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Resumen 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la influencia de la 

incorporación de ceniza de cáscara de huevo en la subrasante de la Av. Santa 

Rosa- Chincha- Ica, la metodología utilizada fue, tipo aplicada, enfoque cuantitativo, 

diseño experimental, nivel explicativo, la población fue 1665 m de subrasante de la 

AV. Santa Rosa, se tuvo como muestra 285 m de subrasante de la avenida antes 

mencionada, el muestreo es no probabilístico, la unidad de análisis, fue la  

subrasante que se extrajo  de la Av. Santa Rosa. La técnica que se uso fue la 

observación, los instrumentos de recolección de datos fueron las guías de 

observación de campo. 

Cuando se incorporó la ceniza de cáscara de huevo en un 12% del peso seco 

del suelo se obtuvo que el índice de plasticidad se reduce en 11.11%, el óptimo 

contenido de humedad aumenta en un 8.78%, la máxima densidad seca disminuye 

en un 3.11% y la resistencia aumenta en un 32.11%, por lo tanto, se concluye que 

la ceniza de cáscara influye de manera favorable en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante.  

Palabras clave: subrasante, ceniza, cáscara de huevo. 
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Abstract 

     The objective of the present investigation was to evaluate the influence of the 

incorporation of eggshell ash in the subgrade of Av. Santa Rosa-Chincha-Ica, the 

methodology used was, applied type, quantitative approach, experimental design, 

explanatory level, the population was 1665 m of AV subgrade. Santa Rosa, 285 m 

of subgrade of the aforementioned avenue were taken as a sample, the sampling is 

not probabilistic, the unit of analysis was the subgrade that was extracted from Av. 

Santa Rosa. The technique used was observation, the data collection instruments 

were the field observation guides. 

When eggshell ash was incorporated in 12% of the dry weight of the soil, it was 

obtained that the plasticity index is reduced by 11.11%, the optimum moisture 

content increases by 8.78%, the maximum dry density decreases by 3.11 % and the 

resistance increases by 32.11%, therefore, it is concluded that the shell ash 

favorably influences the physical and mechanical properties of the subgrade. 

Keywords: subgrade, ash, eggshell. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, existen problemas cuando se quiere intervenir un suelo 

arcilloso, presentan propiedades físicas y mecánicas inadecuadas, ya que cuando 

interactúa con el agua ocurre una pérdida de soporte, ocasionando un derrumbe o 

fallas inevitables en las estructuras o vías, por lo tanto, el área de suelo no podrá 

ser utilizado sin antes haber realizado el procedimiento de estabilización. Por tal 

motivo, se recurre a la estabilización química o mecánica, para lograr optimizar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo arcilloso con la finalidad de volverlo 

resistente y funcional, por otro lado, el desarrollo industrial ha ocasionado un 

incremento poblacional, a causa de este incremento, ha ido creciendo anualmente 

millones de toneladas de residuos orgánicos e inorgánicos, lo que ha traído como 

consecuencia no poder eliminarlos, perjudicando de esta forma al medio ambiente. 

La utilización de los residuos tanto domésticos como de las grandes empresas, 

serian alternativas eficientes en procesos ingenieriles, y se lograría la preservación 

del medio ambiente. Por lo tanto, nace la idea de la utilización de la cáscara de 

huevo como alternativa innovadora y económica, para ser utilizada como agente 

estabilizador y lograr optimizar las propiedades del suelo, cabe resaltar que la 

subrasante debe contar con características óptimas de resistencia para lograr el 

asiento correcto de los pavimentos, así como también para diversos proyectos [1]. 

Los pobladores del Perú no toman conciencia de los daños y perjuicios que 

ocasionan los desechos incontrolados de residuos orgánicos e inorgánicos a los 

ecosistemas del medio ambiente, ya que no están acostumbrados al uso del 

reciclaje, no acostumbran a reutilizar objetos, en los residuos orgánicos se 

encuentra la cáscara de huevo, cabe resaltar que cuando pasa por un 

procedimiento adecuado puede ser utilizado en obras de construcción, pavimentos, 

hidráulicas, etc., logrando aportar mayor estabilidad al suelo. En las obras 

ingenieriles el suelo es lo más importante, pues de ello depende que la obra no 

presente fallas a corto o largo plazo [2]. En la literatura se observa que los residuos 

orgánicos e inorgánicos son perjudiciales para nuestro medio ambiente, por tanto, 

nosotros como población debemos reciclar y proponer ideas innovadoras, para 

lograr el uso de los residuos en beneficio de la sociedad. El presente trabajo de 
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investigación propone una alternativa innovadora para la reutilización de la cáscara 

de huevo. 

El CISMID, teniendo como base estudios de zonificación determina, que un total de 

404.83 hectáreas de suelos donde se encuentran los distritos de Tambo de Mora 

(Ica) y Chincha Baja, son de muy mala calidad, por lo que se aconseja que no se 

ejecuten construcciones de ningún tipo,[3] en los alrededores de la Av. Santa Rosa 

se observa que existe, viviendas y vegetación abundante, también existen 

abundantes residuos orgánicos entre ellos la cáscara de huevo, a causa que la 

población no toma conciencia de la práctica del reciclaje. Asimismo, para evitar las 

fallas en el pavimento se debe contar con una subrasante óptima para lograr 

soportar los porcentajes de deflexiones que se dan en la superficie. 

Como formulación del problema general tenemos: ¿De qué manera la incorporación 

de ceniza de cáscara de huevo influye en la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022?, Y como formulación de los problemas específicos tenemos 

¿De qué manera la incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye en el índice 

de plasticidad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022?, 

¿De qué manera la incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye en el 

óptimo contenido de humedad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022?, ¿De qué manera la incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye 

en la densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 

2022? y ¿De qué manera la incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye 

en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022?. 

Como justificación teórico práctico tenemos, la utilización de la ceniza de cáscara 

de huevo, es una alternativa innovadora y económica para la estabilización de 

suelos, que presentan una capacidad portante, menor a 6% y un índice de 

plasticidad elevado. 
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Asimismo, como justificación social la investigación buscará fomentar el desarrollo 

de nuevas investigaciones en la estabilización de suelos en la provincia de Chincha, 

incorporando ceniza de cáscara de huevo en la subrasante, de esta forma 

aprovechamos los residuos orgánicos que generamos, ya que estamos 

acostumbrados a utilizar y desechar, “lamentablemente en nuestro país, con el 

transcurrir de los años se producen alrededor de  7 millones de toneladas de 

residuos orgánicos e inorgánicos; aproximadamente  20 mil toneladas por día y en 

promedio cada hora que transcurre, se acumulan mil toneladas de residuos, por 

hora. Los domicilios generan el 70% de los residuos totales” [4], asimismo, se 

quiere lograr resaltar los beneficios de la ceniza de cáscara de huevo como agente 

estabilizador. Cabe resaltar que es una alternativa económica y asequible para el 

mercado. 

Como formulación del objetivo general tenemos: Evaluar la influencia de la 

incorporación de ceniza de cáscara de huevo en la subrasante de la Av. Santa 

Rosa- Chincha- Ica, 2022, Y como formulación de los objetivos específicos 

tenemos: Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de cáscara de 

huevo en el índice de plasticidad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022, Demostrar la influencia de la incorporación de ceniza de cáscara de 

huevo en el óptimo contenido de humedad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022, Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo en la densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa 

Rosa- Chincha- Ica, 2022 y Demostrar la influencia de la incorporación de ceniza 

de cáscara de huevo en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022. 

Como formulación de la hipótesis general tenemos: La ceniza de cáscara de huevo 

logra mejorar la subrasante de la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022, Y como 

formulación de las hipótesis específicas tenemos: La incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo logra mejorar el índice de plasticidad de la subrasante en la Av. 

Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022, La ceniza de cáscara de huevo influye de manera 

favorable en el óptimo contenido de humedad de la subrasante en la Av. Santa 

Rosa- Chincha- Ica, 2022, La ceniza de cáscara de huevo influye de manera 
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favorable en la densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022 y La incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye de 

forma favorable en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

En los antecedentes nacionales del presente trabajo de investigación tenemos 

a, Vidal (2021), su objetivo fue optimizar las propiedades de un suelo arcilloso 

incorporando cáscara de huevo en forma de ceniza, en diversos porcentajes. Fue 

un estudio de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño experimental y enfoque 

cuantitativo. La población estaba conformada por 3 calicatas previamente extraídas 

del tramo de Llochegua las cuales tenían una profundidad de 1.50m, la muestra 

estuvo constituida por 2 muestras por cada calicata realizada, donde se realizaron 

los ensayos respectivos y el muestreo de este proyecto fue no probabilístico. Los 

instrumentos que empleo eran fichas técnicas normalizadas. Como resultado se 

reflejó el descenso del índice de plasticidad, en estado natural el suelo tenía un I.P 

de 30% y cuando se adicionaron los porcentajes de 5%, 10% y 15% de ceniza de 

cáscara de huevo, se logró minimizar el índice de plasticidad a 28%, 27% y 

26%,respectivamente, en cuanto al CBR, la muestra más desfavorable arrojo un 

resultado de 5.0% el cual va aumentando cuando se adiciona la ceniza de cáscara 

de huevo en los porcentajes de 5%, 10% y 15%, los resultados que se obtuvieron 

fueron, 6.8%, 8.7% y 10.1% respectivamente. El investigador concluye que ocurre 

una mejora significativa en el índice de plasticidad, debido a los porcentajes 

incorporados, además se eleva la capacidad de soporte superando el valor mínimo 

[5]. 

Bueno y Torre (2019), tuvieron como objetivo, el mejoramiento de un suelo 

utilizando el carbón en forma de ceniza cuyo fin fue aplicarlo en el proceso de 

pavimentación, intervinieron en el barrio del Pinar, distrito de Independencia – 

Huaraz. Fue un estudio tipo aplicada, enfoque cuantitativo. La población y la 

muestra fue el conjunto de calles y jirones del pinar que contaron con suelo arenoso 

– limoso, existentes en los tramos a estudiar en el distrito de Independencia,

provincia de Huaraz. Los resultados que se obtuvieron fueron muy favorables 

respecto a las propiedades del suelo, asimismo se consiguió estabilizar el suelo 

adicionando 5% de ceniza de carbón al peso del suelo, se logró obtener un CBR al 

95% dándoles un valor de 14.32%, la densidad seca fue 2.1gr/cm3, utilizando un 

contenido de humedad de 14.6%, cabe resaltar que se redujo el índice de 



6 

plasticidad de 11.1% a 3%. Se concluye, que luego de dar por concluido los 

ensayos, se obtuvo resultados favorables cuando se incorporó el carbón en forma 

de ceniza con el suelo natural en porcentajes de 3%, 5% y 10%, se hace énfasis 

que el porcentaje más favorable es el 5% [6]. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Moncaleano (2021), tuvo 

como objetivo indagar el comportamiento mecánico, enfocado en la resistencia a la 

compresión simple y rigidez inicial, en la estabilización de un suelo arenoso 

utilizando una cal que se produjo realizando la calcinación de cáscara de huevo, y 

vidrio molido, el investigador utilizo una técnica denominada activación alcalina. Se 

plantea un programa experimental. La población fue suelos granulares. Los 

instrumentos que se utilizaron fueron fichas técnicas normalizadas de los ensayos 

de laboratorios de caracterización. El investigador estableció como resultados, una 

metodología para lograr producir una alternativa obtenida realizando el 

procedimiento de la calcinación de cáscara de huevo, lo que llamaremos cal 

alternativa, se tuvo en cuenta que cumplan con las especificaciones estándares 

normados, para que sean utilizadas en la estabilización de suelo. Se concluyó que 

el investigador logro evaluar la mezcla de vidrio de desecho en forma triturada 

(GWG) acompañado de la cal alternativa que se obtuvo luego de realizar el proceso 

de   calcinamiento  de la cáscara de huevo para lograr la optimización y producción 

de un cemento activado utilizando álcalis (NaOH) con hidróxido de sodio y silicato 

de sodio (Soluciones de Na2SiO3), asimismo, se determina el grado de aplicación 

del ligante en el mejoramiento de un  suelo granular usando la técnica del suelo 

artificialmente cementado [7]. 

Olaya (2018), tuvo como finalidad averiguar cómo la cáscara de huevo influye, en 

el suelo, a través de la estabilización química, para lograr la construcción de las 

vías 4G en el lugar denominado Antioquia. La metodología utilizada fue 

experimental. La población fueron los caminos de Antioquia y la muestra fue los 

suelos arcillosos que se utilizaban como subrasante para las carreteras. El 

investigador como resultado obtuvo, que para lograr una estabilización efectiva de 

las arcillas la cantidad de polvo de cáscara de huevo no debe superar el 20%, pero 

cabe resaltar, que cuando la cáscara de huevo se mezcla con otro agente 
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estabilizador se produce un efecto mayor, por lo tanto, se recomendó que cuando 

se use la cáscara de huevo no se reemplace al 100% como agente estabilizador. 

Se concluyó que cuando la cáscara de huevo se vuelve polvo, y se incorpora al 

suelo arcilloso, aparece una afinidad entre el agua contenida en la superficie del 

suelo y el PCH, de esta forma provoca que ocurra reacción química y favorece a 

que el calcio reaccione con la arcilla, y así lograr mejorar la resistencia del suelo 

[8]. 

Los artículos de esta investigación, según Muhammad y otros (2021), tuvieron 

como objetivo demostrar el efecto que ocurre cuando se combina la ceniza de 

cáscara de huevo (ESA) con el humo de sílice (SF) en la estabilización de los suelos 

de caolín. La muestra de suelo para la investigación fue fabricada en laboratorio, 

presentaba las siguientes características, color blanco y tamaño fino, tiene por 

nombre Kaolin S300, adquirido de Kaolin (M) Sdn. Bhd. Los instrumentos 

empleados fueron formatos técnicos normalizados de los ensayos de laboratorios 

realizados. El resultado muestra que la gravedad específica es notablemente baja 

con una reducción del 4,9 %, respecto al índice de plasticidad (IP) ocurre una 

reducción del 48,4 %, la máxima densidad seca se reduce en 5,5 %, lo que sucedió 

con la humedad optima (OMC) fue, que el valor se incrementó en 8,7 % y el valor 

de USS fue en 68,8 %. En conclusión, cuando se combina la ceniza de cáscara de 

huevo y humo de sílice se logra mejorar con éxito la resistencia del suelo del caolín 

cuando son utilizados para estabilización del suelo, con el paso del tiempo se abre 

nuevos caminos utilizando materiales de bajo costo e innovadores en la 

estabilización de suelo [9]. 

Jafer y otros (2018), tuvieron como objetivo mejorar una de las propiedades 

mecánicas en este caso la resistencia a la compresión de un suelo blando (arcilla 

limosa) de Hightown, cerca de Liverpool, utilizando un aglutinante cementoso 

constituido de una mezcla binaria (BBCB) que consta de cenizas volantes con alto 

contenido de calcio. Fue una investigación experimental. La muestra de suelo 

utilizado se recolectó al norte de Liverpool, Reino Unido, en Hightown, el yacimiento 

de donde extrajeron la muestra fue la ribera del estuario del río Alt. Los instrumentos 

empleados fueron fichas técnicas normalizadas que se utilizaron en los ensayos de 
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laboratorios. Los resultados más resaltantes fueron, que con la introducción de 

cenizas volantes con un elevado contenido de calcio ocurre un efecto relevante, 

disminuye la densidad máxima seca (MDD) de 1.56 gr/cm3 para el suelo en estado 

natural a 1,40 gr/cm3 y aumenta la humedad óptima (OMC) de 23% a 30.5%, 

agregando el 15% de cenizas volantes con alto contenido de calcio, este 

comportamiento se atribuye al alto contenido de CaO. Se concluyó que se analizó 

el efecto de la activación mecánica usando molienda de baja intensidad de cenizas 

volantes con alto contenido de calcio, junto con el efecto de la activación puzolánica 

usando POFA. El nuevo enfoque es novedoso para el uso de materiales de 

desecho y así lograr la estabilización de suelos blandos [10]. 

Sohail y Lam (2022), su objetivo fue demostrar si es viable la aplicación de cáscaras 

de huevo calcinada (CES) como reemplazo parcial del cemento mediante el análisis 

del rendimiento en edades tempranas. El trabajo de investigación antes descrito fue 

tipo aplicada y diseño experimental. El procedimiento para obtener las cáscaras de 

huevo calcinadas fue el siguiente las cáscaras crudas se calcinaron a 400ºC, 

600◦C, y 800◦C. Cada temperatura se mantuvo constante durante una hora, dos 

horas y tres horas, respectivamente. Los instrumentos empleados fueron las fichas 

técnicas normalizadas de los ensayos de laboratorios realizados. Los resultados 

mostraron que la cáscara de huevo calcinada demostró ser un mejor acelerador en 

comparación con la piedra caliza y con las cáscaras de huevo. Se concluyó, que 

existen una liberación de calor acumulada, asociada con la cáscara calcinada, este 

calor es mayor en comparación con las cáscaras de huevo cuando se reemplazan 

con el cemento [11]. 

Beck y otros (2021), tuvieron como objetivo examinar los impactos ambientales de 

las limas de cáscara de huevo y las limas disponibles comercialmente aplicando la 

Evaluación del ciclo de vida (LCA), además, se realiza una caracterización físico- 

química y mineralógica de cales de cáscara de huevo y se evaluó la resistencia y 

rigidez de un suelo arenoso estabilizado con vidrio esmerilado y dichas cales. Fue 

un estudio tipo experimental. La muestra fue cuatro cales (cal viva e hidratada) 

obtenidas a partir de piedra caliza y cáscara de huevo: (i) cal viva calcítica 

(convencional), (ii) cal hidratada calcítica (convencional), (iii) cal viva de cáscara de 
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huevo (alternativa) y (iv) cal viva de cáscara de huevo hidratada. cal (alternativa). 

Los instrumentos empleados fueron el software SimaPro y la base de datos 

Ecoinvent. Como principal resultado fue que se encontró que las limas de cáscara 

de huevo tienen características físico-químicas-mineralógicas adecuadas para la 

estabilización de suelos […], la (cal viva) estando compuesto por 97,0% de óxido 

de calcio y 2,0% de óxido de magnesio y la (cal hidratada) conformada por hidróxido 

de calcio al 89,6%, hidróxido de magnesio al 2,9% y carbonato de calcio al 5%. Se 

concluye que existe una reducción del 65,1% en el daño a la calidad del ecosistema 

para la cal viva de cáscara de huevo (frente a la cal viva de piedra caliza) y del 50% 

para la cal hidratada de cáscara de huevo (frente a la cal hidratada de piedra caliza) 

[12]. 

Goñas y Saldaña (2020), la finalidad del artículo de investigación fue evaluar de 

qué manera influye el carbón vegetal en forma de ceniza y el carbón mineral que 

se originaron en una ladrillera industrial en la ciudad de Chachapoyas, aplicándolo 

en las propiedades mecánicas del suelo. Fue un estudio experimental. La muestra 

de estudio fue tomada de la cuadra número ocho y nueve, de la calle denominada 

Las Lomas, anexo 16 de Octubre-Chachapoyas. Los instrumentos empleados 

fueron formatos técnicos normalizados de los ensayos de laboratorios realizados. 

Los resultados de CBR obtenidos en estado natural del suelo  denominado arcilla 

inorgánica de alta plasticidad (CH)  fue de 2.1% y el OH (arcilla orgánica de alta o 

mediana plasticidad) fue de 2.2%, con la incorporación del 15%, 20% y 25% de 

carbón en forma de ceniza se obtuvo un CBR de 2.3%, 2.9% y 3.5% 

respectivamente para el suelo CH, asimismo para el suelo OH se obtuvo, 2.6%, 

3.0% y 3.7% cuando se incorporó las cenizas de carbón en los porcentajes antes 

mencionados. Los investigadores concluyeron que al añadir cenizas de carbón se 

logra mejorar las propiedades mecánicas del mismo, entre ellas el CBR de los 

suelos tipo CH y OH, aunque los valores no cumplen con lo que está escrito en la 

norma, ya que no alcanzan el valor mínimo de 6% [13]. 

Ayala, Rosadio y Durán (2019), tuvieron como objetivo evaluar el efecto que ocurre 

cuando se adiciona las cenizas, que se han obtenido de la quema del carbón y la 

madera, y observar que cambios ocurren en las propiedades mecánicas de un 
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suelo arcilloso. Fue un estudio de diseño experimental. La muestra se obtuvo del 

norte del Perú se extrajo un suelo arcilloso, con alto contenido de oligoclasa y 

cuarzo. Los instrumentos que se utilizaron fueron las fichas técnicas normalizadas 

de los ensayos de laboratorios realizados. Los resultados que se obtuvieron 

indicaron que cuando se adiciona el 20% de ceniza de carbón y madera el CBR de 

la muestra se eleva notablemente de 2.2% a 9.5%, se observó un descenso de la 

MDS acorde al incremento de la cantidad de ceniza presente. Esta disminución en 

la máxima densidad seca se observa hasta alcanzar un 20% de ceniza, ya que con 

los porcentajes de 30% y 40% de ceniza, la MDS se incrementa. Se concluyó que 

la incorporación de carbón en forma de ceniza y la madera, mejoran las 

propiedades mecánicas y expansivas de un suelo [14]. 

La teoría constituye, la cáscara de huevo es la pared que protege la parte interna 

del huevo, ella cumple la función de ser el medio para lograr que se desarrolle el 

intercambio de gases y líquidos, con el medio ambiente […] la capa protectora del 

huevo tiene como compuesto principal e importante al carbonato de calcio en 

promedio, contiene un 94% de dicho compuesto [15]. Así también la cáscara de 

huevo es la cubierta exterior, […]. El uso de la cáscara de huevo se considera como 

una, alternativa de innovación tecnológica única y rentable para la mejora del suelo. 

La cáscara de huevo es un estabilizador inorgánico natural del suelo único y muy 

eficaz para su uso en la construcción y reparación de carreteras. Responde a la 

necesidad de un método probado, fiable y muy económico para crear una capa 

impermeable fuerte e irrecuperable, resistente a las condiciones climáticas 

adversas, desde temperaturas muy altas hasta condiciones muy bajas, y que se 

adapte a todo tipo de carreteras y requisitos de carga. Se destaca el uso de material 

reciclado, reconociendo la falta de recursos fácilmente disponibles […]. La capa 

protectora del huevo se encuentra conformada en su totalidad por el compuesto 

denominado carbonato de calcio (CaCO3). La cáscara de huevo es una membrana 

semiporosa, lo que indica que la humedad y el aire del medio ambiente pueden 

ingresar por los poros, […] también tiene una fina capa exterior llamada "bloom" 

que significa que pega el polvo. La cáscara de huevo no ha sido plenamente 

explorada a pesar de que existen estudios esporádicos que destacan su utilización 

en aplicaciones de ingeniería civil como material estabilizador y podría ser un buen 
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sustituto de la cal industrial, se presume lo expuesto anteriormente porque la 

composición química de la cáscara de huevo, es similar al de la cal [16]. Finalmente 

cabe resaltar que la cáscara del huevo de gallina (ES) es un subproducto de la 

avicultura que ha sido catalogado a nivel mundial como uno de los peores 

problemas ambientales. Está constituido por una estructura de tres capas, a saber, 

la cutícula en la superficie externa, una capa esponjosa (calcárea) y una capa 

interna lamelar (o mamilar). La composición química (en peso) del subproducto de 

la capa exterior del huevo consiste en carbonato de calcio en un 94%, materia 

orgánica en un 4 %, carbonato de magnesio en un porcentaje de 1 %, fosfato de 

calcio en 1 % y como colágeno tipo X, polisacáridos sulfatados. y otras proteínas. 

Este estudio se realizó para investigar las diversas características de la cáscara de 

huevo, incluida la microscopía electrónica de barrido (SEM), el tamaño de las 

partículas, la morfología de la superficie, FTIR y fluorescencia de rayos X (XRF) y 

el analizador termogravimétrico (TGA) [17]. 

Tabla 1. Composición química de la cáscara de huevo. 

Fuente: Art. de investigación. Experimental study for stabilizing clayey soil with 

eggshell powder and plastic wastes 

El porcentaje nos expresa una relación entre una parte y la unidad que ha sido 

dividida en 100 partes iguales [18], Así también el porcentaje es considerado como 
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el número de partes iguales que se toman de una cantidad total (unidad) dividida 

en 100 partes iguales, [19]. 

Los conceptos de la subrasante son los siguientes: se le denomina subrasante a la 

capa superior del terraplén, en terreno natural, soportará al pavimento, por lo tanto 

debe encontrarse en óptimas condiciones, las propiedades físicas y mecánicas nos 

ayudan a determinar en qué condiciones se encuentra la subrasante, entre las 

propiedades mecánicas tenemos a la resistencia, se mide en porcentaje a través 

del ensayo del CBR, esta capa de suelo debe tener características óptimas para 

que no sufra daños por la carga de diseño que proviene del flujo de tránsito a la 

que será sometida [20]. Así también, se le considera como la capa terminada a nivel 

de corte y relleno-movimiento de tierras, la subrasante recibe la estructura del 

pavimento y forma parte del prisma de la carretera [21] finalmente, esta capa debe 

estar conformada por suelos seleccionados, en óptimas condiciones y compactada 

en capas, para lograr un cuerpo de asiento óptimo y así soportar la carga de lo los 

vehículos que transiten [22]. 

Figura 1. Sección típica de infraestructura del camino 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos. 

La plasticidad es una propiedad física de la subrasante, la propiedad en mención 

depende de los elementos finos del suelo, esta propiedad se determina utilizando 

los ensayos de límites de consistencia, para lo cual se debe determinar los límites 

de Atterberg, gracias a ellos se puede observar la relación que existe entre el 
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contenido de humedad que proporcionan los límites de Atterberg y la sensibilidad 

que tiene el comportamiento del suelo, se debe señalar que los límites de Atterberg 

involucran a tres estados de consistencia, tales como; el límite liquido representado 

por LL, el límite plástico, representado por LP y el límite de contracción 

representado por LC, cabe señalar que el límite líquido ocurre cuando el suelo pasa 

de estado semilíquido a estado plástico, el límite plástico, ocurre cuando el suelo 

pasa de estado plástico a semisólido y se rompe, y por último el límite de 

contracción, ocurre cuando el suelo pasa de estado semisólido a sólido y deja de 

contraerse al perder humedad. Luego de haber definido los límites de Atterberg, 

podremos establecer cómo se calcula el IP del suelo, para hallar el IP se 

determinará la diferencia entre el LL y LP, esta magnitud nos ayudará a conocer 

que tan arcilloso es el suelo, asimismo cuando el suelo tenga más contenido de 

arcilla será más riesgoso para la estructura del pavimento por las características 

que esta posee [23]. Así como también, se establece el concepto del índice de 

plasticidad como la resta entre su LL y su LP […], cuando existan casos 

excepcionales donde el límite plástico o el límite líquido el no puedan calcularse, el 

IP del suelo se colocará como NP (no plástico). También se colocará (no plástico) 

cuando el LP sea mayor o igual al LL [24]. Finalmente, los LL y LP serán obtenidos 

mediante los ensayos de laboratorio, en el año 1932, el investigador Casagrande, 

propuso una carta de plasticidad que se muestra en la figura 2 allí se observa la 

línea A considerada como la más importante, con su ecuación PI=0.73(LL-20) [25] 
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Tabla 2. Clasificación de suelos según índice de Plasticidad. 

 

 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

sección suelos y pavimentos 

 

 

Figura 2. Carta de plasticidad. 

Fuente: Casagrande (1932) 
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El óptimo contenido de humedad se define como la óptima humedad en la cual las 

partículas del suelo obtendrán el mejor acomodo y como consecuencia se obtendrá 

el mayor peso volumétrico seco a la cual deberá realizarse la compactación de la 

subrasante, de obras ingenieriles, la humedad óptima facilita que las partículas del 

suelo se acomoden de tal manera que se requiera el menor trabajo de 

compactación, [26]. Cabe resaltar que, con el óptimo contenido de humedad, se 

logrará alcanzar al máximo peso específico seco del suelo [27].  

 

Para lograr obtener la densidad máxima seca de un suelo, es necesario efectuar la 

compactación utilizando la humedad óptima y una adecuada energía de 

compactación [28] asimismo los valores de la densidad máxima seca "yd " se 

determinan según la figura 3 , la densidad máxima seca se grafica contra los 

contenidos de agua, para obtener las siguientes propiedades mecánicas de suelo, 

la humedad óptima  y la máxima densidad seca,[…] el peso específico seco máximo 

teórico, para un contenido de humedad, ocurre cuando no se encuentra aire en los 

espacios vacíos significa que el grado de saturación es 100% [29]. 

 

 

Figura 3. Ecuación de la densidad máxima seca. 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica. 

 

La resistencia es una propiedad mecánica de la subrasante, en los suelos se 

presentan asentamientos inoportunos por lo tanto se debe incrementar la 

resistencia en los suelos, mediante el uso de la compactación, de esta forma 

aumenta la capacidad de respuesta ante el flujo de tránsito, logrando la disminución 

de los asentamientos [30], cabe resaltar que la resistencia se mide en porcentaje, 

y se logra determinar mediante la ejecución del ensayo de California Bearing Ratio, 

más conocido como CBR. Ensayo que se realiza en laboratorio, adaptando la 

muestra a condiciones análogas, en condiciones de humedad y densidad. Donde 
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normalmente el suelo es preparado en el laboratorio en condiciones determinadas 

de humedad y densidad. [31]. 

Tabla 3. Categorías de subrasante. 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

sección suelos y pavimentos. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación aplicada, plantea utilizar las bases teóricas de forma 

práctica para resolver problemas que enfrenta la sociedad, esta investigación se 

concentra en posibilidades concretas, de resolución de problemas, tiene como 

finalidad estudiar la realidad problemática , y para lograr alcanzar la solución utiliza 

conocimientos generales los cuales será llevados a la práctica [32], el presente 

trabajo de investigación fue de tipo aplicada porque utilizo  teorías y conocimientos 

antes planteados para evaluar el comportamiento que produce el ceniza de cáscara 

de huevo al ser incorporado en la Av. Santa Rosa, distrito Sunampe, provincia de 

Chincha, departamento de Ica 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo se centra en comprobar las hipótesis utilizando la 

recolección de datos, tiene como finalidad probar las teorías y determinar detalles 

de comportamiento, se basa en el análisis estadístico y la medición numérica [33], 

el trabajo de investigación tuvo un enfoque cuantitativo, porque mediante la 

incorporación de los porcentajes de ceniza de cáscara de huevo se realizarán 

diversas comparaciones numéricas, obteniendo variedad de resultados en 

laboratorio. 

El diseño de la investigación 

En los diseños experimentales se manipulan la variable independiente para 

observar y analizar los efectos que ocurren sobre la variable dependiente, cabe 

resaltar que cuando el investigador las manipula, logra establecer un vínculo o una 

relación causa- efecto [34], el diseño de la presente investigación es  experimental, 

porque se manipulo  la variable independiente, en este caso el ceniza de cáscara 

de huevo, para observar el efecto que provoco sobre la subrasante de la Av. Santa 

Rosa, distrito Sunampe, provincia de Chincha, departamento de Ica. 
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               Los diseños cuasiexperimentales no escogen a los grupos  de estudio al 

azar, estos son seleccionados previamente al experimento, son seleccionados a 

criterio del investigador, este diseño manipula  la variable independiente para lograr 

analizar los diversos efectos que provocan sobre la variable dependiente,[35] el 

presente estudio fue cuasi experimental porque se manipulo  la cáscara de huevo 

en forma de ceniza para lograr observar la influencia que produce en la subrasante 

de la Av. Santa Rosa, distrito Sunampe, provincia de Chincha, departamento de 

Ica. 

 

El nivel de la investigación: 

El nivel explicativo, trata de generar e identificar relaciones de causalidad, 

además, el nivel antes mencionado se enfoca en que el investigador genere 

preguntas acerca de las diversas causas que ocurren en el fenómeno de estudio 

[36], el nivel de investigación del presente trabajo fue de tipo explicativo porque se 

explicará las técnicas y procedimientos de los diversos ensayos que se realizarán. 

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Existen dos tipos de variables independiente y dependiente, tiene la 

característica de ser medido y observado por los investigadores [37]. 

 

Variable 1 : Ceniza de cáscara de huevo  

Variable 2 : Subrasante 

 

Cuando se utiliza la operacionalización de variables, el investigador utiliza a los 

indicadores como instrumentos de observación, lo que facilita una visión 

panorámica de cada una de las dimensiones de la variable general [38]. (Ver matriz 

de Operacionalización en el anexo 1). 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

El universo o población se define como un conjunto que tiene como 

características; ser accesible, definido y limitado, la población debe cumplir con una 

serie de condiciones impuestas por el investigador, estas deben cumplir con los 

criterios esperados [39]. En el siguiente trabajo de investigación se tuvo como 

población la subrasante de la Av. Santa Rosa, distrito Sunampe, provincia de 

Chincha, departamento de Ica, que tiene una longitud de 1,665 m, abarcando unas 

6 cuadras que en sus alrededores se puede observar viviendas, con un ancho de 

vía de 12 m, este tramo tiene una longitud de 875.22m y en el tramo siguiente en 

sus alrededores se observa vegetación. 

 

Muestra:  

Es un subconjunto de la población, que el investigador toma de interés, y 

sobre el cual se recolectará datos para la investigación, se le considera como un 

subgrupo representativo de la población debe delimitarse de antemano con 

precisión [40] para la presente investigación se utilizó como muestra,  el suelo 

extraído de tres calicatas de la subrasante de la Av. Santa Rosa, distrito Sunampe, 

provincia de Chincha, departamento de Ica, que tiene una longitud de 285 metros, 

y un ancho de vía de 12 m,  cabe resaltar que el tramo a usar abarca la primera y 

segunda cuadra de la Av. Santa Rosa. 

 

Muestreo:   

El muestreo involucra que tipo de muestra se usará en la investigación, para 

este caso la muestra es no probabilística, también se le denomina muestra dirigida, 

para seleccionar este tipo de muestra se tendrá en cuenta las características de la 

investigación y no la probabilidad [41], la presente investigación fue de muestreo 

no probabilístico ya que las muestras, serán tomadas teniendo en cuenta 

características de la investigación, a criterio del investigador. 

 

Unidad de análisis:  

Es el fragmento de contenido tanto visual, auditivo y textual, que el 

investigador analiza para obtener similitudes o diferencias entre las unidades, [42] 
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la investigación tuvo como unidad de análisis al suelo extraído de tres calicatas de 

la subrasante de la Av. Santa Rosa. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

La técnica que se usó fue  la observación, es un procedimiento que permite 

conocer al investigador de forma directa el tema a estudiar, nos permite describir y 

analizar diversas situaciones de la realidad problemática [43], la técnica utilizada 

para el presente trabajo de investigación es la observación, con esta técnica 

conseguimos recolectar datos, cabe resaltar que mediante el uso de los ensayos 

de laboratorio se logró describir y analizar el objeto de estudio y lograr resultados 

esperados.  

Instrumentos de recolección de datos 

     Los instrumentos de recolección de datos son la herramienta de medición 

que el investigador usa para lograr cotejar el trabajo conceptual, para lograr 

recolectar apropiadamente datos cuantitativos debe lograr: confiabilidad, validez y 

objetividad [44]. En el trabajo de investigación se utilizó guías de observación (Ver 

anexo 3). 

Validez 

La validez se define como el grado en que un método o técnica sirve para 

calcular la efectividad de lo se está midiendo. Demuestra medir lo que realmente 

se desea medir cuando se utiliza el instrumento y se obtienen los resultados [45]. 

Por lo tanto, la validez refleja la capacidad que tiene el instrumento para medir la 

variable que se está midiendo, asimismo, refleja la garantía de los datos obtenidos 

en el estudio, se encontrará validada por tres especialistas. (Ver anexo 4). 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Es la facultad del instrumento para generar resultados semejantes cuando 

se realiza el procedimiento por segunda vez en condiciones parecidas a la inicial. 

De esta forma se generan correlaciones [46]. Por lo tanto, se entiende que la 
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confiabilidad es la capacidad en que un instrumento produce resultados 

congruentes en situaciones parecidas, los instrumentos deben contar con el 

certificado de calibración que garanticen los datos obtenidos en él laboratorio. (Ver 

anexo 4) 

 

3.5. Procedimientos:  

       Para lograr la presente investigación se tuvo que realizar los estudios de suelos 

correspondientes, por medio de ensayos en laboratorio, realizando primero la 

identificación del lugar a intervenir, mediante la inspección ocular se determina las 

características y dimensiones, como ancho de vía, longitud, etc. Luego se procedió 

a realizar   tres calicatas para la extracción del suelo, las dimensiones de las mismas 

eran 1.20 m x 1.20 m, con una profundidad de 1.50 m. Las calicatas se realizaron 

como lo establece la norma técnica CE.010 Pavimentos Urbanos, cada 1500 m2 

por que la Av. Santa Rosa es una vía colectora. 

   

Figura 4.  Calicata 1 

km 00+35 

Figura 5.  Calicata 2 

km 00+160 

Figura 6.  Calicata 3 

km 00+285 
 

Se extrajo de cada calicata 150 kg de suelo, teniendo las consideraciones MTC E 

104 conservación y transporte de muestras de suelos, teniendo un total de 450 kg 

de suelo. 
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Para obtener la ceniza de cáscara de huevo, primero se recolectó 33.5 kg de 

cáscara de huevo de panaderías, chifas, pastelerías, aproximadamente un intervalo 

de 3 kg a 5 kg, por día durante 10 días consecutivos,   se procedió a lavarlos  en 

abundante agua limpia, luego se dejó secar al aire libre por siete días, terminado el 

tiempo de secado se trituro la cáscara de huevo con ayuda de una molienda, para 

lograr transformarlo en polvo, se pesó y se  obtuvo 32 kg de polvo de cáscara de 

huevo, luego se procedió a la calcinación, para ello se necesitó construir un horno 

artesanal de las siguientes  dimensiones, 76cm x 67cm x 47cm alcanzó una 

temperatura constante entre 350ºC a 450ºC, logrando una temperatura promedio 

de 404ºC  por un tiempo de 3:30 horas, se logró controlar la temperatura con el 

instrumento denominado termómetro con cuatro termocuplas, luego de la 

calcinación se obtuvo 15.80 kg de ceniza de cáscara de huevo, que fue tamizada 

por la malla Nº200, obteniendo 11.20kg. 

   

Figura 7.  Secado de 

cáscara de huevo. 

Figura 8. Termómetro Figura 9.  Calcinación de 

polvo de cáscara de 

huevo 

 

Luego de haber obtenido la muestra se procedió a realizar la clasificación del suelo 

de las tres calicatas, donde se obtuvieron los siguientes resultados. 
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Tabla 4. Clasificación de suelo C-01, C-02 y C-03 

Tabla 5. Características de C-01, C-02 y C-03 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra LL LP IP 
CH 

(%) 
%Grava %Arena %Finos 

DMS 

(gr/cm3) 

OCH 

(%) 

CBR 

(%) 

C - 01 37 21 16 3.89 1.33 42.09 56.57 1.92 11.18 6.7 

C - 02 40 22 18 4.14 0.56 36.23 63.20 1.93 11.50 5.6 

C - 03 NP NP NP 6.60 0.55 74.16 25.30 1.91 11.05 9.5 

 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

       Los ensayos realizados en el trabajo de investigación, estuvieron analizados 

mediante los ensayos de laboratorio, se debe señalar que los resultados obtenidos 

fueron plasmados en hojas de cálculo del programa Microsoft Excel, para poder 

elaborar gráficos y tablas y lograr comparar resultados, cabe resaltar que se 

utilizaron formatos de registro de datos, obtenidos de las normas técnicas 

peruanas. 

 

 

SUSCS AASHTO 

(ASTM D2487) (D3282)

CL A-6 (6)

CL A-7 (10)

SM A-2-4 (0)

C - 03
Arena limosa

Muestra

Clasificación de suelo

C - 01
Arcilla arenosa de baja plasticidad

C - 02
Arcilla arenosa de baja plasticidad
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3.7. Aspectos éticos: 

Para realizar la presente investigación se tuvo en cuenta, las normas técnicas 

peruanas, tesis nacionales e internacionales, guía ISO 690-2010, artículos de 

investigación, obtenidas de bases de datos como scopus, scielo, etc. Con el fin de 

obtener una alternativa innovadora y económica para lograr el mejoramiento de la 

subrasante mediante la estabilización de suelos usando la ceniza de cáscara de 

huevo como agente estabilizador, así mismo se cumplió con los lineamientos 

brindados por la universidad cesar vallejo en todo su desarrollo. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El presente trabajo de investigación se realizó en la Av. Santa Rosa, en el distrito 

de Sunampe, provincia de Chincha, departamento de Ica. 

Figura 10. Mapa político del Perú 

Figura 11.  Mapa político del 

departamento de Ica. 
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Ubicación del proyecto 

Limites 

Norte  : Delimita con el distrito Grocio Prado.  

Sur  : Delimita con el distrito Chincha Baja. 

Este  : Delimita con el distrito Chincha Alta. 

Oeste  : Delimita con el distrito Tambo de Mora. 

Ubicación geográfica 

Las coordenadas geográficas del distrito de Sunampe son las siguientes:  Latitud 

Sur de 13° 25' 37'', y Longitud Oeste de 76° 9' 54'', tiene un área de 16,00 km², 

además presenta una altitud de 64 m.s.n.m. Según la INEI hasta el 2020 contaba 

con una población de 33046 habitantes. 

Figura 12. Mapa de la provincia de Chincha. 

Figura 13.  Mapa del distrito de Sunampe. 
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Clima 

El clima del distrito de Sunampe, se comporta de la siguiente manera, los tiempos 

de verano se describen como nublados, húmedos, calurosos y áridos en cambio 

los tiempos de inviernos son cómodos, secos y en su mayoría despejados. Con el 

paso de los años, la temperatura generalmente varía de 16 °C a 28 °C y rara vez 

desciende a menos de 14 °C o asciende a más de 30 °C. 

 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo en el índice de plasticidad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022. 

 

 

 

Figura 14.  Muestras de suelo patrón.               Figura 15.  Muestras de suelo patrón 

después de incorporar CCH.               

 

Tabla 6. Representación del índice de plasticidad adicionando CCH 

 

Descripción Límite liquido (%) Límite plastico(%) Índice de plasticidad(%) % variación

Muestra patrón 40.00 22.00 18.00 100.00%

Muestra + 3% CCH  39.00 21.00 18.00 100.00%

Muestra + 6% CCH 38.00 20.00 18.00 100.00%

Muestra + 9% CCH 39.00 22.00 17.00 94.44%

Muestra + 12% CCH 37.00 21.00 16.00 88.89%
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Figura16.  Representación del índice de plasticidad. 

 

Según la tabla 6 y la figura 16, se puede observar que el límite líquido del suelo 

patrón es 40%, el límite plástico es 22%, por lo tanto el índice de plasticidad es 

18%, asimismo cuando se adiciono los porcentajes de 3%, 6%,9% y 12% de ceniza 

de cáscara de huevo(CCH) se obtuvo, como límite líquido los siguientes resultados, 

39%,38%,39% y 37%,respectivamente, los resultados del límite plástico fueron, 

21%,20%,22% y 21%   para cada porcentaje antes mencionado, asimismo se 

obtuvo los valores del índice de plasticidad de 18%, 18%, 17% y 16%, cuando se 

incorpora CCH en las siguientes dosificaciones de 3%,6%,9% y 12%.  

 

Objetivo específico 2: Demostrar la influencia de la incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo en el óptimo contenido de humedad de la subrasante en la Av. 

Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022. 
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Tabla 7. Representación del OCH adicionando CCH 

 

 

 

Figura19.  Representación del óptimo contenido de humedad. 

 

Según la tabla 7 y figura 19, se visualizó que el suelo patrón obtuvo una humedad 

optima, de 11.50%, cuando se incorpora los porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de 

ceniza de cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 11.73%, 

11.95%, 12.23% y 12.51% respectivamente. 

 

Descripción
Optimo contenido de 

humedad (%)
% variación 

Muestra patrón 11.50% 100.00%

Muestra + 3% CCH 11.73% 102.00%

Muestra + 6% CCH 11.95% 103.91%

Muestra + 9% CCH 12.23% 106.35%

Muestra + 12% CCH 12.51% 108.78%

Figura 17.  Peso del suelo patrón, para 

el ensayo de Proctor modificado.               

Figura 18.  Colocación de capas del 

ensayo de Proctor modificado +CCH               
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo en la densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa 

Rosa- Chincha- Ica, 2022. 

Figura 20.  Peso de la ceniza de cáscara 

de huevo.     

Figura 21.  Golpes con el martillo.         

Tabla 8. Representación de la densidad máxima seca adicionando CCH 

Descripción
Densidad máxima seca 

(gr/cm3) % variación

Muestra patrón
1.93 100.00%

Muestra + 3% CCH 
1.91 98.96%

Muestra + 6% CCH 
1.90 98.45%

Muestra + 9% CCH 
1.89 97.93%

Muestra + 12% CCH 
1.87 96.89%
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Figura 22.  Representación de la densidad máxima seca adicionando CCH. 

 

Según la tabla 8 y figura 22, se visualizó que el suelo patrón tiene una densidad 

máxima seca, de 1.93 gr./cm3, cuando se adiciona las dosificaciones de 3%, 6%, 

9% y 12% de cáscara de huevo en forma de ceniza se obtuvo como resultados los 

siguientes valores 1.91 gr./cm3, 1.90 gr./cm3, 1.89 gr./cm3, y 1.87 gr./cm3, 

respectivamente. 

 

Objetivo específico 4: Demostrar la influencia de la incorporación de ceniza de 

cáscara de huevo en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022. 

 

Figura 23.  Preparación de muestra de 

suelo patrón y CCH.               

Figura 24.  Ensayo de CBR.               
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Tabla 9. Representación de la resistencia adicionando CCH  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 25.  Representación de la resistencia 

 

Según la tabla 9 y figura 25, se observó, que el suelo patrón obtuvo una resistencia 

al 95% de la DMS de 3.20%, cuando se incorpora los porcentajes de 3%, 6%, 9% 

y 12% de ceniza de cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 

3.40%, 4.50%, 4.80% y 5.00% respectivamente. Asimismo, se visualizó, que el 

suelo patrón obtuvo una resistencia al 100% de la densidad máxima seca (DMS) 

de 5.60%, cuando se adiciona los porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de 

Descripción Resistencia 95%MDS Resistencia 100%MDS % variación

Muestra patrón
3.20% 5.60% 100.00%

Muestra + 3% CCH 
3.40% 5.70% 101.79%

Muestra + 6% CCH 
4.50% 6.30% 112.50%

Muestra + 9% CCH 
4.80% 6.80% 121.43%

Muestra + 12% CCH 
5.00% 7.40% 132.14%

Muestra
patrón

Muestra +
3% CCH

Muestra +
6% CCH

Muestra +
9% CCH

Muestra +
12% CCH

Resistencia 95%MDS 3.20% 3.40% 4.50% 4.80% 5.00%

Resistencia 100%MDS 5.60% 5.70% 6.30% 6.80% 7.40%

3.20% 3.40%

4.50% 4.80% 5.00%
5.60% 5.70%

6.30%
6.80%

7.40%

0.00%
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%
6.00%
7.00%
8.00%

%
 R

es
is

te
n

ci
a

Dosificación

Resistencia

Resistencia 95%MDS Resistencia 100%MDS
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cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 5.70%, 6.30%, 6.80% 

y 7.40% respectivamente. 

Contrastación de hipótesis  
 

Prueba de normalidad  

1. Planteamiento de normalidad 

𝐻0 : Los valores de la variable índice de plasticidad presentan normalidad. 

𝐻1 : Los valores de la variable índice de plasticidad no presentan normalidad. 

 

2. Nivel de significancia.  

a=5%=0.05 

 

3. Prueba estadística. 

n>50……K-s 

n<=50         S-w 

 

Tabla 10. Prueba de normalidad del índice de plasticidad.  

 

4. Regla de decisión. 

Si p-valor<=0.05 

Queda denegada la hipótesis nula 

0.089>0.05 

Por lo tanto; se acepta la hipótesis nula.  

5. Conclusión. 

El conjunto de valores correspondientes a la variable índice de plasticidad, 

presentan normalidad con un grado de significancia del 5%.  
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Correlación de Pearson 

1. Planteamiento de normalidad

𝐻0 : La incorporación de ceniza de cáscara de huevo no logra mejorar el

índice de plasticidad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022. 

𝐻1 : La incorporación de ceniza de cáscara de huevo logra mejorar el índice 

de plasticidad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 

2022. 

2. Nivel de significancia

a=5%=0.05

3. Coeficientes de relación de Pearson

Tabla 11. Correlaciones del índice de plasticidad. 

P valor=0.047 

4. Regla de decisión

Si p-valor<=0.05

Queda denegada la hipótesis nula

Entonces se acepta la hipótesis alterna

P valor=0.047

0,047<0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna. 
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5. Conclusión  

La adición de cáscara de huevo en forma de ceniza (CCH) logra mejorar el 

índice de plasticidad de la subrasante, existe una evidencia significativa para 

decir que la variable índice de plasticidad está relacionada de manera directa 

y negativa con la adición de cáscara de huevo en forma de ceniza de (r=-

0,884). 

 

Prueba de normalidad  

1. Planteamiento de normalidad 

𝐻0 : Los valores de la variable óptimo contenido de humedad presentan 

normalidad. 

𝐻1 : Los valores de la variable óptimo contenido de humedad no presentan 

normalidad. 

 

2. Nivel de significancia.  

a=5%=0.05 

 

3. Paso 3: Prueba estadística. 

n>50……K-s 

n<=50         S-w 

 

Tabla 12. Pruebas de normalidad del OCH. 

 
4. Regla de decisión. 

Si p-valor<=0.05 

Queda denegada la hipótesis nula. 

0.957>0.05 

Por lo tanto; se acepta la hipótesis nula. 
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5. Conclusión. 

Los valores correspondientes a la variable óptimo contenido de humedad, 

presentan normalidad con un grado de significancia del 5%. 

 

Correlación de Pearson 

 

1. Planteamiento de normalidad 

𝐻0 : La ceniza de cáscara de huevo no influye de manera favorable en el 

óptimo contenido de humedad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022. 

𝐻1 : La ceniza de cáscara de huevo influye de manera favorable en el óptimo 

contenido de humedad de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022. 

2. Nivel de significancia 

a=5%=0.05 

3. Coeficientes de relación de Pearson 

 

Tabla 13. Correlación del óptimo contenido de humedad. 

 

P valor=0.000079 
 

4. Regla de decisión  

Si p-valor<=0.05 

Queda denegada la hipótesis nula 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

P valor=0.000079 

0.000079<0.05 
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Entonces se acepta la hipótesis alterna. 

5. Conclusión

Cuando se incorpora ceniza de cáscara de huevo (CCH) a la subrasante de

la AV. Santa Rosa ocurre una evidencia significativa para decir que, el

óptimo contenido de humedad está relacionado de manera directa y positiva

cuando se incorpora la CCH. (r=0.998)

Prueba de normalidad 

1. Planteamiento de normalidad

𝐻0 : Los valores de la densidad máxima seca presentan normalidad.

𝐻1 : Los valores de la densidad máxima seca no presentan normalidad.

2. Nivel de significancia.

a=5%=0.05

3. Prueba estadística.

n>50……K-s

n<=50  S-w

Tabla 14. Pruebas de normalidad de la DMS. 

4. Regla de decisión.

Si p-valor<=0.05

Queda denegada la hipótesis nula

1.00>0.05

Por lo tanto; se acepta la hipótesis nula

5. Paso 5: Conclusión.
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Los valores correspondientes de la variable densidad máxima seca, 

presentan normalidad con un grado de significancia del 5%. 

 

Correlación de Pearson 

1. Planteamiento de normalidad. 

𝐻0 : La ceniza de cáscara de huevo no influye de manera favorable en la 

densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022. 

𝐻1 : La ceniza de cáscara de huevo influye de manera favorable en la 

densidad máxima seca de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- 

Ica, 2022 

2. Nivel de significancia 

a=5%=0.05 

3. Coeficientes de relación de Pearson 

Tabla 15. Correlación de la densidad máxima seca. 

 

P valor=0.001 
 

4. Regla de decisión  

Si p-valor<=0.05 

Queda denegada la hipótesis nula 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

P valor=0.001 

0.001<0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna. 
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5. Conclusión

Existe evidencia significativa para decir que la variable máxima densidad

seca está relacionada de manera directa y negativa con la incorporación de

la cáscara de huevo en forma de ceniza, por lo tanto; la ceniza de cáscara

de huevo influye de manera favorable en la máxima densidad seca de la

subrasante en la Av. Santa Rosa(r=-0.990).

Prueba de normalidad 

1. Planteamiento de normalidad

𝐻0 : Los valores de la variable resistencia presentan normalidad.

𝐻1 : Los valores de la variable resistencia no presentan normalidad.

2. Nivel de significancia.

a=5%=0.05

3. Prueba estadística.

n>50……K-s

n<=50         S-w 

Tabla 16. Pruebas de normalidad del CBR. 

4. Regla de decisión.

Si p-valor<=0.05

Queda denegada la hipótesis nula

0.613>0.05

Entonces se acepta la hipótesis nula

5. Paso 5: Conclusión.

Los valores correspondientes a la variable CBR, presentan normalidad con

un grado de significancia del 5%.
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Correlación de Pearson 

1. Planteamiento de normalidad

𝐻0 : La incorporación de ceniza de cáscara de huevo no influye de forma

favorable en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022. 

𝐻1 : La incorporación de ceniza de cáscara de huevo influye de forma 

favorable en la resistencia de la subrasante en la Av. Santa Rosa- 

Chincha- Ica, 2022. 

2. Nivel de significancia

a=5%=0.05

3. Coeficientes de relación de Pearson

Tabla 17. Correlaciones del CBR.

P valor=0.003 
4. Regla de decisión

Si p-valor<=0.05

Queda denegada la hipótesis nula

Entonces se acepta la hipótesis alterna

P valor=0.003

0.003<0.05

Entonces se acepta la hipótesis alterna.

5. Conclusión

La adición de CCH influye de forma favorable en la resistencia de la

subrasante de la Av. Santa Rosa, existe evidencia significativa para decir

que la variable resistencia está relacionada de manera directa y positiva con

la cáscara de huevo en forma de ceniza (r=0.982).



41 

V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Del resultado de esta investigación, el índice de plasticidad del suelo 

patrón fue 18%, al incorporar las dosificaciones de 3% y 6% de ceniza de cáscara 

de huevo se obtuvo un IP de 18% para ambos porcentajes, cuando se incorporó 

los porcentajes de 9% y 12% se obtuvo un IP de 17% y 16% respectivamente. Por 

lo que concuerdo con la investigación de Vidal (2021), quien tuvo como resultados, 

el descenso del índice de plasticidad, en estado natural el suelo tenía un índice de 

plasticidad de 30% y cuando se adicionaron los porcentajes de 5%, 10% y 15% de 

ceniza de cáscara de huevo, se logró minimizar el índice de plasticidad a 28%, 27% 

y 26% respectivamente, Asimismo concuerdo con la investigación de Muhammad 

y otros (2021) que obtuvieron como resultado, el descenso del índice de plasticidad 

de 9.8%  a 5.06%, concuerdo con ambas investigaciones porque, el índice de 

plasticidad se reduce, en la primera investigación se observa, que cuando incorpora 

las dosificaciones de la ceniza de cáscara de huevo el IP desciende hasta un 

13.33%, al adicionar el 15% de CCH, en el presente trabajo de investigación, se 

visualizó que cuando se añade los porcentajes de 3% y 6% de CCH, el índice de 

plasticidad se mantiene, y cuando se incorpora la cáscara de huevo en forma de 

ceniza en los porcentajes de 9% y 12%, se observa un descenso del índice de 

plasticidad. Asimismo, en la segunda investigación, el autor obtiene un descenso 

del 48.4% del Índice de plasticidad, ya que utiliza una combinación de 6% de humo 

de sílice y 9% de ceniza de cáscara de huevo, cuando se realizó el trabajo de 

investigación se obtuvo, un descenso de 11.11%, utilizando solo ceniza de cáscara 

de huevo.  

Figura 26.  Comparación del índice de plasticidad 
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Discusión 2: Del resultado de esta investigación, el óptimo contenido de humedad 

del suelo patrón fue 11.50%, al incorporar las dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% 

de ceniza de cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 11.73%, 

11.95%, 12.23% y 12.51% respectivamente. Por lo que concuerdo con el trabajo 

de investigación de Muhammad y otros (2021), que obtuvieron como resultado que 

la humedad optima, se incrementara del 19% a 20.8%, cuando se le añade al caolín 

una  combinación de cáscara de huevo en forma de ceniza  y  el humo de sílice, 

asimismo concuerdo con Jafer y otros (2018) porque en su trabajo de investigación 

obtiene como resultado que, OCH aumenta de 23% a 30.5%, agregando el 15% de 

cenizas volantes con alto contenido de calcio, a una muestra de arcilla limosa, este 

comportamiento se atribuye al alto contenido de CaO, además  concuerdo con la 

investigación de Vidal (2021), porque el óptimo contenido de humedad, se 

incrementa de 15.3% a 17.7%, agregándole el 15% de cáscara de huevo en forma 

de ceniza  a una muestra de suelo CH,  concuerdo   con las tres  investigaciones 

porque, en la presente investigación el OCH  se incrementa, en la primera 

investigación se observa, que la humedad optima  aumenta en un porcentaje de 

8.7% cuando se le adiciona ambos componentes (6% de humo de sílice + 9% de 

ceniza de cáscara de huevo) al caolín, en el caso de la segunda investigación, se 

nota un aumento de 33.0% cuando agregan 15% de cenizas volantes con alto 

contenido de calcio a la arcilla limosa. En la tercera investigación el OCH se 

incrementa en un 16% adicionándole a la muestra CH el 15% de ceniza de cáscara 

de huevo. Cabe resaltar que la presente investigación el óptimo contenido de 

humedad se incrementa en 8.78%, además cabe precisar que solo se utilizó ceniza 

de cáscara de huevo, no se realizó ninguna combinación con otro material.  

Figura 27.  Comparación del OCH 
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Discusión 3: Del resultado de esta investigación, la densidad máxima seca del suelo 

patrón fue 1.93 gr./cm3, al incorporar las dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% de 

ceniza de cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 1.91 

gr./cm3, 1.90 gr./cm3, 1.89 gr./cm3, y 1.87 gr./cm3 respectivamente. Por lo que 

concuerdo con la investigación de Jafer y otros (2018), que con la introducción del 

15% de cenizas volantes con alto contenido de calcio a una arcilla limosa, ocurre 

un efecto relevante, que disminuye la densidad máxima seca (DMS) de 1.56 

gr./cm3 para el suelo en estado natural a 1,40 gr./cm3, este comportamiento se 

atribuye al alto contenido de CaO. Asimismo, concuerdo con la investigación de 

Vidal (2021), donde obtuvo que la DMS se reduce, de 1.76 gr./cm3 a 1.59 gr./cm3, 

cuando se le incorpora el 15% de cáscara de huevo en forma de ceniza a una 

muestra de suelo CH. Además, concuerdo con la investigación de Muhammad y 

otros (2021), que obtuvieron como resultado que la máxima densidad seca se 

reduce de1.61 gr./cm3 a 1.52 gr./cm3, cuando se incorpora el 6% de humo de sílice 

+ 9% de ceniza de cáscara de huevo, al caolín. Concuerdo con las tres

investigaciones porque, en la presente investigación la densidad máxima seca se 

reduce en un 3.11%, cuando se le adiciona el 12% de la ceniza de cáscara de 

huevo (CCH), cabe resaltar que en la primera investigación utilizaron cenizas 

volantes con alto contenido de calcio y la DMS se redujo en un 10.26% , en la 

segunda investigación disminuyó en un 9.66%, y la tercera investigación tuvo un 

descenso de 5.5%. 

Figura 28.  Comparación de la DMS. 
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Discusión 4: 

Del resultado de esta investigación, la resistencia del suelo patrón al 95% de la 

DMS fue de 3.20%, cuando se incorpora las dosificaciones de 3%, 6%, 9% y 12% 

de ceniza de cáscara de huevo (CCH) se obtuvo los siguientes valores de 3.40%, 

4.50%, 4.80% y 5.00% respectivamente. Asimismo, se visualizó, que el suelo 

patrón obtuvo una resistencia al 100% de la DMS de 5.60%, y cuando se adiciona 

los porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de cáscara de huevo (CCH) se 

obtuvo los siguientes valores de 5.70%, 6.30%, 6.80% y 7.40% respectivamente. 

Por lo que concuerdo con la investigación de Vidal (2021), quien tuvo como 

resultados, en cuanto al CBR, de la muestra más desfavorable arrojo un resultado 

de 5.0% el cual va aumentando cuando se adiciona cáscara de huevo en forma de 

ceniza en los porcentajes de 5%, 10% y 15%, los resultados que se obtuvieron 

fueron, 6.8%, 8.7% y 10.1% respectivamente, teniendo un aumento de resistencia 

de 102.00% cuando incorpora el 15% de la ceniza de cáscara de huevo concuerdo 

con la investigación de Vidal, pero cabe resaltar  que en la presente investigación 

el CBR aumenta en un 32.14% respecto al suelo patrón, se precisa que el  CBR 

aumenta y es favorable. 

Figura 29.  Comparación del CBR. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: La ceniza de cáscara de huevo (CCH), influye de manera favorable 

en el índice de plasticidad de la subrasante conformada por arcilla arenosa de baja 

plasticidad cuando se incorpora las dosificaciones de CCH, cabe resaltar que 

cuando la dosificación aumenta el índice de plasticidad disminuye, logrando un 

descenso del 11.11%, con la incorporación del 12% de CCH. 

Conclusión 2: Cuando se adiciona las dosificaciones de ceniza de cáscara de huevo 

(CCH) el óptimo contenido de humedad aumenta, alcanzando un incremento de 

8.87%, al incorporar el 12% de CCH, este comportamiento se atribuye al alto 

contenido de óxido de calcio (CaO).  

Conclusión 3: Cuando se le incorpora los porcentajes de ceniza de cáscara de 

huevo (CCH), la máxima densidad seca disminuye, alcanzando un descenso de 

3.11% al adicionar el 12% de CCH, este comportamiento se le atribuye a que el 

óxido de calcio absorbe gran cantidad de agua.  

Conclusión 4: La ceniza de cáscara de huevo (CCH), influye de manera favorable 

en la resistencia de la subrasante conformada por arcilla arenosa de baja 

plasticidad cuando se añade los porcentajes de CCH, cabe precisar que cuando la 

dosificación aumenta la resistencia aumenta, alcanzando el 32.14% cuando se le 

adiciona el 12% de ceniza de cáscara de huevo. Pasando de esta forma de una 

subrasante pobre a una subrasante regular como se encuentra establecido en el 

Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección suelos y 

pavimentos. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Teniendo como base los resultados obtenidos de la presente 

investigación y la bibliografía, se recomienda el uso de la ceniza de cáscara de 

huevo para lograr reducir el índice de plasticidad, asimismo se sugiere utilizar otros 

porcentajes de dosificación, mayores al 12% para observar que sucede.  

Recomendación 2: Se recomienda a consideración del lector y al de la comunidad 

estudiantil, seguir investigando acerca   de la influencia de la ceniza de cáscara de 

huevo (CCH), ya que provoca un incremento en el óptimo contenido de humedad, 

causa atribuible a que la CCH, absorbe mayor cantidad de agua. 

Recomendación 3: Teniendo como base la bibliografía y los resultados obtenidos 

en la presente investigación se recomienda, seguir indagando en la influencia de la 

ceniza de cáscara de huevo (CCH), ya que provoca un ligero descenso en la 

densidad máxima seca, causa que se le atribuye al contenido de óxido de calcio 

(CaO). 

Recomendación 4: Se recomienda la dosificación del 12% de ceniza de cáscara 

de huevo (CCH) para lograr el incremento del CBR en la subrasante conformada 

por arcilla arenosa de baja plasticidad, Asimismo se sugiere utilizar ceniza de 

cáscara de huevo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

conformado por arcilla arenosa de baja plasticidad (CL). 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 
 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 

 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 4. Validez 

 

 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO SI CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES/SUGERENCIAS

Temperatura 350ºC - 440ºC Fichas de control de temperatura X

Porcentaje 3% 6% 9% 12% Fichas de observación X

Propiedades 

Físicas

Índice de 

plasticidad (%)
Ensayo de límites de consistencia X

Óptimo contenido 

de humedad (%)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Densidad máxima 

seca (gr/cm3)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Resistencia (%)
Ensayo de CBR  AASHTO T 274,MTC 

– E128
X

Fecha 28/02/2022

Nota: Las DIMENSIONES e INDICADORES solo si proceden, en dependencia de la naturaleza de la investigación y de las variables.

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE OBTENCION DE DATOS

Título de la investigación: Incorporación de ceniza de cáscara de huevo para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022

Apellidos y nombres del Investigador: Aldoradin Madueño Carolina Antonia

Apellidos y nombres del experto: Díaz Echegaray Nathalie Stephanie.

ASPECTO POR EVALUAR OPINION DEL EXPERTO

Ceniza de Cáscara 

de Huevo

Subrasante
Propiedades 

Mecánicas

Firma del experto



 

 

 

 

 

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO SI CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES/SUGERENCIAS

Temperatura 350ºC - 440ºC Fichas de control de temperatura X

Porcentaje 3% 6% 9% 12% Fichas de observación X

Propiedades 

Físicas

Índice de 

plasticidad (%)
Ensayo de límites de consistencia X

Óptimo contenido 

de humedad (%)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Densidad máxima 

seca (gr/cm3)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Resistencia (%)
Ensayo de CBR  AASHTO T 274,MTC 

– E128
X

Fecha 28/02/2022

Nota: Las DIMENSIONES e INDICADORES solo si proceden, en dependencia de la naturaleza de la investigación y de las variables.

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE OBTENCION DE DATOS

Título de la investigación: Incorporación de ceniza de cáscara de huevo para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022

Apellidos y nombres del Investigador: Aldoradin Madueño Carolina Antonia

Apellidos y nombres del experto: Jorqueda Gutiérrez Eduardo Renee

ASPECTO POR EVALUAR OPINION DEL EXPERTO

Ceniza de Cáscara 

de Huevo

Subrasante
Propiedades 

Mecánicas

Firma del experto



 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO SI CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES/SUGERENCIAS

Temperatura 350ºC - 440ºC Fichas de control de temperatura X

Porcentaje 3% 6% 9% 12% Fichas de observación X

Propiedades 

Físicas

Índice de 

plasticidad (%)
Ensayo de límites de consistencia X

Óptimo contenido 

de humedad (%)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Densidad máxima 

seca (gr/cm3)

Ensayo de proctor modificado   ASTM 

D-1557,MTC–E115
X

Resistencia (%)
Ensayo de CBR  AASHTO T 274,MTC 

– E128
X

Fecha 01/03/2022

Nota: Las DIMENSIONES e INDICADORES solo si proceden, en dependencia de la naturaleza de la investigación y de las variables.

Título de la investigación: Incorporación de ceniza de cáscara de huevo para el mejoramiento de la subrasante en la Av. Santa Rosa- Chincha- Ica, 2022

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE OBTENCION DE DATOS

Apellidos y nombres del Investigador: Aldoradin Madueño Carolina Antonia

Apellidos y nombres del experto: Quispe Berrocal, Gisela Liliana.

ASPECTO POR EVALUAR OPINION DEL EXPERTO

Ceniza de Cáscara 

de Huevo

Propiedades 

Mecánicas

Subrasante

Firma del experto



 

 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

Foto 01: Av. Santa Rosa Foto 02: Calicata 01 

  

Foto 03: Paredes de la calicata 01 Foto 04: Extracción de muestra de la 
calicata 01 

 

 

Foto 05: Calicata 02 Foto 06: Paredes de la calicata 02 

 



 

 

 

 

Foto 07: Medidas de la calicata 02 Foto 08: Calicata 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 09: Paredes de la calicata 03 Foto 10: Profundidad de la calicata 03 

 

 

 

 

Foto 11: Recolección de cáscara de 

huevo. 
Foto 12: Extendido de cáscara de huevo. 

 



 

 

 

Foto 13: Secado de cáscara de huevo. Foto 14: Triturado de cáscara de huevo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 15: Polvo de cáscara de huevo. Foto 16: Peso de polvo de cáscara de 
huevo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 17: Horno artesanal. 

 

Foto 18: Termómetro con cuatro 

termocuplas. 

 



 

  

Foto 19: Obtención de la ceniza de cáscara de 

huevo. 

Foto 20: Ensayo de análisis 

granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 21: Proceso de lavado de muestra. Foto 22: Proceso de secado de muestra. 

 

 

Foto 23: Incorporación de muestra en las 

mallas. 

Foto 24: Tamizado. 



 

  

Foto 25: Preparación de la muestra para 

realizar los límites de consistencia. 

 

Foto 26: Muestra +CCH en dosificaciones 

de 3%, 6%, 9% y 12%. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27: Peso de suelo patrón, para el 

ensayo de Proctor modificado. 

Foto 28: Ensayo de Proctor modificado- 

método A. 

 

 

 

Foto 29: Golpes en el ensayo de Proctor 

modificado. 

Foto 30: Peso del suelo patrón en el 

ensayo de Proctor modificado. 



 

  

Foto 31: Muestras para ser secadas en el 

horno. 

Foto 32: CBR al suelo patrón. 

  

Foto 33: Incorporación del agua a la 

muestra. 

Foto 34: Muestra dividida en 5 capas 

iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 35: Compactación de cada capa. Foto 36: CBR del suelo patrón en estado 

sumergido. 



 

  

Foto 37: Ensayo de Proctor modificado. Foto 38: Peso de la ceniza de cáscara de 

huevo+ dosificación de 3% de CCH. 

 

  

Foto 39: Incorporación de la ceniza de 

cáscara de huevo-dosificación 3%. 

Foto 40: Incorporación del agua al suelo 

patrón +3% de CCH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 41: Distribución de 5 capas. Foto 42: Compactación con él martillo. 



 

  

Foto 43: Peso del molde +suelo compactado 

con adición del 3% de CCH. 

Foto 44: Ensayo de CBR con adición del 

3% de CCH. 

  

 

Foto 45: Incorporación de CCH al ensayo 

de CBR. 

 

Foto 46: Distribución en 5 capas. 

 

 

Foto 47: Compactación capa por capa. Foto 48: Se somete a la muestra con 

adición del 3% de CCH   a la máquina 

semiautomática digital. 

 



 

  

Foto 49: Ensayo de Proctor modificado+ 

adición de 6% de CCH. 

Foto 50: Peso de muestra del suelo CL para 

el ensayo de CBR con adición 6% de CCH. 

 

  

Foto 51: Se somete a la muestra con 

adición del 6% de CCH   a la máquina 

semiautomática digital. 

Foto 52: Se somete a la muestra con adición 

del 9% de CCH   a la máquina 

semiautomática digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 53: Ensayo de CBR con adición 

de12% de CCH. 

Foto 54: CBR sumergido por 4 días (CL+ 

adición del 12% de CCH). 



 

 

 

Foto 55: Se somete a la muestra con 

adición del 12% de CCH   a la máquina 

semiautomática digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 



Anexo 10. Boleta de ensayos de laboratorio 




