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Resumen 

El objetivo de este proyecto de investigación fue verificar las propiedades 

mecánicas incorporando polvo de cáscara de huevo (PCH) para mejorar el suelo 

de la subrasante Cosiete, Palo Blanco, Contumazá. El método fue experimental, 

realizados en un laboratorio de suelos; obteniendo las propiedades físicas del 

estado natural del suelo y las propiedades mecánicas con la incorporación de 15%, 

17% y 20% del PCH. Este incentivo a la investigación se estableció a partir de 

referencias a trabajos de investigación anteriores en los que se recomendaba el 

uso de polvo de cáscara de huevo para el suelo en el mejoramiento de suelos y 

reducciones de costos en el uso de aditivos artificiales. En conclusión, se observó 

un aumento en los ensayos realizados de Proctor Modificado, dando como 

resultados de la C-3 en estado natural 1.75 gr/cm3 y con adición del PCH 2.15 

gr/cm3 (15%), 1.883 gr/cm3 (17%), 1.567 gr/cm3 (20%). En el ensayo de CBR al 

95% de la máxima densidad seca, en estado natural fue de 12.77% y con 

incorporación de PCH, 15.76%, 12.79% y 11.30% respecto a las dosificaciones de 

15%, 17% y 20%. De la misma manera se obtuvieron valores con las calicatas (C-

1, C-2, C-4 y C-5).  

 

Palabras Clave: subrasante, PCH, incorporación, CBR, Proctor Modificado 
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Abstract 

The objective of this research project was to verify the mechanical properties by 

incorporating eggshell powder (PCH) to improve the soil of the subgrade Cosiete, 

Palo Blanco, Contumazá. The method was experimental, performed in a soil 

laboratory; obtaining the physical properties of the natural state of the soil and the 

mechanical properties with the incorporation of 15%, 17% and 20% of the PCH. This 

research incentive was established from references to previous research papers 

recommending the use of eggshell soil powder in soil improvement and cost 

reductions in the use of artificial additives. In conclusion, an increase was observed 

in the tests performed of Modified Proctor, giving as results of the C-3 in natural 

state 1.75 gr/cm3 and with the addition of PCH 2.15 gr/cm3 (15%), 1.883 gr/cm3 

(17%), 1.567 gr/cm3 (20%). In the CBR assay at 95% of the maximum dry density, 

in the natural state it was 12.77% and with incorporation of PCH, 15.76%, 12.79% 

and 11.30% with respect to the dosages of 15%, 17% and 20%. In the same way, 

values were obtained with the calicatas (C-1, C-2, C-4 and C-5).  

 

Keywords: subgrade, PCH, incorporation, CBR, modified Proctor   
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I. INTRODUCCIÓN 

Los proyectos viales existen desde épocas muy antiguas siendo pioneros los 

romanos, estos plantearon que las obras civiles son de suma importancia 

para el desarrollo de la población generando acceso e intercomunicación 

entre países, pueblos y zonas rurales, etc. Teniendo como función principal 

el desarrollo económico, social, turístico, agrícola y de producción. El Perú 

es un país que no se ha eximido de dicho desarrollo puesto que ha venido 

generando un incremento poblacional en el sector rural, requiriendo de 

carreteras que conecten a estos. (Mishra, 2023). Geográficamente nuestro 

país presenta 3 regiones que son la (Costa, Sierra y Selva), la selva es 

conocida como una de regiones más extensa del Perú, ocupando el 60,2 % 

de nuestro litoral peruano. Por otra parte, la región de la costa es la más 

poblada debido a que cuenta con el 11,7% de litoral peruano. Finalmente, la 

región de la sierra ocupa el 28% del territorio nacional peruano. (Moore, 

2023). La demanda de generar proyectos sostenibles y que estén en 

armonía con el medio ambiente, nos inclina a la reutilización de materiales 

naturales, tales como, la incorporación del polvo de cascara de huevo, para 

una pronta solución en suelos muy arcillosos debido a que estos pierden 

estabilidad al estar en contacto con fluidos externos, este diagnóstico genera 

inseguridad que afecta directamente a la población de las zonas rurales de 

nuestro país, por lo cual se ven en la imperiosa necesidad de resolver dicho 

problema mencionado.(GlobalGoals, 2023). Por lo anteriormente planteado 

la inestabilidad de suelos arcillosos ha obedecido a la excesiva presencia de 

precipitaciones pluviales derivadas por el cambio climático. El caso amerita 

un estudio detenido para poder tener conocimiento que impida una mayor 

generalización. De continuar dicha situación la zona de Contumazá del 

departamento de Cajamarca se vería afectadas por la inestabilidad de los 

suelos, reduciendo la actividad del tránsito vehicular y el sector comercial de 

la comunidad, además, esta disyuntiva puede generar pérdidas humanas y 

ganaderas puesto que son natos de la localidad. De acuerdo a lo presentado 

es necesario plantear una propuesta de solución para lograr la estabilidad 

en su composición de los suelos en la debida zona. Mientras tanto es 
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necesario estudiar con detenimiento la influencia de agente externos que 

pueda ayudarnos a lograr con eficiencia su estabilización. Solo así se 

mitigará los riesgos mencionados anteriormente. Por ello se planteó el 

siguiente problema: ¿De qué manera influye la incorporación polvo de 

cáscara de huevo en el ensayo CBR y Proctor Modificado de la subrasante 

en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023?, como problemas específicos 

se planteó lo siguiente: ¿Cuáles son las propiedades físicas que tienen la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023?, ¿Influye la 

incorporación del polvo de cáscara de huevo en el ensayo de Proctor 

Modificado de la subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023?, 

¿Qué efecto obtiene la incorporación del polvo de cáscara de huevo en el 

ensayo CBR de la subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023? 

El estudio se afianza de conocimientos teóricos, adquiridos en las diferentes 

materias; siendo una de las primordiales la mecánica de suelos, basado en 

reglamento nacional de edificaciones E.050, NTP (Norma Técnica Peruana). 

Para obtener los resultados deseados en el mejoramiento de dichos suelos 

con excesiva presencia de arcilla. En el ámbito social el uso del polvo de 

cascara de huevo pretende brindar un mejor suelo, elevando sus 

propiedades para el desarrollo de sus funciones tales como: facilitar el tráfico 

vehicular, seguridad poblacional e incremento en el comercio económico. En 

consideración con el medio ambiente los residuos pueden ser de uso 

indispensable en el desarrollo de proyectos de construcción civil, puesto que 

su reutilización es de provecho para diversos estudios, como por ejemplo las 

cascaras de huevo que podrían ser aprovechadas para nuevas alternativas 

constructivas siendo claro ejemplo el mejoramiento de suelos arcillosos. Con 

respecto a lo mencionado se obtiene como objetivo general: Evaluar la 

influencia de la incorporación polvo de cáscara de huevo en el ensayo CBR 

y Proctor Modificado de la subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 

2023, por lo tanto, es necesario plantear de manera específica lo siguiente: 

1)Obtener las propiedades físicas que tiene la subrasante en Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023; 2)Determinar la influencia de la incorporación del 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo de Proctor Modificado de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023, como también 
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3)Evidenciar la influencia de la incorporación del polvo de cáscara de huevo 

en el ensayo CBR de la subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 

2023. Siendo de nuestro interés el éxito en cada objetivo planteado. Como 

hipótesis planteada inferimos que la incorporación del polvo de cáscara de 

huevo mejorará favorablemente la subrasante de la carretera ubicada en 

Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023. Lo cual nos brindará la satisfacción 

a problemas en futuros proyectos sostenibles que requieran dicha 

evaluación, puesto que nuestro aporte será de provecho en el ámbito social 

y ambiental, dado que hemos reutilizado o aprovechado los beneficios de la 

cascara de huevo y no sea un agente contaminante sino de satisfacción con 

el medio ambiente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el ámbito nacional, se destacan las investigaciones realizadas por: Vilca 

(2021), en su tesis titulada "Mejoramiento de suelos arcillosos en 

subrasantes mediante la incorporación de polvo de cáscara de huevo en 

Pichiwillca - La Mar - Ayacucho, 2021" de la Universidad César Vallejo, Perú, 

Investigo el uso de polvo de cáscara de huevo para optimizar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos en subrasantes. El 

objetivo principal de esta investigación fue determinar las propiedades 

necesarias para mejorar los suelos arcillosos en subrasantes mediante la 

adición de polvo de cáscara de huevo. Se utilizó una metodología 

experimental, realizando ensayos en laboratorios de suelos con 

dosificaciones del 5%, 10%, 12% y 15%. Los resultados obtenidos fueron 

positivos para el mejoramiento de las subrasantes, ya que se observó un 

aumento de los ensayos Proctor Modificado en comparación de los métodos 

convencionales. Además, el ensayo de CBR también mostró resultados 

favorables según las dosificaciones utilizadas, lo que indica que se espera 

que esta técnica se aplique pronto. Ipince (2020), llevó a cabo un estudio 

titulado “Mejoramiento de subrasante por adición de ceniza de mazorca en 

calle 12, colonia Víctor Larco Herrera, Trujillo, 2019” como parte de su tesis 

de grado en ingeniería civil. Este estudio pretende demostrar que el uso de 

mazorcas de maíz es de gran ayuda en el mejoramiento de subrasantes con 

baja capacidad de soporte. Se determinó que una dosificación total del 15 % 

en comparación con el peso de la muestra era satisfactoria mediante la 

determinación del tamaño de partícula, el límite de Atterberg, las pruebas 

Proctor modificadas y CBR. Se concluyó que la aplicación de ceniza de 

bagazo tuvo un efecto positivo en la subrasante arcillosa. Vilma (2020), en 

la disertación titulada "Estabilización de suelos arcillosos aplicando cáscara 

de huevo y cal, carretera Cerro de Pasco - Yanahuanca, 2019", investiga la 

influencia que tendrá los suelos arcillosos al incorporar la cáscara de huevo 

y la cal para su estabilización, con el fin de mejorar su resistencia del suelo. 

El enfoque de este estudio es aplicado y se utiliza un diseño metodológico 

experimental. El resultado que se obtuvo muestra que el suelo sin aditivos 
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se clasifica como subrasante pobre, mientras que al añadir un 6% y un 9% 

de cáscara de huevo pulverizada, se clasifica como subrasante regular. Al 

adicionar un 6% de cal, se mejora a la categoría de subrasante buena, y esta 

categoría se mantiene al añadir un 9% de cal. En conclusión, se demuestra 

que la adición de cal es efectiva para mejorar los suelos arcillosos, aunque 

se observa una reducción en la resistencia del suelo al utilizar un 9% de cal 

en comparación con un 6%. Aldorarin (2022), en la disertación titulada 

"Incorporación de ceniza de cáscara de huevo para el mejoramiento de la 

subrasante en la Av. Santa Rosa - Chincha - Ica, 2022", el objetivo de la 

investigación es mejorar la subrasante de la Av. Santa con la incorporación 

de ceniza de cáscara de huevo comprobando si influye de manera positiva 

o negativa. El enfoque que utiliza es aplicativo y utiliza un diseño 

experimental, con recolección de datos mediante guías de observación de 

campo, después de adquirir dicha información sus resultados indican que la 

incorporación de ceniza de cáscara de huevo disminuye el índice de 

plasticidad del suelo estudiado y disminuye la máxima densidad seca. Lo 

más resaltante de sus resultados es el aumento de la resistencia adquirida 

de la subrasante con un 32.11% indicando así una mejoría en sus 

propiedades físicas y mecánicas. Vidal (2021), en el estudio realizado sobre 

"Mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso 

adicionando ceniza de cáscara de huevo", en esta investigación propone la 

ceniza de cáscara de huevo como un aditivo nuevo para la mejora de las 

propiedades del suelo, utilizo diferentes dosificaciones compuesta por 5%, 

10% y 15% para incorporarlas al suelo mejorando sus propiedades físicas y 

mecánicas, luego de realizar los ensayos correspondientes para determinar 

dichas propiedades concluyo que la incorporación de ceniza de cáscara de 

huevo mejora sus propiedades físicas y mecánicas, manifestando su 

aplicabilidad y calidad como sustituto de la arcilla tradicional, mejorando  el 

suelo de manera beneficiosa para el medio ambiente y económica. Como 

antecedentes internacionales tenemos: Calvo (2019), en su tesis titulada 

“Desarrollo de ligantes hidráulicos para carreteras utilizando cáscara de 

huevo como componente. Influencia del Tamaño de Partícula” en la 

Universidad de Sevilla, Sevilla. Este estudio aborda el tema de la producción 
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de grandes cantidades de CO2 a partir de combustibles fósiles, lo que crea 

una necesidad económica y ambiental de encontrar alternativas sostenibles. 

Una de esas alternativas es reutilizar los desechos que de otro modo se 

tirarían, como las cáscaras de huevo de gallina. El objetivo de este estudio 

es evaluar las propiedades de la cáscara de huevo y comprobar que cumple 

con la normativa europea vigente para su uso en la construcción de 

carreteras. Para ello, se utilizarán equipos de ensayo para simular las 

características físicas y mecánicas de los materiales utilizados a escala 

piloto. Se han realizado varias formulaciones combinando cemento Portland, 

cáscaras de huevo y agua. Se varió la cantidad de cáscara de huevo en las 

muestras para observar su efecto en el comportamiento del material. 

También se realizaron formulaciones con el mismo número de huevos, pero 

diferente tamaño de partícula para analizar cuál es el mejor tamaño. Una vez 

preparadas las muestras, se midieron sus propiedades físicas y mecánicas. 

Los resultados obtenidos muestran que los restos de la cáscara de los 

huevos de gallina cumplen con los estándares establecidos y pueden ser 

utilizados como aditivo en la construcción de carreteras. Entre los productos 

que muestran mejores resultados, destaca el que contiene partículas finas 

de 0,25 mm de tamaño, que está asociado al 15% de cemento Portland, y 

presenta mayor resistencia a la compresión. Moncaleano (2021), en su tesis 

titulada “Melhoramento de um solo granular por ativação alcalina de resíduos 

de vidro e cal de casca de ovo” en Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, Porto Alegre. En esta tesis se hace mención de la importancia de evitar 

la contaminación del medio ambiente y cómo podemos reutilizar residuos 

para protegerlo dándonos mención específicamente el uso de residuos de 

vidrio y cáscaras de huevo para la estabilización del suelo para hacerlo más 

fuerte. Se realizaron pruebas y se encontró que el suelo tratado con estos 

materiales tenía una mayor resistencia y rigidez. se encontró que, al 

aumentar la densidad del suelo y el contenido de aglutinante, la resistencia 

y rigidez del suelo también aumentan. Además, al aumentar la humedad al 

compactar el suelo, se observó un mejor rendimiento mecánico después de 

7 días. Sin embargo, no se encontró una diferencia significativa en la 

respuesta mecánica después de 28 días al variar la humedad de 
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compactación. Además, se encontró que la humedad del suelo también 

afecta su fuerza. Posso (2020), en su tesis titulada “Método de Reutilización 

de la Cascara de Huevo” de la Universidad Católica de Pereira, Risaralda – 

Colombia, nos habla del cambio climático y el calentamiento global, busca 

una forma de encontrar formas de reutilizar los desechos que los humanos 

generamos implementando así la reutilización de la cascara de huevo, esto 

es importante porque la extracción de calcio de la tierra tiene un impacto 

ambiental negativo y agota un recurso no renovable y que es importante 

encontrar formas de darle un buen uso a las cáscaras de huevo ya que tiene 

(CaCO3), esta ayudara reducir el impacto en el medio ambiente. 

Actualmente, hay muy pocos proyectos sobre cómo usar este tipo de residuo 

sólido. Queremos enseñar a la gente a separar estos residuos y crear nuevos 

materiales a partir de ellos, esto ayudará a la economía. 

La cáscara de huevo es parte de las sustancias minerales, para las cuales 

se muestra el 94% del carbonato de calcio Caco3, que es un componente 

estructural importante. Además de la representación del 8-13% del peso de 

la cáscara de huevo, sus componentes también contienen otros minerales 

como el carbonato de magnesio (MGCO3) y CA3 (PO4) 2 (Valdés, 2009). 

Del mismo modo, no se demostró que las aves no contengan células que 

generan calcio en la cáscara, estos son 9 productos de la sedimentación de 

las aves, la cáscara de huevo que está tan mineralizada que el caparazón 

más frágil. Las estructuras de huevos y el 98 % de la piel del huevo son 

compatibles con el carbonato de calcio, solo el 2 % es proteína y hay pocos 

magnesio y fósforo. Este es el grosor entre el promedio de 300 y 400 μm, y 

se llama cristal de carbonato, y su diámetro es de 0.1 mm. Esta estructura 

contiene varios túneles que permiten el reemplazo de gas entre los huevos 

externos y los huevos internos (Buxadé, 1993), y las dos películas son 

compatibles con la porción interna. La separación es muy difícil (Allcroft, 

1962). Características químicas de la cáscara de huevo, estas contienen 

minerales al 95.1% y agua al 1.6% minerales al 95.1% este porcentaje se 

sub divide en 93.6% son de carbonato de calcio, esto sería la composición 

de cascara de huevo (Sánchez & Huanio, 2017). Vías de transporte y 

carreteras, las carreteras son infraestructuras que sirven de tránsito para las 
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personas y vehículos las cuales pueden estar pavimentadas, afirmadas, o 

sin pavimentar. Las carreteras también incluyen preparación en su 

construcción además del diseño geométrico para fines de protección y 

eficiencia vial asimismo amenice con los paisajes de la zona de construcción. 

(MTC, 2018). Catalogación de Carreteras, según el (MTC, 2018). Los tramos 

viales se catalogan en base a elementos funcionales para un territorio de 

distinta zona, los entes encargados son las que definen la clase de vía 

además del modelo de carreteras de preparación. La autopista de primer 

orden con un índice medio diario (IMD) mayor a 6000 vehículos por día; la 

autopista de segundo orden con un IMD de 6000 y 4001; la carreta de primer 

orden con un IMD de 4000 y 2001; la carretera de segundo orden con un 

IMD de 2000 y 400; la carretera de tercer orden con un IMD menor a 400 y 

por último la trocha carrozable con un IMD menor a 200 vehículos por día. 

Vías no pavimentadas, según el (MTC, 2018), una vía no pavimentada está 

conformada por un afirmado; donde la circulación es baja, teniendo en 

cuenta que estas vías son generadoras de polvo asimismo se encuentran en 

estado de deterioro las cuales son producidas por la rodadura de vehículos, 

dependiendo además de sus zonas o climas; los cuales son factores que 

provocan una mayor generación de polvareda por lo que necesitan de un 

riego y usos de aditivos aplicados en las construcciones de una carretera 

para su mejoramiento. La estabilización de suelos es un proceso basado en 

ciertos criterios geotécnicos. Entre estos criterios, es importante que el CBR 

(California Support Index) cumpla con ciertos parámetros: CBR inferior al 

3%: antecedentes insuficientes; CBR mayor o igual al 3% y menor al 6% - 

sustrato insuficiente; CBR mayor o igual al 6% y menor al 10% - suelo 

normal; CBR mayor o igual al 10% y menor al 20% - buen fondo; CBR mayor 

o igual al 20% y menor al 30% - muy buen fondo; Finalmente, CBR mayor o 

igual al 30% - excelente fondo. Estructura de Subrasante, una subrasante se 

califica como; suelo de terreno natural que ejerce el trabajo de soportar las 

cargas estructurales de un pavimento, las cuales están basados en las 

propiedades ingenieriles, (Hugo, 2010). Además, una subrasante de poca 

resistencia se considera un problema en las obras viales, normalmente las 

subrasantes que no cumplan con ciertos parámetros de resistencia, se optan 
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por mejorarlas y reemplazarlas por otros materiales de estabilización. Suelos 

arcillosos, su composición contempla caolinita, illita y montmorillonita, y 

pertenece al grupo de suelo más inestables, su fragilidad se debe a la unión 

de la lámina aluminica + la sílice, en la cual penetra el agua a la matriz 

haciéndola vulnerable al cambio volumétrico del suelo. La composición 

química del suelo arcilloso A-6 (7) observa que, las cantidades de elementos 

encontrados como es el silicio; de simbología (Si) en mayor cantidad 

(40.54%) de óxido, el cual se encuentran en la 15 superficie terrestre los 

cuales forman la los árboles genealógicos de las arcillas, además se existe 

otro componente en cantidad moderada como es el aluminio (Al) en (15.7%) 

de óxido, el cual da las características al suelo arcilloso como material de 

silicato de aluminio hidratados en donde proceden de la descomposición de 

las rocas que están formado por feldespato. Asimismo, el suelo arcilloso A-

6 (7) se considera un suelo de plasticidad media según su índice grupo 7. 

Ensayo de plasticidad, es fundamental un ensayo de plasticidad para saber 

la cantidad de materia fina que contiene un suelo en estudio. Cabe precisar, 

que el ensayo granulométrico no nos permite obtener este valor por lo que 

se utiliza los Límites de Atterberg, obteniendo valores de un suelo como el 

Límite líquido (LL), Límite contracción (LC) y Límite plástico (LP) los cuales 

están normados por el MTC E 110, y MTC E 112, precisando la fórmula 

siguiente el cual nos da la verificación de un suelo arcilloso e índice de 

plasticidad (IP) siendo el resultado de la diferencia del (LL) y (LP). Según la 

(MTC, 2018) la relación suelo – plasticidad (IP) infiere que, si el IP es mayor 

a 20, su plasticidad es alta con características muy arcillosas; si el IP es 

menor o igual a 20 y mayor a 7, su plasticidad es media con características 

arcillosas; si el IP es menor a 7, su plasticidad es baja con características 

poco arcillosas; finalmente si el IP es igual a 0, no presenta plasticidad (NP) 

con características exentos de arcilla. Ensayo de Granulometría, Este 

procedimiento se usa de manera primordial para poder establecer la 

granulometría de los agregados propuestos que serán usados en las obras 

de construcción. Los datos arrojados de estos se emplean para explicar la 

gradación y la distribución de las partículas según su tamaño dándonos una 

idea de la clasificación del suelo además de obtener los porcentajes 
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representativos de gravas, arenas y finos para poder determinar si un suelo 

es arenoso, gravoso u arcilloso. Además, este ensayo es uno de los más 

importantes para poder determinar el estado en el que se encuentran los 

materiales que serán utilizados en las mezclas de concretos o agregados. Y 

como se mencionó en el párrafo anterior los resultados de este ensayo son 

necesarios para la verificación de las gradaciones de un suelo y la utilización 

de los agregados para mezclas de concreto. Sistema de Clasificación de 

Suelos AASHTO, esta estructura describe suelos en dos categorías, las 

cuales están vinculadas además con los ensayos granulométricos y los 

ensayos de plasticidad para sus respectivos resultados. Las cuales se 

clasifican en 7 grupos primordiales (A-1-a, A-1-b, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-

7), el sistema además emplea una colección como archivos; obteniendo la 

alternativa a considerar Varios. (Bowles, 1981) aluden en su libro a "si dos 

suelos dan una clasificación cómo, un A-2-6 (2) este se considerará un 

material notable para una carretera que une A-4 (4) el cual se considerará 

un material bajo". Índice de grupo (IG), es un índice obtenido por la 

clasificación del AASHTO de un suelo, el cual se obtiene de previos ensayos 

de límites de Atterberg los cuales nos define estos parámetros de índice de 

grupo. Según la (MTC, 2018) define que, si el IG es mayor a 9, el suelo 

subrasante es muy pobre; si el IG está entre 4 a 9, el suelo subrasante es 

pobre; si el IG está entre 2 a 4, el suelo subrasante es regular; si el IG está 

entre 1-2, el suelo subrasante es bueno; culminando si el IG está entre 0-1, 

el suelo subrasante es muy bueno. Ensayo de Proctor, es un ensayo que 

determina la máxima densidad seca (MDS) de un suelo, además de obtener 

el óptimo contenido de humedad analizado en un laboratorio, dándole una 

utilización en obras que requieran de un control de grado de Compactación 

del Suelo, los métodos de ensayo a realizar dependen de las normas ASTM 

D 696 Y ASTM D 1557, las cuales describen el uso dependiendo a la energía 

de compactación a usar, como apisonadores y rodillos compactadores. 

Ensayo de Contenido de Humedad, ensayo que determina el modelo de la 

humedad en que se encuentra un suelo de tierra, las cuales pueden estar 

conformadas por mezclas de agua, el procedimiento del ensayo del 

laboratorio en donde se hará el secado en horno para eliminar la humedad 
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de la tierra y su relación es expresado en proporción entre el peso del agua 

que existe en una determinada porción de suelo y el peso seco de las 

partículas sólidas. Se determina que este ensayo da como resultados el 

porcentaje de humedad de un suelo, como se menciona el método 

normalmente usado es colocar dicha muestra natural de suelo húmedo 

previamente pesado en una balanza para luego ser llevado al horno y secarlo 

obteniendo su peso seco final. Utilización del agua, según (Cortes & 

Fernández, 2015) manifiesta que el uso del agua es muy importante en el 

ámbito constructivo, por lo cual se piden análisis químicos de fuentes de 

agua para evitar contenidos de sulfatos (SO4) según la norma ASTM D-516 

no se debe emplear aguas contaminadas las cuales deben estar entre los 

rangos 5.5 y 8.0 de pH para considerarlos aptas. De forma similar, el uso de 

agua potable está apta para el empleo constructivo mientras no se observan 

impurezas dañinas o de deterioro, de tal manera la utilización del agua se 

podrá hacer sin ningún análisis previo a su utilización. Ensayos CBR: son 

métodos que calculan la resistencia de un suelo, según la relación del 

soporte de california. Observando la Tabla 8, se correlacionan con los 

resultados que valorizan la clasificación AASHTO-SUCS, siendo 

comparados con el índice de grupo (IG). El objetivo es determinar el estado 

de la subrasante del suelo; en la condición de resistencia al esfuerzo 

cortante, humedad y máxima densidad seca al 95 y 100%, valores de utilidad 

para verificar la resistencia de subrasante. 

Definición de términos, tenemos: PCH: Abreviatura de “Polvo de Cáscara de 

Huevo”, MEJORA: Modificación de elementos en mal e insuficiente estado 

que requieren cambios para su mejora, SUCS: Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos, método de clasificación de suelos en ingeniería y 

carreras afines como la geología describe el tamaño + textura de las 

partículas del suelo, SUBSARANTE: También llamado suelo de fundación o 

suelo natural que forma parte de una estructura de pavimento cuyo propósito 

es la transmisión y distribución de cargas, SUELO: Se describe como 

superficie o corteza terrestre, producido por desintegración química de la 

roca, sedimentación y meteorización así como cambios físicos con actividad 

biológica activa en la superficie, ARCILLA: Son rocas sedimentarias 



 

12 
 

descompuestas, compuestas por partículas de silicato de aluminio hidratado, 

estas preceden a la descomposición o fragmentación de rocas que contienen 

feldespato, siendo el granito un ejemplo. Tiene varios colores de acuerdo a 

sus impurezas, el color de rojo a blanco cuando está completamente puro., 

RESISTENCIA: Propiedad del suelo o material, esta propiedad nos indica si 

un suelo requiere de métodos de estabilización ya sean mecánicos o 

químicos, además de conocer las propiedades mecánico-físico, CBR: 

California Bearing Ratio, ensayo que tiene como objetivo medir la resistencia 

a la penetración de suelos con diferentes características. 

 

  



 

13 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

Aplicada, caracterizada por el uso de información adquirida para la 

presente aplicación de esta, tales como conceptos ya logrados sobre el 

comportamiento del suelo y su resistencia aplicando los ensayos de 

Proctor Modificado y CBR. Para Ibáñez (2017), en tipo de investigación 

nos define “Se estima una respuesta razonable para la exploración que 

se aplicara para problemas terminantes, evitando las propuestas que 

crean especulaciones o estándares”. 

Diseño de investigación:  

 Diseño experimental: cuasi experimental 

(Gallardo E. 2017, p. 21) El diseño de investigación al ser de tipo 

experimental se pudo decir que tiene como fundamento filosófico 

el positivismo, teniendo como objetivo la comprobación rigurosa 

de proposiciones generales mediante su observación 

experimental en muestras de gran alcance y desde una 

proximidad cuantitativa, una vez logrado esto se podrá verificar, 

explicar, controlar y predecir los fenómenos a investigar. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables: 

 Variable independiente: Polvo de cascara de huevo (cuantitativa). 

 Variable dependiente: Evaluación a nivel de subrasante 

(cuantitativa). 

Operacionalización:  

La operacionalización de la variable independiente y dependiente 

investigadas, se presentó en el Anexo 1: Tabla de operacionalización de 

variables. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población:  

En esta investigación la población se constituyó de 21 kilómetros que 

define la trocha carrozable Cosiete - Palo Blanco, Contumazá. 

3.3.2. Muestra: 

Para la investigación se planteó tomar 10 kilómetros que comprende del 

km 4.5 al 14.5, como muestra de las cuales se extraerá material propio 

mediante 5 calicatas ubicadas en puntos de influencia o críticos. 

3.3.3. Muestreo: 

Por lo ya mencionado el tipo de estudio que tuvo este proyecto de 

investigación no es probabilístico. 

3.3.4. Unidad de análisis:  

Para la investigación se planteó como parte de su conformación los 

kilómetros 4.5 al 14.5, representados en 5 calicatas ubicadas en puntos 

de afectación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: El presente proyecto de investigación usó la técnica de 

observación estructurada en la que se determinó el estudio exacto de lo 

que se pretendió estudiar y además el empleo del análisis documental la 

cual se presentó en la investigación, tal procedimiento nos ayudó a lograr 

los resultados esperados. 

Instrumentos de recolección de datos: Para la recolección de datos 

en este proyecto se usaron las fichas normalizadas de ensayos de 

laboratorios (Ver Anexo 2) permitiéndonos digitar los valores y datos 

para lograr los objetivos generales y específicos de la investigación. 

Para las fichas técnicas normalizadas, se emplearon las normas del MTC 

y manual de ensayos de laboratorio: 



 

15 
 

Obtención de muestras representativas (ASTM C 702 MTC E 105) 

Análisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.129, ASTM D-422) 

Límites de Consistencia de Atterberg (NTP 339.129, ASTM D-4318) 

Ensayo de Clasificación de Suelos (NTP 339.139, ASTM D-2487) 

Proctor Modificado (ASTM D 1557, MTC E 115) 

CBR de suelos (ASTM D 1883, MTC E 132) 

Los modelos de validez y confiabilidad fueron un factor fundamental en 

la investigación puesto que demostraron la veracidad del proceso y 

resultados de la investigación en el cual se usaron normas estándares y 

equipos de calidad que verificaron la confiabilidad y calidad de los 

ensayos elaborados por las normas AASHTO, ASTM, Manuales de 

Ensayos de Laboratorio y el MTC. Se presentó certificados del 

laboratorio de suelos empleado; en el cual se realizaron las pruebas de 

ensayos certificando el apoyo de la parte profesional y técnica por parte 

del profesional de Ingeniería Civil. Los certificados de calibración y 

calidad se ubicaron en (Anexo 7) para su verificación. 

3.5. Procedimientos 

El desarrollo de la presente investigación adopto de manera visual y 

análisis documental la metodología de recolección de información 

dándonos a comprender la realidad problemática del lugar, la 

manipulación de los suelos observados en la recolección de información 

a nivel de subrasantes suponiendo un criterio de mejoramiento, además 

de otros estudios que nos ayudó a conocer los antecedentes de dichas 

zonas críticas para la ejecución de los ensayos en laboratorio; finalmente 

se hizo el procesamiento de datos del proyecto y desarrollo (Ver Anexo 

4). 

Extracción de las muestras, se ejecutaron trabajos de prospección en 

campo como la realización de excavaciones de las calicatas de 

1.60x1.00m ancho y largo además de la excavación de profundidades 
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de 1.50m a lo largo de los 10 km de la trocha desde Cosiete hasta Palo 

Blanco desde el Km 4.5 hasta el Km 14.5; asimismo se identificó in situ 

el suelo según la normativa ASTM D-2488, este procedimiento lo hemos 

realizado mediante procedimiento manual y visual, en donde se tomaron 

en cuenta el tipo de suelo, espesor, humedad, olor, color y consistencia. 

Los procesos que realizamos fueron los siguientes: 

Obtención del Material Cáscara de Huevo, optamos por conseguir el 

material de cáscaras de huevo en locales de incubadoras de huevos 

Carranza y Rodríguez SAC ambas de las zonas de Trujillo, recolectando 

un promedio de 32.5 kg por día, para luego ser llevadas y almacenadas; 

en cuatro días lograremos recolectar un promedio de 130 kg de cáscara 

de huevo después se procedió con el lavado, el secado al aire libre y por 

último la molienda o trituración de la cáscara de huevo. Luego de ello se 

inició con el traslado hasta el laboratorio donde se procedió con los 

ensayos respectivos; consideramos que el polvo de la cáscara de huevo 

sea tamizado por la malla de N° 200” y retenida en el fondo, las 

impurezas retenidas en la malla N° 200 se desecharon tal sea el caso de 

encontrarse materia orgánica o impurezas, el cual esperamos no 

encontrar. 

Proceso de cuarteo de la muestra, el cuarteo consistió en dividir en 

cuatro partes iguales la muestra, el cual sirvió como muestra 

representativa del suelo para los ensayos de límite líquido y límite 

plástico, además para el ensayo de granulometría. 

Proceso del ensayo Límite Líquido y plástico, en este ensayo se 

seleccionó 300gr para realizar la muestra; primeramente se hizo el 

tamizado en la malla #40 , con un recipiente de agua destilada como 

adicional, todo ello se mezclara utilizando una espátula, para 

posteriormente colocarlo en la muestra de copa grande, siendo el 

espesor de 1cm y con una longitud de 13mm, dividiendo en 2 partes con 

el acanalador, asimismo contabilizamos los golpes, para ello primero se 

girara la manecilla, los intervalos serán golpes 12,25,35, concluyendo 
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con contenido por intervalo de la humedad (MTC Manual de Ensayo de 

materiales, 2018) Para esta etapa se tomó la muestra preparada antes, 

en donde realizamos el enrollado en la placa de vidrio amoldando en 

forma de hilo con un diámetro de 3mm donde fue agrietada, luego se 

obtuvieron los datos: Peso Recipiente + Suelo Húmedo, después fueron 

llevados al horno para obtener el Peso Recipiente + Suelo Seco. (MTC 

Manual de Ensayo de materiales, 2018).  

Proceso del ensayo Granulométrico por Tamizado, inicialmente se 

preparará la muestra, luego lo cuartearemos, secaremos y pesaremos la 

muestra obteniendo (Peso seco inicial), luego lavaremos la muestra en 

la malla 200 para asegurarnos de no perder partículas mayores a 0.074 

mm que se agregaron proporcionalmente. Una vez lavado la muestra en 

el del tamiz #. 200, todo material retenido fue llevado al horno para su 

secado a una temperatura de 110 ± 5 ºC hasta que determinemos una 

variación en su peso de ±1 gr. Terminado esta etapa, esperamos el 

enfriamiento de la mezcla para proceder a pesarla. Los pesos que se 

obtuvieron antes de lavar y después de secar la muestra fueron: peso 

seco inicial y peso seco lavado de la muestra. Finalmente vertemos en 

la parte superior la mezcla preparada a los tamices elegidos, y se agito 

por un periodo de 10 minutos con la respectiva precaución de no 

desperdiciar material durante el proceso de agitación, todo material que 

es retenido en cada tamiz lo pesamos cuidadosamente, posteriormente 

calculamos el porcentaje retenido y acumulativo en cada malla para así 

determinar la curva granulométrica, (MTC Manual de Ensayo de 

materiales, 2018).  

El primer paso en el proceso de ensayo Proctor Modificado consiste en 

determinar el tipo de suelo y el tamaño del molde a utilizar. En este caso, 

se utilizó el método B y un molde de 4 pulgadas, según la norma ASTM 

D-1557. A continuación, se coloca una muestra de suelo en una bandeja, 

asegurándose de que el suelo esté seco y sin humedad al comenzar el 

ensayo. Luego, se añadió cantidades crecientes de agua para alcanzar 

el contenido de humedad óptimo. 
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Una vez preparado el suelo, se procedió a llenar el molde en el suelo, 

utilizando un cucharón y compactando el suelo en 5 capas. Después de 

colocar cada capa, se compacto y apisono el suelo, dando 25 golpes en 

puntos diferentes de forma circular. Esta acción se repitió para cada capa 

hasta llegar a la quinta capa. Se recomienda pasar el nivel del collarín 

de la última capa. 

Posteriormente, se retiramos el molde con el suelo compactado y se 

coloca sobre una superficie plana. Se retira el collarín y nivela con una 

regla. Una vez nivelado, se pesa el molde con el material compactado. 

A continuación, llevamos el molde al suelo y se utiliza el apisonador para 

remover el material compactado. Se toma una pequeña muestra 

representativa en un recipiente previamente pesado. Se anota el peso 

de la muestra de suelo húmedo en el recipiente y luego se lleva al horno 

para su secado. 

Se repite el mismo procedimiento con la muestra de suelo en estado 

natural, sin añadir el PCH (Polvo de cascara de huevo). Luego, se 

realizan tres réplicas del ensayo Proctor con adición de PCH en 

dosificaciones del 15%, 17% y 20%, en relación al peso de las muestras 

de cada bandeja. Se sigue el mismo procedimiento para cada ensayo.  

Proceso de Ensayo de CBR, lo primero que realizamos es preparar el 

suelo en estado natural, luego tamizaremos la muestra a través de la 

malla n°4 por ser arcillosa, continuamente secamos al horno a 60°C de 

temperatura y tomaremos la cantidad de 6 kg de muestra para cada 

espécimen de CBR, luego con ayuda de un guante impermeable se 

procedimos a la mezcla del suelo más el agua en una bandeja, hasta 

alcanzar la humedad óptima obtenida anteriormente en el ensayo de 

Proctor Modificado. Seguidamente se procedió a pesar el molde 

cilíndrico y seguir con el colocado del disco espaciador empleando el 

papel filtro, como siguiente paso se llenó la muestra al molde en cinco 

capas, dicho proceso se realizó en los tres moldes de CBR, a los 12,  25 

y 56 golpes, posteriormente se puso las sobrecargas de 4.5 Kg, para 
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luego ponerlas en un pozo con de agua, lo necesario para cubrir 

completamente el molde, después se Instaló el trípode de expansión, se 

tomaran las lecturas de expansión de inicio y final, el cual se realizara 

cada 24 horas, sujeto a la expansión del material. Por tanto, después de 

cumplir los 4 días de sumersión de los moldes, se procedió al secado e 

inclinado de los moldes por 15 minutos para drenar el agua. Luego se 

procedió al pesado y adicionamiento de la sobrecarga los cuales 

asemejan el peso de un pavimento, (En términos generales, se usará el 

contrapeso usado en la saturación). Seguidamente se colocó la muestra 

en la prensa con el dial en cero y se empezó con la aplicación de la carga 

de 10 libras, comenzamos con una velocidad de penetración a 05 

pulgadas / minuto, tomando una lectura cada 0.025 pulgadas y 

registramos la carga alcanzada cada 0.025. Cuando alcancen un valor 

de 0.300 pulgadas liberamos las cargas de la prensa y retiramos la 

muestra (MTC Manual de Ensayo de materiales, 2018). Dicho 

procedimiento se repetirá agregando el 15%, 17% y 20% del PCH en 

relación al peso de las muestras de cada bandeja. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para este proceso se analizaron cuadros, gráficos, etc., con la finalidad 

de poder determinar datos exactos que se emplearon en esta 

investigación, para lo cual será determinante contar con profesionales 

especializados, los resultados de los ensayos se realizaron contando 

con los protocolos e instrumentos según la norma lo previo, 

determinando la eficacia del polvo de cascara de huevo como aditivo 

para la evaluación de los suelos. 
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Figura 1. Flujograma del método de análisis de datos aplicada a 1 calicata. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Los criterios éticos nacionales, según el (Código de Ética del Colegio de 

Ingenieros del Perú, 1987), menciona que los ingenieros tienen la 

responsabilidad de sumar en el servicio a la sociedad para brindar 

bienestar humano, usando adecuadamente los recursos del estado o 

recursos privados, desempeñando sus funciones ingenieriles adecuando 

a los principios éticos en el ejercicio de su profesión, además de 

defender la honradez y dignidad e implementando la imparcialidad para 

lograr prestigio y calidad a sus clientes, los principales conductas que 

llevara un ingeniero serán: la honestidad, la responsabilidad, la lealtad 

profesional, la solidaridad, la justicia, la inclusión social y el respeto. 

Los criterios éticos internacionales, según la (Declaración de los 

Principios Éticos de los Ingenieros de Colombia, 2017), menciona que la 

ingeniería colombiana presta en el cumplimiento de principios éticos 

rigiendo su conducta profesional, las cuales fueron promulgada por el 

Consejo Profesional de Ingeniería y ACOFI, implicando la vocación 

personal y social del ingeniero para mejorar las condiciones y mejorando 
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el crecimiento sostenibles en la sociedad, las cuales son: la integridad, 

la veracidad, la responsabilidad, la precisión.  

Principio de beneficencia: Se buscó el bienestar de todos los 

involucrados del proyecto de tesis, Se investigó de acuerdo a MTC y se 

empleó la norma ASTM D 2488 y estudios requeridos para así ofrecer la 

seguridad requerida, teniendo en este caso a los pobladores de Cosiete, 

Palo Blanco, Contumazá, 2023, siendo los beneficiarios directos de este 

proyecto. 

Principio de no maleficencia: Los tesistas (nuestra persona) nos 

comprometimos a dar cumplimiento a los aspectos éticos en mención: la 

veracidad y la honestidad de los resultados, de la misma forma se ha 

analizado los antecedentes de los investigadores los cuales fueron 

citados en el presente proyecto. 

Principio de autonomía: Esta investigación se declara autónoma, 

íntegro que podemos afirmar con total seguridad y confiabilidad que los 

resultados que se obtuvieron de campo, trabajos de gabinete y demás 

resultados, son de autoría propia de los tesistas Castro Espejos Eduardo 

y Medrano Burgos Luis Carlos, por lo tanto, se sabe que se excluyen 

otros no relacionados con este proyecto de tesis. 

Principio de Justicia:  Respetando la confiabilidad de los datos 

trabajados por nuestra persona y por la parte profesional brindada por la 

asesoría de la universidad UCV; para que dicho proyecto de 

investigación no presente plagio además de la elaboración del tema 

basados en la sinceridad y el compromiso, por otra parte, el trabajo de 

investigación cumple las guías Normativas de los Ensayo de Materiales 

y el manual del MTC “Suelos, geotecnia, geología y pavimentos”.  

Para concluir los ensayos fueron validados por especialistas y expertos 

en el tema, en el revisado y uso de los instrumentos de la investigación.  
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IV. RESULTADOS 

Respondiendo al objetivo general, se evaluó la influencia de la incorporación 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo CBR y Proctor Modificado de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023; desenvolviendo los 

objetivos específicos como parte de su desarrollo: 

Al objetivo 1) Se obtuvo las propiedades físicas que tiene la subrasante 

en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023 

- Se presentó los resultados del índice de plasticidad de las cinco calicatas 

estudiadas, en las tablas donde se detalla el Límite Liquido y Límite 

Plástico. 

Tabla 1. Límites de consistencia: (LL, LP, IP) 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

ASTM D-4318 

LUGAR MUESTRA CALICATA LL LP IP 

CARRETERA DE 
COSIETE A PALO 

BLANCO (4.5 - 14.5km) 

C-1 ESTADO NATURAL 34 32 2 

C-2 ESTADO NATURAL 22 19 3 

C-3 ESTADO NATURAL 19 16 3 

C-4 ESTADO NATURAL 29 25 4 

C-5 ESTADO NATURAL 29 23 6 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 se pudo apreciar que el suelo de la C – 5 muestra extraída 

de la carretera Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, de acuerdo a los 

ensayos realizados tenemos como resultado un límite liquido redondeado 

de 29% inferido de la Figura 18, realizando los golpes de 18, 27,33 

ejecutadas por la copa de casa grande, un límite plástico de 23% y 

finalmente un índice de plasticidad de 6%, lo cual se determina un suelo 

de plasticidad baja según Manual de Carreteras Suelos, MTC 2014. 
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Figura 2. Diagrama de fluidez C-5 

- Se presentó los resultados del análisis granulométrico (ASTM C - 136), 

clasificación de suelo, contenido de humedad, etc. 

Tabla 2. Resumen del análisis granulométrico de los suelos en laboratorio. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

CALICATAS 

DATOS DEL ENSAYO Clasificación de la muestra 
Contenido 

de 

Humedad 

Muestra 

seca (g) 

M. seca 

luego 
del 

lavado 
(g) 

Peso 

perdido 
por 

lavado 
(g) 

SUCS AASHTO Ilustración 
% de 

finos 
 

C-1 1200 1197.4 2.6 

Arena mal 
graduada 

con grava 
(SP) 

A-1-a (0) 

 

0.22% 18.28% 

C-2 900 871.1 28.9 
Arena mal 
Graduada 

(SP) 

A-1-b (0) 

 

3.21% 29.24% 

C-3 1200 1194.7 5.3 

Arena mal 
graduada 

con grava 
(SP) 

A-1-a (0) 

 

0.44% 31.91% 

C-4 1200 1177.7 22.3 

Arena bien 
graduada 

con grava 
(SW) 

A-1-a (0) 

 

1.86% 13.47% 

C-5 1200 1197.9 2.1 

Grava mal 
graduada 

con arena 
(GP) 

A-1-a (0) 

 

0.18% 30.63% 

Fuente: Elaboración propia. 

26.00

26.50

27.00

27.50

28.00

28.50

29.00

29.50

30.00

30.50

1 10 100

C
O

N
T

E
N

ID
O

 D
E

 H
U

M
E

D
A

D
 

%

NÚMERO DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ



 

24 
 

En la tabla 12 se logró apreciar la información recaudada de cada análisis 

granulométrico en su respectiva calicata indicándonos su clasificación de 

suelo SUCS-AASHTO y el contenido de humedad obtenido, siendo la C-

2 el % de finos más representativo en un 3.21% que será representada 

en la granulometría de la tabla 13. 

Tabla 3. Análisis granulométrico de la C-2 realizados en laboratorio de suelos. 

Muestra seca                                                : 900     

Muestra seca luego de lavado                   : 871.1    

Peso perdido por lavado                            : 28.9     

            

Tamices 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

Peso 
Retenido 

%Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado 

%   Que 
Pasa 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 337.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 15.70 1.74 1.74 98.26 

1/4" 6.300 45.50 5.06 6.80 93.20 

No4 4.750 34.30 3.81 10.61 89.39 

No8 2.360 147.60 16.40 27.01 72.99 

No10 2.000 46.10 5.12 32.13 67.87 

No16 1.180 124.50 13.83 45.97 54.03 

No20 0.850 88.80 9.87 55.83 44.17 

No30 0.600 89.80 9.98 65.81 34.19 

No40 0.425 74.00 8.22 74.03 25.97 

No50 0.300 67.60 7.51 81.54 18.46 

No60 0.250 25.90 2.88 84.42 15.58 

No80 0.180 47.80 5.31 89.73 10.27 

No100 0.150 20.80 2.31 92.04 7.96 

No200 0.075 42.70 4.74 96.79 3.21 

PLATO   28.90 3.21 100.00 0.00 

Total   900.00 100.00     

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 13 se pudo apreciar la granulometría del estrato de la C-2, de 

un peso de 900gr en muestra seca, el cual viene presentado 3.21% de 
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fino que pasa el tamiz No200, dicha tabla nos permite graficar la curva 

granulométrica en la figura 19. 

 

Figura 3. Curva granulométrica de la C-2. 

En la figura 19, apreciamos como se forma la curva granulométrica, 

donde en el eje X tenemos el diámetro de los tamices expresada en (mm) 

y en el eje Y, el % de material que pasa y va quedando en cada tamiz. 

Finalmente se evalúo que desde el tamiz de 3/8 (9500mm) empieza a 

quedar muestra siendo un 1.74%, finalmente una vez tamizado en la No 

200 (0.075mm), lo que quedo en el plato es 28.29gr siendo un 3.21% de 

finos. 
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Al objetivo 2) Se determinó la influencia de la incorporación del polvo 

de cáscara de huevo en el ensayo de Proctor Modificado de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023 

- Se presentó los resultados del ensayo Proctor Modificado, en este 

ensayo se determinó la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad de las cinco calicatas analizadas en laboratorio. 

Tabla 4. Resumen del ensayo Proctor Modificado. 

PROCTOR MODIFICADO: METODO B 

ASTM D- 1557 

LUGAR CALICATA % MDS (gr/cm3) OCH 

CARRETERA DE 

COSIETE A PALO 
BLANCO (4.5 - 14.5 KM) 

C-1 

0 1.921 11.76% 

15 2.03 10.46% 

17 1.682 10.21% 

20 1.532 9.63% 

CARRETERA DE 
COSIETE A PALO 

BLANCO (4.5 - 14.5 KM) 

C-2 

0 1.60 19.79% 

15 1.709 12.39% 

17 1.591 11.05% 

20 1.435 10.13% 

CARRETERA DE 

COSIETE A PALO 
BLANCO (4.5 - 14.5 KM) 

C-3 

0 1.75 21.41% 

15 2.15 15.98% 

17 1.883 16.70% 

20 1.567 19.71% 

CARRETERA DE 
COSIETE A PALO 

BLANCO (4.5 - 14.5 KM) 

C-4 

0 1.996 9.57% 

15 1.885 10.13% 

17 1.761 11.76% 

20 1.748 13.52% 

CARRETERA DE 

COSIETE A PALO 
BLANCO (4.5 - 14.5 KM) 

C-5 

0 1.835 11.85% 

15 2.012 10.95% 

17 1.915 11.05% 

20 1.77 11.10% 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla 14 se pudo analizar que existe un aumento de valores 

respecto al Proctor del estado natural con el polvo de cascara de huevo 

(PCH) al 15%, donde la máxima densidad seca (MDS) aumenta a 

favorablemente en cada calicata analizada y el óptimo contenido de 

humedad (OCH) disminuye a favor del propuesto. Esto no ocurre en las 

siguientes dosificaciones del 17% y 20% de PCH, en estas disminuye su 
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MDS en especial en el 20% donde incluso se observa que el MDS es 

más baja que la del estado natural y el OCH es más alta que la del estado 

natural. 

 

Figura 4. Curva de compactación de la C-3 estado natural. 

En la figura 20 se presentó el gráfico de doble entrada en relación al 

MDS y OCH de la C-3 resultados derivados de la intersección al máximo 

exponente de la curva a 25 golpes en 5 capas de las 4 muestras siendo 

2.5kg de material por cada muestra de la C-3, para hallar los datos se 

calculó la densidad húmeda con las diferencias del peso del molde sin y 

con suelo húmedo, esto entre el volumen del molde nos proporciona 

como resultado 1.75g/cm3. Luego con la tara, determinamos el % de 

humedad con el peso del agua entre peso del suelo seco dándonos 

18.64% para luego calcular la densidad del suelo seco siendo 1.75 / (1 

+ (18.64/100)) = 1,47 g/cm3, el mismo procedimiento se realizaron con 

las 4 muestras y finalmente se obtuvieron los valores de MDS 

1.750gr/cm3 y un OCH 21.41% siendo la muestra en estado natural. 

 

 

 

 

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00

M
A

X
IM

A
 D

E
N

S
ID

A
D

 S
E

C
A

 (
g

r/
c
m

3
)

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CURVA DE COMPACTACIÓN



 

28 
 

 

 

 

Figura 5. Curva de compactación de la C-3 PCH 15%. 

 

En la figura 21 se presentó el gráfico de la C-3 con la incorporación del 

15% del PCH, siendo 2.5kg de material y 375gr de PCH por cada 

muestra, para hallar los datos se calculó la densidad húmeda con las 

diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, esto entre el 

volumen del molde nos proporciona como resultado 1.85g/cm3. Luego 

con la tara, determinamos el % de humedad con el peso del agua entre 

peso del suelo seco dándonos 9.04% para luego calcular la densidad del 

suelo seco siendo 1.85 / (1 + (9.04/100)) = 1.70 g/cm3, el mismo 

procedimiento se realizaron con las 4 muestras obteniendo resultados 

favorables al comportamiento del suelo: MDS 2.150gr/cm3 y OCH 

15.98%. 
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Figura 6. Curva de compactación de la C-3 PCH 17%. 

 

En la figura 22 se presentó el gráfico de la C-3 con la incorporación del 

17% del PCH, siendo 2.5kg de material y 425gr de PCH por cada 

muestra, para hallar los datos se calculó la densidad húmeda con las 

diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, esto entre el 

volumen del molde nos proporciona como resultado 1.75g/cm3. Luego 

con la tara, determinamos el % de humedad con el peso del agua entre 

peso del suelo seco dándonos 11.34% para luego calcular la densidad 

del suelo seco siendo 1.85 / (1 + (9.04/100)) = 1.57 g/cm3, el mismo 

procedimiento se realizaron con las 4 muestras obteniendo MDS 

1.880gr/cm3 y un OCH 16.70% resultados favorables a comparación del 

suelo en estado natural. 
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Figura 7. Curva de compactación de la C-3 PCH 20%. 

 

En la figura 23 se presentó el gráfico de la C-3 con la incorporación del 

20% del PCH, siendo 2.5kg de material y 500gr de PCH por cada 

muestra, para hallar los datos se calculó la densidad húmeda con las 

diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, esto entre el 

volumen del molde nos proporciona como resultado 1.75g/cm3. Luego 

con la tara, determinamos el % de humedad con el peso del agua entre 

peso del suelo seco dándonos 11.34% para luego calcular la densidad 

del suelo seco siendo 1.85 / (1 + (9.04/100)) = 1.57 g/cm3, el mismo 

procedimiento se realizaron con las 4 muestras obteniendo resultados 

MDS 1.567gr/cm3 y un OCH 19.17% resultados no favorables a 

comparación del suelo en estado natural. 
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Figura 8. Resumen de la MDS en la C-3. 

 

En la figura 24 se evidenció el aumento y depreciación de la máxima 

densidad seca (MDS) en los ensayos del Proctor Modificado, variando la 

densidad seca (g/cm3) de acuerdo a las dosificaciones incorporadas por 

el PCH en sus porcentajes descritos, y correlacionándolos con el suelo 

en estado natural. Esto nos da como resultado la disminución y aumento 

del óptimo contenido de humedad (OCH). Podemos observar que en el 

Proctor Modificado la MDS en estado natural es de 1.75g/cm3 y OCH 

21.41%, con la dosificación del 15% la MDS aumento un 0.40g/cm3 y el 

OCH redujo un 5.43%, con la dosificación del 17%% la MDS aumento 

un 0.13g/cm3 y el OCH redujo un 4.71%, con la dosificación del 20% la 

MDS disminuyo aún más en un 0.18g/cm3 y el OCH redujo un 2.24%, 

resultados comparados al estado natural. 
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Al objetivo 3) Se evidenció la influencia de la incorporación del polvo 

de cáscara de huevo en el ensayo CBR de la subrasante en Cosiete, 

Palo Blanco, Contumazá, 2023 

- Se presentó los resultados del ensayo CBR, en este ensayo se determinó 

con la ayuda de la prensa mecánica las penetraciones realizadas en 0.1”, 

donde se analizará si aumenta o disminuye el CBR con las dosificaciones 

15%, 17% y 20%, teniendo como resultados lo siguiente. 

Tabla 5. Resumen de Ensayo CBR (California Bearing Ratio). 

ENSAYO CBR 

ASTM D- 1883 

LUGAR CALICATA % 
CBR al 100% 

MDS (0.1") 

CBR al 95%  

MDS (0.1") 

CARRETERA DE COSIETE 
A PALO BLANCO (4.5 - 

14.5 KM) 

C-1 

0 14.02% 8.16% 

15 15.30% 10.61% 

17 14.84% 9.58% 

20 13.60% 9.91% 

CARRETERA DE COSIETE 

A PALO BLANCO (4.5 - 
14.5 KM) 

C-2 

0 17.00% 11.32% 

15 17.27% 12.19% 

17 16.43% 11.79% 

20 14.70% 11.74% 

CARRETERA DE COSIETE 

A PALO BLANCO (4.5 - 
14.5 KM) 

C-3 

0 16.02% 12.77% 

15 18.45% 15.76% 

17 14.52% 12.69% 

20 13.19% 11.30% 

CARRETERA DE COSIETE 
A PALO BLANCO (4.5 - 

14.5 KM) 
C-4 

0 17.80% 10.65% 

15 16.64% 13.31% 

17 16.38% 13.01% 

20 16.11% 10.59% 

CARRETERA DE COSIETE 
A PALO BLANCO (4.5 - 

14.5 KM) 

C-5 

0 16.62% 11.93% 

15 18.80% 14.33% 

17 16.56% 13.93% 

20 16.56% 13.93% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 15 se presentó los resultados del ensayo CBR al 95% MDS 

(0.1”) de las cinco calicatas en estado natural y con la incorporación de 

PCH al 15%,17% y 20%. Se observa en la tabla 15 que como resultado 

relevante la C-3 al 15% PCH nos infiere un CBR 15.76% a diferente del 

suelo en estado natural e incorporaciones (%) en sus respectivas 

calicatas, clasificando la subrasante en sus diferentes categorías. 
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Figura 9. Curva densidad – CBR de la C-3 estado natural. 

En la figura 25 se presentó la curva de densidad de la C-3, se efectuó 3 

muestras, donde se realizó primero 12 golpes, luego 25 y finalmente 56 

golpes en 5 capas siendo 5 kg de material por cada muestra, se calculó 

la densidad húmeda con las diferencias del peso del molde sin y con 

suelo húmedo, esto entre el volumen del molde nos proporciona como 

resultado 1.75g/cm3. Luego con la tara, determinamos el % de humedad 

con el peso del agua entre peso del suelo seco dándonos 19.70% para 

luego calcular la densidad del suelo seco siendo 1.75 / (1 + (18.64/100)) 

= 1.462 g/cm3, Prontamente se realizó el ensayo de carga de 

penetración, la presión aplicada en CBR es 8.67% (0.1000 pulg) y 

10.89% (0.2000 pulg), mismo procedimiento se realizaron con las 2 

muestras restantes  y finalmente se obtuvieron los valores donde sus 

valores del CBR al 100% MDS (0.1”) es 16.02% con una densidad seca 

de 1.767 g/cm3 con relación al CBR al 95% MDS (0.1”) es 12.77% con 

una densidad seca de 1.679 g/cm3.   
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Figura 10. Curva densidad – CBR de la C-3 al 15% PCH. 

En la figura 26 se presentó la curva de densidad de la C-3 con la 

incorporación del 15% de PCH, se efectuó 3 muestras, donde se realizó 

primero 12 golpes, luego 25 y finalmente 56 golpes en 5 capas siendo 5 

kg de material y 750gr de PCH por cada muestra, se calculó la densidad 

húmeda con las diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, 

esto entre el volumen del molde nos proporciona como resultado 

2.10g/cm3. Luego con la tara, determinamos el % de humedad con el 

peso del agua entre peso del suelo seco dándonos 14.40% para luego 

calcular la densidad del suelo seco siendo 1.75 / (1 + (18.64/100)) = 1.839 

g/cm3, Prontamente se realizó el ensayo de carga de penetración, la 

presión aplicada en CBR es 11.67% (0.1000 pulg) y 12.89% (0.2000 

pulg), mismo procedimiento se realizaron con las 2 muestras restantes 

donde sus valores del CBR al 100% MDS (0.1”) es 18.45% con una 

densidad seca de 2.154g/cm3 con relación al CBR al 95% MDS (0.1”) es 

15.76% con una densidad seca de 2.046g/cm3 generando un incremento 

en relación al estado natural.       
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Figura 11. Curva densidad – CBR de la C-3 al 17% PCH. 

En la figura 27 se presentó la curva de densidad de la C-3 con la 

incorporación del 17% de PCH, se efectuó 3 muestras, donde se realizó 

primero 12 golpes, luego 25 y finalmente 56 golpes en 5 capas siendo 5 

kg de material y 850gr de PCH por cada muestra, se calculó la densidad 

húmeda con las diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, 

esto entre el volumen del molde nos proporciona como resultado 

1.78g/cm3. Luego con la tara, determinamos el % de humedad con el 

peso del agua entre peso del suelo seco dándonos 18.10% para luego 

calcular la densidad del suelo seco siendo 1.75 / (1 + (18.64/100)) = 1.509 

g/cm3, Prontamente se realizó el ensayo de carga de penetración, la 

presión aplicada en CBR es 8.67% (0.1000 pulg) y 12.22% (0.2000 pulg), 

mismo procedimiento se realizaron con las 2 muestras restantes Donde 

sus valores del CBR al 100% MDS (0.1”) es 14.52% con una densidad 

seca de 1.883g/cm3 con relación al CBR al 95% MDS (0.1”) es 12.96% 

con una densidad seca de 1.789g/cm3 generando un incremento en 

relación al estado natural 
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Figura 12. Curva densidad – CBR de la C-3 al 20% PCH. 

En la figura 28 se presentó la curva de densidad de la C-3 con la 

incorporación del 20% de PCH, se efectuó 3 muestras, donde se realizó 

primero 12 golpes, luego 25 y finalmente 56 golpes en 5 capas siendo 5 

kg de material y 1 kg de PCH por cada muestra, se calculó la densidad 

húmeda con las diferencias del peso del molde sin y con suelo húmedo, 

esto entre el volumen del molde nos proporciona como resultado 

1.58g/cm3. Luego con la tara, determinamos el % de humedad con el 

peso del agua entre peso del suelo seco dándonos 18.10% para luego 

calcular la densidad del suelo seco siendo 1.75 / (1 + (18.64/100)) = 1.340 

g/cm3, Prontamente se realizó el ensayo de carga de penetración, la 

presión aplicada en CBR es 6.67% (0.1000 pulg) y 9.26% (0.2000 pulg), 

mismo procedimiento se realizaron con las 2 muestras restantes Donde 

sus valores del CBR al 100% MDS (0.1”) es 13.19% con una densidad 

seca de 1.567g/cm3 con relación al CBR al 95% MDS (0.1”) es 11.30% 

con una densidad seca de 1.489g/cm3 generando un descenso en 

relación al estado natural. 
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Figura 13. Resumen del % CBR al 95% en la C-3. 

 

En la figura 29 se evidenció el aumento y depreciación del CBR al 95% (0.1”) 

según el ensayo de la norma ASTM D-1883, variando su resistencia al 

esfuerzo cortante de acuerdo a las dosificaciones incorporadas por el PCH 

en sus porcentajes descritos, y correlacionándolos con el suelo en estado 

natural. Esto nos da como resultado la disminución y aumento del porcentaje 

CRB al 95%. Se pudo observar que el CBR en estado natural es de 12.77%, 

con la dosificación del 15% aumentó un 2.99%, con la dosificación del 17% 

disminuyo un 0.08%, con la dosificación del 20% disminuyo aún más un 

1.47%, comparado estos porcentajes al estado natural. 
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V. DISCUSIÓN 

En relación al objetivo general, los resultados de esta investigación 

cuantitativa manifiestan que al evaluar la influencia de la incorporación de 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo CBR y Proctor Modificado de la 

subrasante incide de manera significativa en la calidad de subrasante, 

máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad. De igual forma se 

constata una relación muy favorable del estado natural del suelo al 15% de 

incorporación de PCH. Estos hallazgos son similares con investigaciones 

previas realizadas por Calvo (2019), quien también verifico una sólida 

relación en la aplicación de finos de cascara de huevo en un 15% obteniendo 

mayor resistencia a la compresión. Este porcentaje obtenido se atribuye al 

óptimo aprovechamiento del recurso orgánico y composición de la cascara 

de huevo. Estas aseveraciones encuentran sustento en los estudios llevados 

a cabo por Vilma (2020), quien argumenta que, aplicando aditivos naturales 

en sus respectivos porcentajes, realza las propiedades mecánicas del suelo. 

 

En relación al primer objetivo específico, los valores inferidos en el ensayo 

para las propiedades físicas que tiene la subrasante, categorizan de manera 

significativa el tipo de suelo, clasificación según SUSC - AASTHO, índice de 

grupo, plasticidad, etc. De igual forma se constata que el suelo evaluado en 

esta investigación en estado natural tiende a ofrecer un suelo bueno con 

alguna presencia de arcilla relacionado a las investigaciones previas 

realizadas por Vidal (2021) quien interpreta que las propiedades físicas de 

suelo estudiado en estado natural carecían de calidad por la mucha 

presencia de arcilla lo que conllevo a inclinarse a los beneficios que 

aportaban los porcentajes de cascara de huevo en diferente estado, 

atribuyendo el aprovechamiento del recurso orgánico como propuesta de 

aditivo sostenible. 
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En relación al segundo objetivo específico, los resultados de esta 

investigación cuantitativa, determinó la influencia de la incorporación del 

polvo de cascara de huevo en el ensayo de Proctor Modificado de la 

subrasante, resaltando de manera significativa. el comportamiento del suelo 

al ser sometido a fuerza de compactación con un 15% de PCH incorporado, 

sobresaliendo en sus valores a diferencia del estado natural. Estos hallazgos 

son similares con investigaciones previas realizadas por Vilca (2021), quien 

también verifico una sólida relación en la aplicación de 15% de PCH 

aumentado los resultados de los ensayos Proctor en comparación con los 

métodos convencionales. Este porcentaje obtenido se atribuye al óptimo 

aprovechamiento del recurso orgánico y composición de la cascara de 

huevo. Estas aseveraciones encuentran sustento en los estudios llevados a 

cabo por Ipince (2020), quien argumenta que, aplicando aditivos naturales 

en diferente estado de composición según optimo porcentaje, influye 

positivamente en la mejora de subrasantes de suelos con presencia de 

arcilla. 

 

En relación al tercer objetivo específico, los valores inferidos evidenciaron 

que la incorporación del polvo de cascara de huevo en el ensayo CBR de la 

subrasante, refleja en resultados de manera significativa .el comportamiento 

del suelo al 95% de CBR categorizando a la subrasante de regular a buena 

con un 15% de PCH incorporado, resaltando en sus valores a diferencia del 

estado natural. Estos hallazgos son similares con investigaciones previas 

realizadas por Aldorarin (2022), quien también verifico una sólida relación en 

la aplicación ceniza de cáscara de huevo aumentado los resultados de los 

ensayos CBR indicando mejoras en sus propiedades mecánicas. Estos 

resultados obtenidos se atribuyen al óptimo aprovechamiento del recurso 

orgánico y composición de la cascara de huevo. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se evaluó que la incorporación del polvo de cáscara de huevo (PCH) en 

la subrasante viene generando un incremento en las propiedades 

mecánicas, además de favorecer la categorización de la subrasante con 

dosificación de 15% del PCH, habiendo previamente hecho 

comparaciones de ensayo en estado natural el cual nos brindó valores 

considerables a diferencia del que no manifiesta uso del PCH. 

2. Se obtuvieron las propiedades físicas que presentan los suelos en 

Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, siendo procesados en laboratorio 

cada una de las cinco muestras tomadas (calicatas) de los cuales la C-3 

y C-5 presentan una clasificación AASHTO con simbología de grupo A-

1-a (0) siendo suelos arcillosos y poco arcillosos, con una subrasante 

muy buena en acorde a su índice de grupo.  

3. Se determinó que la incorporación del PCH con dosificaciones en 15%, 

17% y 20% influyen de manera significativa en el ensayo de Proctor 

Modificado aumentando y reduciendo su MDS y optimo contenido de 

humedad en relación al mismo ensayo en estado natural. Con la 

incorporación de PCH al 15% en el Proctor Modificado se obtienen unos 

valores máximos en relación al natural. 

4. Se evidenció que la incorporación del PCH con dosificaciones en 15%, 

17% y 20% influyen de manera reveladora en el ensayo de CBR 

volviendo más apropiada su resistencia al esfuerzo resaltando valores en 

los ensayos de CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS) para un 

0.1” de penetración en estado natural. Con la incorporación de PCH al 

15% en el CBR se obtiene un valor porcentual máximo en relación al 

natural. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda adentrarse con nuevas investigaciones del polvo de cascara 

de huevo en otros tipos de suelos que presenten problemas de 

estabilización. Recomendando probar con el mismo material en diferente 

estado, como la ceniza u otro material innovador, con afines de reducir 

costos en el mejoramiento de carreteras a nivel de subrasante teniendo una 

proyección socio ambiental. 

Se recomienda inclinarse por la dosificación mayor, el cual viene siendo el 

valor de 15% del PCH en los suelos arcillosos para los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relación de Soporte 

de California); con el objetivo de obtener resultados de mejora en su 

resistencia y densidad a nivel de subrasante; recomendando no dejar de lado 

la investigación con otros métodos ensayos experimentales para verificar las 

reacciones y mejoras de sus propiedades. 

Se recomienda evaluar las propiedades físicas de los suelos incorporando 

polvo de cáscara de huevo en los ensayos de límites de consistencia con las 

dosificaciones abordadas en esta investigación. Recomendando enfatizar el 

15% para obtener resultados favorables o desfavorables. 

Se recomienda cultivar la concientización del uso y reciclado en futuros 

proyectos de investigación o proyectos de gran escala con propuesta de 

tecnología biodegradable por parte de las municipalidades de cada provincia 

para considerar una opción a futuro el desarrollo de proyectos con armonía 

medio ambiental como lo viene siendo el PCH en la mejora de caminos 

vecinales a nivel de subrasante.  
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ANEXOS 

 Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Tabla 6. Matriz de operacionalización de variables. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  



 

 
 

 Anexo 2. Validez y confiabilidad de los Instrumentos de recolección de 

datos. 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 Anexo 3. Matriz de Consistencia. 

Tabla 7. Matriz de Consistencia. 

 

Fuente: Elaboración propia.

MATRIZ DE COSISTENCIA

TITULO: “Incorporación Polvo de Cáscara de Huevo en el Ensayo CBR y Proctor Modificado de la Subrasante en Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VAR. INDEP.

5% PCH

15% PCH

20% PCH Método: (Científico)

Propiedades 

Químicas

Composición 

Químicas (%)
De razón Tipo: (Aplicada)

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS VAR. DEPE. Nivel: (Explicativa)

Clasificación 

SUCS-AASHTO 

(Ordinal)

Ficha de Ensayo Clasificación 

de Suelos (ASTM D-2487)
Diseño: (Experimental)

Plasticidad (%)

Ficha de Ensayo Límite de 

Consistencia de Atterberg 

(ASTM D-4318)

Enfoque: (Cuantitativo)

Ensayo Proctor 

Modificado 

(gr/cm
3
)

Ensayo Proctor Modificado 

(ASTM D-1557)

Población: (21km 

subransante Cosiete, Palo 

Blanco, Contumaza)                                          

Muestra: (10km subrasante, 

representada en 5 calicatas de 

estudio)

Ensayo CBR (%)
Ensayo CBR de suelos (ASTM 

D-1883)

Técnica: (Observación)                                               

Intrumentos: (Fichas 

normalizadas de ensayos 

en laboratorio)                                      

Como hipótesis planteada inferimos que 

la incorporación del polvo de cáscara de 

huevo mejorara favorablemente la 

subrasante de la carretera ubicada en 

Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023.

Polvo de 

Cáscara de 

Huevo

¿Influye la incorporación del polvo de 

cáscara de huevo en el ensayo de 

Proctor Modificado de la subrasante en 

Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023?

¿Qué efecto obtiene la incorporación del 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo 

CBR de la subrasante en Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023?

¿De qué manera influye la incorporación 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo 

CBR y Proctor Modificado de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, 

Contumazá, 2023?

Evaluar la influencia de la incorporación 

polvo de cáscara de huevo en el ensayo 

CBR y Proctor Modificado de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, 

Contumazá, 2023.

Evidenciar la influencia de la 

incorporación del polvo de cáscara de 

huevo en el ensayo CBR de la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, 

Contumazá, 2023.

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
TIPO DE DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN

Dosificación De razón

La incorporación del polvo de cáscara de 

huevo actua de manera favorable en el 

ensayo CBR en la subrasante de 

Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023.

Propiedades 

Mecánicas

Evaluación a 

Nivel de 

Subrasante

Propiedades 

Físicas

¿Cuáles son las propiedades físicas que 

tienen la subrasante en Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023?

Obtener las propiedades físicas que 

tiene la subrasante en Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023.

La propiedades fÍsicas que tiene la 

subrasante en Cosiete, Palo Blanco, 

Contumazá, 2023 son regulares.

Determinar la influencia de la 

incorporación del polvo de cáscara de 

huevo en el ensayo de Proctor 

Modificado de la subrasante en Cosiete, 

Palo Blanco, Contumazá, 2023”.

La incorporación del polvo de cáscara de 

huevo actua de manera favorable en el 

ensayo Proctor Modificado en la 

subrasante de Cosiete, Palo Blanco, 

Contumazá, 2023.



 

 
 

 Anexo 4. Panel fotográfico de los trabajos realizados in situ y en el 

laboratorio de suelos “CRISAL Ingeniería y Arquitectura”. 

 

     

 

     

Fotografía 1. Realizando los trabajos de recolección de la cascara de huevo en la Incubadora 

Rodríguez y proceso de pulverización para procesos en laboratorio, adjuntando fotografía 2,3 y 4.  

 

  



 

 
 

 

Fotografía 2. Localización y extracción en la calicata 1 (C-1), carretera km 4.5 -14.5 Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023. 

 

 

Fotografía 3. Localización y extracción en la calicata 2 (C-2), carretera km 4.5 -14.5 Cosiete, Palo 
Blanco, Contumazá, 2023. 



 

 
 

 

Fotografía 4. Localización y extracción en la calicata 3 (C-3), carretera km 4.5 -14.5 Cosiete, Palo 

Blanco, Contumazá, 2023. 

 

 

Fotografía 5. Localización y extracción en la calicata 4 (C-4), carretera km 4.5 -14.5 Cosiete, Palo 
Blanco, Contumazá, 2023. 

 

 



 

 
 

 

Fotografía 6. Localización y extracción en la calicata 5 (C-5), carretera km 4.5 -14.5 Cosiete, Palo 
Blanco, Contumazá, 2023. 

 

 
Fotografía 7. Con el tamiz N°200 se procedió a obtener el polvo de cascara de huevo y liberar de 

impuras para su optimo uso. 



 

 
 

 

Fotografía 8. Preparando los materiales y equipos para el ensayo de Análisis Granulométrico en 

cada calicata. 

 

 

Fotografía 9. Preparación de calicatas para el Análisis Granulométrico en laboratorio “CRISAL 
Ingeniería y Arquitectura”.  



 

 
 

 

Fotografía 10. Selección de la calicata para tamizado y recolección de datos en plantilla de 

granulometría. 

 

 

Fotografía 11. Proceso de Ensayo de Granulometría en la C-2 y demás calicatas. 



 

 
 

 

Fotografía 12. Obtención de finos en las respectivas calicatas para ensayos de Límites de 

Consistencia (LL, LP, IP). 

 

Fotografía 13. Selección de calicata para ensayo de Limites Consistencia.  

 



 

 
 

 

Fotografía 14. Procediendo a los Ensayos de Limites de Consistencia, preparando los materiales y 
equipos respectivos. 

 

 

Fotografía 15. Ensayos en calicata 3 (C-3) para Proctor Modificado con la incorporación de polvo 
de cascara de huevo (PCH), paulatinamente se trabajó en el resto de calicatas. 



 

 
 

 

Fotografía 16. Proceso de Ensayo de Proctor Modificado con la incorporación de PCH en su 
respectivo porcentaje, similitud de desarrollo en las calicatas anteriores.  

 

 

Fotografía 17. Proceso de Ensayo Proctor Modificado, recolectando datos de molde 4”. 



 

 
 

 

Fotografía 18. Procedimiento de Ensayo Proctor Modificado, llenado de la muestra por capas en el 
molde de 4”. 

 

 

Fotografía 19. Proceso de Ensayo Proctor Modificado, compactación de la muestra a 25 golpes 
por capa. 



 

 
 

 

Fotografía 20. Similitud de procedimiento de Ensayo Proctor Modificado trabajos realizados en las 

respectivas calicatas (0%, 15%, 17% y 20%). 

 

 

Fotografía 21. Proceso de Ensayo Proctor Modificado retiro de collarín del molde, similitud de 
desarrollo en las demás muestras y calicatas. 



 

 
 

 

Fotografía 22. Proceso de Ensayo Proctor Modificado, rasado de la muestra en collarín para su 

respectivo peso. 

 

 

Fotografía 23. Preparación de equipos y materiales para el Ensayo CBR (California Bearing Ratio).  



 

 
 

 

Fotografía 24. Procedimiento del Ensayo CBR con cada muestra de las calicatas respectivas. 

 

 

Fotografía 25. Proceso final en el Equipo de Ensayo CBR luego de 96hrs sumergidos en agua 

para determinar expansión y resistencia a la penetración, toma de datos y cálculos respectivos. 
Procesos similares en las demás calicatas y muestras (0%,15%, 17% y 20%). 

 



 

 
 

 Anexo 5. Planos en planta de la Carretera Cosiete, Palo Blanco, Contumazá, 2023. 

 

Ilustración 1. Plano de la carretera Cosiete, Palo Blanco, Contumazá. Comprende el km 04 al 14.5. 



 

 
 

 Anexo 6. Informe del Laboratorio de Suelos “CRISAL Ingeineria y 

Arquitectura” para los Ensayos Fisicos y Mecanicos. 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

  



 

 
 

 Anexo 7. Certificado de calibración del Laboratorio de Suelos “CRISAL 

Ingeniería y Arquitectura”. 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

  



 

 
 

 Anexo 8. Carta de solicitud para trabajos de excavación en Cosiete, Palo 

Blanco Contumazá. 

 

 


