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Prologo

La industria de la construccion, dentro de su amplia gama, abarca la construccién de
pavimentos, los cuales son muy importantes para el desarrollo de la vida humana. Los
pavimentos se apoyan sobre el suelo, el cual muchas veces no cumple con los requisitos
para ser usado en la estructura interna de un pavimento, por lo que se emplea la
estabilizacion para modificar y mejorar las propiedades del suelo.

Existen varios tipos de estabilizacion, siendo la mas comin combinar suelo natural con
material de préstamo. Esto supone la explotacion de canteras para obtener los agregados
necesarios, lo que ha generado un incremento en la demanda de agregados a nivel mundial.
Ante esta situacion, desde el afio 2000 se iniciaron investigaciones, como esta, que
proponen el uso de residuos de diferentes productos como material de agregado que
reemplace a los convencionales, buscando lograr asi un desarrollo sostenible.

En nuestra region, UDEP inici6 los estudios para dar uso a las conchas de abanico como
agregados para la construccion, siendo Farfan (2014) el que inici6 la investigacion en la
aplicacion de conchas de abanico para estabilizar pavimentos. Por lo tal motivo y con el
afan de continuar esta linea de investigacion, la presente tesis propone el uso de otro
producto marino para estabilizar un tipo de suelo diferente a los ya estudiados, y explorar
asi la posibilidad de aumentar el nimero de productos no convencionales que pudieran ser
usados como agregados.

Para concluir este apartado, quiero expresar mi sincero agradecimiento a las personas que
me apoyaron en la realizacion de este proyecto. A la Ing. Gaby Patricia Ruiz Petrozzi,
catedratica de esta casa de estudios, por ser mi asesora y consejera en el desarrollo de esta
investigacion; y al Técnico Francisco Castro, por la ayuda brindada en la realizacion de los
ensayos en el laboratorio.



Resumen

La presente investigacion fue llevada a cabo con el objetivo de evaluar y comparar el uso
de concha pico de pato y concha de abanico trituradas como estabilizadores mecéanicos de
suelo arcilloso por cambio de granulometria.

Las conchas empleadas fueron extraidas de la provincia de Sechura y fueron trituradas en
un molino industrial, obteniendo particulas de tamafios entre 4.75 mm y 0.075 mm. Se
realizaron 4 mezclas con proporciones variables de concha para las 2 especies (20%, 40%,
60% y 80%), ademas del patrén que fue el suelo arcilloso. Se evaluaron las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas mediante ensayos realizados en el Laboratorio de la
Universidad de Piura.

Los resultados indican que la concha pico de pato ofrece menor capacidad de soporte que
la concha de abanico al estabilizar un suelo arcilloso. Los residuos triturados de ambas
especies logran estabilizar una subrasante arcillosa, pero no logran la resistencia para que
dicha subrasante pueda ser usada como material de sub-base o base. La adicion de los dos
tipos de concha triturada reduce la absorcion de agua por capilaridad, y son las mezclas
con concha de abanico las que logran las menores absorciones por capilaridad.
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Introduccion

Existe actualmente una alta demanda de material para agregado en la industria de la
construccion, razéon por la cual los recursos naturales del mundo estan disminuyendo
drasticamente, generando un problema en el medio ambiente. Este problema ha dado pie a
estudios e investigaciones para llevar un desarrollo sostenible, proponiendo usar residuos
de diferentes productos como material para agregado que reemplace a los convencionales.

El departamento de Piura, ubicado en la costa norte de nuestro pais, cuenta con una amplia
gama de recursos naturales, los cuales son extraidos para su consumo y comercializacion.
Estas actividades como la pesca, agricultura, mineria, manufactura y turismo son los
pilares fundamentales de la economia en Piura. Dentro de la actividad pesquera, se
encuentra la acuicultura, desarrollada principalmente en la Bahia de Sechura, principal
zona de produccion de moluscos bivalvos del pais y que representa el 90% de produccion
nacional de conchas (ElI Regional Piura, 2015). Esta situacion ha originado un grave
problema ambiental debido a los residuos que genera la actividad de maricultura en
Sechura. Estos son depositados en botaderos municipales, acumulandose en gran masa por
afios (AQUAHOY, 2015), registrandose aproximadamente que unas 100 mil toneladas de
estos residuos son arrojados cada afio en los botaderos municipales, generando un
problema de contaminacién ambiental.

Ademas, en los ultimos afios el departamento de Piura ha sufrido un gran crecimiento
poblacional, lo que ha generado la necesidad de construir mas carreteras, en las cuales, el
suelo donde se proyectan construir, muchas veces no cumple con las exigencias que se
requieren, por lo que se realiza al suelo un mejoramiento mediante estabilizacion.

Por estos motivos, se han realizado investigaciones que proponen el uso de residuos de
valvas trituradas como agregados para la elaboracion de concreto y para la estabilizacion
de suelos. Investigaciones como la de Nizama (2014), Saavedra (2016) y Castillo (2016)



concluyeron que es factible el uso de concha de abanico para la elaboracion de concreto en
un rango de trituraciéon medio 1.18 mm — 4.75 mm, pero no sucede lo mismo fuera de este
rango. Por otro lado, investigaciones como la de Farfan (2014) dio resultados satisfactorios
al usar concha de abanico triturada para estabilizar una subrasante arenosa limosa, usando
un rango de trituracion mas grande (0.85 mm - 9.53 mm). Es por eso que nuestra
investigacion propone evaluar el uso de dos especies de moluscos triturados en un rango
mas pequefio (0.075mm — 2 mm), como agregado para estabilizar un suelo arcilloso.

Evaluar la efectividad de estos residuos en una condicion distinta de limpieza
(investigaciones pasadas limpiaron los residuos de conchas antes de ser usados, a
diferencia de la presente investigacion que propone usar los residuos de conchas tal cual se
encontraron, sin ser limpiados) podria ofrecer una posibilidad de reuso casi inmediato a
los mas de 100000 m3 de residuos acumulados en los botaderos que no tienen ningin uso
en la actualidad y ocupan un espacio que puede ser mejor aprovechado, obteniendo una
solucion ante la contaminacion generada y una alternativa diferente, eficaz y mas
econdmica para la construccion.



Capitulo 1

Fundamentos de estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion

1.1. Fundamentos de pavimentos

El Pavimento “es una estructura de varias capas construida sobre la sub rasante del camino
para resistir y distribuir esfuerzo originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013).

La estructura del pavimento se diseia para ser capaz de transmitir las cargas de la llanta del
vehiculo de tal manera que no se sobrepase la capacidad portante de la subrasante, asi
como proveer una calidad de manejo aceptable, una adecuada resistencia al ahuellamiento,
deslizamiento y agrietamiento, y apropiados niveles de reflejo de luz y un nivel bajo de
ruido.

Existen tres tipos de pavimentos los flexibles (asfalto), los rigidos (concreto) y los
semirrigidos (compuesto), los cuales se definen segin a como los materiales en los
respectivos pavimentos transmiten los esfuerzos y las deflexiones a las capas subsecuentes.

El Pavimento flexible estd compuesto por capas de sub base, base y una capa de rodadura
(constituida con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y aditivos), las
cuales se colocan en orden descendente en funcion de su capacidad de carga. Resulta mas
econdmico en su construccion inicial, con un periodo de vida no menos a 8 afios, pudiendo
llegar hasta 20 afos, pero requieren mantenimiento constante para cumplir con su periodo
de vida.



Figura 1. Esquema de la estructura de un pavimento flexible.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 2. Ejemplo de un pavimento flexible de asfalto.

El pavimento rigido se compone por una capa de subbase granular y una capa de rodadura
de losa de concreto de cemento hidraulico. La sub base granular puede reemplazarse en
algunos casos por una base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal.
Los pavimentos rigidos se dividen en tres categorias: pavimento de concreto simple con
juntas, pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o mallas, y
pavimento de concreto con refuerzo continuo. El pavimento rigido tiene un costo inicial
mas elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios, el mantenimiento
que requiere es minimo y solo se efecta en las juntas de las losas.



Figura 3. Esquema de la estructura de un pavimento rigido.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Ejemplo de un pavimento rigido.

El pavimento semirrigido se compone de capas asfalticas en caliente sobre base tratada con
asfalto, cemento o cal. En un pavimento semirrigido se combinan tanto pavimento flexible
como pavimento rigido, estando normalmente la capa rigida por debajo y la capa flexible
por encima.

La estabilidad de suelos por medio de ligantes hidraulicos (cemento Portland) permite que
se obtengan materiales con capacidad de soporte suficiente para construir capas para base
en pavimentos sujetos a cargas pesadas como camiones. Los pavimentos adoquinados se
incluyen como tipo de pavimentos semirrigidos. (Salgado, 2008).



Figura 5. Esquema de la estructura de un pavimento semirrigido.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 6. Ejemplo de un pavimento semirrigido, de bloquetas de concreto.

1.1.1. Capade rodadura

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (pavimento
flexible) o de concreto de cemento Portland (pavimento rigido) o de adoquines, cuya
funcién es sostener directamente el transito (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013).

Su objetivo principal es proteger la estructura del pavimento, impermeabilizando la
superficie y asi evitar filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores
del pavimento. Ademads, evita la desintegracion de las capas subyacentes a causa del
transito de vehiculos y contribuye a aumentar la capacidad de soporte del pavimento,
absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable (mayor a 4 cm). Las superficies de rodadura
asfalticas a su vez pueden ser: mezclas asfalticas en frio, mezclas asfalticas en caliente,
riegos asfalticos y sellos asfalticos (Vera, 2013).
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Figura 7. Vista de la capa de rodadura de asfalto de un pavimento.

1.1.2. Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcidén sostener,
distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.

La finalidad principal de la base es de absorber todos los esfuerzos que las cargas de los
vehiculos transmiten y repartir dichos esfuerzos uniformemente a la sub base y sub rasante.
La base es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos que producen los vehiculos a
su paso. La carpeta es colocada sobre ella pues la capacidad de carga del material
friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Es importante que se
realice una buena compactacién de la base, para que pueda resistir todas las cargas del
transito sin llegar a deformarse y a la vez transmitirlas adecuadamente a las capas
inferiores.

En el Pert se recomienda que esta capa sea de material granular drenante, con un CBR
mayor a 80% o serd tratada con asfalto, cal o cemento (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013). En general debera cumplir con los requisitos especificados en la
Tabla 1 y en la Figura 8 se observa la capa base ya compactada de una via urbana en Piura.



Tabla 1. Requisitos de material pétreo para base del pavimento.

CAPA

Base

Granulometria

Dentro de los husos granulométricos (A, B, C,
D) establecidos por la Norma ASTM D 1241

indice de Plasticidad IP

4% Max.

CBR

80% Min. para pavimentos con E.E. <1076

100% Min. para pavimentos con E.E. > 1076

Equivalente de arena

35% Min.

Particulas chatas y alargadas 10% Max.
Caras fracturadas 80% Min.
Sales solubles 1% Max.

% de roca 45% Max.
Abrasion 50% Max.

Fuente. Especificaciones generales para la construccion de carreteras EG — 2013.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Figura 8. Ejemplo de una capa de base en una via urbana en Piura.

1.1.3. Sub base

La sub base es la capa que se coloca encima de la subrasante. Estd compuesta de material
especificado con un espesor de disefio, y ademas soporta a la base y a la carpeta. Sus
principales funciones son: servir de capa de drenaje al pavimento, controlar o evitar en lo
posible cambios de volumen, elasticidad y plasticidad que pudiera tener el material de la
subrasante y que seria perjudicial, controlar la ascension capilar contra los hinchamientos
que se producen en épocas de heladas. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento

del pavimento, esta capa puede obviarse.

El material de la sub base debe ser seleccionado y tener mayor capacidad que el terreno de
fundacion. Esta capa puede ser de material granular con un CBR mayor o igual a 40% o
tratada con asfalto, cal o cemento (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013). En
el Peru, se suele esperar que cumpla con los requisitos especificados en la Tabla 2.



Tabla 2. Requisitos de material pétreo para sub base del pavimento.

CAPA Sub base

Granulometria Dentro de los husos granulométricos (A,
B, C, D) establecidos por la Norma
ASTM D 1241

indice de Plasticidad IP 6% Max.

CBR 40% Min.

Equivalente de arena 25% Min.

Particulas chatas y alargadas 10% Max.

Caras fracturadas 80% Min.

Sales solubles 1% Max.

% de roca 35% Max.

Abrasién 50% Max.

Fuente. Especificaciones generales para la construccion de carreteras EG — 2013.
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Figura 9. Ejemplo de una capa de Sub base en una via urbana en Piura.
1.1.4. Sub rasante

Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras sobre la cual se
coloca la estructura del pavimento. De la calidad de la sub rasante depende, en gran parte,
el espesor que debe tener el pavimento, ya sea flexible o rigido.

La calidad de esta capa es una funcién de las caracteristicas del pavimento y de la
intensidad de transito especificada en términos del numero de ejes equivalentes
acumulados durante la vida util del pavimento. Algunos manuales sugieren valores de
CBR para determinar la calidad del material de subrasante, aunque no es determinante.

La calidad de la sub rasante influye mucho en el proceso constructivo y en la eficiencia de
un pavimento, pues ésta es la que le dara soporte a las acciones de la base y/o subbase.



10

Tabla 3. CBR de sub rasantes por categorias.

Categoria de Sub rasante CBR

Sub rasante inadecuada CBR < 3%

Sub rasante insuficiente De CBR > 3% a CBR < 6%
Sub rasante regular De CBR > 6% a CBR < 10%
Sub rasante buena De CBR > 10% a CBR < 20%
Sub rasante muy buena De CBR >20% a CBR <30%
Sub rasante excelente CBR >30%

Fuente. Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos 2013. Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Figura 10. Ejemplo de una capa de sub rasante en una via urbana en Piura.
1.2.  Fundamentos de la estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

Un suelo estable es aquel que presenta la resistencia suficiente para no sufrir
deformaciones ni desgastes por la accion del uso o de los agentes atmosféricos y
climatoldgicos. Cuando el suelo natural presenta estas caracteristicas, se considera
utilizable para la pavimentaciéon de un camino, pero en algunas ocasiones del proceso
constructivo, el suelo natural no cumple con las caracteristicas requeridas para que sea
apto, caracteristicas de estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad
y durabilidad. En estos casos el ingeniero responsable se ve en la necesidad de decidir
entre: aceptar el suelo tal y como estd, tomando en cuenta su calidad; eliminar el suelo no
apto y reemplazarlo por otro que cumpla las especificaciones; o modificar las propiedades
del suelo no apto y hacerlo capaz de cumplir los requerimientos, usando para ello el
método de estabilizacion.

La estabilizacion de los suelos en pavimentacion tiene un doble fin: construir pavimentos a
un costo reducido y que sea perfectamente aceptable para ciertos limites de trafico, y
cimientos capaces de soportar las cargas que se trasmiten desde la capa de rodadura. Es por
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eso que se debe hacer una buena evaluacion de los criterios para estabilizar un suelo (Tabla
4) para luego establecer el tipo de estabilizacion que mas convenga.

Los objetivos de la estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion son:

e Aumentar la resistencia del suelo, sus propiedades geotécnicas y la capacidad de
soporte.

e Reducir la adherencia de suelos altamente adhesivos.
e Aumentar la adherencia en suelos con baja adherencia (como las arenas).

e Reducir el indice de plasticidad del suelo.

Tabla 4. Criterios para estabilizar un suelo con fines de pavimentacion.

Criterios para estabilizar un suelo

Suelos con CBR < 6% que va a ser usado para capas de la sub rasante.

Sub rasantes arcillosas o limosas, que al contacto con el agua contaminen el pavimento

Sub rasantes debe queden por debajo del nivel de napa freatica.

En zonas que se encuentren sobre los 4000 msnm, donde el congelamiento influye
segun la profundidad de la napa freética y la susceptibilidad del suelo al congelamiento

Determinar el tipo de suelo existente: limos, arcillas, arenas limosas o arcillosas.

Fuente. Manual de -carreteras, seccion suelos y pavimentos 2013. Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

1.2.1. Tipos de estabilizacién

La estabilizacion de un suelo se puede realizar de manera fisica, quimica o mecanica. Para
decidir qué tipo de estabilizacion es la conveniente, primero es necesario determinar el tipo
de suelo existente, siendo los mas comunmente estabilizados los suelos limosos, arcillosos,
las arenas arcillosas y las arenas limosas; y ademas hay que tomar en cuenta el uso que se
le va a dar al suelo que se quiere estabilizar.

1.2.1.1. Estabilizacion fisica

Este tipo de estabilizacion se utiliza para mejorar las caracteristicas de un suelo
produciendo cambios fisicos en el mismo. Algunos de los tipos de estabilizacion fisica son
mezclas de suelos, vibroflotacion, geotextiles y consolidacién previa. Se habla de una
estabilizacion fisico-mecénica cuando se hace un mejoramiento de un suelo mediante la
adicion de otro suelo proveniente de un sitio seleccionado

1.2.1.2. Estabilizacion mecénica
Estabilizacion por compactacion

La estabilizacién mecanica por compactacion tiene la finalidad de mejorar el suelo sobre el
que se va a construir, sin cambiar su estructura ni su composicion inicial. Para esto se
utiliza el método de la compactacion, técnica con la cual se reduce el volumen de vacios
presentes en el suelo logrando asi una mayor densidad y una mejor distribucion de las
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fuerzas que actuan sobre el suelo para asi tener mayor estabilidad, evitando posibles
asentamientos.

Este tipo de estabilizacion es el mas usado, ya que se realiza siempre in situ, empleando
maquinaria y equipos que transmiten al suelo esfuerzos a través de amasado, presion,
impacto o vibraciones.

Figura 11. Estabilizacion por compactacion usando un rodillo “pata de cabra”.
Estabilizacion por cambio de granulometria

La estabilizacion mecanica por cambio de granulometria consiste en mejorar el suelo sobre
el que se va a construir mezclandolo con uno o mas materiales que contengan propiedades
complementarias a €ste, con la finalidad de obtener un material de mejor calidad en cuanto
a plasticidad y a granulometria, y que cumpla con las exigencias requeridas.

Las propiedades que se pretenden mejorar con este tipo de estabilizacion son la plasticidad
y la granulometria, pues la primera afecta a la susceptibilidad del material al agua y su
capacidad drenante; y la segunda afecta su resistencia, trabajabilidad y compacidad.

Una de las ventajas de la estabilizacion mecanica es que puede llevarse a cabo in situ, o en
una central de tratamiento de suelos; y su procedimiento es el siguiente:

e Escarificacion y pulverizacion del suelo, si el procedimiento se realiza in situ, o
pulverizacion unicamente si se realiza en una central de tratamiento de suelos.

e Mezcla homogénea de los materiales. Se emplea una grada de discos si se realiza en
obra, y se emplean tolvas dosificadoras si se realiza en una central de tratamiento
de suelos.

e Extension y nivelacion de la mezcla.

e Humectacion y compactacion de la misma hasta alcanzar la densidad minima
prescrita en la obra, la cual generalmente es el 95 0 100% del Proctor modificado.
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Estabilizacion con geosintéticos

Estabilizar un suelo con un geosintético de refuerzo permite incrementar la capacidad
portante del material que conforma la estructura de un pavimento, es decir habra un
mejoramiento de las propiedades mecanicas de dichos materiales y que generan un
aumento de la vida util del pavimento. De igual manera, al mejorar las condiciones
mecanicas de la estructura del pavimento se puede obtener un aumento del transito de
disefio, el cual se evaliia con la cantidad de ejes equivalentes que van a pasar durante el
periodo de operacion de la via.

Beneficios del uso de un geosintético:
e Incremento de la capacidad portante.

e Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la
estructura del pavimento.

e Incremento de la vida util de la via.

e Aumento de los ejes equivalentes del disefio de la via.

Geotextil

Area de aplicacion
d

Figura 12. Diagrama de separacion de capas granulares y subrasante con geotextil.

Fuente. Manual de disefio con geosintéticos, Geosoft Pavco, Novena Edicion.
1.2.1.3. Estabilizacion quimica
Estabilizacion con cemento

La finalidad de estabilizar un suelo con cemento y agua, es el de convertir el suelo suelto
inicial en otro més endurecido que sea mucho mas resistente. Para esto se requiere una
buena compactacion y un adecuado curado. El contenido 6ptimo de agua se determina con
el ensayo proctor como en la compactacion de suelos.

Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son los suelos granulares tipos A-
1, A-2 y A-3 del sistema de clasificacion AASHTO.
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Figura 13. Estabilizacion con cemento.
Estabilizacion con cal

Este tipo de estabilizacion se realiza mezclando el suelo con cal anhidra o cal viva,
logrando efectos muy importantes como el de cambiar la plasticidad del suelo, por ejemplo
para suelos de IP<15 aumenta tanto el LL como el LP y ligeramente su IP, y para suelos
con [P>15 disminuye su IP. Otro efecto es el de aumentar la humedad Optima de
compactacion del suelo, lo que permite la densificacion de suelos de elevada humedad
natural.

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina, dado que
se vuelven mas desmenuzables y granulares, y al aumentar su limite plastico y humedad
Optima de compactacion permite que su puesta en obra se realice con mayor facilidad.

Figura 14. Estabilizacion de suelo con cal.



15

Estabilizacion con asfalto

Se puede estabilizar un suelo empleando productos asfalticos con la finalidad de aumentar
su estabilidad y lograr una impermeabilidad del suelo de tal manera que sea lo menos
sensible a los cambios de humedad.

En suelos no plasticos o arenosos se estabiliza con asfalto para ejercer una accion ligante
que junto a la friccion del suelo evite deformaciones de la capa mejorada bajo la accion del
transito. En suelos cohesivos, se busca que el estabilizante impermeabilice al suelo y lo
proteja contra la accion del agua.

Normalmente todos los suelos tienen una buena respuesta a la estabilizacion con asfalto
pero son las arenas y las gravas arenosas los que mejores resultados obtienen.

Figura 15. Estabilizacion con asfalto.

1.3. Estabilizacién de suelos con materiales no convencionales

Los materiales, de los que hasta la fecha se han realizado estudios para comprobar el efecto
de su uso como agregados no convencionales, son productos agricolas, marinos e
industriales, entre los cuales tenemos:

e Productos agricolas: cascaras de coco (Anshy, 2014), semillas de datil (Adefemi,
2013), mazorcas de maiz (Muthusami, 2013), cascaras de palma aceitera (Adeyeri,
2008).

e Productos marinos: concha de abanico (Farfan, 2014), concha de ostra (Otoko,
2014), concha de mejillon (Lopez, 2009).

e Productos industriales: desechos de cenizas volantes (Rodriguez, 1996), escoria
granulada de alto horno de tierra y cama de ceniza (Gutierrez, 2015).
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1.3.1. Estabilizacién de suelos con productos marinos

La literatura revisada ofrece diversas investigaciones desarrolladas con el objetivo de
proponer nuevas ideas para mejorar un suelo de subrasante usando algunos productos
marinos como los moluscos, especificamente las valvas.

Dado que estos residuos estan compuestos fundamentalmente por carbonato de calcio,
algunas investigaciones evaluan su calcinacion para activar su capacidad aglomerante. Tal
es el caso de los trabajos de Otoko (2014) y Carnero (2009), donde evaluan valvas de
ostras y mejillon, respectivamente, después de someterlas a calcinacion. Al adicionar estas
cenizas a zahorras naturales observaron un aumento de la capacidad de soporte CBR y una
reduccién de la susceptibilidad al agua y la compresibilidad. Al parecer, este residuo
calcinado actua en el suelo del mismo modo que una estabilizacion con cal.

Por otro lado, Farfan (2014) us6 residuos de conchas de abanico trituradas sin calcinacion,
en rangos de tamafio entre 9.53 mm y 0.85 mm, para estabilizar suelos arenosos. Encontr6
que una mezcla de un 45% de concha de abanico triturada y 55% de arena limosa
aumentaba drasticamente el valor de CBR, mejorando asi una sub rasante arenosa con
CBR de 51% a valores que superaron el 100%. La efectividad del residuo usado radicaba
en la dureza de la valva y en el espesor, que al ser relativamente mayor a otros moluscos,
podia ser triturado en tamafios relativamente grandes e incorporado como grava para
estabilizar el suelo.

Estos residuos obtenidos de los botaderos, por estar bastantes afios expuestos al ambiente,
no tienen ya materia organica pero mantienen el contenido de sales y otros materiales finos
o deletéreos procedentes de su formacion y extraccion. Farfan (2014) aplica un proceso de
limpieza del residuo, mientras que en la estabilizacion de suelos puede que no sea
necesario, tomando en cuenta la aplicacion especifica en subrasantes que suelen tener un
alto contenido de sales.

El mismo comportamiento de un agregado de este residuo puede extenderse a otros tipos
de suelos, donde el efecto podria ser similar, aunque con un efecto limitado a las
caracteristicas del suelo a estabilizar. Yamada (2009) confirma que la estabilizacion de
suelos plasticos con este residuo es eficaz, aunque usa otra especie (conocida como
“choro” en la realidad local) cuya valva es mas delgada y menos dura que la concha de
abanico. Por otro lado, la especie de concha de abanico usada por Farfan (2014) tiene unas
caracteristicas fisicas y mecénicas que pueden diferir de otras especies también locales.
Estas diferencias en las propiedades de las valvas podrian tener efecto diferente en la
estabilizacion atn para un mismo suelo.

Se verifica entonces que los residuos de conchas trituradas sin calcinar pueden actuar como
agregados gruesos para estabilizar suelos, generando una modificacion de su granulometria
y una disminucion de la plasticidad, incrementando a su vez la capacidad de soporte del
suelo en proporcion a la cantidad de concha triturada de la mezcla.

1.3.2. Estabilizacién de suelos con concha concha pico de pato y concha de abanico.

Las conchas pico de pato o navajuelas y las conchas de abanico son productos que se
extraen en gran cantidad en la costa peruana, sobre todo en la parte norte. En nuestra
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region, en la provincia de Sechura se extraen a diario estos moluscos, para ser procesados y
comercializados.

Estas dos especies son moluscos filtradores de dos valvas, cuya composicion es
basicamente carbonato de calcio. Se puede observar en la Figura 16 que las valvas tienen
formas totalmente distintas, tanto en tamafio, como en la forma de su caparazon, textura,
espesor y dureza. Estas caracteristicas podrian producir granulometrias diferentes aun
usando el mismo método de trituracion.

Figura 16. Ejemplo de las valvas de molusco seleccionadas para la presente
investigacion: Concha de abanico (arriba) y concha pico de pato (abajo).

Si bien la concha de abanico ya fue probada en suelos arenosos, se quiere evaluar la
posibilidad de estabilizacion en suelos arcillosos altamente plasticos. A diferencia de la
propuesta de Farfan (2014), se trabajard con una granulometria mas fina, obtenida de la
trituracion de las valvas usando un molino industrial. Esto reduce las diferencias por efecto
del tamafo y forma de las particulas y le da predominio a las propiedades de plasticidad y
absorcion de las conchas. Dado que es un suelo pléstico, como efecto de la estabilizacion
se verificara ademds de la capacidad de soporte del suelo, la capacidad de absorcion del
suelo por capilaridad, como medida indirecta de la susceptibilidad al agua del suelo
estabilizado.






Capitulo 2

Caracterizacion del suelo

2.1.  Lugar de extraccion del suelo

Uno de los objetivos de la presente investigacion es el de mejorar un suelo cuyas
caracteristicas sean inadecuadas para ser usado como sub rasante. Por eso se propuso
centrar el estudio en suelos de baja estabilidad como las arcillas.

El lugar donde se extrajo la muestra de suelo, se encuentra en las coordenadas Latitud:
5°10'33.93"S, Longitud: 80°37'17.00"O, provincia de Piura, departamento de Piura, en la
ribera izquierda del rio Piura, drea ocupada por el campus universitario de la Universidad
Nacional de Piura, tal como se muestra en la Figura 17. El suelo existente estd conformado
por depositos aluviales, originados por las crecidas del rio Piura.

Se realizaron 4 prospecciones a cielo abierto o calicatas, a una profundidad de 1.50m,
encontrandose en el terreno inicialmente un pequeno estrato de 0.1m de material vegetal
con presencia de raices, y seguido de un estrato de 1.40m de suelo de grano muy fino,
probablemente una arcilla, de color marron amarillento, con una consistencia dura, de
condicion seca y una estructura homogénea.
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Figura 17. Ubicacion del lugar de extraccion de la muestra de suelo.

Fuente. Google Earth.

En la Figura 18 se muestra una de las calicatas realizadas, en la Figura 19 el perfil
estratigrafico del suelo, y en la Figura 20 se observa las muestras de suelo natural extraido.

Figura 18. Técnicos realizando la excavacion de la calicata C1.
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Figura 19. Perfil estratigrafico del suelo en la calicata de exploracion

Figura 20. Muestras de suelo natural extraido.

Una vez realizada la excavacion, las muestras extraidas fueron almacenadas en el
laboratorio, para su posterior andlisis. Se hizo la clasificacion SUCS asi como las
propiedades de compactacion, ensayo Préctor Modificado y el CBR para la maxima
densidad seca.

2.2. Clasificacion SUCS

Para el Andlisis Granulométrico se tuvo como referencia la NTP 339.128. Al preparar el
material, como se muestra en la Figura 21, se verificod que se trataba de un suelo que se

disgregaba en particulas muy finas al frotarlo en las manos, y todo el material pasaba la
malla #4.
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Figura 21. a) Muestras de suelo natural. b) Trituracion del suelo. ¢) Lavado de
muestra.

En la Figura 22 se observa la curva granulométrica obtenida del suelo natural, la cual se
encuentra muy alejada del huso granulométrico de gradacion B, establecida por American
Society for Testing and Materials para material de sub bases en zonas menores a 3000 m
de altitud. Este dato indica que este material tiene una alta composicion de finos en su
estructura, y es inadecuado como material para sub rasante.

Figura 22. Curva Granulometria de la muestra de suelo.

Los ensayos para hallar los limites de Atterberg se realizaron segun la NTP 339.129.,
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 5.

Como se puede observar, el Indice de Plasticidad del suelo, IP = 14, se encuentra en el
rango de un suelo de plasticidad media, entre 7 y 20 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013).

Este suelo se considera como una arcilla magra.
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Tabla 5. Resultados limites de Atterberg para el suelo a estabilizar.

Limites de Atterberg
Limite Liquido L.L 37
Limite Plastico L.P 23
Indice Pléstico LP 14

Figura 23. Equipo usado para el ensayo de limite plastico.

Figura 24. Ejecucion del ensayo de limite liquido en el laboratorio.

Luego de realizados los ensayos de granulometria y limites de Atterberg, se obtuvo que el
suelo presentaba un 98% de finos arcillosos de baja plasticidad, con un 2% de arena fina.
El suelo natural se clasific en el sistema SUCS como una arcilla de baja plasticidad (CL),
y en el sistema AASHTO como un material limo-arcilloso (A-6 (16)).

2.3. Densidad maximay humedad 6ptima

La densidad del suelo natural se obtuvo mediante el ensayo Proctor Modificado, realizado
segun la NTP 339.141. Este ensayo tiene por finalidad determinar la relacion densidad —
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humedad de un suelo compactado en un molde normalizado mediante un piston de masa
normalizada, en caida libre y con una energia especifica de compactacion.

Se realiz6 el ensayo usando el procedimiento tipo A dado que todas las particulas del suelo
natural pasan el tamiz #4, obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 25. La
maxima densidad seca para este esfuerzo de compactacion alcanza 1.69 gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 16%.

Figura 25. Densidad seca vs contenido de humedad del suelo a estabilizar, con el
ensayo Proctor Modificado.

2.4. Capacidad de soporte

La capacidad de soporte es la propiedad mas importante del suelo. Se obtuvo mediante el
método de prueba estandar para razén soporte de California de suelos compactados en el
laboratorio, mas conocido como ensayo de CBR, el cual tiene como referencia la NTP
339.145.

Luego de realizados los ensayos de CBR, se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla 6, estableciéndose como valor caracteristico de este suelo un CBR de 1%

Tabla 6. Resultados del ensayo CBR en el suelo a estabilizar.

Espécimen #1 #2 #3
Golpes por capa 10 25 56

% de expansion con respecto a su altura inicial 390 | 466 | 5.76
C.B.R corregido a 0.1" de penetracion 1 1 2
C.B.R corregido a 0.2" de penetracion 1 2 3

Los resultados indican que la capacidad de soporte del suelo natural es muy baja, y no
puede ser utilizado como material para subrasante ya que presenta un CBR menor a 3%.
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Considerando el suelo como sub rasante, el CBR correspondiente al 95% de la Méaxima
densidad seca es 1 (Figura 26), lo que significa que si se emplea este suelo para subrasante
no ofreceria una adecuada resistencia al corte. El valor del CBR correspondiente al 100%
de la maxima densidad seca es 2, el cual sigue siendo un valor que no ofrece una adecuada
resistencia al corte.

Se observa también que el porcentaje de expansion del suelo es alto, debido a que se trata
de una arcilla. Esto generard serios problemas constructivos debido a que tiene la
capacidad de absorber una gran cantidad de agua y retenerla, lo que produce un incremento
en el volumen del material y también una drastica reduccion del volumen cuando el agua
que retenia se seca. El problema esta en que los incrementos de volumen que se producen
no se presentan de una manera uniforme, sino en distintas zonas y al momento de
contraerse generan asentamientos, que pueden dafar severamente la estructura del
pavimento.

_____ - 100%MDS 1.693
I 95%MDS 1.605

Figura 3“8 Diagrama de CBR vs Densi @38 8L 2 1 2
CBR (952 MDS) 1

|
Fuente. Elaboracion propia
|

Figura 26. Diagrama de CBR vs densidad seca del suelo natural.

Los certificados de los ensayos emitidos por el Laboratorio de la UDEP se encuentran en el
Anexo B y los resultados de los ensayos realizados al suelo natural se observan en la Tabla
7.

Tabla 7. Resultados de los ensayos para el suelo natural.

Clasificacion SUCS CL
AASHTO A-6(16)
L.L 37
Limites de Atterberg L.P 23
LP 14
. Humedad 6ptima (%) 16
Proctor Modificado Méxima densidad seca (g/cm3) 1.69
100% MDS 2
CBR 95% MDS 1
Hinchamiento 5.76

Fuente. Ensayos LEMC UDEP 2016






Capitulo 3

Caracterizacion de las valvas

3.1.  Lugar de extraccion de las valvas de molusco.

Para la seleccion de los residuos de conchas pico de pato y conchas de abanico, se ha
decidido recogerlas de uno de los dos botaderos municipales que hay en la provincia de
Sechura. En la Figura 27 se observa la ubicacion de los botaderos de conchas de moluscos
de la provincia de Sechura.

Para elegir en cudl de los dos botaderos se van a recolectar las conchas, se analizo el estado
de los residuos marinos encontrados en cada botadero: El primer botadero municipal de
conchas se encuentra mas proximo a la ciudad y fue el primero en crearse. Este botadero
tiene un area de aproximadamente 36500m2. Los residuos marinos que se encuentran aqui
son de diversas especies como conchas de abanico, navaja, pico de pato, conchas blancas,
piojosas, y caracoles de dos puntas, enterrados bajo una fina capa de arena y se puede
suponer que llevan ya muchos anos expuestos al sol y a la intemperie. Se observo que las
conchas de este botadero no presentaban residuos organicos en su composicion, puesto que
se intuye que las condiciones climaticas y meteorologicas como las lluvias, el intenso sol y
el viento han hecho que la materia orgéanica desaparezca.



28

Figura 27. Ubicacion de los dos botaderos municipales N° 1 y N° 2 para productos
hidrobioldgicos (Google Earth).

El segundo botadero municipal se encuentra a unos 500 metros del primero y tiene un area
de aproximadamente 93000 m2. Aqui se pudo observar que los residuos de conchas de
abanico, navajuelas, conchas blancas, almejas, pico de pato, caracoles de dos puntas,
caracol babosa, caracol tornillo y otros productos marinos encontrados aun presentaban
restos de materia orgdnica en descomposicion, los cuales emanaban un fétido y
desagradable olor. Al parecer, este botadero es el que se encuentra activo en la actualidad.

Se decidid recolectar las muestras de conchas en el botadero 2, debido a que estas llevan
menor tiempo de haber sido desechadas y se encuentran en mejor estado, en cambio las
conchas del botadero 1 presentan un mayor desgaste en la estructura de las valvas, pues se
encontraron valvas quebradas y con orificios debido a las condiciones climaticas
mencionadas anteriormente.

Ya en el botadero 2, se encontrd presencia de animales como aves carrofieras, moscas,
hormigas, e insectos que eran atraidos por los residuos frescos de las conchas. Debido a
esto y al olor putrefacto del lugar, se tomaron precauciones antes de iniciar la recoleccion
de las conchas usando mascarillas, guantes y cascos (Figura 28).

Las especies predominantes en ambos botaderos son la concha de abanico y la concha pico
de pato, razon por la cual se decidio realizar el estudio a estas dos especies.

Se recolectd un aproximado de 20 sacos de concha pico de pato y otros 20 de conchas de
abanico (Figura 29).

Una vez extraidas las muestras, fueron almacenadas en el laboratorio para su posterior
preparacion y analisis.
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Figura 28. Botadero Municipal N° 2, de conchas de abanico

Figura 29. Recoleccion de conchas de abanico y pico de pato en el botadero N° 2.

3.2.  Descripcion de las especies

Ya recolectadas las muestras necesarias de concha pico de pato y concha de abanico, se
seleccionaron dos pequefias sub muestras para hacer su descripcién y dimensionamiento.

El resto de muestra fue almacenada para su posterior trituracion.
3.2.1. Concha pico de pato

La concha pico de pato corresponde a la especie Tagelus dombeii que es un molusco
bivalvo marino cuya principal caracteristica es su forma alargada (Figura 30), pudiendo
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llegar hasta los 10 cm de largo considerando el eje antero-posterior, existiendo una relacion
con el eje dorso-ventral de 4:1. Los bordes de la concha se disponen casi paralelos entre si
y poseen los extremos redondeados.

Las valvas poseen una coloracion blanca, con dos rayos que parten desde el umbo hasta la
zona ventral posterior. El umbo (zona donde se unen las valvas) es central al eje antero-
posterior, presenta lineas de crecimiento concéntricas. El delgado periostraco (parte mas
externa de la concha) es de color café amarillento a oscuro y su charnela se caracteriza por
estar compuesta de dos dientes cardinales (Mendiz, 2010). La valva de la concha pico de
pato posee una superficie exterior lisa y fragil, por lo que la mayoria se encontrod
quebradas.

Eje antero — posterior : eje que va de adelante hacia atras, referido al largo de la
concha.

Eje dorso — ventral : eje que va de adelante hacia atras, referido al ancho de la
concha.
Rayos : parte delgada y larga que cubre la porcion del margen dorsal

de las valvas.

Umbo : zona donde se unen las valvas de la concha, es una
curvatura prominente y elevada de la valva, opuesta a la charnela.

Lineas de crecimiento: anillos concéntricos con los que se forma un bivalvo, que
crecen paralelas a los margenes.

Periostraco : capa no calcarea mas externa de la concha.
Charnela : zona de articulacion de la concha.
Dientes cardinales  : dientes ubicados en el centro de la charnela, que se insertan

en la cavidad de la valva opuesta (Universidad de Oriente, 2015).

Figura 30. Valva de la concha pico de pato.
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Esta especie se distribuye desde Tumbes al norte del Perti, hasta el Estero Elefante en
Chile. También se presencia en las costas de Colombia y Panama (Villarroel y Estuardo,
1997).

Tabla 8. Clasificacion concha pico de pato

Nombre comun | Pico de pato

Clase Bivalvia
Sub clase Heterodonta
Orden Veneroida

Saper familia | Tellinacea

Familia Solecurtidae
Género Tagelus
Especie Tagelus dombeii

3.2.2. Concha de abanico

La concha de abanico es un molusco filtrador de 2 valvas que habita en zonas costeras,
entre profundidades que van entre los 2 metros hasta los 20 metros en fondos de arena fina,
arena gruesa y conchuela, en aguas bien oxigenadas y bajo temperaturas que varian entre
los 13°y 28°C.

La parte blanda de la concha de abanico esta constituida por el musculo aductor (tallo de
color blanco), las gonadas (color rojo), el manto, las branquias y otros 6rganos (Figura 31);
su concha es bivalva, tiene forma de abanico y protege a la parte blanda (Figura 32). Como
se observa, la valva de la concha de abanico se caracteriza por su color rosado con
pigmentaciones moradas y su borde en forma de abanico.
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Figura 31. Parte blanda de la concha de abanico.

Figura 32. Valva de la concha de abanico.

La concha de abanico presenta una textura estriada con pequefias ldminas en sus estrias, lo
que le hace 4spera en sus caras exteriores. Ademas la valva de la concha de abanico
presenta una dureza tal, que no son tan faciles de romper con simple manipulacion.

Comparando los dos tipos de valvas que se van a usar, en cuanto a dureza y textura, se
observa que es la concha de abanico la que posee una mayor dureza y resistencia al
rompimiento, con una textura mas aspera y consistente. En cambio, la concha pico de pato
posee una valva mas fragil que la concha de abanico, y una textura mas lisa.



Tabla 9. Clasificacion concha de abanico

Nombre comun | Abanico
Clase Bivalvia

Sub clase Pteriomorpha
Orden Ostreoida
Stper familia | Pectinacea
Familia Pectinidae
Género Argopecten
N

Fuente. Elaboracion propia

3.2.3. Dimensionamiento

33

Para medir las dimensiones de los dos tipos de valva de molusco estudiados, se utilizo el
calibrador Vernier pie de rey, como se observa en la Figura 33.

Figura 33. Uso del calibrador Vernier pie de rey.
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La finalidad de realizar el dimensionamiento, es comparar las caracteristicas fisicas de los
dos tipos de valvas de molusco, para estudiar si las dimensiones y el tipo de valva tiene
influencia en la resistencia que aportara cada uno de estas cuando sean utilizados como
agregado para estabilizar un tipo de suelo arcilloso.

El dimensionamiento se realiz6 en las valvas en su estado natural, antes de ser trituradas; y
consistio en tomar las medidas de largo, ancho y espesor de un lote de 100 conchas de cada
especie, como se muestra en las Figuras 34 y 35, para luego hallar un promedio estandar de
cada dimension, y los rangos de variacion de las medidas tomadas para cada dimension.
Los resultados del ensayo se presentan en el Anexo E.

Figura 34. Valva de la concha pico de pato.

Figura 35. Valva de la concha de abanico.
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De los resultados se hizo el histograma y poligono de frecuencias de las medidas largo,
ancho y espesor, tanto para concha de pico de pato como concha de abanico. Como se
observa en la Figura 36, la concha pico de pato, debido a su forma alargada obtuvo un
promedio mayor en cuanto a largo, mientras que la concha de abanico es mucho més ancha
y con mayor espesor, debido a su textura estriada.

Se observa también que existe una dispersion de tamafios en los dos tipos de concha. Esto
se debe a que muchos de los recolectores artesanales de conchas de abanico y conchas pico
de pato, las extraen antes de su etapa de madurez, por lo que hay muestras de conchas
relativamente pequefas a su dimension normal.
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Figura 36. Histogramas de variacion de las dimensiones de las valvas evaluadas en
la presente investigacion.

Fuente. Elaboracion propia

Se observa en la Tabla 10 que la concha de abanico presenta mayor espesor que la concha
pico de pato. Se interpreta entonces que, la concha de abanico al ser mas gruesa, se espera
que presente una mayor resistencia a la deformacion al aplicarle una fuerza, lo cual seria
un indicio de que, al combinarla con suelo arcilloso, también tenga mayor capacidad de
soporte que la concha pico de pato. El espesor de los dos tipos de concha es un parametro
muy importante en la presente investigacion, pues va a definir el grado de trituraciéon de la
valva.
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Tabla 10. Rango de dimensiones (mm) de las valvas.

Valva Pico de pato Abanico
Promedio Rango Promedio Rango
Largo 96.0 70.9-110.6 79.8 65.8- 90
Ancho 24.9 21.6-27.2 89.4 70.4-99.7
Espesor 1.2 0.9-1.5 2.8 2.1-3.6

Fuente. Elaboracion propia

3.3. Preparacion de valvas de moluscos para su uso como material
estabilizante

Los residuos de conchas de moluscos fueron recolectados de los botaderos, sin ser lavados
ni limpiados. Se propone triturar de los dos tipos de conchas en un molino industrial, en
cudl se pueden triturar las conchas de manera més répida, a mayores cantidades, con un
mejor rendimiento, controlando los tamafios que se quieren lograr y a un costo bajo,
logrando triturar 20 sacos de concha de abanico de 10 kg. y 20 sacos de concha pico de
pato de 10 kg. en 1 dia (Figura 37).

Figura 37. Molienda de conchas pico de pato.

Las muestras se trituraron en un molino industrial en el Centro de molienda “Sefior
Cautivo”, ubicado en el distrito de Catacaos, usado para la molienda de maiz y arroz. El
molino industrial es un mecanismo de molienda que, operado por un técnico, ayuda a
triturar productos a través de una polea o manivela, la cual transmite una fuerza que va del
torque del motor al eje principal, por lo tanto, los rodillos revolucionan el anillo, mientras
que las palas elevan los materiales caidos desde la tolva de alimentacién al espacio entre



37

los rodillos y el anillo para hacer la molienda y obtener el producto molido por la valvula
de descarga. (Figura 38).

En el caso de las trituradoras de agregados pétreos, aplastan los agregados en un inicio a
través de una mandibula giratoria, a diferencia del molino industrial que lo hace a través de
los rodillos. El proceso de trituracion, en ambos tipos de molinos, se elige el tamafio de
trituracion que se va a dar al producto.

Figura 38. Molino Industrial. 1) Tolva, 2) Frontal, 3) Manivela de rueda, 4)
Vélvula de carga, 5) Valvula de salida, 6) Derivacion del molino, 7)
Interruptor, 8) Valvula de descarga, 9) Boca de descarga, 10) Patas de
soporte.

Fuente. Catalogo maquinaria de molineria, BuscoCafé.

La zaranda de trituracion fue la denominada #4 en el sistema ASTM (4.75 mm de abertura)
para obtener un tamafio similar al agregado fino (Figura 39).

Figura 39. Zarandas de diferentes tamafios para la trituracion de las conchas.
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En el proceso de molienda fueron controlados el tiempo y la cantidad de residuos de
concha, con el objetivo de determinar cudal de los dos tipos de concha se trituraba mas
rapido. Se observo que de un lote de igual cantidad de concha de abanico y concha pico de
pato, el proceso de trituracion de las conchas de abanico dur6 mas que el de las conchas
pico de pato. Con este dato se deduce que al demorar més la molienda de concha de
abanico, éstas ofrecen mas resistencia a ser deformadas por el molino, lo que podria ser un
indicio de una mayor dureza en la estructura de las conchas de abanico que en las conchas
pico de pato.

Concha pico de pato molida

.

Concha de abanico molida

Figura 40. Concha pico de pato y concha de abanico molidas.

Luego de realizada la molienda se procedid a llevar el material ya preparado hacia el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de construccion de la Universidad de Piura.

3.4. Granulometria de las valvas trituradas

Una vez trituradas las conchas en el molino, se procedid a realizar el ensayo de
granulometria para ambos tipos de conchas, teniendo como referencia la NTP 339.128,
para su posterior clasificacion y caracterizacion.

El residuo triturado de las conchas pico de pato se clasifica en el Sistema SUCS como una
arena bien graduada con limos (SW-SM) y en el sistema AASHTO como un suelo arenoso
con particulas finas bien graduadas A-1-b (0).
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Figura 41. Particulas de la concha pico de pato molida.

El residuo de las conchas de abanico se clasifica como una arena limosa (SM) en el sistema
SUCS y como un suelo arenoso con particulas finas bien graduadas A-1-b (0). En ningiin
caso los finos tienen plasticidad (NP).

Figura 42. Particulas de la concha de abanico molida.

En la Figura 43 se muestra la distribucion granulométrica de ambos materiales. Se puede
observar que ambas son similares y en las dos predominan las fracciones finas. Ademas se
muestra la distribucion granulométrica de la concha de abanico usada por Farfadn en su
investigacion. Como se observa, Farfan genera una granulometria con caracteristicas de
agregado grueso para la concha de abanico.

Se observa que el porcentaje de residuo de concha triturada que pasa entre los tamices #4 y
#40 es ligeramente mayor en la concha pico de pato que en la concha de abanico, esto
quiere decir que en este rango de tamafos la concha pico de pato tendra particulas
ligeramente mas finas que la concha de abanico. Asimismo, el porcentaje que pasa entre
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los tamices #40 y #200 es mayor en la concha de abanico que en la concha pico de pato,
por lo que en este rango de tamafios la concha de abanico tendrd mas particulas finas que la
concha pico de pato.

Se deduce entonces que de la molienda, los residuos de concha de abanico obtuvieron
particulas menos finas que la concha pico de pato. Se decidié una granulometria més fina
que la usada por Farfan, reduciendo las diferencias por efecto del tamaio y la forma de las
particulas, y darle predominio a las propiedades de plasticidad, expansioén y absorcion de
las conchas de abanico y pico de pato.

Figura 43. Curvas granulométricas de la concha pico de pato y de la concha de
abanico triturada usada en la presente investigacion. Curva granulométrica de la
concha de abanico triturada usada por Farfan (2014).

Se observa en las Figuras 44 y 45 el material de concha de abanico y concha pico de pato
retenido en los tamices # 10, 20, 40, 60, 140 y 200. Se observa la trituracion que se obtuvo,
con tamanos que disminuyen gradualmente hasta obtener una especie de harina de concha.
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Figura 44. Residuos de concha pico de pato triturada, retenido en: a) Tamiz #10 (2mm
abertura); b) Tamiz #20 (0.85mm abertura); ¢) Tamiz #40 (0.425mm abertura); d) Tamiz
#60 (0.25mm abertura); e¢) Tamiz #140 (0.106mm abertura); f) Tamiz #200 (0.075mm

abertura).

Figura 45. Residuos de concha de abanico triturada, retenido en: a) Tamiz #10 (2mm
abertura); b) Tamiz #20 (0.85mm abertura); ¢) Tamiz #40 (0.425mm abertura); d) Tamiz
#60 (0.25mm abertura); e¢) Tamiz #140 (0.106mm abertura); f) Tamiz #200 (0.075mm

abertura).



42

En conclusion, las caracteristicas fisicas (concha de abanico menos alargada, mas
redondeada y de mayor espesor que la concha pico de pato) y mecdnicas (concha de
abanico se rompe con mayor dureza que la concha pico de pato) de los dos tipos de valvas,
son las determinantes para obtener las granulometrias finas. A pesar que se utiliza el
mismo sistema de trituracion, se obtuvieron granulometrias ligeramente distintas entre la
concha de abanico y la concha pico de pato, sin embargo, esa pequeiia diferencia puede ser
significativa para el CBR, por lo que se verificara si esto tiene efecto o no en los
resultados.



Capitulo 4

Evaluacion de la estabilizacion del suelo con residuos de conchas

4.1. Requerimientos granulométricos de las mezclas.

Existen normas que proponen rangos para la granulometria que deberia tener un suelo para
ser empleado como sub base o como base de la estructura interna de un pavimento. En la
presente investigacion se tomara como guia el manual de carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion” EG-2013, el cual es utilizado en el Perti y toma de
referencia la norma ASTM D 1241, la cual propone las mismas especificaciones de
granulometria tanto para sub base y base. En la tabla 12 se presentan los rangos sugeridos
por el manual y la norma.

Tabla 12. Requerimientos granulométricos para sub base granular.

TAMIZ , PORCENTA’JE QUE PASA EN ,PESO ,
GRADACION A | GRADACION B | GRADACION C | GRADACION D
50 mm. (2") 100 100
25 mm.(1") 75-95 100 100
9,5 mm. (3/8") 30 - 65 40 -75 50 -85 60 - 100
4,75 mm. (N° 4) 25 - 55 30 - 60 35-65 50 - 85
2,0 mm. (N° 10) 15 - 40 20 - 45 25-50 40-70
425 um. (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25 - 45
75 um. (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8- 15

Fuente. American Society for Testing and Materials, ASTM D 1241.

Como se puede observar, ASTM D 1241 propone cuatro especificaciones granulométricas
o gradaciones para sub base y base, las cuales son:
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e (Gradacion A: se emplea para sub bases granulares de pavimentos en zonas cuya
altitud sea o supere los 3000 m.s.n.m., puesto que a comparaciéon de las otras
gradaciones, ésta tiene menor presencia de finos para asi contrarrestar posibles

fallas debido al congelamiento y descongelamiento.

e (Gradacion B: se emplea para sub bases granulares de pavimentos para zonas con
altitud menor a los 3000 m.s.n.m., debido a que es la Unica gradacion que retiene
entre un 5 a 25% del material en el tamiz de 1”. Se presume que los suelos en este

rango tengan una mayor resistencia mecanica.

e Gradacion C y D: al igual que la gradacion B, éstas dos ultimas gradaciones
también se emplean en zonas cuya altitud es menor a los 3000 m.s.n.m., se

diferencian de las otras puesto que tienen mas presencia de finos.

Se propuso realizar cuatro mezclas de suelo con proporciones variables en peso de concha
triturada para las dos especies (Tabla 13), ademas del patrén que corresponde con el suelo

natural, sin residuo para evaluar los cambios en sus propiedades.

Tabla 13. Mezclas de suelo con los dos tipos de residuos de conchas trituradas

propuestas.
Mezclal 20% concha pico de pato triturada + 80% suelo natural
Mezcla 2 40% concha pico de pato triturada + 60% suelo natural
Mezcla 3 60% concha pico de pato triturada + 40% suelo natural
Mezcla 4 80% concha pico de pato triturada + 20% suelo natural
Mezcla 5 20% concha de abanico triturada + 80% suelo natural
Mezcla 6 40% concha de abanico triturada + 60% suelo natural
Mezcla?7 60% concha de abanico triturada + 40% suelo natural
Mezcla 8 80% concha de abanico triturada + 20% suelo natural

El proceso de mezclado se realiz6 manualmente, mediante el método de cuarteo manual
sugerido por la norma ASTM C 702, para el cual se combinaron los materiales en distintas
proporciones procurando que la mezcla sea lo méas homogénea posible. Usando una palana
se dividid en cuatro partes iguales y se removieron los cuartos diagonales opuestos a

ensayar. Se realizd el mismo procedimiento para las ocho mezclas.

Figura 46. Suelo natural y concha pico de pato molida antes de ser mezclados.
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Teniendo ya la granulometria de suelo natural y de los dos tipos de concha triturada, y
mediante el método de tanteo, se determind la granulometria de las mezclas, tanto para el
residuo de la concha pico de pato como de la concha de abanico, mostradas en las tablas 14
y 15.

Tabla 14. Granulometria tedrica de las mezclas de suelo con residuo de concha pico de
pato.

% PASA
Tamiz Abertura Suelo Concha MEZCLA1 | MEZCLA2 | MEZCLA3 | MEZCLA 4
ASTM (mm) pico de 20% 40% 60% 80%
natural
pato concha concha concha concha
4 7.76 100 100 100 100 100 100
10 2 100 95 99 98 97 96
20 0.85 100 68 94 87 81 74
40 0.426 100 44 89 78 66 55
60 0.25 100 28 86 71 57 42
140 0.106 99 19 82 65 47 30
200 0.074 98 10 80 63 45 28

Tabla 15. Granulometria tedrica de las mezclas de suelo con residuo de concha de abanico.

% PASA
Tamiz Abertura suelo Concha de MEZCLAS5 | MEZCLA6 | MEZCLA7 | MEZCLA 8
ASTM (mm) : 20% 40% 60% 80%
natural abanico
concha concha concha concha
4 7.76 100 100 100 100 100 100
10 2 100 91 98 96 95 93
20 0.85 100 64 93 86 78 71
40 0.426 100 45 89 78 67 56
60 0.25 100 33 87 73 60 46
140 0.106 99 19 83 67 51 35
200 0.074 98 15 81 65 48 32

La distribucion granulométrica de las mezclas se han graficado en la Figura 47. Al realizar
las combinaciones de suelo con concha triturada, en diferentes proporciones, se obtuvieron
mezclas con granulometria continua. Se verifica que ninguna de ellas cumple con la
recomendacion granulométrica “B” que dan las normas EG-2013 ni la ASTM D 1241 para
Base y Sub base de pavimentos, expuesta anteriormente en la Tabla 12. Esto se debe a que
tanto el suelo patrén que se ha estudiado como las conchas de molusco trituradas tienen
granulometrias de material fino, cuyas particulas pasan la malla #4 en su totalidad.
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Figura 47. Curvas granulométricas de las mezclas de suelo arcilloso con concha pico de
pato y conchas de abanico.

También se observa que a medida que aumenta el porcentaje de residuos de concha
triturada en las mezclas, éstas tienden a acercase mas al limite superior de las
especificaciones. Esto ocurre porque aumenta el tamafio de las particulas en proporcion al
porcentaje de concha afiadida en cada mezcla, por lo que se acercan a la gradacion B, que
tiene en una granulometria que incluye material fino y grueso.

Al evaluar la plasticidad de las mezclas (NTP 339.129), se obtuvieron resultados bastante
alentadores, pues se registra una disminucion de la plasticidad (Tabla 16). Esto ocurre
porque los residuos de conchas trituradas no tienen plasticidad, y al combinarlos con el
suelo natural, la plasticidad de la mezcla se reduce.
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Tabla 16. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de las mezclas.

Mezcla Limite Limite indice de

liquido plastico plasticidad
Suelo natural: 100% arcilla 37 23 14
Mezcla 1: 20% concha pico de pato + 80% suelo natural 36 22 14
Mezcla 2: 40% concha pico de pato + 60% suelo natural 24 22 12
Mezcla 3: 60% concha pico de pato + 40% suelo natural 29 20 9
Mezcla 4: 80% concha pico de pato + 20% suelo natural 24 21 3
Mezcla 1: 20% concha de abanico + 80% suelo natural 35 22 13
Mezcla 2: 40% concha de abanico + 60% suelo natural 32 21 11
Mezcla 3: 60% concha de abanico + 40% suelo natural 28 20 8
Mezcla 4: 80% concha de abanico + 20% suelo natural 21 19 2

Fuente. Laboratorio de Ensayos de materiales UDEP.

En la Figura 48 se han graficado los valores de indice de plasticidad (IP) de las mezclas de
suelo arcilloso, donde se observa que la presencia del residuo de valva reduce severamente
la plasticidad del suelo natural. Esto se puede explicar gracias a que la valva triturada tiene
una granulometria con mas finos, aportando finos no plésticos al suelo.

Figura 48. Variacion del indice de plasticidad en las mezclas de suelo respecto a la
adicion de residuo de moluscos.

4.2. Relacién Humedad - Densidad

Para evaluar los parametros de compactacion del suelo se empled el ensayo Proctor
Modificado, realizado segtin la NTP 339.141, Método A.

El Método “A” emplea un molde de 4 pulgadas, en el cual se coloca 5 capas de material las
cuales son compactadas con 25 golpes cada una con un pistén de 10 Ibf, el cual cae a una
altura de 18 pulgadas, como se observa en la Figura 49.
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Figura 49. Técnico realizando la compactacion por capas para el ensayo Proctor
modificado.

Los resultados del ensayo de densidad méxima se presentan en la Tabla 17, y se observa
que el valor de la méxima densidad seca aumenta proporcionalmente al aumentar el
porcentaje de residuo de concha triturada que se agrega a la mezcla, debido a que a medida
que se adiciona concha triturada, las particulas se van acomodando mejor a la mezcla de
suelo-concha, lo que genera el incremento de la densidad.

Tabla 17. Valores de Maxima densidad seca y Humedad 6ptima

Mezcla Maxima densidad seca Humedad éptima (%)
(gr/cm2)

Suelo natural: 100% arcilla 1.69 16.4
Mezcla 1: 20% concha pico de pato + 80% suelo natural 1.78 15
Mezcla 2: 40% concha pico de pato + 60% suelo natural 1.89 12
Mezcla 3: 60% concha pico de pato + 40% suelo natural 1.94 11.8
Mezcla 4: 80% concha pico de pato + 20% suelo natural 1.97 11.3
Mezcla 1: 20% concha de abanico + 80% suelo natural 1.73 15.5
Mezcla 2: 40% concha de abanico + 60% suelo natural 1.77 14.2
Mezcla 3: 60% concha de abanico + 40% suelo natural 1.83 12.7
Mezcla 4: 80% concha de abanico + 20% suelo natural 1.85 11.2

Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 50 se muestra las curvas densidad vs humedad de las ocho mezclas mas el
suelo natural. Se verifica que la concha pico de pato triturada permite incrementar mas la
densidad seca del suelo estabilizado respecto a la concha de abanico triturada usando el
mismo porcentaje de mezcla. Esto indicaria que las diferencias en la forma de las
particulas de ambas especies tienen efecto en el acomodo de las particulas del suelo, puesto
que la granulometria de la concha de abanico es ligeramente menor que la granulometria
de la concha pico de pato. Sin embargo, estas variaciones no parecen ser muy
significativas.
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Figura 50. Curvas densidad maxima vs humedad optima de las mezclas con concha
pico de pato y concha de abanico, con arcilla de baja plasticidad.

Para el caso de la humedad optima se observa que ésta disminuye al incrementar la
proporcion de residuo en las mezclas, requiriendo menor contenido de humedad para
lograr su maxima densidad seca. Esto coincide con el comportamiento observado por
Farfan (2014), ya que el residuo de concha se comporta como un suelo granular sin
cohesion, aumentando la maxima densidad seca y reduciendo los requerimientos de agua
para la compactacion.

Al comparar ambas especies, el contenido de humedad no varia si se cambia de especie de
concha. Por ejemplo, en la Figura 51, las mezclas con concha pico de pato triturada
requieren similar humedad para lograr la maxima compactacion que las mezclas con
concha de abanico. Esto se debe a la menor plasticidad de las particulas de concha, cuya
presencia hace disminuir la plasticidad de la mezcla, reteniendo menos al agua y dejando
mas agua libre para la compactacion.
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Figura 51. Variacion de la humedad 6ptima de las mezclas con el contenido de
valva triturada en las mezclas de suelo.

4.3. Capacidad de soporte del suelo (CBR)

Cuando se aplica una carga a través de una superficie de contacto al pavimento de asfalto,
se desarrollan dos resistencias: resistencia al corte perimetral y resistencia a la compresion.
El California Bearing Ratio o CBR mide la resistencia al corte del suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de relacion de
soporte.

Se tomd como referencia la NTP 339.145 para la realizacion de este ensayo, el cual
comprende dos etapas: determinacion de las propiedades expansivas de las mezclas y
determinacion de la resistencia a la penetracion. Para lo que se prepararon 3 probetas por
mezcla, las cuales fueron compactadas en 5 capas y con energias diferentes: la primera
probeta se compactd con 10 golpes, la segunda con 25 golpes y la tercera con 56 golpes.
La compactacion se trabajo con la humedad 6ptima de cada mezcla.

Figura 52. Molde usado para ensayo CBR.
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Luego de realizar la compactacion de las mezclas, se procedid a hallar el potencial de
expansion del suelo. El suelo natural, al ser una arcilla (CL) puede tener propiedades
expansivas, y se espera que al combinarlo con las conchas pico de pato y conchas de
abanico en porcentajes distintos, disminuya, debido a que las conchas no poseen
propiedades expansivas en su composicion.

En la Figura 53 se ha graficado el potencial de expansion en relacion al incremento de
residuo en la mezcla de suelo. Se observa que el porcentaje de expansion del suelo natural
disminuye al ser combinado con los residuos de conchas trituradas, independientemente de
la especie usada. También se observa que el porcentaje de expansién es menor en las
mezclas con concha de abanico que en las mezclas con concha pico de pato. Esto se debe a
que los residuos triturados de conchas de abanico tienen particulas mas finas que los de
concha pico de pato, de tal manera que al ser mezclados con el suelo natural se aporta mas
finos no plasticos, reduciendo la plasticidad del suelo natural y disminuyendo al mismo
tiempo sus propiedades expansivas. Al parecer, el efecto en la expansividad estd en la
cantidad de finos no plasticos que aporta el residuo de valva.

Figura 53. Potencial de expansion de las mezclas de suelo, respecto a la cantidad
de residuo de concha presente, expresado como un porcentaje respecto a la altura
inicial antes de la saturacion.
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Tabla 18. Potencial de expansion de los especimenes ensayados en cada mezcla,
expresado como un porcentaje respecto a la altura inicial antes de la saturacion.

% de expansion

Especimen #1 #2 #3

Suelo natural: 100% arcilla 3.9 4.66 5.76
Mezcla 1: 20% concha pico de pato + 80% suelo natural 3.7 4.25 4.93
Mezcla 2: 40% concha pico de pato + 60% suelo natural 3.28 3.83 4.6
Mezcla 3: 60% concha pico de pato + 40% suelo natural 3.02 3.42 1.88
Mezcla 4: 80% concha pico de pato + 20% suelo natural 0.44 0.39 0.24
Mezcla 1: 20% concha de abanico + 80% suelo natural 3.7 4.25 4.93
Mezcla 2: 40% concha de abanico + 60% suelo natural 3.28 3.83 4.6
Mezcla 3: 60% concha de abanico + 40% suelo natural 0.83 0.61 0.48
Mezcla 4: 80% concha de abanico + 20% suelo natural 0.59 0.39 0.24

Figura 54. Lectura de los diales en las muestras sumergidas durante 96 horas, para
medir el hinchamiento.

Figura 55. Técnico realizando el ensayo de penetracion.
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Los resultados del ensayo CBR se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de CBR obtenidos para las mezclas usadas en el presente
trabajo, usando el Proctor Modificado.

Mezcla CBRa0.1"

100% suelo natural 2
Mezcla 1: 20% concha pico de pato triturada + 80% arcilla 3
Mezcla 2: 40% concha pico de pato triturada + 60% arcilla 5
Mezcla 3: 60% concha pico de pato triturada + 40% arcilla 15
Mezcla 4: 80% concha pico de pato triturada + 20% arcilla 25
Mezcla 5: 20% concha de abanico triturada + 80% arcilla 10
Mezcla 6: 40% concha de abanico triturada + 60% arcilla 21
Mezcla 7: 60% concha de abanico triturada + 40% arcilla 37
Mezcla 8: 80% concha de abanico triturada + 20% arcilla 59

Fuente. Elaboracion propia.

Se observa en la Figura 56 que a medida que se incrementa la cantidad de residuo de
concha triturada, el valor de CBR aumenta, logrando mejorar la calidad de la subrasante.
Ademas, son las mezclas con concha de abanico las que tienen mayor valor de CBR que
las mezclas con concha pico de pato. La diferencia en el resultado al usar distintas especies
de valvas se debe a la cantidad de finos no plasticos que aporta cada especie a la mezcla, la
concha de abanico al poseer una granulometria mas fina aporta mas finos no plasticos a la
mezcla, en cambio la concha pico de pato al poseer una granulometria menos fina aporta
menos finos no plasticos a las mezclas. Esta diferencia hace que sean las mezclas con
concha de abanico las que reduzcan mas la plasticidad del suelo natural, y por consiguiente
reducen mas la expansion del suelo natural, logrando asi mejores valores de CBR.

La capacidad de soporte en las mezclas con ambos tipos de concha es ascendente. En
investigaciones pasadas, como la de Farfan (2014), la capacidad de soporte aumenta hasta
un determinado porcentaje de concha y luego disminuye, debido a que aunque las mezclas
que se obtuvieron al adicionar concha triturada tenian una mejor granulometria, seguian
careciendo de finos cohesivos lo que limitaba la adquisicion de resistencia. En la presente
investigacion, a diferencia de la investigacion de Farfan (2014), el tamafio de trituracion de
las conchas es menor, obteniendo resultados de CBR menores que no alcanzan una calidad
de base. Se verifica entonces que las valvas trituradas con caracteristicas de agregado fino,
estabilizan el suelo al reducir la plasticidad y controlar la expansion en suelos arcillosos.
Sin embargo, el CBR mejorara significativamente si se usa una trituraciéon de gruesos,
como lo sugiere Farfan (2014).
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Por otro lado, al comparar el comportamiento del CBR entre ambas especies de moluscos
se observa una diferencia significativa entre ellas. El CBR mejora mas con la concha de
abanico que con la concha pico de pato. Siendo la granulometria muy similar, el factor
diferencial puede ser la dureza. Como se comento en el capitulo 3, la concha de abanico es
mucho mas dura que la concha pico de pato y esto puede explicar la mayor capacidad de
soporte al suelo estabilizado.

Figura 56. CBR vs % de residuo de concha triturada en la mezcla, comparando su uso
como subrasante, sub base y base.

Segun el Manual de carreteras (2014) los suelos por debajo del nivel superior de la sub
rasante, en una profundidad no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables
con CBR > 6%. El suelo patron se clasifica entonces como una sub rasante inadecuada
pues posee un valor de CBR de 2%, el cual es muy bajo. A partir del 20% para la concha
de abanico y de un 60% para la concha pico de pato, el suelo estabilizado se consideraria
apropiado para su aplicacion como material de sub rasante. Esto significa que se puede
estabilizar una sub rasante inadecuada con menor proporcion de concha de abanico que
concha pico de pato, confirmando que es la concha de abanico la que ofrece mayor
resistencia a la deformacion.
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Tabla 20. Categorias de Sub rasante segin el Manual de Carreteras EG-2013.

Categorias de Sub rasante CBR
SO : Sub rasante inadecuada CBR<3%
S1:Sub rasante insuficiente De CBR>3% A CBR< 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR>6% A CBR < 10%
S3:Sub rasante Buena De CBR 210% A CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy Buena De CBR 220% A CBR <30%
S5 : Sub rasante Excelente CBR 230%

Al comparar los valores de CBR de las mezclas con las especificaciones de CBR para Base
y Sub base que propone el Manual de carreteras se puede ver que solo el suelo estabilizado
con 80% de concha de abanico triturada cumple los requisitos para sub base y en ningun
caso, el suelo puede llegar a usarse como base. Esto indica que al suelo estabilizado le
faltan aiin particulas gruesas y que la granulometria usada de los residuos de conchas no es
la més adecuada para lograr una mejora significativa del desempefio mecanico del suelo.
Con particulas de mayor tamafio y menos particulas finas, la granulometria podria ser mas
completa al combinarla con el suelo arcilloso y podria acercarse mas al huso sugerido por
el MTC, de modo que se logre obtener un mejor comportamiento como material de Base y
Sub base de un pavimento. En este caso, la trituracion de las valvas no aporta particulas
gruesas, limitando grandemente la capacidad de soporte del suelo estabilizado.

Por lo tanto, aunque se logré6 mejorar la granulometria de la sub rasante arcillosa
adicionando los dos tipos de concha triturada y se mejor6 la resistencia mecanica para que
pase a ser un material aceptable como subrasante o subbase, no se logréo que las mezclas
puedan ser usadas como material para base. Esto se debio a las caracteristicas del molino
donde fueron triturados los residuos de concha.

4.4.  Absorcion por capilaridad

Otro aspecto importante que interesa conocer con fines de pavimentacion es el transporte
de agua que se produce por capilaridad a través de las capas del pavimento, pues muestra
la aptitud que un cuerpo poroso ofrece a ser penetrado por un fluido cuando se encuentra
sometido a un diferencial de presion. Este comportamiento tiene importancia para predecir
la durabilidad del material dentro de la estructura del pavimento, especialmente cuando es
sometido a la accion del agua subterranea.

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se
refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen. Los cambios de
volumen en un suelo expansivo pueden ocasionar graves dafios a las estructuras que se
apoyan sobre éste, por esta razon, al construir un pavimento hay que intentar al maximo
controlar las variaciones volumétricas del mismo a causa de la humedad.

La propiedad que mejor refleja la capacidad del material para absorber y transmitir agua
por capilaridad es la absorcion capilar y el pardmetro que la caracteriza es la tasa de
absorcion capilar.
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La tasa de absorcion o velocidad de ascension capilar es una propiedad hidraulica que
caracteriza la tendencia de un material poroso a absorber y transmitir agua a través de su
masa por succion capilar. Es un caso de transporte inducido por la tension superficial del
agua actuando sobre los capilares del material, el cual ejerce fuerzas de atraccion sobre las
moléculas situadas en la superficie del liquido provocando con ellas el llenado de los
espacios existentes en su masa.

Cuando se somete una probeta muestra de material al contacto con agua por una de sus
caras, la cantidad de agua que puede ser absorbida por los capilares del material,
considerando un flujo unidireccional de ascenso, es proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo (Sabir, 1998).

i =S = t1/2

Donde:

- I: masa acumulada de agua absorbida por unidad de area de la seccion mojada
en g/cm2.

- S:tasa de absorcion capilar (pendiente de la curva) en g/cm2*h”0.5.

- t:tiempo de inmersion o exposicion expresado en horas.

Con esto es posible medir la absorcion de agua por capilaridad de una muestra y su
evolucion en el tiempo.

En la presente investigacion se determind la absorcion capilar de 4 mezclas de suelo
natural con conchas pico de pato y conchas de abanico trituradas, comparandola con las del
suelo patrén, como una medida de la ganancia de masa de las mezclas constituidas por
probetas cilindricas, sometidas a la accion del contacto con arena hiimeda por una de sus
caras.

En primer lugar, se prepararon las probetas cilindricas con las mezclas de suelo con los
residuos de conchas de ambas especies usando los moldes empleados para el ensayo de
resistencia a la compresion de probetas suelo — cemento, usado para medir un valor
aproximado de la resistencia a la compresion de probetas hechas con suelo y cemento,
cuyas dimensiones son 101.6 mm (4.0”) de didmetro y de 116.4 mm (4.584”) de altura
(Figura 52).

Se elaboraron 3 probetas para cada mezcla de 60% y 80% de los dos tipos de concha con
suelo y 3 para el suelo patron; y fueron secadas al horno por 24 horas. Luego se procedio a
forrar las superficies laterales de las probetas con lamina plastica, para impermeabilizarlas
y asi el agua ingrese Unicamente por la cara inferior de la probeta al entrar en contacto con
la arena humeda. Las probetas fueron colocadas sobre una cama de arena saturada, dentro
de un recipiente de vidrio con agua. El fondo de las probetas se introdujo unos 10 mm en la
cama de arena humeda, Figura 57.
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Figura 57. Ensayo de absorcion por capilaridad. Probetas sumergidas en cama de arena
saturada.

La cantidad de agua absorbida se midi6 en el tiempo, a 15 y 30 minutos y a 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 y 24 horas.

4.4.1. Resultados

Se observa en la Figura 58 las curvas correspondientes a los resultados obtenidos en los
ensayos de absorcion por capilaridad realizados. En la grafica, las ordenadas representan la
cantidad de agua absorbida por unidad de area de la muestra, y las abscisas representan la
raiz cuadrada del tiempo transcurrido (15 minutos, 30 minutos, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 y 24
horas).
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Figura 58. Absorcion capilar de las mezclas de suelo natural con 60% y 80%.de valva
triturada.

Se observa que a medida que aumenta el porcentaje de concha en las mezclas, se obtienen
menores absorciones capilares. La mayor cantidad de particulas finas no plasticas que
aporta la concha triturada produce una disminucion de la absorcion capilar, pues las
particulas de concha llenan los espacios generados por los poros, bloqueandolos e
impidiendo el paso del agua. Ademas, al reducir la plasticidad hay menos polaridad con las
moléculas de agua, reduciendo su capilaridad para migrar por los poros capilares.

Por otro lado, se puede ver también que hay una diferencia significativa al usar una especie
diferente de valva. Con la concha pico de pato la reduccion de la capilaridad no es muy alta
comparada con la concha de abanico, probablemente porque la concha de abanico tiene
particulas mas finas que la concha pico de pato. La ascension capilar depende en buena
parte del tamafio de los poros capilares. Si estos son mas grandes, menor sera la absorcion
capilar. En este caso, si hay menos particulas finas, los poros capilares seran mas grandes y
habra menos ascension de agua.
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Conclusiones y recomendaciones

El uso de las valvas de molusco en general tiene un efecto positivo cuando se quiere
usar para estabilizar la subrasante arcillosa de un pavimento, porque mientras mas
porcentaje de valva se agrega a la mezcla con suelo natural, aumenta la densidad seca y
disminuye el oOptimo contenido de humedad para la compactacion, plasticidad,
expansion y absorcion capilar, lo que genera que aumente el CBR del suelo arcilloso y
se tenga un suelo menos susceptible al agua.

Cuando se estabiliza un suelo con valva triturada si hay diferencia en el resultado
segun la especie usada. En este caso, la concha de abanico ofrece un mejor desempeiio
que la concha pico de pato, debido fundamentalmente a su dureza, que condiciona el
contenido de finos menores a 2 mm. Esta ligera variacion altera significativamente el
valor de CBR, maxima densidad seca y susceptibilidad al agua del suelo estabilizado.

El tamafio de trituracion de las conchas y su granulometria influye en el
comportamiento del suelo estabilizado. Al usar una granulometria relativamente fina,
se limitd la ganancia de resistencia al corte del suelo estabilizado. Para un rango de
trituracion entre 2 y 0.075 milimetros, existe un rango de reemplazo a partir del cual se
puede lograr un cambio significativo en el CBR del suelo. En la concha de abanico este
cambio se produce usando un 40%, lo cual aumenta el valor de CBR del suelo arcilloso
y mejora su calidad como subrasante o subbase. En la concha pico de pato este cambio
se produce usando un 60%, lo cual aumenta el valor de CBR del suelo arcilloso y
mejora su calidad para que pueda ser usado como subrasante buena.

La adicién de valva triturada a un suelo arcilloso altamente pléastico reduce su
capacidad de absorber agua por capilaridad, como consecuencia de la reduccion de
plasticidad del suelo estabilizado. A su vez, las valvas de concha de abanico son las
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que reducen mas la absorcion capilar en relacion a las de las conchas pico de pato,
debido probablemente a su mayor rugosidad y aspereza.

Futuras investigaciones

1.

Los resultados de esta investigacion son validas para una trituracion de concha entre 2
y 0.075 milimetros. Es probable que las mezclas alcancen mayores valores de CBR si
la trituracion incluye particulas de mayor tamafio y también particulas finas, logrando
una granulometria que tenga un mayor rango, obteniendo un mejor comportamiento de
las mezclas para su uso como material de base y sub base de un pavimento. Se podria
hacer una investigacion uniendo los tamafios de trituracion empleados en esta
investigacion con los que us6 Farfan (2014).

Asi como la concha pico de pato y la concha de abanico, hay més especies de molusco
en la regiéon Piura, cuyas valvas son desechadas por cantidad en los botaderos
municipales, de las cuales se puede estudiar su uso como material para pavimentacion,
que reemplace a los agregados convencionales. La gran ventaja de esta aplicacion es
que no requieren tratamiento de limpieza, solo de trituracion.
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ANEXO A

Granulometrias de las valvas trituradas
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ANEXO B

Resultados del suelo Patrén
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 338.128 1888

Orden de servicio N* 114404
Informe N° : 164720
Fecha de recepcion 1 05/08/2016
Fecha de ensayo 1 18/08/2016
Fecha de - 11

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante { SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacidn de suelcs con concha de pico de palo y concha de abanico
Ubicacién . Plura
Muestreo realizado por . El solicitante
P : Ria Plura margen izquierdo
RESULTADOS:
LIMITE LIQUIDO
Peso himedo 3286 28.28 2333
Peso seco 2434 2077 1678
Poso do agua 8.61 7.52 8.55
de 354 262 350
[Numero de golpes 3 27 17
LIMITE PLASTICO
Peso humedo 11.31 8.8 14.01
Pasa seco 9.24 8.01 11.43
Peso de agua 207 182 258
Porcentaje de humedad 224 227 Rs
400 | |
PCION Di MUESTRA
| {Fraccién que pasa tamiz N* 40)
Arcilla.
Muestrs de color marron amariliento
390 : AR -
‘ 3 Clasificacion: ~ AASTHO! A-6
X Clasificacion:  SUCS: CL
g 38.0 |
& N
. LIMITE LiQuIDO L. L. 37
'g LIMITE PLASTICO L. P. 23
k-] INDICE PLASTICO 1. P. 14
< 370 - =
=
8
2 Realizé el ensayo: Téc. Francisco Caslro
360 - R B
1
35.0 e
s 10 20 30 50 100
Nimero de golpes

EILEMC de ia Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, sequn |0s datos proporcionados por el cliente. Con la aceptacion de los
datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP. se restringe exclusivamente al

de ef onyal del reporte de ensaye, El LEMC-UDEP esta exanto de toda responsabilidad qua derive a2 (&
interp i6ny uso p jor de ia ir an este reporte por parte del cliente o de terceros.
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 339.141 1999

Orden de servicio 119494 Fecha de recepcién 05/08/2016
Informe N° 164721 Fecha de ensayo 19/08:2018
Clasificacién AASTHO A-6(18) Fecha de emision 27102016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Eolicitznh - SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanice
Ubicacion : Plura
Muestreo realizado por : El solictante
Procedencia Ric Piura margen izquierdo
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Método de preparacion: Humeda
Molde N°: 2 Volumen del molde (cm’); 944
Peso del molde (g): 4473 Altura de caida (pulg.): 18
N¢ de capas: ] N° de golpes por capa: 25
Peso del martillo (Ib) : 10
Punto N° I Il 1] v Vv
Peso de molde + suelo humedo (g) 8105 5237 8328 6351 5332
Capsula para humedad N® | Il 11} v \
Paso de cédpsula (g) 168.2 128.6 199.9 178.7 204 4
P2so de capsula + suelo himedo (g) BB3.6 808.8 951.9 B2.6 954.4
Peso de capsula + suelo saco (g) B807.7 7327 849.7 51.€ 812.8
Porcentaje de humedad 874 12.56 15.73 947 2327
Densidad seca (g/cm’) 1.58 1.85 1.89 1.68 1.58
172
1.7
:E 168
2186 =

Maxima densidad seca (glcm’) 169

;- |
2 o Humedad dptima ( % ) 15.4
65 18 —fF+— I (N [N A A /] . 11 |

158 Ly ——

1.58 ~—— e |
8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Porcentaje de humedad

Realizo el ensayo - Téc. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo Sr. Santiage Quezada O

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segln los datos preporcionados per al cliente. Con la
aceptacion de los dalos y resullados de este reporie, [as panes dejan constancia gue la responsadilidad del LEMC-UDEP. se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucidn y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP est2 exento de
1oda responsabilidad que denve de Ia interpretacion y uso postenor de la informacin contenida en este reporie por parte del
cliente o de terceros




Vo 2\ UNIVERSIDAD DE PTURA
~ LABORATORIO DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

_;'7 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 199¢

Orden de servicio N° 1 18494

Informe N° © 184722 Hoja 1 de 2
Clasificacién AASTHO :A-B (18)

Fecha de ensayo : 22/08/2016

Fecha de emision 1 27/10/2016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA

Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanice
Ubicacién ! Piura

Muestreo realizado por  : El solicitante

Procedencia : Rio Piura margen izquierdo

Condiciones iniciales del ensayo:

Espacimen # 1 # 2 #3
Método de preparacién y compactacion Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compaciacion 16.0 15.9 16.0
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 143 1.80 1.70
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADQS

Especimen #1 #2 23
% te expansion con respecto a su altura inicial 380 466 576
C.B.R. corregide & 0.1" de penetracion 1 1 2
C.BR corregide a 0.2" de penetracion 1 2 3
Cantidad de sobrecarga 10 Ib 1016 10 1b
Observaciones: ‘
Realizé el ensayo Téc. Francisco Castro C.
Presencid el ensayo Sr. Santiago Quezada O

E! LEMC de la Universidad de Piurs ha emitide este reporte de ensayo, seqin los datos proporcionados por el clienta. Con 2 acepracion
¢e ios gatos y resultados de este reports, las partes dejan constancia que fa responsabilidad del LEMC-UDEP. se restringe
exelusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. E| LEMC-UDEP estd exento de toda resconsabilicad
que derive de la Interpratacion y uso posterior de la informacion contenida an este reporte por parte del cliente o de tercaros
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UNIVERSIDAD DEPILRA
LABORATORIC DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUCCICN

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Realizé el ensayo
Presencid el ensayo

: Téc. Francisco Castro C.
: Sr. Santiago Quezada O.

que iz ] del LEMC-UDEP, se restringe

Orden de servicio N° 119494
Informe N° 1164722 Hoja2de 2
Clasificacion AASTHO L A6 (16)
Fecha de ensayo : 22/08/2016
Fecha de emision 1 27/10/2016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Solicitante SANTIAGC QUEZADA OSCRIA
Obra Tesis: Estabilizacién de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion : Plura
Muestreo realizado por El solicitante
Procedencia - Rio Piura margen izquierdo
Espécimen # 1 | Molde #X1-10golp. | Espécimen #2 | Molde #X2-25g0ip Espécimen # 3 Molde #X3-56g0ip
Sin corregir cormegido Sin COmegir COrregico SiN COMmegir COMTEGIGo
Penetracion | lect.cial | carga cerga | CBR | lectdial | carga carga CBR _|Jectaial | camga carga | CBR
pulgadas | puly kg kg % pulg kg kg % puig _kg kg %
0000 | 60000 0.0 0.0000 2.0 00060 0.0
0.025 0.0001 23 0.0001 46 0.0002 8.3
0.080 0.0001 46 0.0002 8.3 0.0003 13.8
0.075 | 0.0001 55 0.0002 111 0.0005 208
0.100 0.0003 115 115 1 00004 152] 162 1 0.0006 28.6] 286 2
0.125 | 0.0003 14.8 0.0005 222 0.0008 40.6)
0.150 | 0.0005 20.8 0.0008 26.8 0.0010 47.1
0.200 | 0.0006 268| 258 1 0.0008 378] 378 2 0.0015 70.1] 70.1 3
0.300 0.0009 406 00012 531 0,002 92.3
100.0
90.0 —— . _/;
80.0
" 2
50.0 = g
400 ! 5
300 = L 5
/ 3
200
100 +
00 i ]
0000 0.100 0.200 0.300 0.400
Penetracién del pistén (pulg.)

El LEMC de la Universidad de Plura ha emitide este reporte de ensayo. segin los datos proporcionados por el cliente. Con g acaptacion
ce los datos y resultados de este reporte, las pantes dejan
exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultaco del reperte de ensayo, EI LEMC-UDEP esia exento de toda responsabiligad
que derive de |a intarpretacién y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del cliente o de terceros




ANEXO C

Resultados de las mezclas con concha pico de pato
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METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS

Observacion:

Ensayo efectuado al material en estado natural.

UBICACION
CALICATA
MUESTRA 80% suelo del rio Piura margen izquierdo + 20% concha Pico Pato
PROFUNDIDAD
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129)
N° MUESTRA 1 2 3
1 |Tara N° 108 Z-10 A-48
2 |Peso de la Tara grs. 13.32 12.87 13.25
3 | Peso Suelo Himeso + Tara grs. 21.45 21.68 21.42
4 |Peso Suelo Seco + Tara ars. 19.29 19.51 19.14
5 |Peso del Agua (3) - (4) grs. 2.16 217 2.28
6 |Peso Suelo Seco (4) - (2)  grs. 5.97 6.64 5.89
7 |Humedad (5)/(6) x 100 ~ %. 36.2 32.6 38.7
8 N°. De Golpes 34 24 14
<
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (NTP 339.129)
N° MUESTRA 1 2 3 4
1 |Tara N° Q-102 T-44
2 |Pesodela Tara ars. 12.40 12.90
3 |Peso Suelo Himeso + Tara grs. 13.67 13.18
4 |Peso Suelo Seco + Tara ars. 13.43 13.13
5 |Peso del Agua (3) - (4) ars. 0.24 0.05
6 |Peso Suelo Seco (4) - (2)  grs. 1.03 0.23
7 |Humedad (5)/(6) x 100  %. 231 21.7
Promedio de Limite Plastico : 22
RESULTADOS:
38
L.L. : 36
¥ \\ LP. : 22
3 3% AN . P : 14
kS
£
E 35 \\\
[
° 34
kel
c
S 3
X
T 10 % 100
Numerode Golpes
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SR
A SO
,3“_5!5\\3, UNIVERSIDAD DE PIURA
(‘;'/ Y )Z\ LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUGCION
=

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 339.141 1699

Orden de servicio 19494 Fecha de recepcion 0510872018
Informe N° 164725 Fecha de ensayo 23/0812016
Clasificacion AASTHO A-6(10) Fecha de emisién 271102016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacién de suelos con concha de pico de pato y concha de abanice
Ubicacién Piura
Muestreo realizado por El solicitants
P denci: 80% de suelo de Rio Piura margen izquerda+20% de conchas de Pico Palo
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Método de preparacion: Humedo
Molde N°: 2 Volumen del molde (cm’): Qa4
Peso del molde (g): 2479 Altura de caida (pulg.): 18
N° de capas: 5 N° de golpes por capa: 25
Peso del martillo (Ib) : 10
Punto N° | I i [ Vv
Peso de moide + suelo humedo (g} 56117 6291 6388 6429 6345
Cépsula para humedad N° | 1l 1] [ Vv
Peso de capsula (g) 2004 167.1 174 64,6 1845
Peso de capsula + suelo himedo (g) 56.6 9413 945.2 135. 1042.3
Peso de capsula + suelo seco (g} 125 8651 847 14 8863
Porcentaje de humedad 7.20 1092 4 4F 85 2223
Densidad seca (g/cm®) 152 1.73 177 1.74 162
18 —e
178 |
_ 176
Ea7a
E}
Tﬁ; 172 Maxima densidad seca (g/cm’) 178
17
1.66 g
E N Humedad optima ( % ) 15,0
& 164

1.62

18 4—+—t | : . -
B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

v

Porcentaje do humedad
Realizé el ensayo Téc Francisco Castro C.
Presenci6 el ensayo Sr. Santiago Quezada O.

El LEMC de |2 Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el clients. Con fa
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que |a responsabilidad de! LEMC-UDEP. se
rastringe ivamente al p imiento de ejecucién y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de
1oda responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de |a informacién contenida en esie reporie por parte de!
cliente o de terceros.




UNIVERSIDAD DE PILRA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

N/
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABCRATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Orden de servicio N° 119494

Informe N° - 164728 Hoja1de 2
Clasificacion AASTHO 1 A-6(10)

Fecha de ensayo 1 27/08/2018

Fecha de emisién 1 27M10/2016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA

Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacién : Piura

Muestreo realizado por  : El solicitante

Procedencia : 80% de suelo de Rio Fiura margen zquerda+20% de conchas de Pico Pato

Condiciones iniciales del ensayo:

Especimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compactacién 147 14.7 14.7
Densidad seca antes de sumerairios en agua 1.56 1.70 1.81
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Especiman #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 370 425 493
C B R. corregido a 0.1" de penetracidn 1 2 3
C.B.R. corregido a 0.2" de penetracion 2 3 5
Cantidad ge sobrecarga 10 Ib 1010 10 b
Observaciones: ]
Realizo el ensayo : Téc. Francisco Castro C
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O.

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segin los datos proporcionadaos per el cliente. Con la aceptacién
de los datos y resultados de aste reporte, las partes dejan ia que la respor ilidad del LEMC-UDEP. se restringa

I ente al p imiento de ej icny al ltaco del reporte ce ensayo, EI LEMC-UDEP esta exente de toda responsabilidad
que derive de |a Interpretacion y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por parte del cliente o de terceros
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UNIVERSIDAD DEPILRA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCICN

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOCS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999
Orden de servicio N° 18484
Informe N°® 164726 Hoja2de 2
Clasificacion AASTHO : A6 (10)
Fecha de ensayo 27/0812016
Fecha de emisién 12711072018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicif : SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion : Piura
Muestreo realizado por . El solicitante
Pr denci : 80% de suelo de Rio Piura margen izquerda+20% de conchas de Pico Pato
Espécimen#1__| Molde #X1-10golp | Espécimen #2 | Molde #X2-25golp D0 £3 Molde #X3-56goip
8in corregir co/regido i Coragit coregido Sin corregir CoegIio
Peneacion | fect ofal | carga | carge | CBR |lectolal | carga | carga | CEBR | lectdial | ca carga | CER
pulgadas | pulg. kg K % Ruig Kq kg % pulg. kg K 5%
$.000 0.0000 C.0 2 0000 0.0 0.0000 0.0
0.025 0.0001 4.5 0.0002 6.8 0.0002 8.2
0.050 0.0002 83 0,0003 11.5! 0.0005 20.8
0.075 0.00C3 115 0.0004 18.5 £.0007 323
0.100 0.0004 17.5] 17.5 1 0.0006 254| 254 2 0.0010 46.2| 462 3
0.125 0.0005 231 0.0007 32.2 0.0014 63.7
0.150 | 0.0006 266 0.000¢ 38.2 0.0017, 78.5
0.200 | 0.0008 46| 348 2 0.00%2 53.1] 531 3 0.0022 101.5] 1015 3
0.300 0.0010 462 0.0018 80.8 0.0034 156.9
180.0 = T 1
180.0 - /
1400 — ~
1200 ———— —— / = = ;5
100.0 <€
2 g
80.0 - =
| / ‘ &
80.0 1— 7 i g
00 ’,/"’ | 8
/)
200 (it
00 T + — Gab) Ri
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 {Ingenigfo Civil
CIP 46912
Penetracién del piston (pulg. ;
Elondel pison ipvia) Responsaﬁ_b_
Realizé el ensayo . Téc. Francisco Castro C
Presencié el ensayo : &r. Santiago Quezada O.
E! LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los éatos proporcionados por el cliente Con la aceptacian
de los datos y resultados de este reporte, 1as partes dejan ia que la idad del LEMC-UDEP, se rastringe
lusi e al p dimiento de gj ionyal ltado dei reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esté exento de toda responsabilidad

que denve de la nterpretacién y uso posterior de la informacién cantenida en este reporte por parte del cliente o de terceros
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METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE
PLASTICIDAD DE SUELOS

Observacion:

Ensayo efectuado al material en estado natural.

UBICACION
CALICATA
MUESTRA 60% suelo del rio Piura margen izquierdo + 40% concha Pico Pato
PROFUNDIDAD
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129)
N° MUESTRA 1 2 3
1|Tara N° 108 Z-10 A-48
2 |Peso dela Tara grs. 12.75 12.90 12.69
3 | Peso Suelo Himeso + Tara grs. 21.49 21.75 21.42
4 1Peso Suelo Seco + Tara ars. 19.29 19.51 19.14
5 |Peso del Agua (3) - (4) gars. 2.20 2.24 2.28
6 | Peso Suelo Seco (4) - (2)  grs. 6.54 6.61 6.45
7 JHumedad (5)/(6) x 100  %. 33.6 33.8 35.3
8 N°. De Golpes 34 24 14
<
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (NTP 339.129)
N° MUESTRA 1 2 3 4
1|Tara N° Q-102 T-44
2 |Pesodela Tara ars. 12.29 12.91
3 |Peso Suelo Himeso + Tara grs. 13.67 13.18
4 1Peso Suelo Seco + Tara ars. 13.43 13.13
5 |Peso del Agua (3) - (4) ars. 0.24 0.05
6 |Peso Suelo Seco (4) - (2)  grs. 1.14 0.22
7 |Humedad (5)/(6) x 100  %. 20.8 22.7
Promedio de Limite Plastico : 22
RESULTADOS:
36
< L.L. : 34
35 ™~ L.P. : 22
3 1.P. : 12
k5
g 34 + \\.
[
S 33
=
3
§ 32
)
T 10 % 100
Nimerode Golpes




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 339.141 1999

Orden de servicio 119494 Fecha de recepcion 05/08/2016
Informe N°® ;164728 Fecha de ensayo 26/08/2016
Clasificacion AASTHO A6 (5) Fecha de emision 27/1012016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
|Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSCRIA

Obra Tesia: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico

Ubicacion Piura

Muestreo realizado per El soficitante

\P denci 80% de suelo de Rio Piura margen izquerda+40% de conchas de Pico Pate

CONDICIONES DEL ENSAYO:
F‘rocedlmlento utilizado: A Método de preparacion: Humedo
Molde N° 2 Volumen del molde (cm’): o944

Peso del molde (g): 4479 Altura de caida (pulg.): 18

N° de capas: 5 N¢ de golpes por capa: 25

Peso del martillo (Ib) : 10

I_ Punto N° | [} [11] v Vv
Peso de molde + suelo himedo (g) 8172 6340 6470 8489 £448
Capsulz para humedad N° | [ 11} v Vv
Pasc de capsula (g) 169.2 171.2 128.5 179. 2045
Peso de capsula + suelo humedo (g) 838.6 87¢ T77.4 902 3 1101
Peso de capsula + suele seco (g) 8128 827. 7092 804 958.7
Porcentaje de humedad 4.04 7.89 11.74 15.64 18.87
Densidad seca {g/em’) 172 1.83 1.89 1.84 1.75

19 T T

188

g

5 Maxima densidad seca (g/cm’) 189

o 18

"

3

§ |Humedad éptima ( % ) 120
175

3 4 5 6 7 8 8 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

Porcentaje de humedad
Realizé el ensayo : Téc. Francisco Castro C
Presencio el ensayo Sr. Santiago Quezada O.

E| LEMC ds la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segin los datos proporcionados por 2l cliente Can ia
aceptacion de los datos y resultados de este reporte, [as partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP. se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y al resultade del reporte de ensayo. E| LEMC-UDEP esta exento de

toda responsabilidad que derive de |a interp iGN y uso p ior de la informacién contenida en este reporie por parte dei

cliente o de terceros
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

> 54
(Q\‘_ﬁ/ METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOCS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1899

Orden de servicio N° 119494

Informe N° - 164730 Haja 1 de 2
Clasificacion AASTHO : A-B (5)

Fecha de ensayo 3010812016

Fecha de emisién 2711012018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - SANTIAGO QUEZADA OSORIA

Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacién : Piura

Muestreo realizado por  : El solicitante

Procedenci : 80% de suelo de Ric Piura margen izguerda+40% de conchas de Pice Pate

Condiciones iniciales del ensayo:

Especimen #1 #2 73
Método de preparacion y compactacién Humedo
Condicién al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compactacion 12.2 12.2 12.2
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 1.84 179 1.90
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Especimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto & su altura inicial 328 383 480
C.B.R. corregido a 0.1" de p | 3 4 5
CBR gido a 0.2" da p o] 3 7 L]
Cantidad ce sobracarga 10 b 10 1b 10 1b
Observaciones: l
Realizo el ensayo Téc. Francisco Castro C

Presencié el ensayo . Sr. Santiago Quezada O

ChigBe12

Res PRl

E!LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, sequn los datos proporcionados por el chiente. Con lz2 aceptacion
de los datos y resultados de este reperte, las partes dejan ia que la respe l del LEMC-UDEP. se restringe

cl mente al p i de e eny al ltade dal reporte de ansayo, E| LEMC-UDEP esta exento de toda responsabliidad
que derive de la interpretacion y usc postarior de la infermacién contenida en este reporte por parte del cliente o de terceros




LNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339,145 1999

Orden de servicio N° £ 19494

Informe N° 1164730 Hoja 2 de 2
Clasificacién AASTHO 1 A-5 (5)

Fecha de ensayo : 30/08/2016

Fecha de emision 1 27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacién : Piura
Muestreo realizado por  : El solicitante
Procedenci : 80% de suelo de Rio Piura margen izquerda+40% de conchas de Pico Pato
Especimen # 1| Molde #X1-1 .| Espécimen #2 | Molde #X2-25g0lp. | Especimen#3 | Moice #X3-56a0ip
Sin comregir COMregiio Sin corregir COTegidc Sin correair COrreGIuc
[Penstracion | lect.dial | carga | cerga | C.BR | lectdial | carga | carga | CBR |lectdial | carga | carga | CER
pulgadas | pulg g kg % pulg. kg kg 9% pulg. kg kg %
0.000 00000 00 0,0000 00 00000 00
0.025 0.0002 6.9 0.0003 11.5 0.0005 208
0.050 0.0003 12.9] 0.0005 231 0.0008 3.9
0.075 0.0005 222 0.0008 346 0.0012 531
0.100 0.0008 348 348 3 0.0012 §54| 57.7 4 0.0016 738] 648 g
0.125 0.0010 438 0.0015 682 0.0022 101.5
0.150 0.0011 50.8 0.0021 94 0.0027 1246
0.200 0.0014 823] 823 3 0.0028 129. 133.8 R 0.0040 1848| 18456 g
0.300 0.0017 76.1 0.0041 188, 0.00684 2054
350.0
3000 - /
250.0

2000 +————F——— y =
1500 //V
100.0

50.0 / o

carga aplicada (kg)

00 r | i o FE— —
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Penetracion del pistén (pulg.)
Realizé el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo Sr. Santiage Quezada O,

E| LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo. segun los datos proporcionados por el clients. Con |a aceptacion
de los datos y resuliados de este reporte, las partes dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEF, se resinnge

exclusi e al p de g i6ny al de! reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad
que derive de la Interpretacion y uso posterior de la informacién contenida en este reporte por pane del clienta o de tercaros
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UNIVERSIDAD DE PILRA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 339.129 1989

Orden de servicio N* 114402
Informe N° 1 184740
Fecha de recepcion : 04/10/2016
Fecha de ensayo : 251102016
Fecha de emisién + 271102018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION;

Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con cancha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacién Piura
Muestreo realizado por El solicitante
|F 40% de Rio Piura margen +80% de Concha de Pica de Pato
RESULTADOS: )
LIMITE LIQUIDO
[Peso humeda 27 83 2594 2535
|Peso seco 21,63 19.96 1830
Peso de agua 8.20 598 805
Porcentaje de humedad 287 30,0 313
|No do golpos 30 22 14 |
LIMITE PLASTICO
Peso humedo 12,35 13.08 10.04
Peso seco 10.29 10,88 840 N
Puso de agua 208 223 184 T
Porcentaje de humedad 200 205 19.5
320
{Fraccion que pasa tamiz N° 40)
Lmo
Mezcla
310
2 Clasificacion”  AASTHO: A-4
E Clasificacion:  SUCS: CL
=2
=
2 300 LIMITE LiQuIDO L. L. 28
o 3 LIMITE PLASTICO L. P. 20
fg INDICE PLASTICOL. P, )
2
=
o
(3]
R 290 Realizo el ensayo: Téc. Francsco Castro
L]
280

5 10 2030 50 100

Numere de golpes

EI LEMC de la Universidad ¢e Piura ha emitido aste reparte de ensayo, segun los dates preporcionados por el cliente. Con la aceptacion 02
los datos y resultados de sste reporie. |as paries dejan consiancia qua la respensabilidad del LEMC-UDEP. se resiringe exclusivamanie al
precedimiento de ejecucidny al msdmdo del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad que derive de la
interp yusep i en este reporte por parie del cliente o de terceros,
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LASORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 339.141 1999

Orden de servicio 19464 Fecha de recepcion 05/08/2016
Informe N°® 164733 Fecha de ensayo : 06/09/2016
Clasificacion AASTHO A4 (1) Fecha de emisién
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de sueics con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura
Muestreo realizado por - El solicitante
Procedencia 20% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Pico Patc
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Método de preparacion: Humedo
Molde N°: 2 Volumen del molde (cm’): 944
Peso del molde (g): 4478 Altura de caida (pula.): 18
N° de capas: 5 N° de golpes por capa: 25
Peso del martillo (Ib) : 10
Punto N° | I 1] [ v s
Peso de molde + suelo himedo (g) 6357 6487 6552 6557
Capsula para humedad N° ] 1] IV v
Peso de capsula (g) 186.4 167 169.9 169.9
Paso de capsula + suelo himedo (g) 11555 162 1111.2 11128
Peso de capsula + suelo seco (g) 11008 074 10013 970.2
Porcentaje de humedad 6.01 8.70 13.22 17.82
Densidad seca (gicm’) 1.88 1.94 1.94 187

T

2

% [Maxima densidad seca (g/cm’) 194
%

2

% | |Humedad 6ptima (% ) 118
5 |

7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Porcentaje de humedad
Realizé el ensayo : Tec. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segtin los datos proporcionados per el cliente. Con i
acaptacién de los datos y resultados de este reporte. {as partes dejan canstancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP. se
restringe exclusivameante &l procedimiento de ejecucién y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exente dz

toda responsabilidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporie por parie del

cliente o de terceros




UNIVERSIDAD DEPIURA
LARORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

&3 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

QOrden de servicio N° 119494

Informe N® 1164734 Hoja 1de 2
Clasificacion AASTHO cA-4(1)

Fecha de ensayo D3/08/2016

Fecha de emision < 27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante SANTIAGO QUEZADA CSCRIA
Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de palo y concha de abanico
Ubicacion : Piura
|Muestreo realizado por El solicitante
Procedencia 40% de suelo de Rio Piura margen izquerda+60% de conchas de Pico Pato
Condiei iniciales del yo:

Especimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Humedo
Condicién al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compactacion 124 121 12.1
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 1.72 1.84 1.95
Compactacian en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Espacimen #1 #2 #3
Y% de expansion con respecto 3 su altura inicial 302 342 1.88
C B R corregido 2 0.1" de penetracion 5 10 15
C.B.R. corragido a 0.2" de p i 5 18 23
Cantidad de sobrecarga 10 b 10 1b 10 b
Pbsewacionas:
Realizo el ensayo : Téc. Francisce Castro C.
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O.

ElI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun Ios datcs proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resuitados de aste reporte, |as partes dejan que la lidad del LEMC-UDEP se

alp dimiento de & 6n y al resuitado del reporte de ensayo El LEMC-UDEP esta exento de toda
responsabllldad que derlve de |a interpretacion y use posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o
de terceros
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UNIVERSIDAD DE PILRA
LABORATORIO DE ENSAYC DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339,145 1999

Orden de servicio N° 19494

Informe N° - 164734 Hoja 2 de 2
Clasificacion AASTHO A4 (1)

Fecha de ensayo : 03/09/2016

Fecha de emision : 27/10/2016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra : Tesis. Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacién ! Piura
Muestreo realizado por  : El solici
Procedenci : 40% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Pico Pato
Espécimen # 1 | Molde #X1-10golp. | Espécimen#2 | Molde #X2-25g0lp | Espécimen#3 Molde #X3-56gaip
Sin corregir corregido sin cormregir comregida sin corregir coragido

Penetracion | lect oial | cargs | carga | C.B.R. | /fect.dial | carga | carga | CB.R. |lectdial | carga | cargs | CER
pulgadas | pulg. kg kg % puig. kg g % _pulg. kg ka %

0.000 0.0006 0.0 0.0000 0.0 0.0000 0.0

0.025 0.0003 11.5 0.0005 23.1 0.0007 32.3

0.050 0.0006 277 0.0011 50.8 0.0016 73.8

0.075 0.0010 462 0.0018 87.7 0.0028 120.2

0100 0.0014 637] 837 5 0.0030 138.5| 1385 10 0.0044 203.1] 203.1 16

0125 0.0017 785 0.0040 184.6 0.006C 276.9

0.150 0.0020 923 0.0051 2354 0.0082 378.4

0.200 0.0024 108.5] 1085 5 0.0070 323.1] 323.1 16 0.0102 470.7| 4707 23

0.300 0.0027 124 8 0.0104 480.0 0.0167 770.7

900.0 - .

800.0

700.0

6000 | E

8000 — ]

&
400.0 z
300.0 &
I L
200.0 - >
i ‘ T
el BRDY 2N N
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Penetracion del pistén (pulg.)

Realizé el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo . Sr. Santiago Quezada O.

El LEMC de Ia Universidad de Piura ha emitido este reporte de ansayo, seqln [os datos proporcicnados por ef clienta Con |3 acepiacion
de los datos y resultados de este reporte, las partes dejan Que la resp det LEMC-UDEP, se restringe
exclusivamente al procedimiento de ejecucitn y al resultado del reporte de ensayo. E| LEMC-UDEP esid exento de toda responsabilidad
que derive de la interpratacidn y uso posterior de ia informacién contenida an este reporte por pane del cliante o de terceros
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 338.129 1899

Orden de servicio N* 114484
Informa N° 1164744
Fecha de recepcion : 04/10/2016
Fecha de ensayo 1 251102016
Fecha de emisién : 2710016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis Estabilizacién de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piwa
L] lizado por =]
|Pre - 20% de Rio Piura margen izquierda. +80% de Concha de Pico de Pato
RESULTADOS:
LIMITE LIQUIDO
Peso humedo 2371 26.21 2326
Peso saco 19.24 21,18 18.57
Peso de agua 447 5,05 489 ~
|Parcentaje de 232 38 253
[N de golpes 29 2¢ 15
LIMITE PLASTICO
[Peso humedo 678 10.33 856 ]
Peso seca 558 851 543 |
Peso de agua 118 182 112 |
{Porcentaje do humedad 213 214 20.8 |
260
(Fraccion que pasa tamiz N* 40)
Lima
Mezcla.
B-< 25.0 Clasificacéns  AASTHO: A-4
2 Clasificacion. ~ SUCS: ML
E
£
g LIMITE LiQuIDO L. L. 24
° LIMITE PLASTICO L. P. 21
% INDICE PLASTICO L. P. 3
8
S 240
o
= Realizd el ensayo: Tec. Francisco Castro
230

5 10 2030 50 100

Numero de golpes

E! LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, sequn 10s datos proporcicnados por el cliente. Con ia aceptacion o2
los datos y resultades de este reporte, las paries dejan constancia gue |a responsabilidad del LEMC-UDEP, se restringe exclusivaments al
procedimientn de ejecudion y al resutado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP estd exento de toda responsabilidad que defive de iz
interpratacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte def cliente o de tercerog




UNIVERSIDAD DEPIURA
LABORATORIO DE ENSAYQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 338.141 1989

Orden de servicio 19494 Fecha de recepcion : 05/08/2015
Informe N° 164737 Fecha de ensayo | 06/09/2018
Clasificacion AASTHO A-2-4(0) Fecha de emision 2711012018
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Solicitante - SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacién de sueles con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura
Muestreo realizado por El solicitante
Pr denci 20% de suelc de Rio Piura margen izguerda+B0% de conchas de Pico Pato
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Método de preparacion: Humedo
Molde N°: 2 Volumen del moide (cm’): 844
Peso del molde (g): 4479 Altura de caida (pulg.): 18
N° de capas: 5 N° de golpes por capa: 25
Peso del martillo (Ib) : 10
l_ Punto N° | [0} n v Vv
Peso de molde + suelo himedo (g) 6387 8517 6582 6587
Capsula para humedad N° Il 1] [ [
Peso de capsula (g) 1864 1687 168.9 168.8
Peso de capsula + suelo himedo (g) 1185.5 1162 1111.2 11128
Paso de capsula + suslo seco (g) 11008 1074 10013 970.2
Porcentaje de humedad 8.01 9.70 13.22 17.82
Densidad seca (glem’) 1.91 1.97 1.87 1.0
2 T ——
| \
1.98 : !
=
E1os
=]
s Méxima densidad seca (gicm’) 197
- 194 —
E]
2192 H dad optima ( %) 11.3
i,
188 +—! ‘—— AT
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 1 4"':;,}[/'6'9
NEM 2
Porcentaje de humedad G A0y! : 1z 5
(IngRaierd Cvil &
/CIRE012 &
— Resp 7
Realizo el ensayo - Téc. Francisco Castro C.

Presencio el ensayo L

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun |0s datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los dates y resultados de este reporte. las partes dejan canstancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP. se
restringe exclusivamente al precedimiente de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de
toda responsabilidad que derive de |a interpretacion y uso posterior de la informacidn contenida en este reporie por parte del
cliente o de tercercs.
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYQO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Orden de servicio N° 119494

Informe N° . 164738 Hoja 1 de 2
Clasificacion AASTHO L A-2-4 (0)

Fecha de ensayo - 12/08/2018

Fecha de emision 1 27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solici - SANTIAGO QUEZADA OSORIA

Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion : Piura

Muestreo realizado por  : El solicitante

Procedencia : 20% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Pico Pato

Condiciones iniciales del ensayo:

Especimen #1 #2 #3
Método de preparacion y compactacion Himedo
Condicién al momento de ensayarios Remgjados 4 dias
% de humedad de compactacion 11.3 11.3 11.3
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 1.82 1.92 1.98
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Espacimen 1 #2 #3
% de expansion con respecto a su altura inicial 044 038 0.24
CBR gido a 0.1" de p 6 g 13 25
C B R. corregido a 0.2 de penetracion 13 20 37
(Cantidad de sobrecarga 10 1b 10 b 1016
Observaciones: ]
Realizé el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Pr icel yo . Sr. Santiago Quezada O.

EILEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo. seguin los datos proporcionados por el cliente. Con la aceptacion
de los datos y resultados de este raporte, las partes dejan ¢ que 1a resp bilidad del LEMC-UDEP, se restringe
exclusivamente 2! procedimiento de ejecucion y al resultade del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad
que derive de la interpretacion y uso posterior de Ia informacion contenida en este raporte por parte del cliente o da tercaros.




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Orden de servicio N° 1 19494

Informe N* 1 164738 Hoja2de 2
Clasificacién AASTHO 1 A-2-4 (0)

Fecha de ensayo : 12/09/2016

Fecha de emision : 2711012016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra : Tesis: Estabilizacién de suelos con concha de pico de pato y concha de abanice
Ubicacion : Piura
Muestreo realizado por ! El solicitante
Procedenci : 20% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Pico Palo
Espacimen # 1__ | Moide #X1-10golp. | Espécimen #2 | Molde #X2-25q0ip. | Espécir #3 Maoide #X3-56goip
sin corréqir comsgida sin oom:-ga'r CONEQIGG sin aonregu'r comegidc
rpmrmcmn lect.cial | carga carga | C.BR | lectdial | cargs carga | C.BR |lectdial | cargs | carga | CBR
ulgadas | pulg kg kg % pulg. [3 kg % g, kg kg %
0.00¢ 00000 0.0 0.0060 0.0 0.0006 0.0
0.025 0.0005 231 0.0007 32, 0.0010 462
0.050 0.0012 55.4 0.0016 73 0.0023 106.1
0.075 0.0017 78.5 0.0028 129. 0.0049 226.1
0.100 0.0023 106.1] 106.1 8 0.0040 184 175.4 13 0.0074 341.5] 3415 25
0.128 0.003, 1477 0.0055 253.8 0.0104 480.0
0.150 0.004 198 4 0.0072 3323 0.0127 586.
0.200 0.0081 3048| 2584 13 0.0102 470.7] 4015 20 0.0168 775. 7476 37
0.300 0.0083 410.7 0.0167 770.7 0.0241 1112,
; 1200.0
1000.0
B0C.0 e
]
6000 3
k-
L
4000 &
3
20090
0.0 1 B 4 -
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Penetracion del piston (pulg.)

Realizo el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O

El LEMC ¢e la Universidad de Piura ha emitida este reporte de ensayo, segun los datos preporcionados por el cliente. Con la aceptacion
de los datos y resultados de este vanorte Ias partes dejan constancia que Ia responsabilidad del LEMC-UDEP, se restringe

alp de ej yal itado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad
gue denve de la mlmpmaaén ¥ uso postericr de |a informacidn contenida en este r2porte por parte del cliente o da terceros,
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ANEXO D

Resultados de las mezclas con concha de abanico



Proyecto|Tesis

Solicitante | Santiago Quezada Osoria

Ubicacion |Piura - Piura - Perd

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETICO
(NTP 339.128)

Material : 20% concha de abanico + 80% arcilla de baja plasticidad
Fecha Recepcion : Fecha ensayo :
PORCENTAJE ACUMULADO o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA PESO PORCENTAJE Especificacion
TAMICES ASTM RETENIDO PARCIAL EG-2013 PESO INICIAL (gr) 510.00
mm. RETENIDO (%) | QUE PASA (% ;
() (gr.) RETENIDO (%) (%) )| Gradacion B PORCION DE FINOS (gr) 510.00
% DE HUMEDAD
3" 75 0.0 0.0 0.0 100.0 TAMANO MAXIMO
2" 50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - 100 % DE GRAVA 0.0
11/2" 375 0.0 0.0 0.0 100.0 % DE ARENA 18.6
1" 25.0 0.0 0.0 0.0 100.0 75-95 % PASANTE N° 200 81.4
3/4" 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0 L.L.
172" 125 0.0 0.0 0.0 100.0 L.P.
3/8" 9.5 0.0 0.0 0.0 100.0 40-75 LP. 0
1/4" 6.3 0.0 0.0 0.0 100.0 CLASIFIC. SUCS
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0 30 - 60 CLASIFIC. AASHTO
10 2.00 9.4 1.8 1.8 98.2 20-45 D10 Cy -
20 0.850 27.5 5.4 7.2 92.8 D30 Co -
40 0.425 19.0 3.7 11.0 89.0 15-30 D60
60 0.250 12,5 25 13.4 86.6 OBSERVACIONES:
140 0.106 18.2 36 17.0 83.0
200 0.075 8.2 1.6 18.6 81.4 5...15
BANDEJA 415.2 81.4 100.0
4 94.80 ™)
ANALISIS GRANULOMETRICO
§ ‘91 2 < & =] ; &
z z z z z z - oo s &
100.0 s-grgr"yz-‘h‘_ 8
! | o . | L R | I
90.0 i ; T : ‘ — H— ‘ !
T 1 ! : 1 SN I N I !
80.0 i T i - * i — 1 ! ]
HEl i i ! T | | A | 1
<70.0 - - : ] — 4 |
%) N I I | i ] [ o | i
= 0 : : ! ‘ : N Y Y I A :
w©00 T T ; ; ‘ T :
(o3 0 i i ! ' | [T - T i
£50.0 i ; ; : - ] — - . 1
T T
300 +H : : : : j —
200 iED = : ; I —
il | bl ! 1 ] e ERE] ] B A I 8
10.0 T : : : ‘ — L L
A ' ' | | ] [ o | 1 !
00 'L LT ' . ‘ S I A N
0 Lo ; ! 1 poor0 o 100 )
(N i : AEERTURA Dw(mm) : i e, T — i

Observacion:




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 339.129 1899

Orden de servicio N* 14454
Informe N° 1164724
Fecha de recepcion :+ 05/08/2016
Fecha de ensayo £ 2411012018
Fecha de emision 12711012018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Musstrao realizado por

El solicitante

Solicktante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura

|Procedencia - 80% de Rio Piura margen izquierda. 20% de Concha de abanico
RESULTADOS: b v
LIMITE LIQUIDO
Paso humedo 29,57 28.72 29,38
Pego seco 22,11 21.37 21,48
Peso de agua T4 7.35 7.92
Porcentaje de humedad 337 ELd 363
! de golpes 35 27 1€
LIMITE PLASTICO
[Pesa humedo 8,80 13,20 10,56
Peso seco 7.23 10,84 8,78 =73
Peso de agua 1.57 2,36 1,90
Porcentaje de humedad 21.7 218 21,7
37.0
L RIPCION DE LA MUESTRA
(Fraccion que pasa tamiz N°® 40)
Arcilla
Mezcla.
360
z Clasificacton: ~ AASTHO: A8
3 Clasificacion:  SUCS CL
E
-
8 380 LIMITE LiQuIiDo L. L. 35
° LIMITE PLASTICO L. P. 22
:g INDICE PLASTICO L. P. 13
2
5
o
B 240 Realizé el y Teéc.F Casiro
330 ;
5 10 2030 50 100 c{msu{% " &
Nimero de golpes Responsable wm‘w‘\f’

EI LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por 2! cliente. Con la aceptacion de
las datos y resultados de este reporte, |as paries dejan consiancia que fa responsabilidad del LEMC-UDEP, se restinge exclusivamente sl
procedimiento de ejecucion y al resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabllidad que derive de 3

Interp ion y uso p dela

en esle reporte por parte del cliente o de terceros.
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 KN - m/m3)

(NTP 339.141)

Ing.

Tecnico

Resp. :RCHC

:PTS

Observaciones: Muestra Natural, extraida de la excavacion

Ubicacion : Prov. Piura, Dpto. Piura
Calicata
Material : 20% concha de abanico+ 80% arcilla de baja plasticidad
N° de capas : 5 Altura de caida pisén: 45.8 cm Peso de pison (kg) : 4.529 Molde : "A"
Energia de Compact. Modificada : 27.7 kg.cm/cm3 Numero de golpes/capa: 25 Pis6n Manual: "A"
1 |Peso molde + Suelo Himedo ar 6015 6210 6370 6360
2 |Peso de Molde ar 4479 4479 4479 4479
3 |Peso suelo Himedo Compactado ar 1536 1731 1891 1881
4 |Volumen del Molde cm® 944 944 944 944
5 |Densidad Suelo Humedo gricm® 1.627 1.834 2.003 1.993
6 |Resipiente N° 149 139 A-81 22 84 149 101 55
7 |Peso del Suelo Humedo + Tara ar 856.6 856.6 941.4 941.4 915.0 915.0 943.0 943.0
g |Peso del Suelo Seco + Tara ar 8125 8125 865.1 865.1 815.0 815.0 815.0 815.0
9 |Pesodel Agua ar 44.1 44.1 76.3 76.3 100.0 100.0 128.0 128.0
10 |Peso de Tara gr 200.4 200.4 167.1 167.1 174.0 174.0 164.6 164.6
11 [Peso de Suelo Seco gr 612.1 612.1 698.0 698.0 641.0 641.0 650.4 650.4
12 [Contenido de Humedad % 7.2 7.2 10.9 10.9 15.6 15.6 19.7 19.7
13 |Promedio de Humedad % 72 10.9 15.6 19.7
14 [Densidad del Suelo Seco grlcm® 1.518 1.653 1.733 1.665
15 |Cantidad de Agua cm® 300 360 420 480
Mezcla5: 20% conchade abanico+80%
arcillade baja plasticidad
Procedimiento utilizado "c
Método de Preparacion utilizado : Himedo
1.800 Maxima densidad seca : 105.69 |bf/pie®
1693 gricm®
Optimo contenido de humedad . 16.0%
= MDS=1.73ar/cm3
= /:\
*3.700 / ‘3 = CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
9 / LD \ Reten. Acumulado en las mallas 3/4": 0.0%
S — 3/8": 0.0%
0 1L N 4: 0.0%
S / O Pasa malla NP 200: 432%
_‘g.eoo 7 o \
G N Peso Especifico Relativo de Particulas
% / Solidas (NTP339,131): 243
o / Limite Liquido (NTP339,129): 303
indice de Plasticidad (NTP339,129) : 10.3
1.500 . . S P " o o e o " | Clasiticacion sucs (NTP339,134): CL
Clasificacion AASTHO  (NTP 339,135) : A-6(2)
Contenido de Humedad (%)




Proyecto

Tesis

Solicitante

Santiago Quezada Osoria

Ubicacion

Piura - Piura - Peru

METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETICO
(NTP 339.128)

Material

40% concha de abanico + 60% arcilla de baja plasticidad

Fecha Recepcion

Fecha ensayo :

Observacion:

PORCENTAJE ACUMULADO o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA PESO PORCENTAJE Especificacion
TAMICES ASTM RETENIDO PARCIAL EG-2013 PESO INICIAL (gr) 515.00
mm. RETENIDO (%) |QUE PASA (% '
(mm) (o) RETENIDO (%) (%) (%)) Gradacion 8 [ PORCION DE FINOS (@) 515.00
% DE HUMEDAD
3" 75 00 0.0 0.0 100.0 TAMARO MAXIMO
2 50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - 100 % DE GRAVA 0.0
11/2" 375 0.0 0.0 0.0 100.0 % DE ARENA 352
1" 25.0 0.0 0.0 0.0 100.0 75-95 % PASANTE N° 200 64.8
3/4" 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0 LL.
172" 12,5 0.0 0.0 0.0 100.0 LP.
3/8" 95 0.0 0.0 0.0 100.0 40-75 1P, 0
1/4" 6.3 0.0 0.0 0.0 100.0 CLASIFIC. SUCS
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0 30 - 60 CLASIFIC. AASHTO
10 2.00 18.5 36 36 96.4 20-45 D10 G -
20 0.850 555 10.8 14.4 85.6 D30 Ce -
40 0.425 395 77 22,0 78.0 15- 30 D60
60 0.250 245 48 26.8 732 OBSERVACIONES:
140 0.106 32,0 6.2 33.0 67.0
200 0.075 11.5 22 35.2 64.8 5..15
BANDEJA 3335 64.8 100.0
4 8150 '
ANALISIS GRANULOMETRICO
§ ‘91 2 < 5 =] ‘Z’ &
z z z z z z - R &
100.0 ‘ ‘ / s;-gr-ar_*:‘-.&‘— {?
90.0 1 ; ; 1 ‘ : L 8 - !
T i i pra ! | - -4 | !
s ' ! LT | | ] [ 0o | i
80.0 T : ; . : i — T — ; i
Nl L~ ' i R Y B !
<70.0 =T : : ; ] — 1 :
g T F ' : : R ;
o N1 | | ! ! | ) 1 i H
%60'0 01 i ] ! ! j T i ! ,
(¢ 0 ] ] ! ‘ : i i | .
£50.0 e ; ; N - ‘ — T 1 1
40.0 T 1 ! —
| ; ; ! i ] ol sl
H— e e
L : po L
i} R : : : oL
10.0 :| T T T - : i — T— —t T
A ' ' | | ] [ o | 1 !
00 'L LT ' . ‘ S ] i A A N
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 338.128 1899

Orden de servicio N* : 14494
Informe N° 1164728
Facha de recepcion : 05/08/2016
Fecha de ensayo 1 25102016
Fecha de emisién £ 2TH0R2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

| SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra - Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de palo y concha de abanico
Ubicacién . Piura
M por LEl
|P i - 80% de Rio Piura margen i2quierda. +40% de Concha de abanico
RESULTADOS: :
LIMITE LIQUIDO
Peso humedo 28.77 2798 2685
Peao seco 21.88 2118 19,87
Peso de agua 8.7¢ 5.8¢ 868 ~
Porcentsje ae 30.9 322 335
[ de golpes 34 23 [
LIMITE PLASTICO
|Peso humedo 10,26 5,02 872 :
Paso seco 845 741 7.20 S
Peeo de agua 1,89 181 153 A ———
Porcentaje de humedad 214 217 213
340
(Fraccion que pasa tamiz N* 40)
Arcilia
Mezcla.
33,0
= Ciasificacien: ~ AASTHO. A6
2 Clasificacien: SUCS'CL
b- 4
£ 320 LIMITE LIQUIDO L. L. 32
° LIMITE PLASTICO L. P. 21
z INDICE PLASTICO |. P. 1
]
13
S
(3]
* 310 Realizo el ensayo: Tec. Francisco Castre
300

5 10 2030 50 100
Numero de golpes

El LEMC oe la Unwversidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, sequn 1os datos proporcionados por el cliente. Con la aceptacion
de los daios y resullados de esle reporte, las partes dejan quela i del LEMC-UDEP, se restnngs

e te al pr imiento de &j iony al ltado de! reporte de ensayo. E! LEMC-UDEP esta exento de loda responsabilidad
que derive de la Y Uso p delair i ida en este reporte por parie del cliente  de terceros




(NTP 339.141)

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700 KN - m/m3)

:RCH.C
:PTS

Ing. Resp.

Tecnico

Observaciones: Muestra Natural, extraida de la excavacion

Ubicacion : Prov. Piura, Dpto. Piura
Calicata
Material : 40% concha de abanico+ 60% arcilla de baja plasticidad
N° de capas : 5 Altura de caida pisén: 45.8 cm Peso de pisén (kg) : 4.529 Molde : "A"
Energia de Compact. Modificada : 27.7 kg.cm/cm3 Numero de golpes/capa: 25 Pis6n Manual: "A"
1 |Peso molde + Suelo Himedo ar 6125 6291 6390 6425
2 |Peso de Molde ar 4479 4479 4479 4479
3 |Peso suelo Himedo Compactado ar 1646 1812 1911 1946
4 |Volumen del Molde cm® 944 944 944 944
5 |Densidad Suelo Humedo gricm® 1.744 1.919 2.024 2.061
6 |Resipiente N° 149 139 A-81 22 84 149 101 55
7 |Peso del Suelo Humedo + Tara ar 856.6 856.6 941.4 941.4 9451 9451 9355 935.5
g |Peso del Suelo Seco + Tara ar 8125 812.5 865.1 865.1 847.8 847.8 814.9 814.9
9 |Peso del Agua ar 44.1 44.1 76.3 76.3 97.3 97.3 120.6 120.6
10 |Peso de Tara gr 200.4 200.4 167.1 167.1 174.0 174.0 164.6 164.6
11 [Peso de Suelo Seco gr 612.1 612.1 698.0 698.0 673.8 673.8 650.3 650.3
12 [Contenido de Humedad % 7.2 7.2 10.9 10.9 14.4 14.4 185 185
13 |Promedio de Humedad % 72 10.9 14.4 18.5
14 |Densidad del Suelo Seco gricm® 1.626 1.730 1.769 1.739
15 |Cantidad de Agua cm® 300 360 420 480
Mezcla6: 40% conchade abanico+60%
arcillade baja plasticidad
Procedimiento utilizado "c"
Método de Preparacion utilizado : Hamedo
Méxima densidad seca - 105.69 |bf/pie®
1.800 . pie
MDS=1.77ar/lcm3 1,693 3
gr/cm
Optimo contenido de humedad . 16.0%
& X
S N
o A <t "
700 B CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN
S / 1 Reten. Acumulado en las mallas ~ 3/4": 0.0%
© / I 3/8": 0.0%
o (@) °
o / o) N4: 00%
ko] N Pasa malla N° 200: 43.2%
@ 600
o
G Peso Especifico Relativo de Particulas
% Solidas (NTP339,131): 243
o Limite Liquido (NTP339,129): 303
indice de Pasticidad (NTP339,129): 10.3
1.500 o .
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 Clasificacion SUCS (NTP339,134): CL
Clasificacion AASTHO ~ (NTP 339,135) : A-6(2)
Contenidode Humedad (%)
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDO - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 339.129 1999

Orden de servicio N* EREEESS
Informe N° : 184732
Fecha de recepcion 1+ 05082016
Fecha de ensayo + 258102018
Fecha de emision : 2711012016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSCRIA
Obra Tesis. Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura
Muestreo realizado por £l solicitante
P! i 40% de Rio Pura margen izqwerda +50% de Concha de abanico
RESULTADOS:
LIMITE LIQUIDO
[Peso numedo 2538 28,11 2785
|Peso seco 19.98 2185 2134
Peso de agua 550 5,18 531
I'P‘mmi- de humedad 278 282 28
|N(|mom de goipes 30 22 43
LIMITE PLASTICO
[Peso humede 817 8,93 832 .
Peso 3860 578 748 8.83 T
}Fesndeamn 138 1.47 1.39 S
I sje de humedad 205 19.7 20.1
300
(Fraccién que pasa tamiz N* 40)
Limo
Mezcia
= 290 Ciasificacién:  AASTHO: A2
2 Clasificacion:  SUCS: CL
E
3
I
2 LIMITE LiQUIDO L, L. 28
o LIMITE PLASTICO L. P. 20
:g INDICE PLASTICO L. P. 8
2
o 280
o
B Realizo el ensayo: Tac Francisco Castro
270

5 10 2030 50 100
Numero de golpes

£1 LEMC ge ia Unwarsigad oe Piura ha emitido esie repore ce ensayo. seglin los datos proporcionados por al ciienta Con 2 acaptacion ae ios
datos y resultados de este reporte. |as partes dejan que |a raspa de! LEMC-UDEP, se restringe exclusivaments al
procedimiento de ejecucion y al resuitado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad gue cenve de la
interpretacion y uso posterior de [a informacion contenida en este reporte por parte del cliente o de terceros.
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Norma: NTP 339.141 1999

Orden de servicio 18484 Fecha de recepcion : 04110/20716
Informe N°® 164741 Fecha de ensayo : 20102018
Clasificacion AASTHO A-4(2) Fecha de emision 1 27/10/2016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
Solicitante | SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra ; Tesis. Estabilizacién de suelcs con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion < Piura
Muestreo realizado por : El solicitante
|P! denci; : 40% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Avanico
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Meétodo de preparacion: Himeda
Molde N°: 2 Volumen del molde (cm’): 944
Peso del molde (g): 4479 Altura de caida (pulg.): k13
N° de capas: 5 N° de golpes por capa: 25
Peso del martillo (Ib) : 10
Punto N° 1 I 11} v v .
Peso de moide + suelo humedo (g) 6285 5426 5442 8376
Capsula para humedad N° | | 1 v
Peso de capsula (g) 85.7 66. 673 168.2
Paso de capsula + suelo himedo (g) 11.6 24 340 4 863.5
Peso de capsula + suelo seco (g) 55.4 52. 749.4 743
Porceniaje de humedad 8.3¢ 12.30 15.83 19.22
Densidad seca (g/em’) 1.77 184 1.80 189
1.86 —
1.84
~ 182
§, 18
B 178 Maxima densidad seca (g/cm’) 183
e
g 1.76
!;, 1.74 — M dad dptima ( %) 127
5 172 ¢
1.7
168 - +
8 96 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 }
Porcentaje de humedad Gaby Ralz 4 ¢5
UIngenigse Civil
CiP #8812
. L Respon
Realizo el ensayo ! Téc. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O

El LEMC de Ia Universidad de Piura ha emitide este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con la
aceptacion de los datos y resultados de este reporte. las partas dejan cor ia que la respc ilidad de! LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucidn y al resultado del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de
toda responsabilidad que derive de |a interpretacion y usc postericr de la informacion contenida en este reporte por pane del
cliente o de terceros.




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES DE CONSTRUGCION

\” 554 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339,145 1999

Orden de servicio N° © 19494

Informe N° 1164742 Hoja 1 de 2
Ciasificacion AASTHO .A-4(2)

Fecha de ensayo 26/10/12018

Fecha de emisién 27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA CSCORIA

Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion : Piura

Muestreo reallzado por Elsolicitante

Pre - 40% de suelo de Rio Piura margen izquerda+60% de conchas de Avanico

Condiciones iniciales del ensayo:

Cspecimen #1 #2 #3
Metodo de preparacion y compactacion Humedo
Condicién al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compactacion 123 12.3 12.3
Densidad seca antes de sumerairios en agua 1.66 1.77 1.88
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Especimen #1 #2 #3
% de expansion con respecto a su aitura Inicial 083 081 Q.48
C B R corregido a 0.1" de penstracion 13 26 37
C.B.R. corregido a 0.2° de penetracién 16 1 51
Cantidad de scbrecarga 10 Ib 10 b 101
Observaciones; 1
Realizo el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencic el ensayo : Sr. Santiago Quezada O.

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reports de ensayo, segun los datos proporcionades per el cliente. Con la aceptacion
de los datos y resultados de este reporte, las partas dejan quela ilidad del LEMC-UDEP. se restringe
exclusivamente al procadimiento de g;ecucion y al resultado del reporte de ensayo EI LEMC-LIDEP esta exento de toda responsabilidad
que derive de s interpretacion y uso posterior de la informacién contenida en este reperte por parte del cliente o de terceros
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UNIVERSIDAD DEPIURA
LASORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCGION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 239.145 1999

Orden de servicio N° 12494

Informe N°® 164742 Heja2 de 2
Clasificacién visual A4 (2)

Fecha de ensayo 2611072016

Fecha de emision , 27/10/2016

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante : SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura
Muestreo realizado por El solicitante
Pr denci. * 40% de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Avanico
| _Espécimen# 1__| Moide #X1-10g0lp DEC! #2 | Molde #X2-25qoip. | Espécimen # 3 Molde #X3-5650ip |
sin corragir comregido 8in corregir cornegine 8in comegi coregido
Panetracon | lecldial | carga carga | CBR |lectdal | cargs carga | CB.R |iectdial | carga carga | CBR
| pulgadas | mm. kg kg % mm. kg kg % mm. kg kg %
0.000 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.6000 0.0
0.025 0.01680 48.2 0.0280 74.0 0.0400 5999
0.050 0.0360 91.3 0.0740 173.1 0.0840 216.2
0.075 0.0580 1343 0.1180 267.9 0.1580 354.0
0.100 0.0740 173.1] 1731 13 0.1580 354.0] 354 26 0.2280 04.8| 504.8 37
0125 0.0940 2162 0.1920 427, 0.2860 51..
0.150 0.1140 259.3 0.2240 496.2 0.3400 45.
0.200 0.1420 319.6| 3186 16 0.2800 538. 538.3 31 04780 1043.3] 1043.3 5
0.300 0.1880 418.6 0.4020 879.6 0.6860 1512.
1600.0 -
1400.0 A
1200.0
B
1000.0 £
3
800.0 -+ ;
-
600.0 S‘
4000 3
2000
0.0 \
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Penetracion dal piston (puig.)
Realizo ¢l ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presenci¢ el ensayo : Sr, Santiago Quezada O.
E! LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, seguin los datos proporcionades par el cliente. Con |a acaptaciar
de los dalos y resultados de este reporte. 1as partes dejan iaque la idad del LEMC-UDEP, se restringe

exclt alp i de gf iény al Itado del reporie de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidac
que derve de Ia interpretacion y uso pesterior de la informacién contenida en este reporte por parte del clients o de tercerns
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UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

LIMITES LIQUIDOD - PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Norma: NTP 338.128 1988

Orden de servicio N* s 14404
Informe N° £ 164735
Fecha de recepcién : 05/08/2018
Fecha de ensayo 2511012016
Fecha de emision : 2711072016

EL SOLICITANTE DEGLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con coneha de pico de pato y cencha de abanico
Ubicacion Plura
M izado por Et
| L - 20% de Rio Piura margen izquierda. +80% de Concha de abanico
RESULTADOS:
LIMITE LIQUIDO
Peso humedo 2433 27,18 25,88
Peso seco 20.18 2237 2357
Peso de agua 415 478 531
Forcentaje de humedad 208 21.4 225
de goipes 28 21 13
LIMITE PLASTICO
|Peso humedo 8.00 8.89 06!
Peso seco 674 7,34 8,10
lim agua .26 1.35 751
I de 187 184 188
230
(Fraccion gue pasa tamiz N* 40)
Limo
Mezcia
3 220 Clasificacién:  AASTHO- A4
2 Clasificacidn”  SUCS: ML
E
3
T ]
3 LimTeE LiQuipo L. L, 21
5 LIMITE PLASTICO L. P. 19
Tg INDICE PLASTICOI. P. 2
=
5 210
(5]
= Realizo el ensayo: Téc. Francisco Casiro
200

5 10 2030 50 100

Numerc de golpes
F1 LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporie de ensayo, sequn los datos proporcionados por el dienfe, Con la aceptacion de
los datos y resultados de este reporne, las panes dejan quela de! LEMC-UDEP. se restringe exciusivamente 3l
proc de ion y al del reporte de ensayo. £ LEMC- UDEF esté exento de toda responsabilidad que derive de la
¥ usa p delair ceontenida en este reporta por parte del cliente o de terceros.




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYQO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MCDIFICADO
Norma: NTP 339,141 1999

Orden de servicio : 19494 Fecha de recepcion 04/10/2016
Informe N° 164745 Fecha de ensayo 201012018
Clasificacién AASTHO A-2-4(0) Fecha de emision 27/10/2016
EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:
lici * SANTIAGO QUEZADA OSORIA
Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion : Pwra
Muestreo realizade por . El sclicitante
Procedenci : 20% de suelc de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Avanico
CONDICIONES DEL ENSAYO:
Procedimiento utilizado: A Método de preparacion: Humedo
|Molde N°: 2 Volumen del molde (em’): 944
Peso del molde (g): 447¢ Altura de caida (pulg.): 18
N° de capas: 5 N° de golpes por capa: 25
Peso del martille (Ib) * 10
Punto N° | ] [} IV Vv
Peso de molde + suelo himedo (3) £254 63838 6451 6480
Capsula para humedad N° | Il [T} IV
Peso de capsula (g) 169.9 1684.5 1821 171,
Peso de capsula + suelo himedo (g) 904 1 890.4 802.5 877.
Peso de capsula + suelo seco (g) 869 834.1 73238 778.
Porcentaje de humedad 5.02 8.67 12.66 18.15
Densidad seca (g/cm’) 1.78 1.84 1.85 1.81
1.88 - —
_ 186
5
g 184 . . 3, »
= Maxima densidad seca (g/lem’) 1.85
E 182 —
.i Humedad optima ( %) 11.2
&8 18- |
178 — - - e
4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 168 17
Porcentaje de humedad
Realizo el ensayo Tec. Francisco Castro C.
Presencio el ensayo : Sr. Santiago Quezada O.

El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con Ia
aceptacion de Ios datos y resultados de este reporte, las partes dejan constancia que |a responsabilidad del LEMC-UDEP, se
restringe exclusivamente al procedimiento de ejecucion y 2l resultado del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de
toda responsabllidad que derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en este reporte per parie del
cliente o de terceros
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LNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYQ DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

\Qty METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Orden de servicio N° 1 18494

Informe N° 184746 Hoja 1 de 2
Clasificacién AASTHO A-2-4 (D) (2)

Fecha de ensayo : 26/10/2015

Fecha de emision 1 27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

Solicitante - SANTIAGO QUEZADA OSCRIA

Obra Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura

Muestreo realizado por El solicitante

Pr denci : 20% de suelo de Rio Piura margen [zquerda+80% de conchas de Avanico

Condiciones iniciales del ensayo:

Especimen 1 #2 #3
Método de preparacién y compactacién Humedo
Condicion al momento de ensayarlos Remojados 4 dias
% de humedad de compactacion 11.5 11.5 11.5
Densidad seca antes de sumergirlos en agua 162 1.78 1.89
Compactacion en golpes por capa 10 25 56
RESULTADOS

Especimen #1 #2 #3
% ce expansidn con respecto a su aitura inicial 058 03¢ 024
C.B.R. corregido a 0.1" de penstracion 14 29 59
C.B.R. corregido a 0.2" de penetracion 17 42 51
Cantidad de sobrecarga 10 Ib 10 b 1016
Observaciones:; I
Realiz6 el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencié el ensayo : Sr. Santiago Quezada O 5

nlly
Gaby R

EILEMC de |2 Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los dates proporcionados por el cliente Con la aceptacién
de los datos y resultades de este reporie, las paries dejan constancia que la responsabilidad del LEMC-UDEP, se restringe
exclusivamente al procedimiento de ejecucion v al resultade del reporte de ensayo. EI LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad
gue derive de la interpretacion y uso posterior de la informacion contenida en &ste reporie por parne del cliente o de terceras




UNIVERSIDAD DE PIURA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA RAZON SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
Norma: NTP 339.145 1999

Orden de servicio N° 118494

Informe N°® | 164746 Hoja2de2
Clasificacion visual 1 A-2-4 (D) (2)

Fecha de ensayo 28/10/2018

Fecha de emision :27/10/2018

EL SOLICITANTE DECLARA COMO CIERTA LA SIGUIENTE INFORMACION:

licitante * SANTIAGO QUEZADA OSCRIA
Obra : Tesis: Estabilizacion de suelos con concha de pico de pato y concha de abanico
Ubicacion Piura
Muestreo realizado por El solicitante
Procedencia . 20%: de suelo de Rio Piura margen izquerda+80% de conchas de Avanico
| Espécimen# 1 | Moide #X1-10golp. | Espécimen#2 | Molde #X2-25goip. | Espécimen # 3 Molde #X3-56g0lp
sin corregir corregide sin corregir COrregido Sin corregir corregido
Panetracicn | lect.dial | cargs carga | C.B.R | iectdial | cargs carga | C.BR | lectoral | cargs carge | CBR
pulgadas mim, kg kG % mm. kg kg o mm. kG kg %
0.000 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0000 9.0
0.025 0.0260 69.7 0.0380 895.5 0.0520 1257
0.050 0.0500 121.4 0.0800 186.0: 0.1380 310.8
0.075 0.0700 164.5] 0.1240 280.8) 0.2520 556.5)
0.100 0.0840 194.6] 1946 14 0.1780 387.1) 3971 29 0.3660 802.0] 802 59
0.125 0.1020 233.4 0.2320 513.4/ 0.4780 1043.3
0.150 0.1160 263.8] 0.2840 §25.4 0.5820 1288.8
0.200 0.1540 3454| 3454 17 0.3880 B4g.4| 8494 a2 0.8200 1779, 9| 1043.3 51
0.300 02320 513.4 0.5840 1271.6] 1.2400 2684 5[
30000 - —-
2500.0
2000.0 E
s |
1500.0 g ‘
g
10000 g\
500.0
oor
0.000 0100 0.200 0.300 0.400

Penetracion del pistén (pulg.)

Realizé el ensayo : Téc. Francisco Castro C.
Presencié el ensayo : Sr. Santiago Quezada O.
El LEMC de la Universidad de Piura ha emitido este reporte de ensayo, segun los datos proporcionados por el cliente. Con 1z acsptacion
de los datos y resultados de este reparte, las partes dejan constancia que |a responsabilidad del LEMC-UDER, se restringe

alp miento de ej 1y 8l del reporte de ensayo. El LEMC-UDEP esta exento de toda responsabilidad
que derive de la mterp:a!aubn y uso posterior de la informacion contenida en este reporte por parte del cliente o de terceros
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ANEXO E

Resultados dimensionamiento de las valvas evaluadas
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Concha pico de pato

Largo (mm)
70.89| 80.76| 92.95| 90.26 92.04 93.47 98.85 105.47| 94.28 106.42
110.63| 90.45 93.6 96.5 100.65 101.1 102.1 91.79| 97.49 107.6
104.6| 110.5 94.4 94.8 96.87 96.29 96.83 95.78| 91.57 93.89
95.79| 91.79| 95.78 92.7 93.18 96.18 97.8 92.7| 93.45 94.8
99.89| 100.4| 96.83 97.8 102.1 91.92 102.1 93.18 99.4 96.87
89.79| 99.47| 99.26| 97.05 98.17 93.8 110.63 70.89| 89.79 92.83
94.78 | 102.3| 97.28| 96.18 92.7 93.8 90.67 80.76 | 99.47 108
92.83 108| 96.58 98.9 93.79 92.02 93.6 92.95| 99.26 96.58
93.18| 97.49| 91.57| 93.45 99.4 94.17 96.5 90.26| 97.05 98.9
93.8 93.8| 92.85| 94.17 100.81 103.65 100.65 93.14| 98.17 93.79
Concha pico de pato
Ancho (mm)
21.64 24.17 26.67 25.42 27.07 22.49 26.89 24.95 25.91 25.2
24.58 23.49 27.15 24.82 23.48 24.72 22.97 23.2 27.01 24.53
23.19 24.72 25.73 25.49 24.18 25.75 26.38 24.97 22.59 26.81
22.89 24.79 24.7 22.99 25.67 25.44 24.1 23.81 26.49 27.11
26.84 23.89 26.81 27.01 23.7 24.28 23.11 26.15 23.11 24.17
25.91 27.01 22.59 26.9 23.11 24.61 25.99 21.64 25.17 22.89
24.85 22.1 25.48 23.81 26.08 23.47 23.61 24.85 26.99 24.59
26.81 23.07 26.9 23.7 25.17 27.11 26.9 26.67 26.47 24.7
25.17 25.7 26.47 26.6 24.09 24.82 23.7 25.42 26.7 23.48
27.05 23.02 26.38 23.8 23.11 23.66 25.08 27.07 24.09 25.67
Concha pico de pato
Espesor (mm)

0.97 1.08 1.27 1.12 0.99 1.11 1.28 0.89 1.14 1.24
1.23 1.16 1.35 1.05 1.16 1.19 1.23 1.08 1.12 1.18
1.3 0.92 1.02 1.25 0.96 1.16 1.12 1.27 1.29 1.09
1.46 0.97 1.26 1.24 1.27 1.2 1.17 1.19 1.12 1.27
1.1 1.1 1.2 1.19 1.18 1.19 1.15 0.99 1.21 1.11
1.35 1.23 1.12 1.2 1.15 1.46 1.1 1.32 1.23 1.3
0.99 1.28 1.16 1.11 1.19 0.92 1.36 1.15 1.16 0.92
1.15 1.17 1.29 1.18 1.21 1.26 1.2 1.3 1.35 1.35
1.2 1.18 1.09 1.21 1.11 1.24 1.29 1.09 1.05 1.25
1.32 1.11 1.3 1.09 1.19 1.27 1.17 1.19 1.16 0.89
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Concha de abanico

Largo (mm)
65.83 79.48 69.9 83.67 88.57 88.47 79.82 66.83 69.85 85.46
73.91 76.58 70.48 82.79 84.29 72.1 88.97 79.48 79.11 83.59
81.29 81.59 76.89 80.19 85.75 78.58 72.49 69.9 81.45 83.99
89.99 84.79 79.58 79.48 85.95 86.57 88.56 68.47 73.46 77.18
77.55 81.59 77.7 72.58 84.19 79.4 75.19 88.57 79.58 80.14
69.85 79.49 81.45 73.46 79.58 73.91 77.55 89.99 80.99 84.28
85.46 83.59 84.53 77.18 80.14 76.4 81.28 85.12 81.59 85.72
84.28 86.78 76.67 72.99 76.89 70.48 77.7 78.49 76.89 76.67
88.56 72.89 78.49 86.57 79.4 81.76 72.58 79.48 80.19 72.99
79.82 89.78 72.49 88.56 76.99 84.29 84.19 85.95 85.75 76.89
Concha de abanico
Ancho (mm)
70.44 83.64 89.06 98.9 98.48 82.7 79.82 85.49 81.2 83.59
85.49 94.68 88.8 94.75 85.46 89.7 95.4 94.68 93.41 91.89
82.49 92.8 92.4 90.2 81.1 98.6 94.58 88.8 90.89 914
86.71 97.4 91.72 93 89.9 80.49 90.86 94.75 84.27 78.43
83.5 92.85 92.8 89.4 92.48 94.79 92.7 85.46 84.37 88.79
89.47 93.78 99.7 85.15 90.69 82.49 86.71 83.5 89.47 70.44
82.7 89.7 98.6 80.49 94.79 92.8 97.4 92.85 93.78 83.64
83.59 91.89 91.4 88 88.79 92.4 91.72 82.17 99.7 89.06
81.79 93.8 90.89 84.75 94.56 90.2 93 89.4 85.15 98.9
79.82 95.4 94.58 90.86 92.7 81.1 88.67 92.48 90.69 96.27
Concha de abanico
Espesor (mm)

2.81 2.78 3.25 2.85 2.8 2.29 2.81 3.6 3.42 2.33
3.19 2.15 3.29 2.64 2.35 2.52 2.87 2.99 3.02 3.32
2.35 2.27 3.23 2.94 2.94 2.89 3.28 2.3 3.1 2.5
3.41 3.32 2.57 2.82 2.7 2.45 2.78 2.78 2.4 2.6
3.42 3.02 3.1 2.4 3.1 2.49 2.8 3 3.1 2.78
3.6 3 2.3 2.78 3 3.41 2.35 3.19 2.94 3
2.94 2.65 2.2 2.7 2.9 3.31 2.27 2.15 2.65 2.11
3.05 2.12 2.75 2.5 3.05 2.57 3.21 3.29 2.2 2.75
2.25 2.52 3 2.45 2.49 2.82 2.94 2.57 2.7 2.65
2.32 3.32 2.53 2.6 2.78 2.7 2.94 2.35 2.9 2.88




