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RESUMEN 

En la presente investigación, se consideró en emplear un nuevo material alternativo 

sustituyendo el material tradicional. Donde el suelo es uno de los materiales más 

importante que se emplea en la variedad de las obras de construcción.  

En el presente estudio con la ceniza de cáscara de huevo, se empleó en porcentajes 

de mezcla de 5%, 10% y 15%, ya que se investigó en diferentes proporciones para 

combinar con el suelo con la finalidad de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas 

del suelo arcilloso.  

Desde la introducción de la ceniza de cáscara de huevo mejora el comportamiento del 

suelo, por ende, el trabajo expone las cualidades y aplicaciones que hace la ceniza de 

cáscara de huevo como un buen reemplazo de lo tradicional, durante en el proceso de 

mejoramiento del suelo arcilloso y con un enfoque más económico. 

La conclusión extraída de esta investigación, fue en los ensayos realizados que se dio 

un gran incremento en las propiedades mecánicas del suelo mejorado con la adición 

de ceniza de cáscara de huevo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Subrasante, ceniza, C.B.R., cáscara de huevo, suelo arcilloso  
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Abstract 

 
In the present investigation, it was considered to use a new alternative material 

replacing the traditional material. Where the soil is one of the most important materials 

used in the variety of construction sites. 

 

In the present study with eggshell ash, it was used in mixing percentages of 5%, 10% 

and 15%, since it was investigated in different proportions to combine with the soil in 

order to improve its physical and mechanical properties. clay soil. 

 

Since the introduction of the eggshell ash, the behavior of the soil improves, therefore, 

the work exposes the qualities and applications that the eggshell ash makes as a good 

replacement for the traditional, during the soil improvement process. clayey and with a 

more economical approach. 

 

The conclusion drawn from this research was in the tests carried out that there was a 

great increase in the mechanical properties of the improved soil with the addition of 

eggshell ash. 

 

Keywords: Subgrade, ash, C.B.R., eggshell, clay floor 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El proyecto de investigación se presenta bajo el análisis de la realidad problemática, 

en el contexto internacional en donde la mayoría de países presentan problemas en la 

subrasante de un suelo inapropiado, ya que son considerados inestables, poco 

adecuados y su excesiva retención de agua durante las épocas de lluvias e 

inundaciones, por lo que no se puede asegurar la firmeza del pavimento por su baja 

resistencia, altas alteraciones e índice de plasticidad. Dicho motivo; por la cual se ha 

ido implementando en el transcurso de los años distintas técnicas y métodos con el 

propósito de mejorar y modificar positivamente estos problemas. (Núñez y Gil, 2018, 

pág.14).  

 
Por otra parte, antes estaban reemplazando dicho material por otro mejor, pero el costo 

era elevado y actualmente, emplean con agente químicos y quieren optar por otros 

agentes que no sean tan dañinos para el suelo y de bajo costo. (Revista Mundo 

Constructor,2019).  

 
Asimismo, en el Perú las infraestructuras viales son dañadas habitualmente por la 

lluvia, que aumenta el nivel deterioro de las obras viales, optando por otros métodos 

para salvaguardar la vida útil de la carretera. (Acosta Hugo, 2019, pág. 21).  

 

Según Neussner (2001), menciona que en Alemania desde los años 50, desde la 

primera aparición de métodos y técnicas de estabilización en el sector de la 

infraestructura vial, tuvo un elevado beneficio y buenos resultados. Dicho suelo 

presenta baja capacidad portante, dado que están empleando estabilizar con otro 

agente que no sea los convencionales, sino usar otro material reutilizable, gracias a 

los subproductos industriales y materiales reciclados, hasta el día de hoy se siguen 

trabajando con estos tipos de suelos, donde se comprobó su eficacia. 
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Bajos estos criterios, se pudo observar que los suelos en la región selva, que se 

encuentra en el distrito de Llochegua, cerca al centro poblado de Arequipa, en la cual 

la lluvia está dañando las vías de acceso a la zona, por consiguiente, ocasionando 

muchas pérdidas económicas e inhabilita el transcurso de la población, porqué se 

observa un incremento de inestabilidad, expansión del suelo y bacheos. En ese mismo 

lugar, se presenta con un suelo blando, en donde se optará con un proceso de 

mejoramiento de las propiedades agregando la ceniza de cáscara de huevo para 

incrementar la resistencia del suelo y poder reducir su índice de plasticidad de la 

subrasante frente a estos fenómenos naturales. Figura Nº 1 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº 2 Bacheo  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura Nº 3:   Inestabilidad 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Si no se da la importancia de corregir, cuando el suelo es pobre seguiremos con los 

mismos problemas, ocurriendo frecuentemente con deslizamientos y asentamientos, 

que a su vez sería dañino para la población que pasa por ahí, por los deterioros. 

  
Por este motivo, nace la necesidad de investigar el mejoramiento de las propiedades 

de la subrasante de un suelo arcilloso adicionando ceniza de cáscara de huevo.  

 

Sobre la base de realidad problemática presentada, surge la formulación del problema 

general: ¿En qué medida la ceniza de cáscara de huevo influye en el mejoramiento 

de las propiedades de un suelo arcilloso en la subrasante?, a partir de esta 

problemática tenemos a los problemas específicos; estas son: ¿Cómo influye la 

adición de ceniza de cáscara de huevo en las propiedades físicas de un suelo arcilloso 

de una subrasante? y ¿De qué manera la adición de ceniza de cáscara de huevo 

influye en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso en la subrasante?. 

Desde la justificación teórica, Con el motivo de brindar conocimientos científicos y 

datos, en donde ayudara a verificar que la ceniza de cáscara de huevo puede mejorar 

sus propiedades físicas y mecánicas positivamente en suelos pobres, cuyos resultados 

podrán tomarse como una propuesta para ser incorporado en el ámbito civil y futuras 

investigaciones. 

La justificación práctica, se pretenda mejorar las propiedades de un suelo blando, 

mediante una muestra patrón y otra con adición de ceniza de cáscara de huevo, con 

la finalidad de dar resultados favorables para una mejora del suelo. 

De acuerdo con la justificación social, se realizará en mejorar las condiciones de vida 

y bienestar de la comunidad de Llochegua en donde se ha reflejado un incremento de 

inestabilidad, expansión del suelo y bacheos, poniendo en riesgo y vulnerando la 

seguridad de los transeúntes. 

La justificación metodológica, se define que, mediante esta investigación, la nueva 

metodología que se pretende incorporar es la adición de ceniza de cáscara de huevo 
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en la subrasante de un suelo arcilloso en porcentajes, para incrementar las 

propiedades de un suelo arcilloso. 

Asimismo, el objetivo general es: Mejorar las propiedades de la subrasante de un 

suelo arcilloso con la adición de ceniza de cáscara de huevo. Siendo los objetivos 

específicos, fueron los siguientes: Determinar la influencia de la adición de ceniza de 

cáscara de huevo en las propiedades físicas de un suelo arcilloso en la subrasante y 

evaluar la influencia de la adición de ceniza de cáscara de huevo en las propiedades 

mecánicas de un suelo arcilloso en la subrasante.  

Finalmente, teniendo los objetivos propuestos se plantea la hipótesis general: La 

adición de ceniza de cáscara de huevo influye de manera positiva en las propiedades 

de un suelo arcilloso en la subrasante. Mencionando 2 hipótesis específicos: La 

adición de la ceniza de cáscara de huevo influye de manera positiva las propiedades 

físicas de un suelo arcilloso en la subrasante; y La adición de la ceniza de cáscara de 

huevo influye de manera positiva en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso 

en la subrasante. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

El estudio también se fundamenta en antecedentes a nivel nacional  

Fernández (2017), en su investigación titulada Efecto del aditivo terrazyme en la 

estabilización de suelos arcillosos de subrasante en la zona de expansión de la cuidad 

de Cajamarca, con la finalidad de determinar el efecto del aditivo en el mejoramiento 

de un suelo arcilloso en la subrasante. La metodología usada fue inductiva, 

experimental y descriptiva. La población fue la ciudad de Cajamarca, muestra suelos 

expansivos y el muestreo se realizó 7 calicatas. Se empleó el instrumento recolección 

de datos mediante formatos de ensayos de laboratorio. Los principales resultados 

realizados en el laboratorio determino que la combinación de la muestra con el aditivo 

terrazyme presenta un mejoramiento en la capacidad de resistencia en la zona 

estudiada, por lo cual se consiguió un aumento en la calicata 1:13%; calicata 5:12%; 

calicata 6:15% y calicata 7:19%, donde nos indica que este aditivo aumenta el 

porcentaje de CBR de la muestra estudiada. El estudio destaca que el aditivo 

terrazyme tiene el resultado de aumentar la capacidad portante en un 19% en los 

suelos inapropiados. 

 

Ayala, Rosadio y Duran (2019), en su artículo científico titulada, Estudio del efecto de 

adición de ceniza proveniente de ladrilleras artesanales en la estabilización de suelos 

arcillosos para pavimentos, su objetivo fue analizar la influencia de la ceniza de 

ladrilleras artesanales en la estabilización de un suelo expansivo. Empleando la 

metodología experimental. Cuya población fue en el norte de la ciudad de Lima, 

muestra y muestreo fue en el centro poblado Santa María de Huachipa. Los 

instrumentos empleados fueron la caracterización física del suelo y la ceniza a atreves 

de los ensayos de granulometría y límite de consistencia, su composición química, 

ensayos de proctor modificado y CBR. Donde nos brindan estos resultados fueron que 

el suelo natural con un CBR de 2.2% que tiene una subrasante insuficiente, pero al 

añadir cenizas provenientes de ladrilleras artesanales, en la cual presenta un 

incremento hasta 9.5%, es decir 4.3 veces su capacidad portante y se convierte en un 
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suelo apropiado. Se concluyó que el uso de estos residuos se convierte en una 

alternativa viable y económica para fines de construcción. 

Goñas y Saldaña (2020) en su artículo científico de investigación titulada Estabilización 

de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada, en la ciudad de 

Chachapoyas –Perú, donde tuvo como objetivo evaluar la influencia positiva al añadir 

ceniza de carbón en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de muestras de 

suelo. El estudio empleado fue experimental, la población de estudio es la cuadra ocho 

y nueve de la calle Las Lomas, la muestra fue el suelo extraído. El instrumento 

empleado fue formatos de laboratorio establecidos por la MTC. Los principales 

resultados, que el suelo logra ser mejorado al añadirse estos porcentajes de 15%, 20% 

y 25% incrementando su resistencia del suelo de 2.1% a 8.09%. Él estudió destacada 

que se puede mejorar las propiedades con la ceniza de carbón, porque es viable, 

económico y sustentable, generando reacciones mecánicas positivas para la 

subrasante. 

Linares, Aguilar y Rojas (2020) en su artículo científico de investigación titulada 

Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas de 

polietileno fundido, en la ciudad de Chachapoyas –Perú, cuya finalidad fue determinar 

la influencia de las bolsas de polietileno en la estabilización de un suelo blando. 

Empleando la metodología experimental. Su población, muestra y muestreo fue suelo 

extraído de la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquídeas, Pueblo Joven 16 de octubre. 

Los instrumentos empleados fueron formatos estandarizados de acuerdo a la ASTM 

cual apoyo a recoger frutos de manera confiable y por ende se procedió a realizar los 

ensayos de laboratorio. Dando estos resultados de ensayos realizados, arrojando que 

el CBR incrementa su resistencia de 5.6% alcanzando a 9.9% y se logró disminuir el 

índice de plasticidad de 13.55% hasta un 8.9%. Y concluyo, que es accesible mejorar 

las propiedades del suelo expansivo con bolsa de polietileno, esto sustentado con los 

resultados positivos que tuvo, en la cual aumento su resistencia. 
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Villanueva (2017), en su tema de investigación titulada, Propuesta de estabilización de 

carreteras de bajo volumen de tránsito en la Sierra, sobre los 2000 m.s.n.m, utilizando 

poliacrilamida, organosilano y un sulfonatado, donde tuvo como objetivo estabilizar en 

suelos de bajo tránsito. Tipo de estudio fue experimental. Cuya población de estudio 

en el tramo Poncos – Kochayoc (Ancash), muestra de suelos blandos y el muestreo 

se realizó a conveniencia. Los instrumentos empleados fueron formatos de ensayos 

de laboratorio. Los principales resultados realizados en el laboratorio determino que la 

combinación de la muestra con el estabilizador poliacrilamida presenta un 

mejoramiento en la capacidad de resistencia en la zona estudiada, por lo que se 

consiguió un incremento de 50.2% y con estabilizador sulfonatado 69.50%. El estudio 

destaca que el estabilizador sulfonatado nos brinda un excelente resultado en 

aumentar la capacidad portante en suelos inapropiados. 

El estudio también se fundamenta en antecedentes internacional 

 
Castillo (2017), en su investigación titulada Estabilización de suelos arcillosos de 

Macas con valores de cbr menos de 5% y limites líquidos superiores al 100% para 

utilizarlo como subrasante en carreteras. Cuyo objetivo fue estabilizar con cal viva los 

suelos inapropiados en el km3+000 del paso lateral de Macas con un CBR inferior al 

5% y con LL mayor al 100%. Usando una metodología experimental. Su población fue 

Macas-Ecuador, muestra suelos expansivos y el muestreo lo hizo según la norma NTE 

INEN 0686, se tomó 200kg de muestra. Utilizando estos instrumentos para su ensayo 

en el laboratorio: ensayo granulométrico, ensayo de LL, LP, ensayo de proctor 

modificado, CBR, ensayo de expansión y ensayo a compresión no confinada. Dando 

los principales resultados obtenidos en el laboratorio, resulta una decadencia en su 

índice de plasticidad y a la vez, un aumento en el CBR del suelo estudiado. Se 

concluyó que la propuesta de usar este aditivo cal viva resulto eficiente y eficaz 

comparado con la alternativa tradicionalmente usada. 
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Becerra (2017), en su proyecto para optar el título de especialista en Ingeniería de 

Pavimentos, titulada, Caracterización del desecho agroindustrial de la palma de aceite 

cuesco, para el mejoramiento de las capas granulares de la estructura del pavimento, 

tuvo la finalidad de realizar el análisis de las propiedades de la palma de aceite como 

posible aditivo para la estabilización de la sub rasante. Los ensayos de laboratorio se 

realizaron dentro del marco normativo del instituto nacional de vías INVIAS. Dando 

como resultado que el desecho agrícola para el derivado de cenizas no es viable para 

usarlo, debido que no cumplió con los parámetros estandarizados. El estudio destaca 

que debemos de seguir investigando otras alternativas para la estabilización de suelos 

blando, porque la ceniza de cuesco se podría investigar un poco más profundo cuyas 

partículas finas que posee podría determinar el comportamiento de la muestra a 

estudiar. 

 

Cañar (2017), en su investigación titulada, Análisis comparativo de la resistencia de 

corte y estabilización de suelos arenosos y arcillosos combinadas con arcillas de 

Carbón, cuya finalidad fue evaluar resultados de resistencia al corte en muestras de 

arena y arcillas, evaluación del comportamiento mecánico de estabilización de 

muestras de material fino y de arcillas adicionando las cenizas de carbón, con la 

posibilidad mejorar de las capacidades de resistencia de la sub rasante. La 

metodología empleada es de tipo experimental, por esta razón que se realizó ensayos 

de laboratorio, con el fin de aclarar el crecimiento de la capacidad portante del suelo 

estudiado. Donde los resultados concluyeron en lo siguiente, al usar el aditivo que es 

la ceniza de carbón colaboro efectivamente en los suelos arcillosos, en dichos ensayos 

realizados se observo un incremento en la resistencia del CBR, afirmando las 

expectativas planteadas en el estudio. En donde destaca que, en la investigación es 

una alternativa de solución para estos suelos blandos. 
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Clavería, Triana y Varón (2018), en su artículo científico de investigación titulado, 

Caracterización del comportamiento geotécnico de los suelos de origen volcánico 

estabilizado con cenizas de arroz y bagazo de caña de azúcar como material para sub 

rasante, cuya finalidad es en resolver el comportamiento de los suelos de origen 

volcánico estabilizados con cenizas de cáscara de arroz y bagazo de caña para 

mejorar sus propiedades para uso como material de sub rasante. Fue de estudio tipo 

experimental, la población de estudio fue un suelo natural existente en la zona, 

muestra y muestreo fue con respecto a la obtención de resultado brindado por los 

ensayos de laboratorio realizado, en la cual se extrajo 4 muestras. Los instrumentos 

empleados fueron los ensayos implementados en la Norma INVIAS-2013. Los 

resultados fueron que la relación entre el CBR y el % de CCA añadido al suelo, 

incrementa su porcentaje de CBR de un 23.56% y 13.41% y por otro lado el CBR y el 

% de CBCA añadido al suelo se incrementa el CBR en un 22.46% y 20.11%. Se 

concluyó que el residuo agroindustrial, aporta en la resistencia del suelo, esto indica 

que la CCA y CBCA provocan un efecto favorable en la subrasante debido a sus 

propiedades puzolanas, lo que hace una alternativa de solución favorable. 

 

 
Gallardo, Cuanalo y Quintero (2018), en su artículo científico de investigación titulado, 

Análisis del comportamiento de suelos de alta plasticidad con la adición del material 

de residuo en la fabricación de ladrillo cerámico, donde tuvo como objetivo establecer 

cómo influye la adición de residuos de ladrillo cerámico en el comportamiento de los 

suelos expansivos. El tipo de estudio fue experimental. Cuya población de estudio fue 

en Pueblo Nuevo de Municipio de Ocaña Norte de Santander, la muestra y el muestreo 

se obtuvo de un tramo de 100m de la subrasante del suelo de estudio. Los 

instrumentos empleados fue realizar unos ensayos de laboratorio. En donde los 

principales resultados al emplear los residuos de ladrillo de cerámica, incrementaron 

las propiedades del suelo, en la cual se verifico que el índice de plasticidad disminuyo 

gradualmente al añadir solo un 10% de la mezcla y a la vez reforzó su resistencia del 

CBR favorablemente en un 3% más. Se concluyo empleando este residuo nos brinda 
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otra alternativa mas viable para mejorar el suelo debido que mejora las condiciones de 

las propiedades de los suelos con alta plasticidad. 

Para la investigación se da a conocer las bases teóricas a la variable dependiente 

que son las propiedades de un suelo arcilloso. 

Según Sandoval (2019), dice: Los suelos arcillosos son considerados como suelos 

pobres para el ámbito de la construcción debido que genera problemas en obras por 

sus propiedades y características insuficiente que posee en la arcilla, es por eso que 

se emplea diversas técnicas para mejorarlas. Cuya composición granulométrica es 

muy pequeña, en donde tiene un tamaño inferior a 2 micras (p.3). 

Menciona Morenos (2018), Un suelo blando se caracteriza por tener una elevada 

plasticidad, sino que también con una elevada adsorción de agua, una de sus 

características que más resaltante es su capacidad de soporte, las cuales son 

considerados pocos inestables, si estos suelos no son tratados podría afectar la 

infraestructura de una carretera. Otra de sus características más comunes es cuando 

el suelo arcilloso pierde humedad, tiene de a sufrir una contracción, formándose grietas 

en la superficie del suelo. (pág. 11). 

 

Las propiedades físicas no solo son medibles sino visible, en la cual podemos ver u 

compuesto y como está conformada. 

 
Análisis granulométrico, este ensayo tiene la finalidad de precisar su tamaño de los 

granos del suelo, cuyo propósito es determinar los porcentajes del material pasante y 

retenido en los distintos tamices, en los cuales se indicará si son grava o fino. (Norma 

Técnica Peruana: Agregados 400.012:2013). 
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Figura 4: Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 107 

 
 
Límites de Consistencia 

 
En el Límite Liquido, según Crespo Villalaz (2004) nos dice que se da por el cambio 

de dos estados, en este caso: líquido y plástico. Es decir, cuando el suelo de lo que 

está en un estado plástico se transforma en líquido. El ensayo de limite liquido se hace 

mediante la copa de casa grande. (p.70). 

 
En el Límite Plástico, nos menciona Crespo Villalaz (2004) que se manifiesta por el 

cambio de dos estados: plástico y semisólido. Es decir, cuando el suelo está en estado 

semisólido se transforma en plástico. El ensayo de limite plástico se hace formando 

cilindros de 3mm de diámetro con la humedad mínima, y hacerlos girar hasta que los 

cilindros presenten grietas. (p.76). 
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                    Figura 5: Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 110 

 
Se denomina Índice de Plasticidad, en esta propiedad hace mención al contenido de 

humedad, es ahí como el suelo actúa de manera plástica. Por esta manera, Crespo 

Villalaz (2004) nos informa que se produce el cambio de dos estados, por ende, de un 

estado semisólido a estado sólido (p.78). 

 

Cada material tiene distintas propiedades mecánicas, pero todas ellas están 

relacionadas con la fuerza que se les aplica. 
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El ensayo de Proctor modificado, para Braja M. Das, (2014), nos menciona que el 

ensayo nos deja precisar el nivel de compactación de un suelo en relación entre 

densidad seca y su contenido de humedad, a través de lo que viene a ser la 

compactación con 3 métodos. Tienen que tener 5 capas de los cuales se tienen que 

compactar con 25 golpes (Método A y B), el método C tiene que tener 56 golpes. (p. 

59).  

 
Según Rondón y Reyes (2015), nos indican que: “El ensayo de Capacidad de soporte 

(CBR) se realiza para estimar el índice de resistencia del suelo, donde los suelos 

tienden a tener bajo CBR, por ende, es obligatorio incrementar su resistencia. (p. 380). 

 

 

Figura 6: Ministerio de Transportes y Comunicaciones E 132 
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A continuación, se da a conocer la base teoría referente a la variable independiente 

que es la ceniza de cáscara de huevo: 

 
Según Valdés (2009), nos dice: “forma parte de una capa que protege sin dañarlo [...], 

se realiza fases de gaseosos y líquidos con lo que lo rodea” (p.88). Ya que está 

compuesta por sustancia minerales y una de las más importantes es su formación es 

el carbonato de calcio en un (94 %) como componente principal. 

 
La cáscara de huevo va hacer utilizado con la necesidad de estabilizar un suelo 

blando, cuya finalidad será reducir en la propiedad física, que vendría hacer los límites 

de consistencia y en aumentar su propiedad mecánica, que vendría a hacer su 

capacidad de soporte (CBR) del suelo expansivo, para una construcción. 

 
Fernández y Arias (2010), define que: Las propiedades de la cáscara de huevo, 

tiene alojada como componente principal el carbonato de calcio, cuyo componente es 

primordial en la elaboración del cemento y entre otros componentes. 

 

 

Tabla N°1: Fernández y Arias (2010). 
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III. METODOLOGÍA 

  

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de estudio es aplicado, según Baena (2014) debido que la investigación 

aplicada a partir de las literaturas adquiridos a través de la exploración necesaria para 

establecer si esto pueden ser provechosamente aplicados con o sin mayor delicadeza 

para los propósitos definidos (p. 11). Por qué se realiza, cuando ya tenemos una 

información o teoría, sobre esos utilizamos esa teoría para aplicar con el fin de 

modificar o producir cambios. 

 
El nivel es explicativo, menciona Hernández, Fernández y Baptista (2006) “su 

principal interés es expresar porque sucede este fenómeno y en qué términos se da 

en las variables relacionadas” (p. 74). Ya que, nos permitió conocer un panorama más 

centrado en la causa y efecto que ocurre con la manipulación intencional con la 

variable dependiente. 

  

El enfoque fue cuantitativo, para Niño (2011) que “cualquier investigación 

cuantitativa tiene que ver con un número máximo de población y por ello su enfoque 

es la medición con referencia a magnitudes” (p. 29). Por consiguiente, se buscará 

recolectar datos para probar la hipótesis relacionada al mejoramiento de las 

propiedades, con la finalidad de mostrar la importancia de aplicar la ceniza de cáscara 

de huevo, evidenciándolo en forma numérica y sustentada mediante los ensayos que 

se va a realizar. 

 
Es de método científico, Vara (2015) menciona, que el método científico brindara la 

ayuda necesaria para llegar a la conclusión, siguiendo unos pasos, con el objetivo de 

corroborar la información obtenida (p.31). Por qué el proyecto de investigación quiere 

dar respuestas a las pregunta o dudas observadas en el problema, llegando así a una 

conclusión y recomendación sobre las hipótesis planteadas. 
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El diseño del proyecto de investigación es experimental, de nivel cuasi-

experimental, “los diseños experimentales, en donde se manipulan intencionalmente 

la variable, para resolver los efectos que tienen sobre una variable dependiente” (Pino 

Gotuzzo, 2007, p. 187). Ya que, se manipula la variable independiente, debido a que 

se añadirá diferentes porcentajes de ceniza de cáscara de huevo hasta observar la 

influencia en las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso. 

Esquema de investigación: 

Grupo Control 

 

 

 

Grupo Experimental 

 

 

 

M: Muestra de suelo  

X: Variable independiente: Ceniza de cáscara de huevo 

O: Resultados obtenidos 

Y: Variable dependiente: Propiedades de un suelo arcilloso 

(-) Sin estimulo 

 

3.2. Variables, Operacionalización  

 
La investigación cuenta con 2 variables, la cuales son: 

Variable Independiente V1: Ceniza de cáscara de huevo 

Variable Dependiente V2: Propiedades de un suelo arcilloso 

M1 

X 

O1 (-) 

M2 

Y1 

O2 Y2 
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Fuente: Elaboración propia  
 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable de 

estudio 

Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

Medición 

Variable 

Independiente 

Según Valdés (2009) nos dice, que 

“la cáscara de huevo tiene 

componentes de suma importancia, 

una de ellas es el carbonato de 

calcio en un 94%, cuyos están 

presentes en los aditivos 

tradicionales como el cemento y la 

cal.” (p.88). 

A fin de estudiar las cenizas 

de cáscara de huevo se 

tomará motivos los 

porcentajes añadidos que se 

añade a la subrasante, los 

cuales están en relación de 

5%,10% y 15%. (fuente 

propia). 

 

 

 

 

Porcentajes 

Adición de 5% de 

C.C.H. 

 

 

 

 

Razón 

 

 

Ceniza de 

cáscara de huevo 

 

Adición de 10% de 

C.C.H.  

Adición de 15% de 

C.C.H. 

 

Variable 

Dependiente 

El Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (2014), nos 

menciona que “mejorar las 

propiedades tanto mecánicas como 

físicas del suelo haciendo uso de 

procesos mecánicos o agregando 

productos químicos. Esto se realiza 

cuando la capacidad portante de la 

subrasante del suelo es baja o 

pobre” (p.92). 

Se ensayarán los 

comportamientos físicos y 

mecánicos del suelo 

específicamente en la 

subrasante, realizando 

prueba patrón y prueba 

experimental añadiendo 

ceniza de cáscara de huevo. 

(Fuente propia) 

 

 

 

Propiedades 

Físicas 

 

Análisis 

Granulométrico 

Límites de 

Consistencia 

 

 

 

Razón 

 

 

Propiedades de 

un suelo arcilloso 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

 

Proctor Modificado 

 

CBR 
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Población, muestra y muestreo 

 
3.3.1. Población 

Alfaro (2012) menciona que “[...]se conoce como población o universo aun grupo de 

comunidad o individuos, en las cuales serán nuestro motivo de estudio”. (p.52). 

La población estará conformada por 3 calicatas previamente extraídas del tramo de 

Llochegua  las cuales tendrán una profundidad de 1.50m por debajo de la 

subrasante, se realizará un perfil estratigráfico, donde se visualizará los diferentes 

estratos los cuales compondrán a cada una de las calicatas realizadas. 

Posteriormente se realizarán los ensayos de laboratorio a cada una de las muestras 

de las calicatas C1, C2 y C3, sin ninguna adición del producto estabilizante. 

Finalmente, se analizará los resultados obtenidos en el laboratorio y se tomará como 

muestra patrón, el suelo más desfavorable, el cual será sujeto de experimentación 

donde se le añadirá el producto estabilizante en porcentajes de 5%,10% y 15% con 

fines de comparación. 

Tabla N°2. Cuadro para ensayos de Proctor modificado y CBR de las calicatas sin 

adición del producto estabilizante. 

PROPIEDADES MECÁNICAS (PROCTOR MODIFICADO Y CBR) 

Calicata Muestra Sin adición Total 

C1 M1 1 1 

C2 M1 
 

1 
 

1 
 

C3 M1 
 

1 
 

1 
 

3 
 

Tabla N°3. Cuadro de propiedades físicas sin adición del producto estabilizante. 

PROPIEDADES FISICAS (LIMITES DE CONSITENCIA) 

Calicata Muestra Sin adición Total 

C1 M1 
 

1 
 

1 
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C2 M1 
 

1 
 

1 
 

C3 M1 
 

1 
 

1 
 

3 
 

Tabla N°4. Cuadro de porcentaje de adición de ceniza de cáscara de huevo a la 

calicata con la muestra más desfavorable, para la determinación de las 

propiedades mecánicas. 

PROPIEDADES MECÁNICAS CON ADICION DE C.C.H.  

CALICATA MUESTRA 5% 10% 15% TOTAL 

M. PATRON M1 1 1 1 3 

 

Tabla N°5. Cuadro de porcentaje de adición de ceniza de cáscara de huevo a la 

calicata con la muestra más desfavorable, para la determinación de las 

propiedades físicas. 

PROPIEDADES FÍSICAS CON ADICION DE C.C.H.  

CALICATA MUESTRA 5% 10% 15% TOTAL 

M. PATRON M1 1 1 1 3 

 

3.3.2. Muestra 

Es considera como un subgrupo representativo del conjunto, en la cual vamos a 

extraer datos en donde será útil para muestra investigación. (Borja, 2012, p.31). 

Se analizará los resultados obtenidos en el laboratorio y se tomará como patrón el 

suelo más desfavorable, que será con adición de ceniza de cáscara de huevo para 

el mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso. Las 

cuáles serán ejecutadas y analizadas en un laboratorio especializado. Se consideró 

2 muestras por cada calicata realizada, se realizará los ensayos respectivos. 
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3.3.3. Muestreo 

3.3.3.1. Tipo de muestreo 

Para este acontecimiento es de tipo no probabilístico, por consiguiente, los 

componentes serán elegidos por conveniencia y no aleatoriamente. Ya que, me va 

convenir tomar el suelo con el CBR más desfavorable y con el índice de plasticidad 

más alto. 

 
3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 
 

Según Arias (2012). “Este proceso se puede realizar de diferentes maneras para el 

registro de datos. Las cuales son como N°1 la observación de forma directa, también 

lo que viene a ser la encuesta el cual se presenta en dos modalidades: oral o escrita 

también puede ser llamado como cuestionario, otra de las formas es la entrevista, 

etc. “. (p.111)  

Por fines de obtener, registrar datos y resultados, se realizarán pruebas en el 

laboratorio, una de las técnicas la cual se aplicará en esta investigación será la 

observación de forma directa, teniendo como acción de la percepción intencional 

hacia lo que pueda suceder a la hora del muestreo en campo, así mismo lo 

resultados y datos los cuales son arrojados deberán ser cuidadosamente 

registrados y recolectados, lo cuales posteriormente deberán ser digitados en una 

plantilla de Excel aprobada. Para finalmente ser correctamente interpretada y 

presentada. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 

Para el desarrollo del presente estudio se usarán fichas los cuales serán diseñaron 

correctamente según sugiera cada ensayo, de tal forma que podamos realizar la 

recolección de datos los cuales serán arrojados en el laboratorio, las fichas para 

ensayo de análisis granulométrico, ficha para ensayo límites de consistencia, 

Proctor y CBR, estos estarán basados en exigencias de acuerdo a la norma con la 

cual se va aplicar el ensayo, también se hará uso de la cámara fotográfica, este 
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ayudará a recolectar evidencias en fotografías, que me permitirá medir y adquirir 

resultados de manera confiable y directa en los distintos instrumentos, para que nos 

proporcionen información valida y confiable. (ver anexo 2) 

3.5. Validez y Confiabilidad del instrumento 

 
Para avalar la validez y confiabilidad de los utensilios de medición, se optará a 

exhibir los certificados de calibración de los equipos de laboratorio de mecánica de 

suelos por un laboratorio acreditado. Asimismo, los resultados que voy a obtener 

serán válidos y confiables. 

 
3.6. Procedimiento 

 

Para el desarrollo del procedimiento de la investigación, se enfocará en los 

siguientes procesos en 3 etapas 

1. Obtención de muestra de campo (MTC E 104) 

I.Objetivo del ensayo 

Obtener información sobre las condiciones estratigráficas del terreno, a través de 

una exploración de campo. 

II.Equipos  

• Pico 

• Pala 

• Barreta,  

• Equipo de protección personal (EPP),  

• Cinta métrica  

• Bolsas de polipropileno. 
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III.Procedimiento 

Se realizará 3 calicatas para la extracción de muestra del suelo, que serán 120kg 

por calicata con las dimensiones de 1.20m de largo y 0.70m de ancho, con una 

profundidad de 1.50m, con el fin de conocer la estratigrafía del suelo. Se trasladará 

el suelo extraído al laboratorio en bolsas de polipropileno para mantener su 

contenido de humedad. 

Las muestras deberán estar correctamente etiquetadas, los cuales tendrán con un 

nombre con el cual facilite la identificación y evite confusiones a la hora de llegar al 

laboratorio 

2. Estudio de Mecánica de Suelos 

Se realizarán los ensayos necesarios como:  

Cuarteo de muestra (MTC E 105) 

 
I. Objetivo 

Obtener de una muestra, fracciones representativas de tamaño para efectuar las 

pruebas de laboratorio que se requieran realizar. 

 
II. Equipos 

• Balanza 

• Pala 

• Cucharones 

• Charolas 

• Lona ahulada 

• Brocha 

• regla metálica.  

 

III. Procedimiento 

✓ Obtenido las muestras de suelos correctamente etiquetadas, se procedió a 

realizar el cuarteo de muestra de manera manual. 
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✓ Se mezcla todo el material de la muestra hasta que presente un aspecto 

homogéneo, traspaleándolo de un lugar a otro, sobre una superficie limpia, 

plana y lisa, de preferencia cubierta por una lona. 

 
✓ Una vez homogeneizada la muestra, se cuarteará la muestra en donde 

vamos a escoger la muestra más representativa del suelo extraído. Se tendrá 

cuidado de distribuir y de no perder material en cada operación del cuarteo, 

para la cual la brocha nos ayudará. 

 

Análisis granulométrico por Tamizado (MTC E 107) 

 
I. Objetivo 

Obtener los diferentes tamaños de partículas de la muestra, mediante un tamizado. 

 
II. Equipos 

• Balanza  

• Tamices  

• Horno con temperatura uniformes y constantes hasta de 110°C 

• Recipientes y cepillo 

 
III. Procedimiento 

 

✓ Antes de proceder, se realizará el secado de una fracción de la muestra para 

realizar el ensayo requerido. 

✓ Se prepara la muestra, en donde se retendrá el material en la malla Nº4 y 

pasante de la misma malla. 

✓ El proceso de tamizado de la fracción retenida en el tamiz Nº4, las fracciones 

de la muestra retenida en el tamiz Nª4 serán las divididas según su tamaño 

de partículas según los tamices indicados. 
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✓ El proceso de tamizado se da por el zarandeo en todas las direcciones sin 

perder material, luego se procede a mover los tamices de manera individual 

para obtener el peso por malla. 

✓ Las fracciones de la muestra pasante del tamiz Nº4 se procederá a tomar 

una fracción de 120gr en suelos arenosos y 65 en suelos limosos, ya pesados 

se procederá a lavar por el tamiz Nª200 sin perder material y continuamos 

secar y tamizar por lo tamices inferiores al Nº4. 

 

Ensayo de Límite Liquido (L.L.) (MTC E 110) 

I. Objetivo 

Este ensayo consiste en determinar el contenido húmedo expresado en porcentaje, 

este resultado se obtiene a través de los límites del estado líquido y plástico. 

 
II. Equipos 

• Copa de Casagrande.  

• Balanza  

• Recipientes  

• Acanalador especial para la prueba. 

• Taras  

• Espátulas  

 
 

III. Procedimiento 

✓ Se procederá a tomar el material pasante por la malla Nº4, en el cual se 

material fino que posteriormente se tamizará por la malla Nº40 tomando una 

cantidad de 120gr y luego se humedece para finalmente dejar reposar por 

12horas en reposo para que se humedezca.  

✓ Luego del reposo se ensaya tomando una cantidad adecuada y se coloca en 

la copa de Casagrande con una profundidad de10mm, en donde se hace una 

división con el acanalador y posteriormente se procede a ensayar empleando 

la copa de Casagrande haciéndole caer 25 golpes a una distancia de 1cm, 
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cuyo fondo debe de tener una distancia de 13mm de unión entre ambos 

lados, se tomará una porción de una parte unida, se pesar y secar.  

 

Ensayo de Limite Plástico (L.P) (MTC E 111) 

 
I. Objetivo 

Este ensayo nos ayuda a determinar el limite plástico por medio de ensayos de 

laboratorio y cálculo de índice de plasticidad con una previa determinación del límite 

líquido 

II. Equipos 

 

• Balanza  

• Espátula  

• Horno  

•  Recipientes  

• Tamiz N° 40  

• Agua destilada  

• vidrio grueso esmerilado 

 

III. Procedimiento 

 
✓ Se procederá a encontrar la humedad más baja con la cual da una forma de 

un cilindro, haciendo el uso de la palma de las manos. Rodando el material 

hasta alcanzar un diámetro de grosor de 3.2mm todo sobre un vidrio de 6mm 

para la elaboración del ensayo. Luego de lograr el diámetro adecuado se 

procede a tomar un peso representativo del material ensayado, se procede 

a llevarlo al horno para su secado y finalmente se hace el cálculo de 

contenido de humedad (w%)  
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Cálculos de Índice de Plasticidad (I.P) 

Para determinar el porcentaje de índice de plasticidad, se calcula de la siguiente 

formula: 

Limite liquido – Limite plástico = Índice de Plasticidad 

Y se usara el termino NP (no presenta), si no se puede determinar el límite liquido 

o limite plástico por el ensayo. 

 

Proctor Modificado (MTC E 115) 

I. Objetivo 

Este ensayo nos ayudara a determina el contenido de humedad (%) para alcanzar 

la máxima densidad seca del suelo (kg/cm2). 

 
II. Equipos 

• Molde de 4” y 6” para los distintos métodos utilizados y requeridos 

• Pisón o martillo para operar manualmente.  

• Balanza  

• Horno que conserve temperaturas termostáticamente 110° ± 5° C.  

• Herramienta de mezcla 

 
III. Procedimiento 

✓ El ensayo de Proctor modificado esta basado en el proceso de compactación 

del suelo, en la cual será de utilidad compactar el suelo a la máxima densidad 

previamente habiendo humedecido el suelo optimo contenido de humedad 

también determinado, para el suelo a tratar se trabajará con los porcentajes 

de 5%, 10% y 15% y se realizara el ensayo de Proctor modificado y California 

Bearing Ratio, los ensayos mencionados serán empleados con los 

porcentajes mencionados con la ceniza de cáscara de huevo. 
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California Bearing Ratio – CBR (MTC E 132) 

I. Objetivo 

Finalmente, el ensayo de Próctor modificado será de utilidad para la realización de 

los ensayos de CBR por donde vamos a determinar el índice de resistencia del suelo 

estudiado. 

 

II. Equipos 

• Probetas metálicas 

• Espaciador especificado con medidas exactas 

• Para medir la expansión 

• Herramienta variada: balanza, horno a temperatura a 110°C 

• Tanque para inmersión para saturar. 

 

III. Procedimiento 

 

✓ La muestra preparada según el método identificado por el Proctor modificado 

se procederá a realizar el ensayo de C.B.R. en donde se empleare de 5 

capas en un recipiente metálico, en la cual estará verificada y calibrada. La 

cantidad de golpes a realizar serán de 12, 25 y 56 golpes por cada capa.  

✓ Últimamente se llevará a un pozo donde se medirá su expansión que se 

registrará, luego se esperará 4 días y se medirá su expansión.  

 

3. Gabinete 

Procesamiento de datos, en la cual se procederá analizar los datos obtenidos del 

laboratorio utilizando plantillas de Excel, para facilitar los cálculos. 
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3.7. Método de análisis de datos 

 

El análisis de los datos obtenidos en la presente investigación se realizará mediante 

hojas de cálculo Excel y también mediante gráficos de barras o pasteles, que 

faciliten la interpretación. Los resultados obtenidos serán corroborados con las 

Normas Técnicas Peruanas, de modo que el proyecto de investigación sea 

congruente. 

 

3.8. Aspectos éticos 

 

La información tomada tiene respaldo de investigaciones nacionales e internaciones 

que contribuyen con la calidad del proyecto de investigación, realizada de tesis de 

grado (post y maestría), libros, artículos de investigación y revistas, que fueron 

obtenidas de páginas confiables como Google Académico, Scopus, Scielo, Renati, 

entre otras. En la cual, se encuentra respectivamente citados según la Norma APA. 

Asimismo, la investigación planteada, se desarrollará con el fin de conseguir 

información verídica, a través de técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

ya que los formatos están estandarizados por las Normas Técnicas Peruanas y 

ASTM. 

Además, se rige en la estructura metodológica brindada por la Universidad Cesar 

Vallejo, donde el proyecto de investigación será pasado por el programa anti plagio 

Turniting, indicando el nivel de similitud. 
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IV. RESULTADOS 
 

Reconocimiento del campo 

Zona de estudio 

Ubicación:  San José de Secce-Llochegua- Ayacucho 

Figura 7: Ubicación de las calicatas 

      

Fuente: Google Earth 

 

Fuente: Google Earth 
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Coordenadas de la excavación de las calicatas 

Tabla 6:  Coordenadas de la excavación de las calicatas 

Excavación Profundidad 

(m) 

Latitud Longitud 

C-1 1.50 12°24'57.52"S 73°55'15.47"O 

C-2 1.50 12°25'1.07"S 73°55'15.58"O 

C-3 1.50 12°24'58.03"S 73°55'16.37"O 

 

Ensayos realizados para el suelo arcilloso: 

4.1.0 Resultados del Contenido de Humedad 

Gráfico N°1: Gráfico del Contenido de Humedad (%) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

C-1 C-2 C-3

Contenido de Humedad (%) 16 16 14

16 16

14
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16
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Contenido de Humedad (%)

Contenido de Humedad (%)
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4.1.1 Resultados del Ensayo Granulométrico 

 

Gráfico N°2: Gráfico del Ensayo Granulométrico 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación:  

Teniendo como resultado, en donde se extrajo 03 calicatas del suelo extraído, 

dándonos que la calicata 01 tiene grava con un porcentaje del 0 %, un 16% de arena 

y un 84% de finos, por otra parte, la calicata 02 se obtuvo 16% de arena y un 84% 

de finos y finalmente la calicata 03 se obtuvo 15% de arena y un 85% de finos. En 

las 3 calicatas tenemos una simbología CH según SUCS, y el MTC nos indica que 

es un suelo altamente plástico. 

 

 

C-1 C-2 C-3

Grava (%) 0 0 0

Arena (%) 16 16 15

Finos (%) 84 84 85

0 0 0
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4.1.2.- Resultados de los ensayos de Límites de Consistencia 

Gráfico N°3: Gráfico del Ensayo de Límites de Consistencia 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación:  

Los ensayos de Limites de Consistencia, se obtuvo el siguiente resultado que realice 

al suelo patrón, cuyos resultados arrogados fue un IP de 28% de la calicata 1, 29% 

de la calicata 2 y 30% de la calicata 3. Esto nos dice que los suelos tienen un índice 

de plasticidad muy similares, nos da a entender que el suelo es pobre. 

 

 

 

C-1 C-2 C-3

Límite Líquido (%) 53 54 55

Límite Plástico (%) 25 25 26

Indice de Pláscticidad (%) 28 29 30
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4.1.3.- Resultados de los ensayos de Proctor Modificado 

Gráfico N°4: Gráfico del Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación 

En los ensayos del suelo natural del Proctor modificado podemos ver, que en la 

calicata 1 tenemos máxima densidad seca (MDS) de 1.771 (gr/cm3), calicata 2 MDS 

de 1.769 (gr/cm3) y la calicata 3 MDS de 1.784 (gr/cm3). Por el otro lado tenemos 

los resultados del Optimo Contenido de Humedad (OCH), para la calicata 1 e de 

15.2%, la calicata 2 es de 15.3% y la calicata 3 15.0%, con estos resultados 

podemos decir que la MDS y el OCH del suelo natural de las tres calicatas son 

similares entre sí. 

 

M-1 M-2 M-3

Calicata N°1 Calicata N°2 Calicata N°3

Proctor Modificado MDS (gr/cm3) 1.771 1.769 1.784

Proctor Modificado OCH (%) 15.2 15.3 15.0

1.771 1.769 1.784

15.2 15.3 15.0

0
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8
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12

14

16

18

Proctor Modificado

Proctor Modificado MDS (gr/cm3) Proctor Modificado OCH (%)
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4.1.4.- Resultados de los ensayos de C.B.R. 

Gráfico N°5: Gráfico del California Bearing Ratio (CBR) de las 3 calicatas 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación 

Los ensayos del suelo natural de la Relación Soporte California podemos mirar que 

la calicata 1 tenemos un CBR al 100% del MDS de 5%, en la calicata 2 tenemos un 

CBR al 100% del MDS de 5.2% y en la calicata 3 un CBR AL 100% de la MDS de 

5%. Según el Manual de Carreteras un CBR menor a 6% es considerado una 

subrasante insuficiente, por ende, teniendo así que proceder a mejorarlo. 
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4.2.- Obtención de la ceniza de cáscara de huevo  

Se procedió a hacer una recolección de cascara de huevo obteniendo unos 30kg, 

para luego realizar la molienda de este material para que sea más fácil de quemarlo 

y obtener C.C.H. 

Figura 8: Moliendo la cáscara de huevo 

    

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 9: Polvo de cáscara de huevo 

     

Fuente: Elaboración Propia 



 

37 
 

Para la obtención de la ceniza de cáscara de huevo, se realizó la quema de un horno 

cilíndrico a una temperatura de 350°C a 440°C. En donde se dejó prendiendo por 

más de 4 horas hasta obtener la ceniza. 

Figura 10: Ceniza de cáscara de huevo 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.2 Perdida de porcentaje del material estabilizador 

Gráfico 6: Resultados de perdida de material en la calcinación 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación: 

Como se observa en el gráfico, se recolecto 30kg de material estabilizante que se 

procedió a molerlo para que su calcinación sea más rápida, pero en el transcurso 

de la molienda se perdió dicho material unos 300gramos. Posteriormente, se llevó 

a un horno a una temperatura de 350°C a 440°C, para eliminar todo material 

orgánico que presenta, y en el transcurso se perdió más del material. Finalmente, 

se obtuvo de 30kg el peso inicial a 19.50kg el peso final que vamos a emplear en la 

muestra más desfavorable.  
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4.3 Resultados de los ensayos de Límites de Consistencia + C.C.H 

Prueba 1 

Gráfico 7: Resultados del Ensayo de Límites de Consistencia + C.C.H 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Prueba 2 

Gráfico 8: Resultados del Ensayo de Límites de Consistencia + C.C.H  

 

Fuente: Elaboración Propia   

L.L (%) L.P (%) I.P  (%)

Suelo Patron + 5% C.CH 56.4 28.1 28.3

Suelo Patron + 10% C.CH 57.3 30.1 27.2

Suelo Patron + 15% C.CH 58.6 32.3 26.3
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Prueba 3 

Gráfico 9: Resultados del Ensayo de Límites de Consistencia + C.C.H  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: 

En el grafico se puede observar que el índice de plasticidad de la muestra patrón 

con adición disminuye gradualmente cuando se le adiciona cierto porcentaje de 

C.C.H. 

 

4.3.1 Resultados de los ensayos de Proctor Modificado +C.C.H 

Prueba 1 

Gráfico 10: Resultados del Ensayo de Proctor Modificado + C.C.H 
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Fuente: Elaboración Propia 

Prueba 2 

Gráfico 11: Resultados del Ensayo de Proctor modificado + C.C.H 

 

Fuente: Elaboración Propia 

M-1 M-1 M-1
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Prueba 3 

Gráfico 12: Resultados del Ensayo de Proctor modificado + C.C.H 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación:  

En cada muestra mientras más cantidad de C.C.H se le adicionaba, se observaba 

que aumentaba el resultado del O.H en las muestras, mientras que su M.D.S 

disminuye. 

4.3.2 Resultados de los ensayos de C.B.R.+ C.C.H 

Prueba 1 

Gráfico 13: Resultados del Ensayo del C.B.R. + C.C.H 
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Prueba 2 

Gráfico 14: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) + C.C.H 

Fuente: Elaboración Propia 

Prueba 3 

Gráfico 15: Resultados del Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) + C.C.H 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: 

Para realizar este ensayo se adicionó 5%, 10% y 15% de C.C.H en la muestra patrón 

con adición. En el gráfico se puede observar las diferentes resistencias obtenida del 

ensayo CBR, con la muestra de suelo patrón más desfavorable, que fue mejorada 

con la C.C.H.  
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Contrastación de hipótesis 

Límites de Consistencia 

Para la prueba de hipótesis se realizó el procesamiento de los resultados (datos) de 

los Límites de Consistencia obtenidos con la aplicación de C.C.H en tres porcentajes 

diferentes (ver tabla), a las muestras del suelos extraídos de las tres calicatas C-1, 

C-2 y C-3, Para lograr la comprobación de la hipótesis específica y llegar a la 

decisión estadística, por lo cual se planteó la hipótesis nula (H0) y la hipótesis 

Alterna (H1), que son las siguientes: 

Para verificar su efectividad de la C.C.H en la subrasante, se realizó tres medidas 

de Limite de Consistencia, se pueden aprecias estas mediciones: 

Identificación Índice de Plasticidad Índice de Plasticidad (promedio) 

5% 28.3% 28.4% 27.4% 28.03 ≈ 28% 

Tabla 7: Promedio del I.P 

Formulación de hipótesis 

• H0: La adición de la ceniza de cáscara de huevo NO influye de manera positiva 

en las propiedades físicas de un suelo arcilloso en la subrasante. 

• H1: La adición de la ceniza de cáscara de huevo influye de manera positiva en las 

propiedades físicas de un suelo arcilloso en la subrasante. 

 

Teniendo en cuenta que el P valor refiere a la significancia.  

Si P valor ˃ nivel de significancia                       se acepta la Ho y se rechaza la Ha 

Si P valor˂ nivel de significancia                        se rechaza la Ho y se acepta la Ha 

 

Se realizo una evaluación de la confiabilidad al 95%, así también se consideró un 

nivel de significancia de 5%. 
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Calculando la media: 

𝑋 =
∑(n1 +  ⋯ +  Nn) 

𝑁
=

∑(28.3% + 28.4% + 27.4%) 

3
= 28.03 ≈ 28% 

Se hace el cálculo de la desviación estándar  

𝑠 =
√∑(x −  x̅) 2 

N −  1
 

𝑠 =
√(28.3 −  28.033)2   +  (28.4 −  28.033)2   +  (27.4 −  28.033)2   

3 − 1
= 0.551 

 

 

 

 

 

Tabla 8: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

Cálculo del estadístico T de prueba: 

𝑡 =
x̅ −  𝑢

𝑆

√𝑁

 

𝑡 =
28.033 −  30

0.551

√3

= −4.30 

 

 

 

 

Tabla 9: Prueba P en Software Minitab 19 

Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 

95% para μ 

3 28.033 0.551 0.318 28.962 

μ: media de I_P+5% C.C.H 

 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 30 

Hipótesis alterna H₁: μ < 30 

Valor T Valor p 

-4.30 0.025 
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Gráfico16: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

Fuente: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

 

Se ubica el límite en la distribución t calculado de una tabla de estadística,  

𝑔𝑙: N – 1 

𝑔𝑙= 3 – 1=2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

t.95= 2.92 

Decisión y conclusión  

Los valores de t: -4.30 con respecto al I.P patrón +5%C.C.H, se encuentra en la 

zona de aceptación lo cual indica que se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza 

la hipótesis nula. Con este resultado concluyó que al adicionar C.C.H al 5% en la 

subrasante tiene un efecto positivo en las propiedades físicas del suelo estudiado. 

 

ZONA DE RECHAZO 

ZONA DE ACEPTACIÓN 

 
 

 

-4.30 (T calculado) 
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C.B.R (100%) 

Para la prueba de hipótesis se realizó el procesamiento de los resultados (datos) 

del CBR obtenidos con la aplicación de C.C.H en tres porcentajes diferentes (ver 

tabla), a las muestras del suelos extraídos de las tres calicatas C-1, C-2 y C-3, Para 

lograr la comprobación de la hipótesis específica y llegar a la decisión estadística, 

por lo cual se planteó la hipótesis nula (H0) y la hipótesis Alterna (H1), que son las 

siguientes: 

Para verificar su efectividad de la C..C.H en la subrasante, se realizó tres medidas 

de CBR, se pueden aprecias estas mediciones. 

Identificación C.B. R C.B.R (promedio) 

5% 6.8% 7.4% 7.6% 7.267 ≈ 7.3% 

Tabla 10: Promedio del C.B.R 

 

Formulación de hipótesis 

• H0: La aplicación de la ceniza de cáscara de huevo NO influye de manera positiva 

en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso en la subrasante. 

• H1: La aplicación de la ceniza de cáscara de huevo influye de manera positiva en 

las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso en la subrasante. 

 

Teniendo en cuenta que el P valor refiere a la significancia.  

Si P valor ˃ nivel de significancia                       se acepta la Ho y se rechaza la Ha 

Si P valor˂ nivel de significancia                        se rechaza la Ho y se acepta la Ha 

 

Se realizo una evaluación de la confiabilidad al 95%, así también se consideró un 

nivel de significancia de 5%. 
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Calculando la media: 

𝑋 =
∑(n1 +  ⋯ +  Nn) 

𝑁
=

∑(6.8% + 7.4% + 7.6%) 

3
= 7.267 ≈ 7.3% 

Se hace el cálculo de la desviación estándar  

𝑠 =
√∑(x −  x̅) 2 

N −  1
 

𝑠 =
√(6.8 −  7.267)2   +  (7.4 −  7.267)2   +  (7.6 −  7.267)2   

3 − 1
= 0.416 

 

 

 

 

 

Tabla 11: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

Cálculo del estadístico T de prueba: 

𝑡 =
x̅ −  𝑢

𝑆

√𝑁

 

𝑡 =
7.267 −  6

0.416

√3

= 5.27 

 

 

 

 

 

Tabla 12: Prueba P en Software Minitab 19 

Estadísticas descriptivas 

N Media Desv.Est. 

Error 
estándar 

de la 
media 

Límite 
inferior 

de 
95% para μ 

3 7.267 0.416 0.240 6.565 

μ: media de suelo+5%C.C.H 

 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: μ = 6 

Hipótesis alterna H₁: μ > 6 

Valor T Valor p 

5.27 0.017 
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Gráfico 17: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

Fuente: Datos estadísticos en Software Minitab 19 

Se ubica el límite en la distribución t calculado de una tabla de estadística,  

𝑔𝑙: N – 1 

𝑔𝑙= 3 – 1=2 

𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 

t.95= 2.92 

Decisión y conclusión  

Los valores de t: 5.27 con respecto al CBR patrón +5%C.C.H, se encuentra en la 

zona de aceptación lo cual indica que se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza 

la hipótesis nula. Con este resultado concluyó que al adicionar C.C.H al 5% en la 

subrasante tiene un efecto positivo en las propiedades mecánicas del suelo 

estudiado. 

ZONA DE RECHAZO ZONA DE ACEPTACIÓN 

 
 

 

5.27 (T calculado) 
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V. DISCUSIONES 

 

En relación al objetivo general, mejorar las propiedades de la subrasante de un 

suelo arcilloso adicionando ceniza de cáscara de huevo, se lograron obtener 

resultados en función a los ensayos realizados al suelo en el laboratorio como los 

ensayos en propiedades físicas y mecánicas adicionando C.C.H, las cuales fueron 

favorables en de ambas propiedades, ya que se pudo reducir su I.P y sus 

propiedades mecánicas en base a su California Bearing Ratio(CBR) el cual tuvo una 

mejora de aproximadamente 10%, estas ambos resultados fueron positivos 

adicionando 5%,10% y 15% de C.C.H. Del trabajo de investigación “Estabilización 

de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada” (Saldaña y 

Goñas,2020), que sus resultados arrojaron que el CBR se eleva de 5.6% hasta un 

9.9% y a la vez disminuyendo su índice de plasticidad de 13.55% a 8.9%. Estos 

resultados se asemejan a la actual tesis, donde se consiguió una mejora en la 

propiedad física debido que el I.P redujo de 30% hasta un 26% y en la propiedad 

mecánica un crecimiento de 5% hasta un 10.1%, adicionando la C.C.H. 

 

En el presente artículo científico mencionada, la cual mantiene relación con lo 

expuesto (Gallardo, Cuanalo y Quintero, 2018)  del artículo científico “Análisis del 

comportamiento de suelos de alta plasticidad con la adición del material de residuo 

en la fabricación de ladrillo cerámico”,  tuvo como objetivo determinar si la ceniza 

de ladrillo cerámico puede ser empleado como material estabilizante en suelos 

blandos, donde nos menciona que al adicionar de 10% disminuye su índice de 

plasticidad hasta un 22.3% e incremento de su CBR en un 3% más y con el 15% 

disminuyo hasta un 14.3% su plasticidad. Al mismo tiempo con este antecedente se 

puede afirmar que las propiedades físicas demuestran que a medida que se 

adiciona el porcentaje de C.C.H. el índice de plasticidad disminuye, debido que el 

I.P de mi suelo estudiado fue de 30% y con los porcentajes de 5%, 10% y 15% de 

C.C.H, se logró minimizar su I.P a 28%, 27% y 26%. 
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De acuerdo al objetivo específico, de qué manera la adición de C.C.H influye en las 

propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de una subrasante, en base a los 

ensayos para determinar las propiedades mecánicas realizados en el laboratorio al 

suelo, se encontró una similitud en los resultados de CBR con los autores 

posteriormente mencionado, ya que el valor del CBR de la calicata más 

desfavorable es de 5.0% y va en aumento de 6.8%, 8.7% y 10.1% al adicionarse los 

porcentajes de 5%, 10% y 15% de C.C.H., hay mejoras en la propiedad mecánica 

del suelo estudiado, ya que el CBR se incrementó hasta un 10%, lo cual se puede 

corroborar por los autores Ayala, Rosadio y Duran (2019) en el artículo científico 

titulado “Estudio del efecto de adición de ceniza proveniente de ladrilleras 

artesanales en la estabilización de suelos arcillosos para pavimentos”, los cuales 

mencionan en sus resultados que obtuvieron un CBR con un valor de 2.2% hasta 

9.5% con la adición de 20% de ceniza, volviendo un suelo apto. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Adicionando la ceniza de cáscara de huevo en porcentajes de 5%, 10% y 

15% serian óptimos, debido a mis resultados obtenidos en el cual superarían 

a mi muestra más desfavorable, tanto en su índice de plasticidad como en su 

capacidad de soporte. 

 
2. Se concluyo que el índice de plasticidad tiene una mejora significativa, debió 

a los porcentajes añadidos al suelo de estudio porque favorece mucho en 

minimizar su plasticidad de la subrasante del suelo arcilloso. 

 

3. Se determino que al añadir C.C.H con los porcentajes de 5%, 10% y 15% el 

CBR se eleva su capacidad de soporte, el cual alcanzaría 6.8%, 8.7% y 

10.1%, superando el valor mínimo de 6% según lo indica el manual de 

carretera. 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

1. La ceniza de cáscara de huevo mejora positivamente las propiedades 

mecánicas del suelo blando, alcanzando los estándares para ser empleado 

como material estabilizante, debido a que se obtuvieron valores de CBR de 

6.8%, 8.7% y 10.1% respectivamente, superando el valor mínimo de 6% 

según lo indica el manual de carretera. 

 
2. De acuerdo con los resultados adquiridos podemos corroborar que al agregar 

ceniza de cáscara de huevo mejora de manera positiva en las propiedades 

del suelo estudiado. 

 
3. Concluyendo, al emplear estos residuos dentro de la ingeniería se convierte 

en un gran valor a la ceniza   y alternativa viable.  
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

Fuente: Elaboración Propia 

TITULO:  Mejoramiento de las propiedades de la subrasante de un suelo arcilloso adicionando ceniza de cáscara de huevo 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores  
Tipo de estudio:  
Aplicada 
 
Diseño de estudio: 
Experimental  
 
Nivel: 
Explicativo 
 
Método de 
Investigación: 
Hipotético-Deductivo 
 
Población: 
tres calicatas extraídas 
del suelo 
 
Muestra: 
 
La calicata con la 
muestra más 
desfavorable 
 
Muestreo: 
No probabilístico 

 
¿En qué medida la 
ceniza de cáscara de 
huevo influye en el 
mejoramiento de las 
propiedades de un 
suelo arcilloso en la 
subrasante? 
 

 
Analizar la influencia de 
la adición de ceniza de 
cáscara de huevo en las 
propiedades de un suelo 
arcilloso en la 
subrasante. 
 

 
La adición de la ceniza de 
cáscara de huevo, influye 
de manera positiva las 
propiedades de un suelo 
arcilloso en la subrasante. 

 
 

 
Ceniza de cáscara 

de huevo 

 
 

 
Porcentajes 

 
 

Adición de 5%,10% 
y 15% de ceniza de 
cáscara de huevo 

 

Problema 
Específicos 

Objetivos Específicos Hipótesis 
Específicos 

Variable 
Dependiente 

Dimensiones Indicadores 

 
¿Cómo influye la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo 
influye en las 
propiedades físicas de 
un suelo arcilloso en la 
subrasante? 
 
¿De qué manera la 
adición de ceniza de 
cáscara de huevo 
influye en las 
propiedades 
mecánicas de un suelo 
arcilloso en la 
subrasante? 

 
Determinar la influencia 
de la adición de ceniza 
de cáscara de huevo en 
las propiedades físicas 
de un suelo arcilloso en 
la subrasante. 
 
Evaluar la influencia de 
la adición de ceniza de 
cáscara de huevo en las 
propiedades mecánicas 
de un suelo arcilloso en 
la subrasante.  

 

 
La adición de la ceniza de 
cáscara de huevo influye 
de manera positiva en las 
propiedades físicas de un 
suelo arcilloso en la 
subrasante. 
 
La aplicación de la ceniza 
de cáscara de huevo 
influye de manera positiva 
en las propiedades 
mecánicas de un suelo 
arcilloso en la subrasante. 

 
 
 
 
 
 

Propiedades de un 
suelo arcilloso 

 
 
 

Propiedades 
Físicas 

 
 
 
 

 

Análisis 

Granulométrico 

Límites de 

Consistencia 

 

 

 
Propiedades 
Mecánicas 

 

Proctor Modificado 

CBR 



 

 

ANEXO 2: Certificado de calibración GEOSUR GEOTECNIA E INGENIERIA 

S.A.C. 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

ANEXO 3: FORMATO DE GRANULOMETRIA 

DESCRIPCION 

Calicata 
 

Muestra 
 

Profundidad 
 

Ubicación 
 

Humedad 
Natural 

 

DATOS DE LA MUESTRA DE 
ENSAYO 

- PORCENTAJE TOTAL  - PESO 
TOTAL 

 

- GRAVA  - PESO GRAVA, g  

- ARENA  - PESO ARENA, g  

- FINOS  ARENA EMPLEADA, g  

G R A N U L O M E T R Í A NTP  
339.128 (99) 

MALLAS RETENID
OS 

 
 

PASA (%) 
SERIE 

AMERICANA 

ABERT. 

(mm) 

PESO PARCIA
L 

ACUMU
L. 

(g) (%) (%) 

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

11/2" 38.100     

1" 25.400     

3/4" 19.050     

1/2" 12.700     

3/8" 9.525     

1/4" 6.350     

N° 4 4.760     

N° 8 2.380     

N° 10 2.000     

N° 20 0.840     

N° 40 0.426     

N° 50 0.297     

N° 80 0.177     

N° 100 0.149     

N° 200 0.074     

- N° 200 -     

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Geosur 

 

 

 



 

 

 

FORMATO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 

DESCRIPCIÓN LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 

ENSAYO No. 1 2 3 1 2 

CÁPSULA No. 
     

PESO CÁPSULA + SUELO 
HÚMEDO, g 

     

PESO CÁPSULA + SUELO SECO, 
g 

     

PESO AGUA, g 
     

PESO DE LA CÁPSULA, g 
     

PESO SUELO SECO, g 
     

CONTENIDO DE HUMEDAD, % 
     

NÚMERO DE GOLPES 
     

RESUMEN CARACTERIZACIÓN DEL 
SUELO 

Límite líquido, 
% 

 

Límite plástico, 
% 

 

Índice plástico, 
% 

 

Clasificación 
SUCS 

 

Clasificación AASHTO  

Contenido de humedad, %  

Fuente: Laboratorio de Geosur 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

FORMATO DE PROCTOR MODIFICADO 

 

 

DESCRIPCION 

Calicat
a 

 

Muestr
a 

 

Profundidad  

Ubicación  

PROCTOR MODIFICADO 

01 - Peso Suelo Humedo + Molde (g)     

02 - Peso del Molde (g)     

03 - Peso Suelo Humedo (g)     

04 - Volumen del Molde (cm³)     

05 - Densidad Suelo Humedo (g/cm³)     

06 - Tarro N°         

07 - Peso suelo humedo + tarro (g)         

08 - Peso suelo seco + tarro (g)         

09 - Peso del agua (g)         

10 - Peso del tarro (g)         

11 - Peso suelo seco (g)         

12 - Contenido de Humedad (%)         

13 - Promedio de Humedad (%)     

     

R E S U L T A D O S D E E N S A Y O 

MÉTODO DE COMPACTACIÓN  

MÁXIMA DENSIDAD SECA (g/cm³)  

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)  

Fuente: Laboratorio de Geosur 

 

 

 



 

 

FORMATO DE CBR 

DESCRIPCION 

Calicata  

Muestra  

Profundid
ad 

 

Ubicación  

MOLDE N°    

CAPAS N° 5 5 5 

N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12 

CONDICIÓN DE LA MUESTRA SIN 
EMBEBER 

EMBEBID
O 

SIN 
EMBEBER 

EMBEBID
O 

SIN 
EMBEBER 

EMBEBID
O 

PESO MOLDE + SUELO HÚMEDO, 
g 

      

PESO DEL MOLDE,g       

PESO DEL SUELO HÚMEDO, g       

VOLUMEN DEL ESPECIMEN, cm³       

DENSIDAD HUMEDA, g/cm³       

DENSIDAD SECA       

TARA N°             

TARA + SUELO HÚMEDO             

TARA + SUELO SECO             

PESO DEL AGUA             

PESO DE LA TARA             

PESO DEL SUELO SECO             

% DE HUMEDAD             

% PROMEDIO DE HUMEDAD       

EXPANSIÓN 

FECHA HORA 
TIEMPO 

DÍAS DIAL pulg 
EXPANSIÓ

N DIAL pulg 
EXPANSIÓ

N DIAL pulg 
EXPANSIÓ

N 
mm % mm % mm % 

            

            

            

            

            

ABSORCIÓN 
MOLDE N°    

Peso suelo húmedo. + plato + molde, 
g 

   

Peso del plato + molde, g    

Peso suelo húmedo embebido, g    

Peso suelo húm. sin embeber, g    

Peso del agua absorbida, g    

Peso del suelo seco, g    

Absorción de agua, %    

PENETRACIÓN 

PENETRACIÓN 
PRESIÓN 

PATRÓN 
kg/cm2 

MOLDE N° 1 MOLDE N° 1 MOLDE N° 1 

DIAL 
CARG

A 
kg 

PRESIÓ
N 

kg/cm² 

DIAL 
CARG

A 
kg 

PRESIÓ
N 

kg/cm² 

DIAL 
CARG

A 
kg 

PRESIÓ
N 

kg/cm² 
m
m 

pul
g 

0.000 0.000           

0.635 0.025           

1.270 0.050           

1.905 0.075           

2.540 0.100 70.3          

3.810 0.150           

5.080 0.200 105.5          

6.350 0.250           

7.620 0.300           

10.160 0.400           

12.700 0.500           

RESULTADOS DE 
ENSAYOS 

Proctor Modificado (ASTM D-1557)  CBR (ASTM D-1883) 

Método de Compactación  - C.B.R. a 2,54 mm (0,1") de Penetración 
C.B.R. al 100 % de la M.D.S., %  

Máxima Densidad Seca, kg/cm³  C.B.R. al 95 % de la M.D.S., %  

- C.B.R. a 5,08 mm (0,2") de Penetración 

Óptimo Cont. de Humedad, %  C.B.R. al 100 % de la M.D.S., %  

C.B.R. al 95 % de la M.D.S., %  
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ANEXO 7: Perfil Estratigráfico 

 

 

 



 

 

ANEXO 8: Constancia de entrega de resultados 
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Juntado y secado de la cáscara de huevo – 30KG 
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Comienzo de la trituración de la cáscara de huevo 

      

FOTO N°5                                                                 FOTO N°6 

 

Cáscara de huevo triturada 

 

   FOTO N°7 



 

 

Material ya calcinado para usarlo como material estabilizador 

     

FOTO N°8                                                                  FOTO N°9 

 

Suelo a mejorar, en sus propiedades físicas-mecánicas 
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FOTO N°12 

 

Muestra secada en el horno eléctrico 
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Tamizado de la muestra natural 
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Determinación del límite liquido 

 

FOTO N°16 

 



 

 

Determinación del límite plástico 
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Materiales para la realización del Proctor modificado y CBR 
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Herramientas para el ensayo de Proctor modificado 
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Herramientas para el ensayo del CBR 
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Ensayo California Bearing Ratio (C.B.R) 
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