATA |
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9127.0 8,725.0 8,200.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 46950 4,148.0 3,628.0
04 - Volumen de molde, cm* 2,210.000 2,001.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2124 2.073 1.803
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 525.0 630.4 481.0
08 - Peso suelo seco + tarro_(g) 4775 571.8 438.1
09 - Peso del agua (g) 47.5 58.6 42.9
10 - Peso del tarro (g) 65.0 64.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 4125 507.8 373.1
12 - Contenido de humedad (%) 1.5 11.5 11.5
13 - Densidad del suelo seco (g/cm®) 1.905 1.858 1.617
Expansion, %
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 4,695.0 4,148.0 3,628.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 10,402.8 10,041.5 9,519.8
03 - Peso del molde (g) 4.432.0 4,577.0 4,572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5,970.8 5,464.5 4,947.8
05 - Peso del agua absorvida (g) 1275.8 1316.5 1319.8
06 - Peso del suelo seco (g) 42106 3,718.8 3,253.8
07 - Absorci6n de agua (%) 30.3 354 N
Penetracion et
Factor Anillo: Carga [kgf]=_Lectura Dial*4.2491345+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 10.0 70.4 8.0 1.9 5.0 49.2
1.3 12.0 78.9 11.0 74.7 8.0 61.9
1.9 15.0 91.7 15.0 91.7 12.0 78.9
25 25.0 134.15 19.0 108.65 18.0 104.40
32 29.0 151.1 22.0 121.4 22.0 121.4
3.8 35.0 176.6 31.0 159.6 30.0 155.4
5.08 62.0 291.4 38.0 189.4 340 172.4
76 84.0 384.8 46.0 2234 42.0 206.4
10.16 95.0 4316 56.0 265.9 49.0 236.1
12.7 103.0 4658 64.0 299.9 55.0 2616
Carga [%] 134.15 kgf. [9.9%] 108.65 kgf. [8%] 104.4 kof. [7.7%]

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
' Email: Insyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-6%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL : TERRENO NATURAL

CALICATA |

LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH

FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm® 277 122
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,220.6 8,725.0 8,200.0
02 - Peso del molde (g) 4,429.0 4,577.0 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 47916 4,148.0 3,628.0
04 - Volumen de molde, cm?* 2,210.000 2,001.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.168 2.073 1.803
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 565.0 590.3 526.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 509.0 530.4 475.0
09 - Peso del agua (g) 56.0 59.9 51.0
10 - Peso del tarro (g) 67.0 68.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 442.0 4624 410.0
12 - Contenido de humedad (%) 12.7 12.9 124
13 - Densidad del suelo seco (g/cm®) 1.924 1.835 1.604

Expansion, %

Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 47916 4,148.0 3,628.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 10,4326 9.914.9 9,316.4
03 - Peso del molde (g) 4429.0 4,577.0 45720
04 - Peso suelo embebido (g) 6,003.6 5,337.9 4,744.4
05 - Peso del agua absorvida (g) 1212.0 1189.9 11164
06 - Peso del suelo seco (g) 4,252.8 3,672.6 3,226.6
07 - Absorcién de agua (%) 285 32.4 346
Penetracién UNIyES
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial"4.2491345+27.92018 G
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes] e AL
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf.]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 20.0 112.9 12.0 78.9 8.0 61.9
1.3 24.0 129.9 16.0 958 13.0 83.2
1.9 32.0 163.9 220 121.4 18.0 04.4
5 42.0 206.38 30.0 155.39 25.0 134.15
2 56.0 265.9 35.0 176.6 30.0 55.4
.8 70.0 3254 45.0 219.1 35.0 176.6
5.08 80.0 367.9 50.0 2404 44.0 214.9
7.6 110.0 495.3 55.0 2616 46.0 2234
10.16 120.0 537.8 60.0 282.9 52.0 248.9
127 150.0 665.3 70.0 3254 60.0 2829
Carga [%] 206.38 kgf. [15.2%] 155.39 kgf. [11.4%] 134.15 kgf. [9.9%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL-4%

NOMBRE  : BACHGARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A
TESIS 'ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3) 1.905
DE PATA DE MULA CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO" OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 115
CBR AL 100% DE LAM.DS. (%) 96
MATERIAL  : TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 52
CALICATA - 1 sucs ¢ L - [P - I -
UBICACION : MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 dias | EXPANSION :
rFecha 23-Mar-2021 ABSORCION 303% | HUMEDAD DE PENETRACION 418%
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 J-EXPERIMENTAL-6%

INOMBRE BACH GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A
TESIS ESTABILZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/ems3) 1.924
DE PATA DE MULA CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO" GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 113
CBRAL 100% DELAMDS (%) 173
MATERIAL - TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 128
CALICATA 1 sucs L [P e -
UBICACION | MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 dias| EXPANSION
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-4%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL : TERRENO NATURAL

CALICATA )

LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH

FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm?® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + moide (g) 9,148.0 8,754.0 7.982.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 4,716.0 4177.0 3,410.0
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.134 1.951 1.695
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 525.3 635.3 455.8
08 - Peso suelo seco + tarro (g) £ 474.2 571.8 4124
09 - Peso del agua (g) 51.2 63.5 43.4
10 - Peso del tarro (g) 65.0 64.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 409.2 507.8 3474
12 - Contenido de humedad (%) 12.5 12.5 125
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?®) 1.897 1.734 1.507

Expansion, %

Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 4716.0 4.177.0 3,410.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,659.4 9.285.0 8.530.6
03 - Peso del molde (g) 44320 4577.0 4,572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5,227.4 4,708.0 3,958.6
05 - Peso del agua absorvida (g) 511.4 531.0 548.6
06 - Peso del suelo seco (g) 41919 3,713.1 3,031.1
07 - Absorcién de agua (%) 12.2 14.3 18.1
Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgfJ=_Lectura Dial"4.2491345+27.92018 @"gxgg RO
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes] S
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga ]Km
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 14.0 87.4 10.0 704 9.0 66.2
1.3 20.0 112.9 15.0 91.7 11.0 747
1.9 27.0 142.6 18.0 1044 13.0 83.2
25 29.0 151.15 220 121.40 15.0 91.66
32 38.0 189.4 31.0 159.6 18.0 104.4
38 46.0 2234 43.0 210.6 20.0 112.9
5.08 52.0 248.9 48.0 231.9 22.0 1214
76 56.0 265. 53.0 253.1 28.0 146.9
10.18 68.0 316.¢ 59.0 2786 32.0 163.9
127 73.0 338. 63.0 295.6 37.0 185.1
Carga {%] 151.15 kgf. [11.1%] 121.4 kgf. [8.9%] 91.66 kgf. [6.7%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR-EXPERIMENTAL-6%
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS . ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MATERIAL : TERRENO NATURAL
CALICATA 2
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm}/cm? 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,428.0 8,754.0 7.982.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 4,996.0 4177.0 3,410.0
04 - Volumen de molde, cm® 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm®) 2.261 1.951 1.695
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 520.3 630.0 445.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 459.2 552.8 393.0
09 - Peso del agua (g) 61.2 77.2 2.0
10 - Peso del tarro (g) 65.0 64.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 394.2 488.8 328.0
12 - Contenido de humedad (%) 15.5 15.8 15.9
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 1.957 1.685 1.463
Expansion, %
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 4,996.0 4177.0 3,410.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 10,057.7 9,387.4 8,585.4
03 - Peso del molde (g) 44320 4577.0 45720
04 - Peso suefo embebido (g) 5,625.7 48104 40134
05 - Peso del agua absorvida (g) 629.7 33.4 603.4
06 - Peso del suelo seco (g) 4.325.0 3,607.3 29434
07 - Absorcién de agua (%) 146 17.6 20.5
Penetracién NIVERSIDAD AN PEDRO
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018 @ oy S yhemog hrries
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga [Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgf9- H1g
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 17.0 100.2 13.0 83.2 11.0 74.7
i 30.0 1554 17.0 100.2 16.0 959
1 40.0 197.9 22.0 121.4 19.0 108.7
25 50.0 240.38 33.0 168.14 25.0 134.15
32 60.0 282.9 40.0 197.9 32.0 163.9
-3.8 70.0 25.4 45.0 219.1 40.0 197.9
5.08 80.0 367. 50.0 2404 45.0 2191
76 90.0 410. 60.0 282.9 50.0 2404
10.16 110.0 495. 65.0 304.1 55.0 261.6
127 120.0 537. 70.0 325.4 60.0 282.9
Carga [%] 240.38 kgf. [17.7%] 168.14 kgf. [12.4%] 134.15 kgf. [9.9%]
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL-4%

INOMBRE BACH GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) A
TESIS ESTABILIZACION DE SUELOX CONCHA MAXIMA DENSIDAD SECA (grfom3) 1.887
DE PATA DE MULA, RETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO™ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 125
CBRAL 100% DELAMD.S. (%) 126
MATERIAL TERRENO NATURAL CBRAL 95%DELAMDS. (%) 111
CALICATA 2 sucs LL [P - |6
UBICACION MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 ovasl EXPANSION *
[Fecra 23-Mar-2021 ABSORCION 122% | HUMEDAD DE PENETRACION - 247%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]-EXPERIMENTAL-6%

NOMBRE - BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION (ASTM D-1557) A
TESIS ESTABILIZACION DE SUELOS CONCHA | MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 1,967
DE PATA DE MULA CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO" OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.4
CBRAL 100% DELAMD.S. (%) 193
MATERIAL - TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 134
CALICATA _ : 2 Sucs 1 LL .- |P -~ |G
UBICACION : MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 dlasl EXPANSION :
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MATERIAL : TERRENO NATURAL
CALICATA : d
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cmj/cm® 27.7 12.2 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,184.0 9,004.0 8,542.0
02 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,577.0 4572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 4,752.0 4427.0 3.870.0
04 - Volumen de molde, cm?® 2,210.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/icm?) 2.150 2.068 1.973
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 610.3 525.4 295.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) . 543.6 469.2 267.1
09 - Peso del agua (g) 66.7 56.2 28.1
10 - Peso del tarro (g) 64.0 65.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 479.6 404.2 202.1
12 - Contenido de humedad (%) 13.9 13.9 13.9
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 1.888 1.815 1.732
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 4,752.0 4.427.0 3.970.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 9,880.8 9,727.0 9,291.4
03 - Peso del molde (g) 4432.0 4,577.0 4,572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 5,448.8 5,150.0 47194
05 - Peso del agua absorvida (g) 696.8 723.0 7494
06 - Peso del suelo seco (g) 41722 3,886.8 3,485.4
07 - Absorcion de agua (%) 16.7 18.6 215
Penetracién
Factor Anillo: Carga [kgf]=_ Lectura Dial"4.2491345+27.92018 @:ﬁ:,.
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec. Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kgﬂg_f
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0.63 4.0 44.9 2.0 364 1.0 322
1.3 5.0 49.2 3.0 40.7 1.0 322
1.9 6.0 534 35 42.8 20 364
25 8.0 61.91 4.0 44.92 25 38.54
32 11.0 74.7 5.0 49.2 3.0 40.7
38 14.0 7.4 5.5 51.3 4.0 44.9
5.08 15.0 4 6.0 534 5.0 49.2
78 16.0 5.9 6.5 555 55 51.3
10.16 17.0 100.2 7.0 57.7 6.0 534
12.7 19.0 108.7 8.0 61.9 6.5 55.5
|_Carga [%] 61.91 kgf. [4.6%] 44.92 kaf. [3.3%] 38.54 kgf. [2.8%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

—

RELACION DE SOPORTE - CBR
NORMA ASTM D- 1883

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MATERIAL : TERRENO NATURAL
CALICATA S 2
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Caracteristicas
Numero de Molde 1 2 3
Numero de Capas 5 5 5
Numero de Golpe 56 25 12
Energia Compactacion [kg-cm]/cm?® 27.7 122 6.1
Densidad Seca [CBR ]
01 - Peso suelo humedo + molde (g) 9,300.0 8,990.0 8,280.0
02 - Peso del molde (g) 4432.0 4,572.0 4,572.0
03 - Peso suelo humedo (g) 4,868.0 4.418.0 3,708.0
04 - Volumen de molde, cm® 2,267.000 2,141.000 2,012.000
05 - Densidad suelo humedo (g/cm?) 2.147 2.064 1.843
06 - Tarro N° 0.0 0.0 0.0
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 610.3 764.4 804.5
08 - Peso suelo seco + tarro_(g) 555.4 693.8 730.0
09 - Peso del agua (g) 54.9 70.5 74.5
10 - Peso del tarro (g) 65.0 64.0 65.0
11 - Peso suelo seco (g) 490.4 629.8 665.0
12 - Contenido de humedad (%) 11.2 11.2 1.2
13 - Densidad del suelo seco (g/cm?) 1.931 1.856 1.657
[ |
Expansion, %
Absorcion
Numero de molde 1 2 3
01 - Peso suelo humedo antes (g) 4.868.0 4.418.0 3,708.0
02 - Peso suelo embebido + molde (g) 10,468.9 10,412.4 9,537.1
03 - Peso del molde (g) 4,432.0 4,572.0 4572.0
04 - Peso suelo embebido (g) 6,036.9 5,840.4 4,965.1
05 - Peso del agua absorvida (g) 1168.9 14224 12571
06 - Peso del suelo seco (g) 43777 39731 33344
07 - Absorcién de agua (%) 26.7 35.8 37.7
Penetraci6 UNIVERS|
Factor Anillo: Carga [kgf]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018
Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes] Mg Migu
PEN. (mm) | Lec.Dial | Carga[Kgf]| Lec.Dial Carga [Kgf] Lec. Dial Carga [Kdf.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 2.0 36.4 2.0 364 2.0 36.4
13 3.0 40.7 3.0 40.7 2.5 385
1.9 4.0 44.9 35 42.8 3.0 40.7
25 5.0 49.17 4.0 44.92 4.0 44.92
32 6.0 53.4 5.0 49.2 5.0 49.2
38 7.0 57.7 55 513 55 51.3
5.08 8.0 61.9 6.0 53.4 6.0 53.4
7.6 9.0 66.2 7.0 57.7 7.0 57.7
10.16 10.0 70.4 8.0 61.9 8.0 61.9
127 11.0 74.7 8.5 64.0 8.5 64.0
Carga [%] 49.17 kgf. [3.6%] 44.92 kgf. [3.3%] 44.92 kgf. [3.3%]
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 1

NOMBRE - BACH GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A
TESIS _ :  ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 1,868
DE PATA DE MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO" OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 139
CBR AL 100% DE LAMD.S. (%) 49
MATERIAL  : TERRENO NATURAL CBRAL 95%DELAMDS. (%) 42
CALICATA 5 sucs 5 LL I R
UBICACION : MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 dias | EXPANSION :
FECHA 23-Mar-2021 ABSORCION : 167% | HUMEDAD DE PENETRACION - 06%
201
1.97
E
8 183 =
C e
< 189 - :
o T
w T —
n 185 i .
f
o I T
< 1 T —
o 181 i ‘ t
w | | 1
z 177 I - { 1 | =
w | I i Sewmmmec
) | i i T I
¢ | o = =
173 —t 1 - T T wezs: |
! { + — ==
169 1 & 1.50 3 ‘ 7
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HUMEDAD (%) CBRa2.5mm DE PENETRACION (%)
- EC= 56 GOLPES ( 27.7 Kg-cmvem3 ) - EC- 25 GOLPES ( 12.2 Kg-cmicin3 ) ~EC = 12 GOLPES { 6.1 Kg-cvem3 )
300 ] 400 pr—— 500
| |
=3 400
b
=0 300 J‘
] |
200 |
<
300
(&)
=
< 200
o
| 200
100 35% ‘
|
100 i
671 | 100
|
= _;,-—-—l—/"\" 39Kg |
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PENETRACION (mm)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

93



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RELACION DE SOPORTE - CBR [ ASTM D-1883 ]

NOMBRE BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO METODO DE COMPACTACION  (ASTM D-1557) A
= ‘ESTABILIZACION DE SUEL Concra | | MAXIMA DENSIDAD SECA (grom3) 758
DE PATA DE MULA CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO* OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 112
CBRAL 100% DELAMDS. (%) 37
MATERIAL . TERRENO NATURAL CBRAL 95% DELAMDS. (%) 35
CALICATA 2 sucs LL - [P -~ | Gs
UBICACION © MORO-SANTA-ANCASH AASHTO EMBEBIDO 4 dias| EXPANSION :
| FecHa 23-Mar-2021 ABSORCION 267% | HUMEDAD DE PENETRACION 379%
T 190
201 — 185 s
- 100% MDS
197
% .= LB —
El T S O e 0 o  — —
183 1“
@ /-:\ 175 H - —
13 189 | 7t =
w T | e =
» | | W 95% MDS === =
o 185 + | = T e
< § i | 165
a 181 —- | =
: | 160 — % ~
w 177 — | e— t =
Q {6 . =
I 155 T —
173 = T =
| ¥ .
| o i
- | | | 150 2 T 2
5 6 7 8 9 10 11 12 3 14 15 16 17
HUMEDAD (%) CBRa2.5mm DE PENETRACION (% )
- BO= % GOLPES { 27.7 Kg=cm'em3 ) - EC=25 GOLPES ( 122 Kg-<mvam3 ) - EC = 12 GOLPES ( 6.1 Kg~cuvem3 )

300 e 400 T 500 — -
| |
|

— 400
o 300 1
% !
200
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100 i
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DI

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALI
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D-2216)
SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MATERIAL :C1YC2
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
C-1 C-2
Peso de tara + MH 745.00 705.00
Peso de tara + MS 725.00 695.00
Peso de tara 245.00 205.00
Peso del agua 20.00 10.00
MS 480.00 490.00
Contenido de humedad (%) 417 2.04
NOTA : Lamuestra fue traida y realizado por el interesado en este Laboratorio.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D422)
SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS - ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MUESTRA : SUELO NATURAL
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23-03-2021
Peso Seco Inicial 725 r. CALICATA-1
Peso Seco Lavado 165.0 qar. M-1
Peso perdido por lavado 560.0 gr. PROF : 0.90
Tamiz(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacic AAHSTO
N° (mm) Retenido(gr.) Parcial(%) Acumulado(% (%)
412" 114.30 0.0 0.0 0.0 100.0 Material limoso-arenoso
4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 Pobre a malo como subgrado
312" 88.90 0.0 0.0 0.0 100.0 A6 Suelo arcilloso
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 P B
11/2" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasificacion (S.U.C.S.)
1 2540 0.0 0.0 00 100.0 Suelo de particulas finas.
34" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 Arcta ena CL
N° 4 4.76 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 10 2.000 5.0 0.7 0.7 99.3 PasatamizN°4 (%) : 100.0
N° 20 0.840 20.0 2.8 34 96.6 Pasa tamiz N° 200 (%) - 77.2
N° 40 0.425 30.0 4.1 76 924 D6C (mmj :
N° 60 0.260 35.0 4.8 12.4 87.6 D30 (mm):
N° 140 0.106 60.0 8.3 20.7 79.3 D10 (mm):
N° 200 0.075 15.0 21 228 112 Cu
<200 560.0 77.2 100.0 0.0 Cc
Total 725.0 100.0
Limite liquido _ LL 39.58
Limite plastico  LP 20.76
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad IP 18.82
C Grava | Arena TFincs Limjl
| Gruesa Fina | Gruesa | Media | Fina | y Arcilias
10000 * - - = . T e : e
filse y : 111 r F [TTY ‘ [
90.00 | | ‘ ‘ | | }
| i i i | | |
sio Lot L] | e i
1 | | 111 R
Wi 1] ] e
Fl=al | RN {
| jiasl L il L | |
6000 . —s {
i e 15l I [ e \ ‘ ‘
s000 J-—1 ! i ! =
g AR [l ; (1] i U
PR S S B! ! L ; < UNTL S
& i i &5 (11 | | | 1] | | ‘ | |, FACULTAD O (RGEMiERIA
e e || & e
[ ‘ | | {11 ] ||| g Migiel gglar Jara
A \‘ i I I oE { ‘[M f
o TR LEEE CERE R A A
T T \ T M |
wio [l RS ‘ | ‘
100 10 1 0.1 0.01
Diametro de particulas (mm)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MUESTRA  : SUELO NATURAL

LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23-03-2021
Peso Seco Inicial 375 gr. CALICATA-2
Peso Seco Lavado 170.0 gr. M-1
Peso perdido por lavado 205.0 ar. PROF : 0.90
Tamiz(Abertura) Peso Retenido Retenido Pasante Clasificacié AAHSTO
N° (mm) Retenido(gr.) Parcial(%) Acumulado(%) (%)
412" 114.30 0.0 0.0 0.0 100.0 Material limoso-arenoso
4" 101.60 0.0 0.0 0.0 100.0 Pobre a malo como subgrado
312" 88.90 0.0 0.0 0.0 100.0 A8 Suelo arcilloso
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0 vairdol e sogrootey | 5
112" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasificacion (S.U.C.S.)
1" 25.40 00 0.0 00 100.0 B b i e
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0 Accta medis pasticidsd arenosa CL
N° 4 4.76 10.0 2.7 27 97.3
N° 10 2.000 5.0 1.3 4.0 96.0 PasatamizN°4 (%) : 100.0
N° 20 0.840 150 4.0 8.0 92.0 Pasa tamiz N° 200 (%) : 54.7
N° 40 0.425 30.0 8.0 16.0 84.0 D60 (mm) : 0.14
N° 60 0.260 35.0 9.3 25.3 74.7 D30 (mm):
N° 140 0.106 60.0 16.0 413 58.7 D10 (mm):
N° 200 0.075 15.0 4.0 453 54.7 Cu
<200 205.0 54.7 100.0 0.0 Cc
Total 375.0 100.0
Limite liquido _ LL 36.51
| Limite pléstico _LP 21.78
CURVA GRANULOMETRICA Indice plasticidad IP 14.73
[ Grava | Arena TFinos Limos|
Gruesa T Fina | Gruesa | Media y Arcilias
= EE T
wal (1| ] | L } '
| | | | |
20.00 ‘
7000 Lt ! . ] | :
| 1
60.00 —4;— — —
P 5000 1
Z { |
§ wwlli | !
< LS |
3000 \’ } | | | |
2000 ‘ | - +
1000 | ! } i
| | | | | |
5 | | | | |
100 10 1 0.1 0.01

Diametro de particulas (mm)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALE

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA  : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MUESTRA SUELO NATURAL CALICATA -1
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA © 23-03-2021
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 44.50 43.50 44.70 20.20 23.70 19.90
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 37.50 36.30 37.26 19.96 22.80 18.96
PESO DE LA TARA (gr) 18.30! 17.70 19.50 18.80 18.60 14.30
[PESO DEL AGUA (gr.) 7.00 7.20 7.44 0.24 0.80 0.94
PESO SUELO SECO (gr.) 19.20 18.60 17.76 1.16 420 4.66
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 36.46 38.71 41.89 20.69 21.43 20.17
Nro. DE GOLPES ~ 34 28 18 20.76
T . | LIMITE LIQUIDO
|| (MTCE-110,ASTM D-4318 y AASHTO T89)
4500 : : — T T T ‘ L % % 39.58
i I o e | LIMITE PLASTICO
4 T 1Y=-03378x+ 88018 f—————— | (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)
< i 1 B [
g - v--“.“_-_“;:"-:-"-?-,:N( 1 ‘ L 1; (B2 % 20.76
s ! | ‘ B 2 | TNDICE DE PLASTICIDAD
w ‘ ‘ : | EERE NN ASTM D-438
) ‘ T P % 18.62
| S 30
| =
12
T
| T
i |
‘ 3000 + : ‘
7 12 17 22 27 32 37

N° DE GOLPES
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA : BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS . ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE

MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"
MUESTRA SUELO NATURAL CALICATA -2
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23-03-2021

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Nro. DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar.) 41.40 49.80 45.60 23.40 24.50 23.80
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 35.60 41.50 38.10 22.50 23.40 22.90
PESO DE LA TARA (gr.) 18.80 18.80 18.70 18.20 18.50 18.80
PESO DEL AGUA (gr.) 5.80 8.30 7.50 0.90 1.10 0.90
PESO SUELO SECO (gr.) 16.80 22.70 19.40 4.30 4.90 4.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.52 36.56 38.66 20.93 22.45 21.95
Nro. DE GOLPES 34 24 16 21.78

%HUMEDAD - N° GOLPES

LIMITE LIQUIDO
(MTC E-110,ASTM D-4318 y AASHTO T89)

O T T TTTTT] : LI % 36.51
i 1 f s
‘ [IMITE PLASTICO
= | | | [ (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)
= | ‘ LP : % 21.78
i 4000 1 T
|2 L TNDICE DE PLASTICIDAD
g | T | ASTM D-438
"""" 1 e o o s . | P % 14.73
g 3500 [T !
[ g | T
£ ;
z 1
[* |
3 \
T 30,00 +——— e
| T 12 17 2 27 32 37

N° DE GOLPES
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-4%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL  :SUELO NATURAL

CALICATA =1

LUGAR © MORO-SANTA-ANCASH

FECHA : 23/03/2021

Metodo Compactacién: A ] Numero de Golpes 25

Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm/cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3854 3952 3990 3876

02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0

03 - Peso Suelo Humedo (g) 1869.0 1967.0 2005.0 1891.0

04 - Volumen del Molde (cm®) 942.2 9422 9422 942.2

05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 1.984 2.088 2128 2.007

06 - Tarro N° 01 02 03 04

07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 662.0 658.0 666.0 664.0

08 - Peso suelo seco + tarro (g) 620.0 603.0 586.0 566.0

08 - Peso del agua (g) 42.0 55.0 80.0 98.0

10 - Peso del tarro (g) 62.0 58.0 66.0 64.0

11 - Peso suelo seco (@) 558.0 545.0 520.0 502.0

12 - Contenido de Humedad (%) 7.5 10.1 15.4 19.5

13 - Densidad del Suelo Seco (g/em?) 1.845 1.896 1.844 1.680

Contenido Optimo Humedad 11.50 % Densidad Seca Maxima, 1.905 glcm®

Curva D

idad Seca vs C
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b e
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SANP EDR O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-4%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL  :SUELO NATURAL

CALICATA 2
LUGAR © MORO-SANTA-ANCASH
FECHA 1 23/03/2021
Metodo Compactacion: ‘A" Numero de Golpes 25
Energia de Compactacién Standar 27.7Kg.cm/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3919 4000 3952 3896
02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1934.0 2015.0 1967.0 1911.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 9422 942.2 942.2 9422
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2.053 2.139 2.088 2.028
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 666.0 764.0 804.0 700.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 608.0 696.0 720.0 615.0
09 - Peso def agua (g) 58.0 68.0 84.0 85.0
10 - Peso del tarro (g) 66.0 164.0 204.0 170.0
11 - Peso suelo seco (Q) 542.0 532.0 516.0 445.0
12 - Contenido de Humedad (%) 10.7 12.8 16.3 191
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 1.854 1.896 1.795 1.703
Contenido Optimo Humedad 1250 % Densidad Seca Maxima, 1.897 glcm®
!. - .
Curva Densidad Seca vs Ci ido de F dad
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Contenido de Humedad (%)
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-6%
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL  :SUELO NATURAL

CALICATA =1
LUGAR © MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Metodo Compactacién: ‘A" Numero de Golpes 25
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3870 3985 4020 3910
02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1885.0 2000.0 2035.0 1925.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 9422 9422 9422 942.2
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm?) 2.001 2.123 2.160 2.043
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 520.0 670.8 750.0 562.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) ] 490.5 612.2 661.5 4842
09 - Peso del agua (g) 29.5 58.6 88.5 78.0
10 - Peso del tarro (g) 67.0 58.0 68.0 64.0
11 - Peso suelo seco (g) 4235 554.2 593.5 4202
12 - Contenido de Humedad (%) 7.0 106 14.9 186
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 1.870 1.919 1.880 1.723
Contenido Optimo Humedad 11.80 % Densidad Seca Maxima, 1.924 g/cm®
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SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO
TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
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MATERIAL  :SUELO NATURAL

PROCTOR MODIFICADO-EXPERIMENTAL-6%

CALICATA 2

LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH

FECHA 1 23/03/2021

Metodo Compactacion: ‘A" l Numero de Golpes 25
Energia de Compactacién Standar 27.7Kg.cm/cm?®

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3885 4010 41086 3980
02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1900.0 2025.0 2121.0 1995.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 9422 9422 942.2 942.2
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2.017 2.149 2.251 2117
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 780.0 850.0 770.5 550.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 7102 770.2 695.2 4906
09 - Peso dei agua (g) 69.8 79.8 75.3 59.4
10 - Peso del tarro (g) 68.0 167.0 204.0 169.7
11 - Peso suelo seco (g) 642.2 603.2 491.2 320.9
12 - Contenido de Humedad (%) 10.9 13.2 153 18.5
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm”) 1.818 1.899 1.953 1.787
Contenido Optimo Humedad 15.40 % Densidad Seca Maxima, 1.957 glcm®
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SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS : ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATA DE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL  :SUELO NATURAL

CALICATA 1
LUGAR : MORO-SANTA-ANCASH
FECHA : 23/03/2021
Metodo Compactacion: A Numero de Golpes 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm/cm?
01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3886 3964 4012 3910
02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1901.0 1979.0 2027.0 1925.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 9422 9422 942.2 942.2
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm®) 2.018 2.101 2.151 2.043
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 700.0 700.0 700.0 744.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 3 632.0 628.0 616.0 658.0
09 - Peso del agua (g) 68.0 72.0 84.0 86.0
10 - Peso del tarro (g) 62.0 64.0 58.0 204.0
11 - Peso suelo seco (g) 570.0 564.0 558.0 454.0
12 - Contenido de Humedad (%) 11.9 12.8 15.1 18.9
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm®) 1.803 1.862 1.869 1.718
Contenido Optimo Humedad 13.90 % Densidad Seca Maxima, 1.888 glcm?®
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PROCTOR MODIFICADO
NORMA ASTM D- 1557/ MTC E 115

SOLICITA :BACH.GARCIA CRUZ BRYAN ALBERTO

TESIS - ESTABILIZACION DE SUELOS ADICIONANDO CENIZAS DE CONCHA DE PATADE
MULA, CARRETERA LAREA - HORNILLOS, DISTRITO DE MORO"

MATERIAL  :SUELO NATURAL

CALICATA 2

LUGAR © MORO-SANTA-ANCASH

FECHA . 23/03/2021

Metodo Compactacion: ‘A" Numero de Golpes 25
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm/cm?

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g) 3900 3976 3999 3934
02 - Peso del Molde (g) 1985.0 1985.0 1985.0 1985.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1915.0 1991.0 2014.0 1949.0
04 - Volumen del Molde (cm®) 9422 9422 9422 9422
05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm’) 2.033 2113 2.138 2.069
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (9) 700.0 700.0 700.0 700.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 652.0 642.0 610.0 608.0
09 - Peso del agua (g) 48.0 58.0 80.0 92.0
10 - Peso del tarro (g) 66.0 64.0 62.0 164.0
11 - Peso suelo seco (g) 586.0 578.0 548.0 4440
12 - Contenido de Humedad (%) 82 10.0 16.4 20.7
13 - Densidad del Suelo Seco (g/em”) 1.879 1.921 1.836 1.714
Contenido Optimo Humedad 11.20% Densidad Seca Maxima, 1.931 glcm?®
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