UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA CIVIL

“INFLUENCIA EN EL PH, INDICE DE
PLASTICIDAD, MAXIMA DENSIDAD SECA, Y
CAPACIDAD DE SOPORTE CBR DE UN SUELO
ARCILLOSO DE SUBRASANTE AL ADICIONAR
CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO EN
PORCENTAJES DE 2%, 4% Y 6%"

Tesis para optar al titulo profesional de:

Ingeniero Civil

Autor:

Rene Herencia Aguilar

Asesor:

Mg. Paula Rojas Julian
https://orcid.org/0000-0003-3649-7728

Lima - Peru

2023



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

JURADO EVALUADOR

Christian Marlon Araujo Choque 44759840
Jurado 1
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Jorge Luis Canta Honores 10743048
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Alejandro Vildoso Flores 10712728
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI
Herencia R. Pag.




“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

INFORME DE SIMILITUD

INFORME DE ORIGINALIDAD

% O O Qg

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Excluir citas Activo Exclude assignment  Activo

Excluir bibliografia Activo template

Excluir coincidencias Apagado

) Pag.
Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

DEDICATORIA

A Nelly, gracias por compartir tu vida junto a mi.
A Vanessa, Paola, Mikaela y Julieta, mis pequefias, mis amores.

A mi padre Juan Herencia, que durante muchos afios me guio en este apasionado

mundo de la ingenieria y la construccion

) Pag.
Herencia R. 4



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

AGRADECIMIENTO

Con mucha gratitud agradecer al Ing. Alberto Ponce Moza sin él, nada de esto

podria ser posible.
A mi familia por su apoyo y comprension para lograr un objetivo més de mi vida.

A cada uno de mis comparfieros de la UPN, porque los retos se cumplen con la

ayuda de todos.

A la Universidad Privada del Norte y sus docentes, por sus ensefianzas y

experiencias compartidas.

A los profesionales de Cumbra Ingenieria, que han compartido sus experiencias de

cada proyecto en los Gltimos 26 afios.

) Pag.
Herencia R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

TABLA DE CONTENIDO

JURADO EVALUADOR 2
INFORME DE SIMILITUD 3
DEDICATORIA 4
AGRADECIMIENTO )
TABLA DE CONTENIDO 6
INDICE DE TABLAS 8
INDICE DE FIGURAS 12
INDICE DE ECUACIONES 14
RESUMEN 15
ABSTRACT 16
CAPITULO I: INTRODUCCION 17
1.1. Realidad problematica 17

1.2.  Formulacion del problema 48

1.3.  Objetivos 49

1.3.1. Objetivos generales 49

1.3.2. Objetivos especificos. 49

1.4,  Justificacion del problema 49

1.5. Hipétesis 51

1.5.1. Hipotesis General 51

1.5.2. Hipdtesis especificas 51
CAPITULO Il: METODOLOGIA 53

Pag.

Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

CAPITULO IlI: RESULTADOS 118
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES 147
REFERENCIAS 156
ANEXOS 159

Pag.

Herencia R.
7



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Relacion entre Ph 'y pOH y la actividad de ambos iones en solucion. ................... 32
Tabla 2 Penetracion del ensayo de CBR en mm y pulgadas. .........ccccooeieiiiiinnincicinnn 40
Tabla 3 NUMEI0 de MUESTIAS. ......coiuieiiiie ettt nneas 54
Tabla 4 Prueba de Normalidad. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiee e 57
Tabla 5 Ubicacion de 10S puntos de MUESEIEO. .......ccuecveiieriieiiieesie e 59
Tabla 6 Composicion Quimica del PCH calcinado a 900°C. ........cccceveveievesese e 64
Tabla 7 Resultado de la Fluorescencia de rayos X de la ceniza de cascara de huevo......... 65
Tabla 8 Composicion elemental de cenizas de cascara de huevo en % de masa. ............... 65
Tabla 9 Determinacidn de muestras para ensayos de laboratorio. ............ccccceevveiieerieiiennen, 67
Tabla 10 Dosificacion para el ensayo de pH de SUElOS. .......ccccviiiviiiniiiinee e 70
Tabla 11 Dosificacion para el ensayo de limites de consistencia de suelos. ..........c..c.c....... 71
Tabla 12 Dosificacion para el ensayo de Proctor modificado de suelos. ...........cccccveevenen. 72
Tabla 13 Dosificacion para el ensayo de CBR de SUEIOS. ........ccceevvevieiieieeiecieseece e 73
Tabla 14 Clasificacion de los suelos en estado natural. .............ccoceieieieninninineeee, 74
Tabla 15 Resultado de Ensayos de pH de SUEIOS..........ccccoeriiiriiiiiiieiec e 76
Tabla 16 Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-1.
............................................................................................................................................. 78
Tabla 17 Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-2.
............................................................................................................................................. 79
Tabla 18 Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-3.
............................................................................................................................................. 79
Tabla 19 Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-4.
............................................................................................................................................. 80
Tabla 20 Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural muestra P-1 M-1. ................ 85
Tabla 21 Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural muestra P-1 M-1. ................ 85
Tabla 22 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 2%, muestra P-1 M-2............. 85
Tabla 23 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 2%, muestra P-1 M-2............. 86
Pag

Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 24 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 4%, muestra P-1 M-3............. 86
Tabla 25 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 4%, muestra P-1 M-3............. 86
Tabla 26 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 6%, muestra P-1 M-4............. 87
Tabla 27 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-1 M-4............. 87
Tabla 28 Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-2 M-5. ............... 87
Tabla 29 Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-2 M-5. ............... 88
Tabla 30 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 2%, muestra P-2 M-6............. 88
Tabla 31 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 2%, muestra P-2 M-6............. 88
Tabla 32 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 4%, muestra P-2 M-7............. 89
Tabla 33 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-2 M-7............. 89
Tabla 34 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 6%, muestra P-2 M-8............. 89
Tabla 35 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 6%, muestra P-2 M-8............. 90
Tabla 36 Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-3 M-9. ............... 90
Tabla 37 Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-3 M-9. ............... 90
Tabla 38 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 2%, muestra P-3 M-10........... 91
Tabla 39 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 2%, muestra P-3 M-10........... 91
Tabla 40 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 4%, muestra P-3 M-11........... 91
Tabla 41 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 4%, muestra P-3 M-11........... 92
Tabla 42 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 6%, muestra P-3 M-12........... 92
Tabla 43 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 6%, muestra P-3 M-12........... 92
Tabla 44 Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-4 M-13. ............. 93
Tabla 45 Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-4 M-13. ............. 93
Tabla 46 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 2%, muestra P-4 M-14........... 93
Tabla 47 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicién del 2%, muestra P-4 M-14........... 94
Tabla 48 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicién del 4%, muestra P-4 M-15........... 94
Tabla 49 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-4 M-15........... 94
Tabla 50 Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 6%, muestra P-4 M-16........... 95
Tabla 51 Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-4 M-16........... 95
Tabla 52 Resultados Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) e Indice de Plasticidad (IP)
............................................................................................................................................. 95
Tabla 53 Resultado del ensayo Proctor; de la muestra P-1 M-1. ........ccccocevveiviininenenne 100
Pag.

Herencia R.
9



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 54 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-2.........cccooveveiieiieieiie e 100
Tabla 55 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-3. ..o, 101
Tabla 56 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-4. ..., 101
Tabla 57 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-5.........ccccoeveviiiieiecic e 102
Tabla 58 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-6. .........cccccevevieiieieiieseesienn 102
Tabla 59 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-7. ..o, 103
Tabla 60 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-8..........cccocovvviiinienin e 104
Tabla 61 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3M-9.........cccooveviiiiiieie e 104
Tabla 62 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-10. .......c.ccccooceiiieiieieiic v 105
Tabla 63 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-11........ccccccovivviinivniniinieeniene 105
Tabla 64 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-12........ccccccovvviiiinieniinieeneenn 106
Tabla 65 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-13...........ccccoevievieiecic e 106
Tabla 66 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-14. ..........ccccocevveiieieiic v, 107
Tabla 67 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-15. .......c.ccccovvviiivninnin e 107
Tabla 68 Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-16. .......ccccccoocvvivnvniniininenienn 108
Tabla 69 Resultado de ensayo de pH de SUEIOS...........cccoveiieiieeieiic e 118
Tabla 70 Analisis estadistico de los resultados del ensayo Ph..........c.cccoovveviiiiiicvecnee, 121
Tabla 72 Prueba de hipotesis para la variacion del pH...........ccccoveveiiieicin e, 121
Tabla 73 Comparaciones multiples de Tukey para la variacion del pH. .............cc.cccee.e. 122
Tabla 74 Subconjuntos homogeéneos del pH de la prueba de Tukey........c.cccccovevevivennnne. 123
Tabla 75 Resultados de laboratorio ensayo Limite Liquido............ccccoeiieieeieiicveenee 124
Tabla 76 Analisis estadistico de los resultados del ensayo de limite liquido. ................... 126
Tabla 77 Prueba de hipotesis para la variacion del limite liquido............ccccccvveviviveinenn, 126
Tabla 78 Comparaciones multiples de Tukey Limite Liquido. .........cccoceevvevieieiicieenenne 126
Tabla 79 Subconjuntos homogéneos del limite liquido de la prueba de Tukey................ 127
Tabla 80 Resultados de laboratorio ensayo Limite PIAStICO..........cccccevvriiiiiiiniiicee, 128
Tabla 81 Analisis estadistico de los resultados del ensayo de limite pléastico.................... 129
Tabla 82 Prueba de hipotesis para la variacion del limite plastico...........cccocevvviinvvenenne 130
Tabla 83 Comparaciones multiples de Tukey Limite plastico. ........c.ccccevvvvieveiicveeinene 130
Tabla 84 Subconjuntos homogeéneos del limite plastico de la prueba de Tukey............... 131
Tabla 85 Resultados del indice de Plasticidad. ...........c..ccevevvvevecueeeieeeseeieseeeee e 132
Herencia R. Pag.

10



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 86 Analisis estadistico de los resultados del indice de plasticidad.......................... 133
Tabla 87 Prueba de hipotesis para la variacion del indice de plasticidad...............c.c........ 133
Tabla 88 Comparaciones multiples de Tukey del indice de Plasticidad. .............c........... 134

Tabla 89 Subconjuntos homogéneos del indice de plasticidad de la prueba de Tukey..... 134
Tabla 90 Resultados de la maxima densidad SECA. ..........ccovvririiieiierenene e, 135
Tabla 91 Anadlisis estadistico de los resultados de la maxima densidad seca (MDS). ...... 137
Tabla 92 Prueba de hipotesis para la variacion de la maxima densidad seca.................... 138
Tabla 93 Comparaciones multiples de Tukey de la maxima densidad seca...................... 138

Tabla 94 Subconjuntos homogéneos de la maxima densidad seca de la prueba de Tukey.

........................................................................................................................................... 139
Tabla 95 Analisis estadistico de los resultados del CBR al 95% MDS (al 0.1"). ............. 141
Tabla 96 Prueba de hipdtesis para la variacion de la Capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(PENELFACION @l 0.1™). ..eiiieiiece ettt ettt aenre s 142
Tabla 97 Comparaciones multiples de Tukey de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(PENELraCion @l 0.1"). ....couoeieieieeie ettt et 143
Tabla 98 Subconjuntos homogéneos de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(Penetracion al 0.1") de la prueba de TUKEY.........ccovoveiieiiciee e 143
Tabla 99 Andlisis estadistico de los resultados del CBR al 95% MDS (al 0.2"). ............. 144
Tabla 100 Prueba de hipdtesis para la variacion de la Capacidad de soporte CBR al 95%
MDS (PENELIACION Al 0.2™).....ecieieieiie ettt ettt re e 145
Tabla 101 Comparaciones multiples de Tukey de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(PENELraCion @l 0.2'). .....ueeicieieee ettt et en 145
Tabla 102 Subconjuntos homogéneos de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(Penetracion al 0.2") de la prueba de TUKEY.........cceoveiieii e 146
Herencia R. Pag.

11



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 FOrmacion e SUEIOS........c..ccveiuieiii ettt ns 28
Figura 2 Limites de 10s estados del SUEI0. ........cocvieeieieie e 33
Figura 3 Equipo Casagrande para ensayo de limite liquido. .........ccccooeieiiiiiiiinicieee, 34
Figura 4 Grafico para determinar el limite liquido..........cccoeveiieiiii i 34
FIQUra 5 EQUIPO PTOCLOL. ....c.viieieiieeie ettt ene 38
Figura 6 Curvas tipicas de SUBIOS. .........coviiiiiiiieieee e 38
Figura 7 Curvas de penetracion del ensayo CBR. ........ccccooeiiiiiiniic e 41
Figura 8 Determinacion del CBR COIregido.........ccoviieiieiieiieieeie e 41
Figura 9 ComposiCiOn del NUBVO...........cocvoiiiiecece s 42
Figura 10 Produccion de huevo de gallina para consumo enero 2021 - enero 2022........... 44
Figura 11 Produccion de huevo para consumo segin mes enero 2021 — enero 2022. ........ 44
Figura 12 Ubicacion de 10S puntos de MUESLIO. .........ccveverieieeie et 59
Figura 13 Zona de MUESIIEO. ......ccueeieiieiie ettt et sbe et sraesre e ens 59
Figura 14 PUNtOS 08 MUESEIIEO ......c.eiuiiieieiieite sttt sttt 60
Figura 15 Almacenamiento de cascara de hUEVO. ........cccooeiiiiiieiic i 61
Figura 16 Proceso de trituracion de la cascara de hUEVO. ..........ccccecveivcieiiece e 61
Figura 17 Proceso de Calcinacidn de Cascara de HUEBVO. ..........ccceccvevvevieiiece e 62
Figura 18 Proceso de pulverizacion de la ceniza de cascara de huevo.............cccccceverennnne. 63
Figura 19 Esquema del procesamiento para obtener ceniza de céscara de huevo............... 63
Figura 20 Seleccidn del optimo porcentaje de hidroxido de calcio (Eades y Grim)........... 68
Figura 21 Prueba Eades & GIiM. ......cooiiiiiiiieciie sttt 69
Figura 22 Proceso para determinar €l pH. ........ccocooiiiiiiii i, 76
Figura 23 Proceso del ensayo limite liquido. .........cccoevriiiiniiiiinee e, 83
Figura 24 Proceso de ensayo Limite PlAStiCO. ........coovviriiiiiiiiseeee e, 84
Figura 25 Proceso de preparacion del suelo y la ceniza de cascara de huevo..................... 99

Figura 26 Proceso de mezcla y homogenizacién del suelo, ceniza de cascara de huevo y

Pag.
12

Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Figura 27 Proceso de preparacion y curado de ensayo CBR...........ccccccvveveiieseeneeieenen, 112
Figura 28 Proceso de compactacion y curado de las muestras del ensayo CBR............... 113
Figura 29 Procedimiento de penetracion, Ensayo de CBR. .........cccccoceieiiiienineniee, 113
Figura 30 Graficos CBR, Calicata Pl...........ccccoeiiiiieiieii e 114
Figura 31 Grafico CBR, CaliCata P2. ...........ccoeiiiiiee e 115
Figura 32 Grafico CBR, CaliCata P3. .........cccceiieiiieie e 116
Figura 33 Grafico CBR, CaliCata P4. .........c.coeieiiie e 117
Figura 34 Evolucion del valor pPH. ..o 118
Figura 35 ESCala del PH.......covi it 119
Figura 36 Contenido 6ptimo de ceniza de cascara de huevo para la estabilizacion del suelo.
........................................................................................................................................... 120

Figura 37 Variacion del limite liquido con respecto al % de ceniza de cascara de huevo.125

Figura 38 Variacion del limite plastico con respecto al % de ceniza de cascara de huevo.

........................................................................................................................................... 128
Figura 39 Variacion del indice de plasticidad con respecto al % de ceniza...................... 132
Figura 40 Variacion de la maxima densidad SECA. ..........cccveverveieeiieiie e 136
Figura 41 Variacion GrafiCas ProCtOr............ccciiiiiiiic i 136
Figura 42 Variacion del CBR al 95% MDS (Penetracion al 0.1" y al 0.2”) .......ccccoeeneee. 141
Pag.

Herencia R.
13



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 ;‘ngu%?! seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1 Determinacion del Limite PIASTICO. .......cccooviiiiiiiiiicecees e, 35
Ecuacion 2 Calculo del Contenido de HUMEdad. .........ccoeoiiiiiiieiie e 82
Ecuacion 3 Calculo Limite PIASICO. ......ccuiiiiiiiiiiceese e 84
Ecuacion 4 Indice de plastiCidad. ..............coveereieeeieieseieeeseeses e 84
Ecuacion 5 Calculo Densidad HUMEda. .........cccoiiiiiiiieie e 98
Ecuacion 6 Calculo Densidad SECA. ........cccuieiiirierieieie et 98
Ecuacion 7 Calculo del contenido de humedad. ..o 99
Ecuacion 8 Calculo del CBR al 0.1" de penetracion. ...........cccccveveeieiieinese e 112
Ecuacion 9 Calculo del CBR al 0.2" de penetracion. ...........cccocvevveieiieieece e 112

Pag.
14

Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

RESUMEN

La presente investigacion ha consistido en evaluar la influencia que tiene la ceniza
de la cascara de huevo sobre las caracteristicas de pH, limites de consistencia, maxima
densidad y CBR de un suelo arcilloso de subrasante; dentro de las consideraciones
relevantes de la presente investigacion ha consistido en incinerar la cascara de huevo a
temperatura constante de 800°C durante cuatro horas; asimismo para el ensayo de CBR se
ha aplicado un proceso de “curado” del suelo adicionado con ceniza que consiste en
mantener himeda y protegida herméticamente la muestra por un periodo de 72 horas (tres

dias).

En cuanto a los resultados se ha evidenciado que al incrementar ceniza de cascara de
huevo, los valores de pH fueron incrementando, los valores de limite liquido fueron
descendiendo, los valores de limite plastico se incrementaron por ende el valor de plasticidad
fueron descendiendo; por otro lado los valores de maxima densidad fueron descendiendo
mientras que el valor de contenido 6ptimo de humedad se elevd, sin embargo una de las
consideraciones mas relevantes fue el incremento en el valor de CBR con un 2% de cenizas
de cascara de huevo se elevaron hasta 3 veces su valor en estado natural, con el 4% se

obtuvieron hasta 7 veces y con el 6% hasta 12 veces su valor en estado natural.

PALABRAS CLAVES: Influencia, curado, pH, limites de consistencia, CBR.
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ABSTRACT

The present investigation consisted in the evaluation of the influence that eggshell
ash has on the characteristics of pH, consistency limits, maximun density and CBR of a
clayey subgrade soil; within the relevant considerations of the present investigation, it
consisted of incinerate the eggshell at a constant temperatura of 800°C for four hours;
measured by the CBR test, a process of “curing” the added with ash has been applied,
which consists of keeping the sample moist and hermetically protected for a period of 72

hours ( three days).

The results show that by increasing eggshell ash, the PH values were increasing, the
liquid limit values decreased, the plastic limit values, therefore the plasticity value
decreased; on the other hand, the maximum density values decreased while the optimun
moisture content value increased; however, one of the most relevant considerations was the
increase in the CBR value with 2% eggshell ash, increased up to 3 times its value in the
natural state, with 4% it was obtained up to 7 times and with 6% up to 12 times its value in

the natural state.

Keywords: Influence, curing, PH, consistency limits, CBR.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Camacho, J., Reyes, 0.J. & Mayorga, C. (2008). Sefiala que los suelos
expansivos (suelos arcillosos), presentan un comportamiento nocivo cuando estas se
presentan como terreno fundacion sobre cualquier tipo de estructura que se proyecta
construir, ya que ante las propiedades de expansion y contraccion por la presencia y
pérdida de agua. La actividad eléctrica de los cationes que los componen y que crean
un enlace electroquimico arcilla agua, estas forman una capa de agua en el entorno
de cada particula del material, lo que ocasiona cambios volumétricos que pueden
generar sobre esfuerzos a las estructuras construidas sobre este tipo de suelos.

Rodriguez & Fernandez (2010). Sefialan que los paises industrializados, al
tener un indice elevado de crecimiento y desarrollo, mantienen la idea de que los
recursos naturales son ilimitados, asimismo el elevado crecimiento demografico
viene generando impactos al entorno que no son apreciados directamente sino por el
contrario los efectos seran a largo plazo los que afectaran a las futuras generaciones.
Indubitablemente los recursos naturales son limitados que nos sitdan topes en la

produccidn de materias y servicios, asi como limites en la absorcion de los residuos.

“Las exigencias para los suelos de subrasante requieren en ocasiones, motivado
por las elevadas cargas del transito, que los ingenieros desperdicien materiales del
sitio de construccion que no cumplen la calidad requerida y se ven obligados a

introducir en los proyectos costos de transporte de suelos desde canteras, lo que
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siempre resulta una opcion complicada. Esta problematica se resuelve con el

mejoramiento de los suelos, mediante diferentes formas de estabilizacion, al no
disponer de nuevas canteras de préstamo; vista por muchos expertos como una
solucion econdmica, ademas amigables con el medio ambiente”. (Junco & Tejeda,

2011)

Bauza (2015); Nos sefiala que entre los afios 1940, se dio comienzo a la etapa
moderna de los tratamientos de los suelos con cal, es asi que para 1947 el estado de
Texas tenia construido 74 millas de calzada tratadas con cal, considerandose como
pioneros en el desarrollo de esta técnica, esta innovacion genero la circulacion de la
bibliografia técnica. Se manifiesta ademas que paises como Francia aporta una
historia de mas de 50 afios en la técnica de estabilizacion de suelos con voliumenes
entre 15 a 25 millones de metros cubicos en promedio anual. Por otro parte el Reino
Unido para el afio 1995 alcanzé un volumen de un millén de metros cubicos de suelo
estabilizado con cal, mientras que Espafia para inicios del presente siglo report6 un
consumo de 100,000 toneladas de cal, lo que equivale a 3 millones de metros cubicos

de suelo estabilizado.

Burga (2018) Nos sefiala que, ante el incremento de la poblacion los habitos
de consumo y el auge de la industria, ha generado diversos tipos de residuo. Esta
generacion de residuos viene siendo incrementada en un aspecto de derroche, en el
enfoque de producir, consumir y descartar, ello por una falta de cultura ambiental.
Uno de los ejes que presenta mayor influencia para la agroindustria, esta en el sector
de ovoproductos y que en los ultimos afios ha incrementado su produccion de manera

significativa, no obstante, este crecimiento no ha contemplado una adecuada gestion
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de los residuos que se generan, para el presente afio se vienen generando miles de

toneladas de cascara de huevo que no son aprovechados lo que genera multiples
problemas. Es importante recalcar que los residuos de cascara de huevo contienen un
alto contenido de carbonato de calcio y proteinas, lo que convierte a la cascara de
huevo en una opcion importante de aprovechamiento.

1.1.1. Antecedentes de la Investigacion

Higuera, Gomez, & Pardo (2012) En su investigacion “Caracterizacion de un
suelo arcilloso tratado con hidroxido de calcio”; plantea una técnica para el
tratamiento de suelos susceptibles (suelos arcillosos) mediante la incorporacion de
hidroxido de calcio como agente estabilizante, con el propésito de mejorar las
caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de un suelo clasificado como arcilla
inorganica de baja a mediana plasticidad, con bajo potencial de expansion. La
metodologia empleada para la caracterizacién del suelo consistié en la elaboracion de
una serie de ensayos de laboratorio. Ademas, se efectuaron mezclas de suelo e
hidroxido de calcio empleando porcentajes de aditivo de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% v el
12%, con la finalidad de observar las tendencias de las caracteristicas de cada mezcla,
con el proposito de seleccionar el porcentaje 6ptimo de hidréxido de calcio, que
proporcionard mejores condiciones de trabajabilidad, al respecto se han aplicado 2
metodos de los que nos basarmeos en el método Eades y Grim evaluado por el valor
del pH de la mezcla de suelo mas el hidroxido de calcio, en el que considera que para
obtener un valor pH de 12.4 es necesario un 6% de aditivo. Con respecto al ensayo de
CBR, sefiala que los mejores resultados del comportamiento mecanico fueron los

suelos con mezcla del 2%, 4% y 6% del hidréxido de calcio, asi mismo la
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investigacion concluye que la adicion del 4% en peso del suelo seco proporciona las

condiciones adecuadas para mejorar las caracteristicas quimicas y fisico-mecanicas
del material, Con respecto a las caracteristicas fisicas y mecanicas concluyeron que la
adicion de hidroxido de calcio en un 4% logra modificar las caracteristicas originales
del suelo siendo que, el limite plastico se elevd, mientras que el limite liquido se
disminuyad, ello conllevé a la disminucion del indice de plasticidad y este fenémeno
se debe a que los iones de Ca++ presentes en el hidroxido de calcio genera la
remocion de los iones de Mg++ presentes en la arcilla que son los encargados de la
atraccion del agua. Con respecto a la méaxima densidad concluyeron que el efecto del
aditivo con el agua genera el esponjamiento en las mezclas, por tanto, a medida que
se incrementa el aditivo en las mezclas, el valor de méxima densidad seca fue
disminuyendo, mientras que el valor de CBR se incremento de 2% al 92% debido a la
formacion de silicatos y aluminatos de calcio que aporta agentes cementantes al

material.

Amaya, Botero, & Ovando (2018) en su investigacion “Oxido de Calcio en la
estabilizacion de suelos arcillosos”; sefialan que, ante la necesidad de construir la
infraestructura civil del proyecto del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, ubicado dentro de los terrenos del Ex Lago de Texcoco, donde las
condiciones geotécnicas del subsuelo son dificiles debido a las caracteristicas
naturales de los materiales predominados por suelos arcillosos de génesis lacustre,
gue presentan una baja resistencia y una alta compresibilidad. Ante ello planteé la
estabilizacion quimica de los suelos superficiales con oxido de calcio (CaO). Las

pruebas que se realizaron en el laboratorio son: Limites de Atterberg, pruebas de
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compactacion Proctor Estandar, resistencia a la compresion simple (UCS), valor de

soporte California (CBR) y pruebas quimicas como las de Eades y Grim. Los
resultados de la investigacion demostraron una disminucion del limite liquido y en
menor medida el incremento del limite plastico y por consecuencia una disminucion
de la densidad de los sélidos (Gs). En caso del CBR, los valores se incrementaron de
2.8% a 10.1% luego de un curado de 5 a 7 dias: para un periodo de 69 dias de curado
el CBR continuo incrementandose a un valor de 29%. La investigacion concluye que
la adicion del CaO en cantidades Optimas logra la estabilizacion de los suelos
arcillosos y se crea un nuevo material con caracteristicas adecuadas para las
terracerias, caminos de accesos, plataforma de trabajo y otros tipos de estructuras
civiles. Es importante mencionar que la investigacion sefiala que a mediano y largo
plazo que el principal cambio que presentan los suelos arcillosos estabilizados con
CaO es sin duda por la reaccién quimica que se genera con el agua, la silice y la
alimina presenten en el suelo investigado, formando silicatos, calcicos hidratados

(CSH) y aluminatos calcicos hidratados (CAH).

Santos & Sarmiento (2018); en su investigacion de tesis, “Incidencia de la
adicion de ceniza de cascarilla de arroz en la estabilizacion de suelo arcilloso,
propuesto como material de subrasante de la via Fundo Molleray San Sebastian —
Cusco.” Estudiaron muestras de suelos arcillosos en estado natural y suelos con la
adicion en 5%, 10% y 15% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con la finalidad de
obtener la estabilizacion del suelo presente en la via del Fundo Molleray ubicado en el
distrito de San Sebastian Provincia del Cusco a nivel de Subrasante. Para ello se

realizaron ensayos de caracterizacion de los materiales tales como: granulometria,
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limite liquido, limite plastico, proctor modificado y CBR en laboratorio siguiendo las

normas del MTC, ASTM y AASHTO. La investigacion permitio determinar que la
dosificacion optima de CCA es de 5% respecto al peso del suelo, permitiendo obtener
un valor de CBR promedio de 32% mejorando el valor de 8.3% del suelo en estado
natural. Finalmente concluyeron que, el incremento del CBR se presento por la
formacion de compuestos cementantes de la reaccion entre el didxido de silicio
(Si0O2) contenido en la CCA y los componentes quimicos del suelo arcilloso, se puedo
observar ademas que porcentajes superiores al 5% de adicion de CCA genero la
disminucion del valor del CBR debido a que el exceso del material estabilizante crea

particulas mas grandes con mayores vacios alterando la naturaleza del suelo.

Saldafia (2018); en su investigacion de tesis “Resistencia a compresion y
permeabilidad de mortero sustituyendo el cemento en 10% y 20% por polvo de
cascara de huevo y ceniza de cascara de arroz”; donde desarroll6 el analisis y
evaluacion de nuevos materiales de origen natural y a la vez reciclados, favoreciendo
asi al medio ambiente y a la sociedad, el Polvo de Céscara de Huevo (PCH) y la
Ceniza de Céascara de Arroz (CCA), estos se emplearon como sustituto del cemento.
Determinando la resistencia a la compresion y permeabilidad de mortero, la
investigacion sustituyo el cemento en 10 y 20% por PCH y CCA. La investigacion
demostro que la CCA calcinada a 640° C por un periodo de 2 horas, obtiene un
90.43% de SiO2 y el PCH calcinado a 900 °C por un periodo de 3 horas, obtiene un
91.88% de Oxido de calcio (CaO). Ambos materiales fueron combinados en 75% de
PCH y 25% de CCA, obteniendo un 29.002% de SiO2 y 66.401% de CaO. Se

concluy6 que la temperatura de calcinacion del polvo de céascara de huevo (PCH) es
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de 900°C para lograr la transformacion en 6xidos y con pérdida de masa de 45%; con

respecto a la Ceniza de cascara de arroz (CCA) la temperatura de calcinacion es de
640°C, con una pérdida de masa del 29%, ademas concluye que el PCH contiene
91.875% de CaO. Obteniendo una profundidad de penetracion media del mortero
estandar de 7.95 mm; en el mortero experimental se utilizé 10% y 20% de cemento
con un resultado de 7.15 mmy 7.05 mm respectivamente. La resistencia a la
compresion a los 28 dias del mortero estandar resulté 385 kg/cmz; mientras que en el
mortero experimental con 10% y 20% de reemplazo de cemento fueron 388 kg/cm2y

403 kg/cmz, con 0,77% y 4,47% superiores al mortero estandar, respectivamente.

Reyes (2019); en su investigacion de tesis “Resistencia a compresion de un
concreto f'¢c=210 Kg/cm2 al sustituir al cemento 4%, 6% Yy 8% por cascara de huevo”;
Nos sefiala que el estudio de investigacion tuvo como objetivo obtener la resistencia a
compresion de un concreto f'c=210 kg/cmz2 al sustituir al cemento en 4%,6% y 8%
por cenizas de cascara de huevo, dicho estudio se realizo en la ciudad de Huaraz en el
afio 2018, la finalidad de la investigacién fue encontrar alternativas de materiales para
ser aplicados en el campo de la ingenieria civil. Para el estudio se elabor6 36

probetas de concreto para los ensayos de resistencia a compresion.

Asi mismo determind que las concentraciones Optimas de la ceniza de cascara
de huevo que sustituyé al cemento en la mezcla de concreto. Se obtuvo la ceniza de
cascara de huevo mediante la calcinacion en un horno de mufla a una temperatura
uniforme de 700°C por un tiempo de permanencia de 2 horas, generando asi

contenidos altos de 6xido de calcio.
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Se concluyo6 que, la ceniza de cascara de huevo se activé térmicamente a 700°C

y que es una temperatura optima debido al cambio de fase donde se producen los
Oxidos deseados. De la composicion quimica de la ceniza de cascara de huevo indico
su potencial como puzolana, al contener un 98.47% de componentes puzolanicos en
concordancia con la norma ASTM C-618. Asi también concluye que las muestras son
extremadamente alcalinas, para la ceniza de la cascara de huevo se obtuvo un valor de
pH de 12.03. En la combinacién de los aglomerantes con cemento méas 8% de ceniza
de cascara de huevo se obtuvo un valor de pH de 12.23; para cemento mas 6% de
ceniza de cascara de huevo se obtuvo 12.25 y cemento méas 4% de ceniza de cascara
de huevo un pH de 12.27. Finalmente sefial6 que la resistencia lograda al reemplazar
el 8% del concreto experimental con ceniza de cascara de huevo fue f'c =214,96
kg/cm2, y el concreto estandar fue f'c = 212,24 kg/cm2, lo que superd al concreto

estandar en 2,72%.

Marcelo (2020); en su investigacion de tesis “Estabilizacion de suelos
arcillosos aplicando céscara de huevo y cal, carretera Cerro de Pasco — Yanahuanca,
2019”; obtuvo como resultado que el suelo sin aditivo califica en la categoria de
subrasante pobre, al adicionar 6% y 9% de pulverizacion de cascara de huevo sube a
la categoria de subrasante regular; cuando se le adiciona 6% y 9% de cal sube a la
categoria de subrasante buena. En su investigacion concluyo que, la adicién de
cascara de huevo (6% y 9% del peso seco del suelo) no influye de manera
significativa en la estabilizacion de suelos arcillosos, sin embargo la adicién de cal
sobre suelos arcillosos influye de manera significativa puesto que las propiedades del

suelo mejoran en gran magnitud. Con respecto a la maxima densidad seca demostro
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que al adicionar cascara de huevo pulverizada actta de manera positiva, pues el valor

incremento de 1.891 a 1.902 g/cm3; en cuanto al valor de CBR concluy6 que a la
adicion de cascara de huevo pulverizada tuvo una tendencia a mejorar la resistencia
del suelo ya que al adicionar la pulverizacion de cascara de huevo en 6% y 9% del
peso seco del suelo, se observa que el CBR pasa de 4.1% a 6.4% y 7.1%

respectivamente.

Vidal (2021), en su investigacion de tesis, “Mejoramiento de las propiedades
de la Subrasante de un suelo arcilloso adicionando ceniza de cascara de huevo”,
consideré emplear un nuevo material alternativo al material tradicional; para el
estudio empled ceniza de cascara de huevo (CCH) en porcentajes de mezcla de 5%,
10% y 15%, en combinaciones con el suelo con la finalidad de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso. Sefiala ademés que desde la
introduccién de la ceniza de céscara de huevo, el suelo mejor6 su comportamiento,
por tanto el trabajo expone las cualidades y aplicaciones que hace la ceniza de cascara
de huevo como un buen reemplazo de lo tradicional, en el proceso de mejoramiento
del suelo arcilloso y con un enfoque mas econémico. De los resultados de la
investigacion podemos sefialar que para la obtencion de la ceniza de cascara de
huevo, realizé la quema en un horno cilindrico a una temperatura de 350 a 440 °C
durante cuatro horas hasta obtener la ceniza; para la prueba 1 los valores del limite
liquido fueron incrementando de un valor de 53% en su estado natural y al adicionar
5%, 10% y 15% de CCH obtuvo los valores de 56.4%, 57.3% y 58.6%
respectivamente; para la prueba 2 los valores del limite liquido fueron incrementando

de un valor de 55% en su estado natural y al adicionar 5%, 10% y 15% de CCH
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obtuvo los valores de 56%, 57% y 59% respectivamente; y en la prueba 3 los valores

del limite liquido fueron incrementando de un valor de 55% en su estado natural y al
adicionar 5%, 10% y 15% de CCH obtuvo valores de 56%, 57% y 59%. Con respecto
a los valores de limite plastico, en la prueba 1 los valores del limite plastico fueron
incrementando de un valor de 25% en su estado natural, al adicionar 5%, 10% y 15%
de CCH se obtuvo los valores de 28.1%, 30.1% y 32.3% respectivamente; en la
prueba 2, los valores del limite plastico fueron incrementando de un valor de 26% en
su estado natural, al adicionar 5%, 10% y 15% de CCH obtuvo los valores de 28%,
30% y 32% respectivamente, para la prueba 3, los valores del limite plastico fueron
incrementando de un valor de 26% en su estado natural, al adicionar 5%, 10% y 15%
de CCH obtuvo los valores de 28%, 30% y 32% respectivamente. Con respecto a los
valores de maxima densidad seca la prueba 1 ha demostrado una disminucién de su
valor que en su estado natural fue de 1.771 g/cm3, y con adicion del 5%, 10% y 15%
se obtuvo 1.694 g/cm3, 1.649 g/cm3y 1.592 g/cm3. respectivamente; para la prueba
2 demostr6 también una disminucion que en estado natural se obtuvo 1.769 g/cm3,y
a la adicion del 5%, 10% y 15% obtuvo los valores de 1.694 g/cm3, 1.649 g/cm3y
1.592 g/cm3 finalmente en la prueba 3 demostr6 una disminucion que en estado
natural se obtuvo 1.769 g/cm3 y con adicién del 5%, 10% y 15% obtuvo los valores
de 1.694 g/cm3, 1.649 g/cm3y 1.592 g/cm3. Con respecto al valor de CBR el
investigador ha obtenido un incremento en los valores siendo asi que para la prueba 1
el CBR en estado natural fue de 3.7%, a la adicion del 5% se obtuvo un valor de

6.8%.
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1.1.2. Bases Teoricas

1.1.2.1.

Formacion de los Suelos

Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo (2002), Sefiala que los suelos
tienen su origen en los macizos rocosos que constituye la roca madre,
esta a su vez siendo sometida a las acciones ambientales disgregadora de
la erosion en tres aspectos:

Aspectos Fisicos: Los cambios térmicos, originan que las rocas

presenten fisuras internas y ante la presencia de aguas y ante posibles
acciones de congelacion, estas producen tensiones internas los que
tienden a romper la roca inicial y dividirlas en fragmentos cada vez mas
pequefios, estas a su vez son trasladados a otro puntos por agentes activos
como el agua el viento y la propia gravedad, en los que continua las
acciones erosivas con las que se tienden a crear las particulas
componentes de los suelos.

Aspectos Quimicos: Los fendmenos de hidratacién, disolucién,

oxidacion, cementacidn, etc. tienden a disgregar o cementar las
particulas, por cuanto ante los aspectos fisicos puede ayudar a la
formacion de suelos.

Aspectos Bioldgicos: la actividad bacteriana presente el medio

ambiente genera la putrefaccion de materiales organicos, actuando de
elemento catalizador en la mezcla con otros productos de origen fisico-

mecanico.
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Figura 1
Formacion de suelos
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Fuente: Ingenieria Geoldgica; Gonzales, Ferrer, Ortufio, & Oteo (2002).

1.1.2.2. Tipos de Suelos
Considera que los suelos pueden ser los siguientes tipos:

Suelos Aluviales: Comprendido por sedimentos de rocas

erosionados y transportados por el agua, y que se encuentran acumulados
en los lechos de los rios y arroyos.

Suelos Calcéareos: Son aquellos que contienen carbonato de calcio

y presenta efervescencia cuando se aplica acido clorhidrico.
Caliche: Son suelos que estan compuestos de grava, arena y arcilla
las que son unidas por carbonato de calcio.

Suelos Coluviales: Son aquellos suelos que se encuentran en la

base de las montafias, erosionados por agua y la propia gravedad.
Suelos Eolicos: Son suelos depositados por el viento del tamafio de

la arena, con un solo tamafio predominante.
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Suelos Expansivos: Son suelos arcillosos que tienen grandes
cambios de volumen debido a los ciclos de humedad y secado.

Suelos Glaciares: Son aquellos suelos mixtos comprendido por

escombros de rocas, arena, limo, arcillas y cantos rodados.

Arcillas Glaciales: Son aquellos suelos que se depositaron en

antiguos lagos y que posteriormente se congelaron. Estos se manifiestan
con perfiles estratificados, manifestados con capas de limos de color
claro, depositados en la estacion de verano, mientras que los estratos mas
delgados son de color oscuro que corresponde a las arcillas que fueron
depositados en la estacién de invierno.
Arcilla

Segun Higuera, Gomez, & Pardo (2012); La arcilla esta constituida
por sustancias de silicatos de aluminio hidratado, que proceden de la
descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas coloraciones
segun los porcentajes impurezas que pueda contener, las arcillas blancas
demuestran ser puras. Ademas, surge de la descomposicion de las rocas
que contienen feldespato, originada en un proceso natural que dura
decenas de miles de afios. Fisicamente se considera un coloide, de
particulas extremadamente pequefias y superficie lisa. El diametro de las
particulas de la arcilla es inferior a 0.002 milimetros. Las arcillas se
pueden clasificar en primarias y secundarias, segiin como se encuentran
en la naturaleza. Con respecto a las arcillas primarias son las que se

encuentran en el mismo lugar en donde se formaron, es decir, no han sido
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transportadas por el agua o el viento. La Unica arcilla primaria conocida a

la fecha es el caolin, que presenta granos mas gruesos y es menos
plastico. Las arcillas secundarias son las que han sido transportadas del
lugar en que se originaron; el agua viene a ser el agente mas comun que
las transporta, otros agentes naturales pueden ser también el viento y los
glaciares; estos tipos de arcillas son mucho mas comunes y presentan
adicionalmente otros elementos como la mica, hierro, cuarzo y otros
minerales procedentes de diferentes fuentes.

1.1.2.4. Composicion Quimica de las Arcillas

Sefiala que las arcillas proceden de una roca sedimentaria la que
estd compuesta por varios minerales rica en silicatos hidratados de
aluminio, hierro, magnesio, alimina hidratada u 6xido férrico con
predominio en sus particulas de tamafio coloidal o casi coloidal, con
presencia de plasticidad cuando se encuentra pulverizada y himeda,
mientras que en estado seco es dura.

Mamani (2015), Define que la arcilla, en su estado natural, esta
compuesta de uno o de varios minerales arcillosos. En esencia los
minerales de arcilla son silicatos de aluminio, pero también hay presente
productos hidratados de la descomposicién de las rocas aluminosas y
silicatadas, y otras sustancias como fragmentos de rocas, de 6xidos

hidratados, alcalis y materiales coloidales.
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Ph de los suelos

Osorio (2012); Describe que el pH es una propiedad quimica que
mide el grado de acidez o alcalinidad de las soluciones acuosas. Por
definicion podemos sefialar que el pH es el logaritmo negativo de la
actividad de los protones (H*) en una solucién acuosa.

pH = -log (H")

En los suelos el pH es una propiedad quimica de mucha importancia
porque indica que tan acida o alcalina es la solucién del suelo, para su
medicion usa una escala con un rango de 0 a 14. Se basa en el principio
de que la constante de equilibrio de la disociacion del agua es 1024,

H20 <> H*+ OH K= 1014
K= 10 = (H*) (OH") + (Hz0)

Como la actividad del agua se considera igual a 1m entonces el

producto de las actividades de iones H* y OH" en el agua es de 104,
1014 = (H") (OH)

De esta manera, si la concentracion molar de H* en una solucion
acuosa es 10° M (0.00001 M), la concentracion de molar de los iones
OH- sera de 107 (0.000000001 M). Como estos nimeros son tan
pequerios se prefiere expresarlos en forma logaritmica; el logaritmo
negativo (-log) permite obtener nimeros positivos que facilitan la
presentacion del valor.

-log (10714 = -log(H")(OH")

El logaritmo de una multiplicacién es la suma de los logaritmos:
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14= -log(H*) + -log (OH")

Por convencidn el término “-log” se reemplaza por “p” (p:
potencial); de esta manera la formula queda asi:
14 = pH + pOH
En el ejemplo anterior, con una actividad de 0.00001 M de H+ se
tiene un pH de 5; el valor correspondiente al pOH (0.000000001) es de 9.

Para simplificar solo se usa el valor de pH.

Tabla 1
Relacién entre Phy pOH y la actividad de ambos iones en solucién.
pH Actividad de 0OH Actividad de OH"
H"(M) (M)
0 1 14 0.00000000000001
1 0.1 13 0.0000000000001
2 0.01 12 0.000000000001
3 0.001 11 0.00000000001
4 0.0001 10 0.0000000001
5 0.00001 9 0.000000001
6 0.000001 8 0.00000001
7 0.0000001 7 0.0000001
8 0.00000001 6 0.000001
9 0.000000001 5 0.00001
10 0.0000000001 4 0.0001
11 0.00000000001 3 0.001
12 0.000000000001 2 0.01
13 0.0000000000001 1 0.1
14 0.00000000000001 0 1

Fuente: pH del Suelo y disponibilidad de nutrientes (Osorio, 2012).

1.1.2.6. Limites de Consistencia
Los limites de consistencia o conocidos también como limites de
Atterberg en honor al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg quien
considero que los suelos de grano fino, se pueden encontrar en diferentes

estados, dependiendo de su propia naturaleza y de la cantidad de agua
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que puedan contener; y logro definir que, un suelo se puede encontrar en

cuatro estados (sélido, semisdlido, plastico y liquido).

Figura 2
Limites de los estados del suelo.
L. Retraccién L. Plastico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico Liaui
iquido
0w % 100 w %

Fuente propia

Limite Liquido (LL): Se define como el contenido de humedad
expresado en porcentaje con respecto a la muestra seca en base seca, en
la que el suelo cambia su estado de un estado plastico a un estado
liquido. En base a esta definicion, los suelos plasticos presentan en el
limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte y segun
Atterberg es de 25g/cm2. Por lo que, en el limite liquido, la cohesion de
un suelo es practicamente nula. Para determinar el limite liquido se
emplea la cuchara o aparato de Casagrande, donde se coloca la muestra
de suelo donde se procede a efectuar una ranura en el centro de la
cuchara, el limite liquido es definido como el porcentaje de humedad
requerido para cerrar una distancia de 12.5 mm a lo largo del fondo de la
ranura mediante la aplicacion de 25 golpes del aparato Casagrande, sin
embargo es dificil ajustar el contenido de humedad para que el suelo

logre cerrar 12.5 mm con 25 golpes, por lo que se realizan al menos tres
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ensayos con diferentes porcentajes de humedades con un “N” niimero de
golpes, que varian entre 15 a 35.

Figura 3
Equipo Casagrande para ensayo de limite liquido.
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Fuente: https://geotecniaymecanicasuelosabc.com/limites-atterberg/.

Como ya se ha mencionado, el limite liquido es definido como el
porcentaje de humedad que se obtiene a los 25 golpes por tanto bajo el
apoyo de grafico de escala semilogaritmica se ingresan los valores de
humedad obtenidos a “N” golpes, se traza una linea recta que pase 0
aproxime a los puntos insertados en la gréfica.

Figura 4
Grafico para determinar el limite liquido.

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

(%) Humedad

No Golpes

Nota: El grafico se efectla en una escala semilogaritmica
Fuente propia.

Pag.
34

Herencia R.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Limite Plastico (LP): Se define como el contenido de humedad

en el porcentaje con respecto al peso seco de la muestra, en las cuales un
suelo pasa de un estado semisolido a un estado plastico, La
determinacion del ensayo se ejecuta normalmente con el material que ha
sobrado del ensayo de limite liquido, al cual se le reduce la cantidad de
humedad(agua) por evaporacién hasta obtener una mezcla plastica y
moldeable; el ensayo inicia con la formacion de una pequefia bola el que
se debera rodillar con la palma de la mano sobre una placa de vidrio
esmerilado formando filamentos con un didmetro de 3.17 mm (1/8”), el
proceso del ensayo continua hasta que se produzca rompimientos;
aquellos suelos que no se logran rodillar con ningun contenido de
humedad son considerados como no plasticos (NP); los filamentos son
colocados en un recipiente y se toma el peso para luego ser secados y
proceder a la toma del peso, se determina el contenido de humedad que le
corresponde al limite plastico con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1
Determinacién del Limite Plastico.

LP—Ph 100

N

Donde:
LP : Limite plastico, expresado en porcentaje.
Pn : Peso de muestra en estado humedo.

Ps : Peso de la muestra en estado seco.
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indice de Plasticidad (IP): El valor de indice de plasticidad, se

puede definir como el rango de humedad en el cual suelo conserva sus
propiedades plasticas, obteniendose de la diferencia numerica entre el
limite liquido y el limite plastico de un suelo determinado.
IP=LL-LP

Crespo, (2008) Sefiala que Segun Atterberg si un suelo tiene un
indice de plasticidad (IP) igual a cero se considera que el suelo es no
plastico (NP); si el IP es menor a 7 entonces el suelo presenta una baja
plasticidad; si el IP esta comprendido entre 7 y 17 se considera que el
suelo tiene una mediana plasticidad y cuando el suelo tiene un IP mayor
a 17 sefiala que el suelo es altamente plastico.
Compactacion de suelos y la Maxima Densidad Seca de los suelos
(Proctor modificado)

Una de las condiciones mas importantes que determinan el
comportamiento de un suelo es su compactacion, pues dependera del
grado de compactacion la capacidad de soporte que el suelo pueda
adquirir, asimismo las condiciones de permeabilidad, capacidad al
esfuerzo cortante y otras caracteristicas que estan vinculados al grado de
compactacion, es por tanto muy importante el conocimiento de la
méaxima densidad que el suelo pueda adquirir mediante un 6ptimo
contenido de humedad, uno de los métodos para conocer estas

caracteristicas es mediante el ensayo Proctor Modificado.
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Beneficios de la Compactacion de los Suelos

Budhu (2010); Nos menciona que la compactacion se puede
considerar como la técnica mas popular y econémica para mejorar las
caracteristicas de los suelos, mediante la expulsion del aire efectuado por
un esfuerzo mecéanico con la ayuda de un adecuado porcentaje de
humedad. Los beneficios de compactacion son:

v" Mayor resistencia del suelo

v" Mayor capacidad de carga

v" Reduccidn de asentamientos (menor compresibilidad).

v" Reduccidn de la filtracién de aguas (Permeabilidad reducida)

v" Reduccidn de la expansion y el colapso (contraccion) del suelo.

v" Mayor estabilidad de los suelos.

La compactacion inadecuada de los suelos puede conducir a:
v' Dificultades estructurales por asentamientos diferenciales
excesivos o totales.
v Agrietamientos de pavimentos, pisos, etc.

v" Erosion del suelo.
Proctor Modificado

Ante la necesidad de conocer las condiciones adecuadas para lograr
la mejor compactacion, se desarroll6 una prueba de laboratorio
denominado ensayo Proctor (en referencia al ingeniero Ralph R. Proctor),

cuyo propdsito es obtener la maxima densidad seca y la humedad optima
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necesaria para alcanzar dicha densidad. El ensayo consta en mezclar el

suelo con cierta cantidad de humedad para ser compactado mediante un
pisdn con una maza de 4.54 Kg que se deja caer libremente desde una
altura de 45.7 cm en un molde de 2123 cm3.

Figura 5
Equipo Proctor.

Nota: El equipo consta de molde con base y collarin asi como el pisén para la
compactacion.
Fuente: Budhu (2010).

Se realizan cuatro 0 mas pruebas con diferentes contenidos de
humedad. Los resultados se representan como peso unitario seco
(ordenadas) versus el contenido de humedad (abscisas). La figura a
continuacion representa las curvas tipicas para suelos limosos, arcillosos
y arenosos.

Figura 6
Curvas tipicas de suelos.
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Fuente: (Budhu, 2010)
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Del gréafico anterior podemos determinar los valores de maxima

densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad. Por tanto, podemos
sefialar que la méaxima densidad seca, es el peso unitario que un suelo
puede alcanzar aplicando medios de compactacion, y el éptimo contenido
de humedad es aquel contenido de agua que permite que un suelo alcance
su maxima densidad.
Capacidad de soporte CBR de los suelos
El ensayo CBR fue propuesto en el afio 1929 por los ingenieros

del departamento de carreteras del estado de California de Estados
Unidos, la cual establece una relacion entre la resistencia a la penetracion
de un suelo y su capacidad de soporte como terreno de fundacion para los
pavimentos. Desde su incorporacion el ensayo ha experimentado varias
modificaciones, actualmente el ensayo CBR comprende 3 propiedades:

e Determinacion de la densidad y humedad

e Determinacién de las propiedades expansivas y

e Determinacion de la resistencia a la penetracion.

La resistencia a la penetracion comprende la propiedad que

estima el valor CBR de un suelo bajo condiciones de densidad y
humedad controlada, la obtencion del valor resulta de la relacion de carga
unitaria en Kg/cm2 necesaria para lograr una profundidad de penetracién
de un piston con un area patron de 3 pulg?, (19.4 cm?); hasta de 0.1”

(2.54 mm) y 0.2” (5.08 mm) a las que se les asignan una carga patron de
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70.31 Kg/cm2 y 105.45 Kg/cm2 respectivamente, con la aplicacion de la

siguiente ecuacion:

Carga unitaria de ensayo
CBR = — — x 100%
Carga unitaria patron

Con la finalidad de conocer el comportamiento de la muestra al
aplicar carga se toma el registro de carga a distintas penetraciones las
cuales serviran para el evaluar la forma de la curva, las lecturas se toman
las penetraciones que sefialan en la siguiente tabla:

Tabla 2
Penetracion del ensayo de CBR en mm y pulgadas.

Milimetros Pulgadas
0,63 | 0,025 ‘
1,27 ' 0,050 ‘
1,90 ' 0,075
‘ 2,54 ' 0,100
‘ 3,17 ' 0,125
3,81 ' 0,150
5,08 ' 0,200 |
7,62 [ 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

Fuente: Manual de ensayos de materiales MTC

Conociendo el comportamiento de la curva penetracion vs carga
se evalua la forma de la curva, de formar una curva concava que se
pueden presentar por irregularidades en el contacto entre el piston y el
suelo u otras condiciones, por tanto, se requiere efectuar correcciones que
modifican el valor de carga por tanto se genera un valor de CBR
corregido; en la figura siguiente se aprecia las correcciones que se

consideran.
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Figura7
Curvas de penetracion del ensayo CBR.
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Una vez se haya efectuado las correcciones se trazan los valores
corregidos vs los pesos unitarios, para luego evaluar el CBR a la densidad
que se requiera conocer.

Figura 8
Determinacion del CBR corregido

125

56 Blows per layer

75 /

-4
o
(%]
25 Blows I
g CBR for desired / perfayer
g | ORfordmived] | .
8

25

T
1
1
1
]
i
10 Blpws per layer
1
I

q.lOU 105 110 115 120 125 130
Dry Unit Weight as Molded - - PCF

Fuente: “Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of
Laboratory-Compacted Soils .

1.1.2.9. Huevo de Gallina
ILH (2020) sefiala que, un huevo de gallina puede pesar entre 45 y

70 g, con un peso usual entre 58 - 60 g. La cascara puede representar el
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11% del peso total del huevo, mientras que la claray la yema representan

el 53% y 31%, respectivamente. En la figura 1 podemos observar un
esquema de corte transversal del huevo con sus distintas partes. El
compuesto mas abundante del huevo es el agua, que representa el 65.5%
del peso del huevo. A ello le siguen las proteinas y los lipidos,
representando el 12% y 11% del peso del huevo respectivamente. El
contenido de carbohidratos es practicamente insignificante (0.5%). El
mayor componte de la cascara son los nutrientes inorganicos (96%),
mientras que tanto en la clara como en la yema es el agua. Después del
agua el mayor componente son las proteinas en la clara, y los lipidos en
la yema.

Figura 9
Composicion del huevo
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Fuente: ILH. oL

Cascara de huevo

Ledn (2019) define que la cascara de huevo, son materiales de
desecho baratos y abundantes, que se les da usos tradicionales como por
ejemplo para alimento de animales, cal sustituida o fertilizante. Sin
embargo, a la separacion de este residuo en sus constituyentes minerales

(cascara) y proteicos (membranas), permite el desarrollo de diferentes
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aplicaciones para cada material, dando lugar a productos de mayor

agregado. Monteiro, (2011). Asi mismo sefiala que la cascara del huevo
es un tipo de residuo altamente vulnerable a la contaminacion por la
presencia de microorganismos. Beraldo & Nagumo (2014) Dado su
aspecto, es bastante l6gico especular que la cascara contiene un elevado
porcentaje de calcio. Y asi es, ya que contiene un 95% de carbonato
calcico, ademas de proteinas y minerales. Sanchez (2018).

Por otro lado, el instituto de estudios del huevo sefiala que, la
cascara de huevo constituye aproximadamente un 9% del peso total del
huevo, la que estd compuesta por carbonato de calcio en un 94%, asi
como de carbonato magnésico en 1% y materias organicas en un 4% de

proteinas.

Produccion de huevo en el Pera

Inonan & Ledn (2022) Segun el boletin estadistico de la produccion
y comercializacion de productos avicolas del MINAGRI del mes de
enero 2022), la produccidén de huevo al mes de Enero 2022 viene
superando a la produccion del afio 2021, con una produccién promedio
de 42,2 mil toneladas. Las regiones de mayor participacion en la
participacion de huevos de gallina son: Ica(39.7%), Lima(28.6%), La

Libertad (16.8%) y Arequipa (3.6%).
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Produccién de huevo de gallina para consumo enero 2021 - enero 2022.

G6. PERU: PRODUCCION DE HUEVO DE GALLINA PARA CONSUMO.
ENERO 2021 - ENERO 2022.
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Segun los datos de produccion sefialados en la figura 11, durante el

afio 2021 se ha producido un total 504,3 mil toneladas, asumiendo que el

11% del peso corresponde a la cascara del huevo, se estima un total de

55.47 mil toneladas de cascara de huevo, que fueron desechados durante

el 2021.
Figura 11
Produccion de huevo para consumo segun mes enero 2021 — enero 2022.
Gallinas en produccion Produccion de huevo
Mes (Miles de unidades) (Miles de toneladas)
201" 202" Ver.%|| 20217 | 2022" Vvar.%
Ene 28,891 29,475 20 417 422 14
Feb 28,939 416
Mar 28,961 417
Abr 28,780 416
May 28,669 417
Jun 28,633 416
Jul 28,721 417
Ago 29,068 419
Set 29,008 419
Oct 29,165 425
Nov 29,115 431
Dic 29,114 433
Fuente: SIEA.

Herencia R.

Pag.
44



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

1.1.2.12.

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

El consumo de huevo de gallina, alcanz6 un consumo promedio de
242 unidades por afio, por cuanto es importante sefialar que las
cantidades de desecho de la cascara de huevo considera un volumen
considerable.
Reutilizacion de Residuos

Como se ha mencionado, la energia juega un papel crucial en el
crecimiento de los paises en desarrollo. Teniendo en cuenta la baja
disponibilidad de recursos energéticos no renovables junto con el
requerimiento de grandes cantidades de energia para materiales de
construccidn como el cemento, no se puede subestimar la importancia de
utilizar residuos industriales. Por otra parte, en paises desarrollados, la
preocupacion por el medio ambiente lleva a buscar otro tipo de
combustibles. Durante la fabricacion de una tonelada de Cemento
Portland Ordinario, necesitamos aproximadamente 1 toneladas de
combustibles fosiles y se libera en la atmésfera una tonelada de CO2
(Gowsika, et al.2014). Estas emisiones de dioxido de carbono resultan
gravemente perjudiciales para el medio ambiente alterandolo de diversas
formas. En este contexto, la busqueda de un sustituto mas barato es
necesaria. Nace por tanto la idea de utilizar residuos industriales, grandes
volimenes de desechos sélidos que pueden terminar en rios, lagos y
aguas costeras. La eliminacion de estos desechos es un problema muy

importante, que puede causar riesgos para la salud publica, la
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contaminacion de los recursos hidricos y la contaminacion del medio

ambiente. Un gran nimero de plantas que emplean huevos en sus
procesos, acumulan constantemente cantidades sustanciales de residuos
industriales. Pradas (2019). Ante lo indicado consideramos de suma
importancia la utilizacion de desechos que se generan por el consumo de

huevo.

1.1.2.13. Definiciones

e ANOVA: Prueba estadistica que permite analizar las diferencias
entre las hipGtesis especificas planteadas en la presente
investigacion.

e Calicata: Excavaciones efectuadas para el reconocimiento de los
suelos que conforman en terreno de fundacion, las profundidades
pueden ser hasta 3 m, estas se realizan manualmente o con equipo
mecanico.

e Calcinacidn: Proceso de calentar una sustancia a una temperatura
elevada, para provocar la descomposicion térmica o un cambio de
estado en su constitucion fisica o quimica.

e CaO: Oxido de calcio.

e Capsula: Recipientes o contenedores que se emplean para colocar
las muestras humedas y someterlos a secado en un horno eléctrico

para la determinacion del contenido de humedad.
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CBR: “California Bearing Ratio”, siglas que definen al ensayo que
evalla la capacidad de soporte de la subrasante, terraplenes, y/o
capas del pavimento, expresado en %.

Humedad higroscopica: Contenido de humedad del suelo que se
mantiene por condiciones atmosféricas.

IP: indice de plasticidad expresado en %.

LL: Limite liquido expresado en %.

LP: Limite pléstico expresado en %.

MDS: Méxima densidad seca expresado en g/cm?, obtenido por el
ensayo de Proctor estdndar o modificado.

MINAGRI: Ministerio de agricultura y riego, entidad
correspondiente al estado peruano.

Muestra: Extraccién de una porcidn de suelo que representa sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

Mufla: Equipo que funciona a altas temperaturas,
compuesto de una cdmara cerrada, la cual estd cubierta por
material refractario, que permite una entrega de calor uniforme al
interior, alcanzando temperaturas de hasta 1.700°C.

NTP: Normas Técnicas Peruanas.

OCH: Optimo contenido de humedad expresado en %

pH: Potencial de hidrogeno.

Saturacion: Condicion de una muestra con presencia de agua que

cubre el total de vacios presentes en el suelo.
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e Subrasante: Suelo que sirve de terreno de fundacién para la
colocacion del paquete estructural de un pavimento.

e Tamiz: Equipo con abertura cuadrada y de dimensiones
establecidas, que se emplea para separar los tamafos de las

particulas del suelo.

1.2. Formulacion del problema

Problema General

¢Cudl es la influencia en el pH, indice de plasticidad, méxima densidad seca y

CBR de un suelo arcilloso de subrasante al adicionar ceniza de cascara de huevo en

porcentajes del 2%, 4% y 6%?.

Problemas especificos

¢De qué manera influye la ceniza de cascara de huevo en porcentajes del 2%,
4% y 6% en el pH de un suelo arcilloso de subrasante?

¢De qué manera influye la ceniza de cascara de huevo en porcentajes del 2%,
4% y 6% en los limites de consistencia de un suelo arcilloso de subrasante?
¢De qué manera influye la ceniza de cascara de huevo en porcentajes del 2%,
4% y 6% en la maxima densidad seca de un suelo arcilloso de subrasante?
¢De qué manera influye la ceniza de cascara de huevo en porcentajes del 2%,

4% y 6% en la capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de subrasante?
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1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos generales
Determinar la influencia en el pH, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y CBR de un suelo arcilloso de subrasante al adicionar ceniza de céscara de

huevo en porcentajes del 2%, 4% y 6%.

Obijetivos especificos.

OEL: Determinar la variacion del pH de un suelo natural y al adicionar ceniza de
cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%.

OEZ2: Determinar la variacion de los limites de consistencia (limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad) de un suelo natural y al adicionar ceniza de cascara
de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%

OE3: Determinar la variacion de la maxima densidad seca de un suelo natural y al
adicionar ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%.

OE4: Determinar la variacion de la capacidad portante CBR de un suelo natural y

al adicionar ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%.

1.4. Justificacién del problema

Bapiraju & Prasad (2020); Nos sefiala que la aplicacion de céascara de huevo
es una innovacion tecnologica unica, rentable y respetuosa con el medio ambiente
al aplicarse en el mejoramiento de suelos, ya que es un agente estabilizador
altamente eficiente y ecoldgico, destacando el uso de materiales reciclados. Asi

mismo Garcia & Morales (2021), consideran que, las cascaras de huevo que son
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desechos pueden ser aprovechados en la aplicacion de problemas en la ingenieria,

por ejemplo, en el mejoramiento de las propiedades de suelos expansivos.

Debemos resaltar que la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) ha
planteado objetivos para un desarrollo sostenible, es asi que la meta 12.5 sefiala
que, al 2030 se debe reducir considerablemente la generacion de desechos mediante
actividades de prevencion, reduccién, reciclado y reutilizacién. Por cuanto, la
importancia de la presente investigacion se justifica en emplear residuos organicos,
ya que al adicionar ceniza de cascara de huevo, el que contiene un elevado
porcentaje de 6xido de calcio permitira que los suelos arcillosos logren
caracteristicas apropiadas, en especial una capacidad de soporte CBR optima a los
requerimientos de la subrasante de un pavimento, evitando que los suelos arcillosos
sean retirados y a su vez remplazados con materiales de préstamo (Canteras);
otorgando un beneficio econdmico y medio-ambiental al sustituir materiales de alto
costo. Este puede evitar la generacion de materiales excedentes lo que representa
disminucion en los gastos operativos para el traslado de desechos, asi como el costo

en el transporte de material de préstamo desde una cantera.

En cuanto a la justificacion de utilidad metodoldgica, podemos sefialar que,
no existe evidencia cientifica de estudios ni informacion detallada sobre las
variables estudiadas en la calle Inmaculada Concepcion del distrito de San
Jerénimo — Cusco, por tanto este estudio servird como base tedrica y cientifica para
futuras investigaciones donde se estudien diferentes tipos de suelos arcillosos, para

el mejoramiento de las caracteristicas de suelos arcillosos de una subrasante.
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1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis General
Hipdtesis Nula (Ho): La adicidn de cenizas de cascaras de huevo en 2%, 4%
y 6%, no influye en las propiedades de pH, limites de consistencia, maxima
densidad seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcillosos de subrasante.
Hipdtesis Alterna (Ha): La adicidn de cenizas de cascaras de huevo en 2%,
4% y 6%, influye en las propiedades de pH, limites de consistencia, maxima

densidad seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcillosos de subrasante.

1.5.2. Hipotesis especificas
1.5.2.1. Hipotesis especifica 1
Hipotesis Nula (Ho): La adicion de ceniza de cascara de huevo en
2%, 4% y 6% no influye, sobre el valor de pH de un suelo arcilloso de una
subrasante.
Hipotesis Alterna (Ha): La adicion de ceniza de cascara de huevo
en 2%, 4% y 6%, influye sobre el valor de pH de un suelo arcilloso de una

subrasante.

1.5.2.2. Hipotesis especifica 2
Hipotesis Nula (Ho): La adicion de ceniza de cascara de huevo
en 2%, 4% y 6% no influye, sobre el valor de limite de consistencia de un
suelo arcilloso de subrasante.
Hipotesis Alterna (Ha): La adicion de ceniza de cascara de
huevo en 2%, 4% y 6% influye sobre el valor de limite de consistencia

de un suelo arcilloso de subrasante.
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Hipotesis especifica 3

Hipdtesis Nula (Ho): La adicion de ceniza de cascara de huevo
en 2%, 4%y 6% no influye, sobre el valor de la maxima densidad seca
de un suelo arcilloso de subrasante.

Hipdtesis Alterna (Ha): La adicion de ceniza de cascara de
huevo en 2%, 4% y 6% influye sobre el valor de la méaxima densidad

seca de un suelo arcilloso de subrasante.

Hipotesis especifica 4
Hipdtesis Nula (Ho): La adicién de ceniza de cascara de huevo
en 2%, 4%y 6% no influye, sobre el valor de la capacidad de soporte
CBR de un suelo arcilloso de subrasante.
Hipétesis Alterna (Ha): La adicion de ceniza de cascara de
huevo en 2%, 4% y 6% influye sobre el valor de la capacidad de

soporte CBR de un suelo arcilloso de subrasante.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1.. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de disefio “Experimental”, debido a que se
manipula de manera intencional una o mas variables independientes (causas) con el
que nos permita analizar las consecuencias de tal manipulacién sobre una o mas

variables (efectos) Hernandez, S., Fernandez, C. y Baptista, M. (2014)

Para la presente investigacion las variables independientes fueron el suelo en
su estado natural y los suelos con adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%y
6% con lo que permitid apreciar las consecuencias sobre las variables dependientes

pH, limites de consistencia, maxima densidad seca y CBR.

Segun lo antes mencionado, podemos indicar que la presente investigacion es
de enfoque “Cuantitativo”, para Hernandez, S., Fernandez, C. y Baptista, M. (2014)
el proceso cuantitativo es secuencial y probatorio; con una secuencia de eventos
respetando el orden, puesto que una cosa lleva a otra, no obstante permite redefinir

alguna fase del estudio.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1.Poblacion
Para la presente investigacion se considera la poblacién a los suelos arcillosos
de la subrasante de la pavimentacién de la calle Inmaculada Concepcion del distrito

de San Jerénimo - Cusco.
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2.2.2. Muestra

Para la obtencidn de la muestra se aplicara el muestreo no probabilistico por
conveniencia, por tanto, se ha considerado 4 muestras de estado natural y 12 muestras
con adicion de ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4%, y 6%., con un
total de 16 muestras, descritas en la siguiente tabla.

Tabla 3
Numero de muestras.

Perforacion Muestra Descripcién

P-1 M-1 Suelo de Subrasante en estado natural

P-1 M-2 Suelo adicionado con 2% de Ceniza de cascara de huevo
P-1 M-3 Suelo adicionado con 4% de Ceniza de cascara de huevo
P-1 M-4 Suelo adicionado con 6% de Ceniza de cascara de huevo
P-2 M-5 Suelo de Subrasante en estado natural

P-2 M-6 Suelo adicionado con 2% de Ceniza de cascara de huevo
P-2 M-7 Suelo adicionado con 4% de Ceniza de céscara de huevo
P-2 M-8 Suelo adicionado con 6% de Ceniza de céscara de huevo
P-3 M-9 Suelo de Subrasante en estado natural

P-3 M-10 Suelo adicionado con 2% de Ceniza de céscara de huevo
P-3 M-11 Suelo adicionado con 4% de Ceniza de céscara de huevo
P-3 M-12 Suelo adicionado con 6% de Ceniza de céscara de huevo
P-4 M-13 Suelo de Subrasante en estado natural

P-4 M-14 Suelo adicionado con 2% de Ceniza de céscara de huevo
P-4 M-15 Suelo adicionado con 4% de Ceniza de céscara de huevo
P-4 M-16 Suelo adicionado con 6% de Ceniza de cascara de huevo

Fuente propia.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
Segun Hernandez, S., Fernandez, C. y Baptista, M. (2014) , la
Observacion, es un método de recoleccion de datos el cual consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables, a

través de un conjunto de categorias y sub categorias. Bajo este concepto en la
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presente investigacion se observa, registra y analiza el comportamiento de las

propiedades quimicas, fisicas y mecanicas (pH, Limites de consistencia, maxima
densidad seca y CBR) del suelo arcilloso al adicionar cenizas de cascara de
huevo en porcentajes del 2%, 4% y 6%.
2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Los instrumentos de recoleccion de los datos fueron los formatos de
ensayos de laboratorio segun se detalla a continuacién:
e Determinacion del valor pH en suelos NTP 339.176.
e Ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos NTP 339.129.
e Ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una
energia modificada (Proctor Modificado) NTP 339.141.
e Relacion de Soporte California CBR de suelos compactados en
laboratorio NTP 339.145.
Para la ejecucion de los ensayos mencionados se emple6 el laboratorio de
mecanica de suelos y agregados de la empresa Cumbra Ingenieria SA.
2.3.3. Anélisis de Datos
Para el analisis de datos, los registros de los ensayos de laboratorio
elaborados en la presente investigacion se procesan en hojas de calculo de
Microsoft Excel mediante formatos establecidos y adecuados a la metodologia
de las normas técnicas peruanas “NTP” vigentes, que nos permite analizar los

datos obtenidos en el laboratorio.
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2.3.4. Analisis Estadistico

2.3.4.1. Prueba de Normalidad

El anélisis estadistico se iniciara con la prueba de normalidad a fin de
determinar el tipo de prueba estadistica que debemos aplicar en la presente
investigacion. Apoyados en el software IBM SPSS V25, podemos utilizar
los siguientes métodos que estan sujetos a la cantidad de muestras que se
analizaran:

e Sin <50, se aplica método Shapiro — Wilk.

e Sin>50, se aplica método Kolmorov Smirnov.

Donde n = ndmero de muestras.

Debido a que la cantidad de muestra considerada para la presente
investigacion es de 04 muestras por grupo evaluado, utilizaremos el método
Shapiro-Wilk. Por tanto, se consideran las siguientes hipétesis.

e Hipétesis nula (Ho), nos sefiala que los datos analizados
provienen de una distribucion normal, con P-valor > 0.05, se
acepta la Ho; por tanto, se aplica pruebas estadisticas
paramétricas.

e Hipdtesis alterna (Ha), nos sefiala que los datos analizados no
provienen de una distribucion normal, con P-valor < 0.05,y se
acepta la Ha. Aplicando a estas pruebas estadisticas no

parametricas.
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En la siguiente tabla se presenta la evaluacion efectuada a las muestras

definidas para la presente investigacion.

Tabla 4
Prueba de Normalidad.
Ensayos Shapiro-Wilk
Estadistico gl P-valor

pH 0% CCH 0.963 4 0.797
pH 2% CCH 0.989 4 0.950
pH 4% CCH 0.770 4 0.058
pH 6% CCH 0.840 4 0.195

IP 0% CCH 0.971 4 0.850

IP 2% CCH 0.981 4 0.909

IP 4% CCH 0.931 4 0.599

IP 6% CCH 0.898 4 0.420
MDS 0% CCH 0.833 4 0.177
MDS 2% CCH 0.849 4 0.224
MDS 4% CCH 0.987 4 0.944
MDS 6% CCH 0.943 4 0.671
CBR 0.1" 0% CCH 0.849 4 0.224
CBR0.1" 2% CCH 0.922 4 0.548
CBR 0.1" 4% CCH 0.985 4 0.929
CBR0.1" 6% CCH 0.779 4 0.070
CBR 0.2" 0% CCH 0.773 4 0.062
CBR 0.2" 2% CCH 0.929 4 0.586
CBR 0.2" 4% CCH 0.810 4 0.122
CBR 0.2" 6% CCH 0.970 4 0.840

Fuente propia.

Debemos sefalar que, debido a la aceptacion de la hipdtesis nula se
procedera a aplicar pruebas estadisticas paramétricas, especificamente el
método ANOVA.

2.3.4.2. Analisis de Varianza
El método ANOVA (Analysis of variance), es un analisis estadistico

paramétrico, que consiste en evaluar si dos o0 mas grupos difieren de
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manera significativa entre si en cuanto a sus medias y varianzas; con este

método podemos probar si el valor objetivo varia entre las combinaciones
de categorias de las dos entradas siendo:
v’ Si la probabilidad obtenida P_valor > 0.05, se acepta la hipotesis nula
(Ho).
v Si la probabilidad obtenida P_valor < 0.05, se acepta la hip6tesis alterna
(Ha).
2.3.4.3. Prueba de Tukey
Este método tiene como finalidad comparar las diferencias de las
medias individuales que provienen del analisis de varianza (ANOVA) de
varias muestras sometidas a distintos tratamientos, que en el caso de la
presente investigacion evalla la influencia que produce la adicién de cascara

de huevo al 2%, 4% y 6% de ceniza de cascara de huevo.

2.4. Procedimiento
2.4.1. Muestreo de Suelo.
La presente investigacién, ha considerado el muestreo de los suelos de la
sub rasante de la pavimentacion de la calle Inmaculada Concepcidn del distrito de
San Jerénimo, provincia y departamento de Cusco, considerando un total de 4

puntos de muestreo distribuidas a lo largo de la via.
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Ubicacion de los puntos de muestreo.

Fuente propia.

La ubicacion de los puntos de muestreo fue georreferenciada en el sistema

UTM WGS 84, y se presentan en la siguiente tabla:

Tabla b

Ubicacion de los puntos de muestreo.

Punto de muestreo Zona Este Norte

P-1
P-2
P-3
P-4

19L
19L
19L
19L

188405 8500369
188453 8500370
188494 8500368
188524 8500359

Fuente propia.

Figura 13
Zona de muestreo.

Vista fotogréfica de la calle Inmaculada Concepcion — San Jerénimo - Cusco.

Fuente propia.
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Para la obtencion se efectuaron calicatas a cielo abierto a una profundidad

de 1.5 m por debajo de la subrasante, se tomaron muestras en suficiente cantidad
que permita efectuar los ensayos establecidos para la presente investigacion. La
distribucion de las calicatas ha considerado evaluar la totalidad del proyecto,
considerando las posibles variaciones del suelo.

Figura 14
Puntos de muestreo

Vista fotogréfica de los puntos de muestro en la calle Inmaculada Concepcion — San
Jerdnimo - Cusco

Fuente propia.

Recoleccion de Céscara de Huevo

El requerimiento de cascara de huevo necesario para cumplir con la presente
investigacion se ha logrado mediante la recoleccion de residuos de la preparacion
de venta de desayunos carretilleros de la asociacion de comerciantes de emolientes
y quinua Los Olivos “ACEQUITOS”, con puestos ubicados en la esquina de las
avenidas Santa Elvira y Universitaria, y en la esquina de las avenidas Central y
Huandoy del distrito de Los Olivos - Lima. La recoleccion fue realizada dos veces
por semana (dias martes y sabado) entre los meses de agosto a octubre del 2020;

obteniendo un total de 36 Kg. de cascara de huevo de residuo.
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Figura 15
Almacenamiento de cascara de huevo.

Fuente propia.

2.4.3. Calcinacion de la Cascara de Huevo.

El proceso, inicié con el lavado de los residuos impregnados en la cascara
de huevo, inmediatamente se procedié al secado a temperatura de ambiente, para
luego aplicar el secado en un horno a temperatura constante de 60°C por un periodo
de 15 horas, posteriormente se procedio a la trituracion de la cascara de huevo
mediante una comba de goma hasta reducir a un tamafio menor de 4.76 mm (tamiz
N° 4).

Figura 16
Proceso de trituracion de la cascara de huevo.

(1) Trituracion de la cascara de huevo mediante una comba de goma. (2) acomodo de
particulas con espatula que permita una adecuad trituracion. (3) Reduccion del tamafio
hasta obtener un tamafio maximo de 4.76 mm. (4) Cascara de huevo tamizado por la malla
N° 4 (4.76 mm), preparada para su calcinacion.
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Fuente propia.

Seguidamente se efectud el proceso de calcinacion, mediante el empleo de
una mufla eléctrica construida con materiales refractarios y crisoles de porcelana
especiales para soportar altas temperaturas; la calcinacion inicio con el ascenso de
la temperatura hasta lograr una temperatura constante de 800°C £10°C y mantener

esta temperatura por un periodo de 4 horas.

Figura 17
Proceso de Calcinacion de Cascara de Huevo.

(1) Temperatura asumida para la calcinacion de la cascara de huevo 800°C; (2) Periodo
asumido para la calcinacion de la cascara de huevo (4:00 horas); (3) Crisoles con la
ceniza de cascara de huevo luego de ser sometido a 4 horas con temperatura de 800°C; (4)
Retiro del crisol de la mufla.

Fuente propia.

Una vez logrado el enfriamiento de la ceniza se procedié a la pulverizacion,
con el apoyo de un recipiente y mortero de porcelana, hasta lograr que la muestra
pase el 100% por el tamiz N° 200, la finalidad de la pulverizacion tiene por

objetivo que la ceniza logre una mezcla homogénea con el suelo.
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Figura 18
Proceso de pulverizacion de la ceniza de cascara de huevo.

(1) Acumulacioén de la ceniza obtenida por la calcinacion en la mufla; (2) Mortero
empleado para la pulverizacion de la ceniza; (3) y (4) Proceso de pulverizado.

Fuente propia.

El proceso de calcinacion ha sido posible debido a la disponibilidad de los
equipos, en especial la mufla puesto que su capacidad es muy limitada y para
obtener la cantidad necesaria de ceniza de cascara de huevo fue necesario efectuar
este proceso en un plazo de 20 dias, con un proceso de calcinacion para obtener un
aproximado de 800 g de ceniza por dia.

Figura 19
Esquema del procesamiento para obtener ceniza de cascara de huevo.

Nota: El proceso para obtener el producto, desde la trituracién de la cascara, hasta la
pulverizacién de la ceniza, aplicado en la presente investigacion

Fuente propia.
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2.4.4. Composicion quimica de la ceniza de cdscara de huevo y su importancia para la

estabilizacion de suelos arcillosos.

Saldafa (2018) En su investigacion de tesis “Resistencia a la compresion

permeabilidad de mortero sustituyendo el cemento en 10% y 20% por polvo de

cascara de huevo y ceniza de céscara de arroz.”, efectia el ensayo de fluorescencia

de rayos X dispersiva en energia (FRXDE) con la finalidad de conocer la

composicion quimica del PCH (Polvo de cascara de huevo) calcinado a 900°C por

3 horas obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6

Composicién Quimica del PCH calcinado a 900°C.

Oxido

Concentracion % masa Normalizado al 100%

ALD; 12.305 614
Si0: 1.436 1355
K0 0.061 0.057
| cao 91.875 86710 |
Cr.0, 0.017 0.007
FeaOs 0008 0.008
CuQ 0.006 0.006
Sr0 0.240 0.226
70, 0.012 0.011
BaO 0.089 0.101
Total 105 857 100,000

Fuente: Saldafa (2018).

Por otro lado, Reyes (2019) en su investigacion de tesis “Resistencia a

compresion y permeabilidad de un concreto f'c=210 kg/cm2 al sustituir al cemento

en 4%, 6% y 8% por cascara de huevo.”, sefiala la ejecucion del ensayo de
yo/op

fluorescencia de rayos X de la ceniza de cascara de huevo, calcinado a una

temperatura de 700°C por un tiempo de 2 horas, y los valores obtenidos se detallan

en la siguiente tabla:
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Resultado de la Fluorescencia de rayos X de la ceniza de céscara de huevo.

Composicion quimica

Resultados (%)

Metodo utilizado

Trigxido de Aluminio (Alz0z)

Didxido de Silicio (5i0z2)
Didxido de Azufre (50:z)
Didxido de Cloro (ClOz)

Oxido de Potasio (K20)

7.545

1.016

0.440

0.479

4.723

I Oxido de Calcio (CaO)

89.879 I Fluorescencia de Rayos X

Oxido de Titanio (Ti0)
Trigxido de Hierro (Fex0a)
Trioxido de Niguel {Niz03)
Oxido de Cobre (CuO)
Oxido de Zinc (Zn0)
Oxido de Estroncio (SrO)
Digxido de Zirconio (ZrO2)

Oxido de Cadmio (5rO)

0.009 Dispersiva en energia
0.037
0.002
0.003
0.008
0.218
0.006

0.218

Fuente: Reyes (2019).

Ademaés, Leon (2019) en su investigacion de tesis “Resistencia a la

compresion en adobe, estabilizado en 2% y 3% con cenizas de cascara de huevo y

cascara de arroz.”, presenta el resultado del ensayo de fluorescencia de rayos X de

la ceniza de cascara de huevo, calcinado a una temperatura de 910°C por un tiempo

de 2 horas, y los valores obtenidos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 8

Composicién elemental de cenizas de cascara de huevo en % de masa.

Concentracion  Normalizado

Oxido % masa al 100%
ALLO; 10.034 9.970
SiO; 0.093 0.092
SO, 0.069 0.068
Clo; 0.148 0.0147
K._() ) nfﬁ () (163
| cao 89.847 89.275 |
FeaOs 0.006 0.006
Cu0 0.005 0.005
ZnO 0.003 0.003
S0 0.229 0.228
7:0 0.002 0.002
Total 100.635 100.00

Fuente: Leon (2019).
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En relacion a las investigaciones efectuadas, se puede considerar que la
ceniza de cascara de huevo presenta oxido de calcio (CaO) entre 89.847% al
91.875% de concentracion por masa. Este componente quimico tiene un rol
fundamental en la estabilizacion de suelos, es asi que Amaya, Botero, & Ovando
(2018) en su investigacion “Oxido de Calcio en la estabilizacion de suelos
arcillosos”, menciona que la estabilizacion con oxido de calcio (CaO) modifica a
los suelos quimicamente y los transforma en materiales considerados como aptos
para su uso en la construccién a corto y mediano plazo, ya que incrementa su
resistencia y reduce los efectos de cambios volumétricos. Asimismo, Cuadros
(2017) nos sefala que el uso de la cal en la estabilizacion de suelos tiene el
propdsito de mejorar las caracteristicas naturales del suelo, de tal manera que al ser
aplicados se obtiene un incremento en su capacidad para resistir los efectos
ocasionados por el transito vehicular y por los cambios volumétricos en distintas
condiciones climatoldgicas.

Asignacion de muestras para los ensayos de laboratorio

Las muestras y ensayos a efectuar fueron considerados en base a las 4
perforaciones (calicatas) efectuadas, ademas se ha estimado las combinaciones con
ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%, por cuanto, se han
considerado un total de 16 muestras; en la siguiente tabla se definen las muestras y

los ensayos a efectuar:
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Tabla 9
Determinacion de muestras para ensayos de laboratorio.

ENSAYOS DE LABORATORIO
Muestra Descripcion Limites de Proctor

Granulometria  pH consistencia modificado BN
P-1 M-1 Suelo de Subrasante en estado v v v v v
natural
P-1 M-2 Suelo adiciqnado con 2% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
-1 M-3 Suelo adiciqnado con 4% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-1 M-4 Suelo adiciqnado con 6% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-2 M-5 Suelo de Subrasante en estado v v v v v
natural
P-2 M-6 Suelo adiciqnado con 2% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-2 M-7 Suelo adiciqnado con 4% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-2 M-8 Suelo adiciqnado con 6% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-3 M-9 Suelo de Subrasante en estado v v v v v
natural
- 0
P-3 M-10 Suelo ad|C|qnado con 2% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
- 0
-3 M-11 Suelo ad|C|qnado con 4% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
- 0
-3 M-12 Suelo ad|C|qnado con 6% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
P-4 M-13 Suelo de Subrasante en estado v v v v v
natural
- 0
P-4 M-14 Suelo ad|C|qnado con 2% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
- 0
P-4 M-15 Suelo ad|C|qnado con 4% de v v v v
Ceniza de cascara de huevo
ici 0,
P-4 M-16 Suelo adicionado con 6% de v v v v

Ceniza de cascara de huevo

Fuente propia.

2.4.6. Consideraciones para los porcentajes de ceniza de cascara de huevo.
Higuera, Gomez, & Pardo (2012), en su inverstigacion ha considerado que
para evaluar el comportamiento del suelo tratado con hidroxido de calcio, es

necesario efectuar la mezcla con diferentes porcentajes (2%, 4%, 6%, 8%, 10% y
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12%), con la finalidad de obtener el optimo porcentaje de hidroxido de calcio.

Aplicando el metodo del pH, y establece que para lograr estabilizar el suelo con
hidroxido de calcio sera aquella adicion que obtenga un valor pH de 12.4. En tal
sentido la investigacion concluye que el porcentaje optimo de hidroxido de calcio
es de 6%. (Ver figura 20), sefiala ademas que, el mejor comportamiento en la
capacidad de soporte CBR se presento en porcentajes de hidroxido de calcio en
mezclas con 2%, 4% y 6%

Figura 20
Seleccion del optimo porcentaje de hidroxido de calcio (Eades y Grim).

pH - 124 a 25°C (77°F)

con 6% de Hidroxide de
alcio

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Hidréxido de Calcio (%)

Fuente: Higuera, Gomez, & Pardo (2012)

Similares condiciones plantea Amaya, Botero & Ovando (2018); que para la
determinacion del contenido optimo de oxido de calcio (CaO), efectua la prueba de
eades y grim considerando fundamental la permanencia de las reaccciones
puzolanicas entre los minerales de las arcillas y el oxido de calcio, para tal efecto
considera que se debe determinar el optimo contenido de oxido de calcio que permita
obtener un valor de pH de 12.4; es asi que segun los analisis efectuados considera

gue entre las concentraciones de 3% y 5% se logra una estabilizacion.
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Figura 21
Prueba Eades & Grim.
140 -
135 |
_le’ ,—-G""{}"‘e"_{)
W25 b e
12.0 @J pH minimo para estabilizar
11.5 | suelos segin referencias
pH=12.4
11.0
0 5 10 15 20 25 30
©  S-l(agua destilada) ------- pH minimo

Fuente: Amaya, Botero & Ovando (2018).

Segun el Manual de estabilizacion de suelo tratado con cal de la Nacional
Lime Association, sefiala que, La cal puede lograr estabilizar los suelos finos de la
subrasante de manera permanente, creando una capa de material con un valor
estructural significativo, generalmente requiere la adicion de cal entre el 3% al 6%
en peso del suelo seco.

Ante lo expuesto, se ha considerado evaluar el comportamiento de las
propiedades de ph, indice de consistencia, maxima densidad y CBR al adicionar
ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%, bajo la evidencia de la

presencia de éxido de calcio dentro de su composicion quimica.

2.4.7. Proceso de dosificacién y mezcla Suelo-Ceniza de cascara de huevo
Una vez obtenido los materiales para la presente investigacion se ha
procedido a dosificar la ceniza de cascara de huevo en porcentajes de 2%, 4% y 6%
con respecto a la muestra de suelo seco.
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Debido al procedimiento que cada ensayo exige que estos se han secados a

una temperatura maxima de 60 °C por tanto para la dosificacion se ha considerado
evaluar la humedad higroscopica presente en cada muestra preparada.
2.4.7.1. Dosificacion y mezcla para determinar pH de suelos.
Para las muestras del pH, se ha iniciado con el cuarteo de las muestras de
suelo pasante el tamiz N° 10, seguido a ello se ha procedido a dosificar segun se
detalla en la siguiente tabla:

Tabla 10
Dosificacion para el ensayo de pH de suelos.

Peso Humedad Peso % Ceniza 1 E° de la Peso total de
Mueitra §ue|o Higroscépica Suelo  Céscara de cenizade  muestra + ceniza
N himedo (%) Seco (g) hUEVO. cascara de de cascara de
(9) huevo (g) huevo (g)
P-1 M-1 30.00 3.15 29.08 0% 0.00 30.00
P-1 M-2 30.00 3.15 29.08 2% 0.58 30.58
P-1 M-3 30.00 3.15 29.08 4% 1.16 31.16
P-1 M-4 30.00 3.15 29.08 6% 1.74 31.74
P-2 M-5 30.00 3.25 29.06 0% 0.00 30.00
P-2 M-6 30.00 3.25 29.06 2% 0.58 30.58
P-2 M-7 30.00 3.25 29.06 4% 1.16 31.16
P-2 M-8 30.00 3.25 29.06 6% 1.74 31.74
P-3 M-9 30.00 3.56 28.97 0% 0.00 30.00
P-3M-10  30.00 3.56 28.97 2% 0.58 30.58
P-3M-11  30.00 3.56 28.97 4% 1.16 31.16
P-3M-12  30.00 3.56 28.97 6% 1.74 31.74
P-4 M-13  30.00 3.46 29.08 0% 0.00 30.00
P-4 M-14  30.00 3.46 29.08 2% 0.58 30.67
P-4 M-15  30.00 3.46 29.08 4% 1.16 31.25
P-4 M-16  30.00 3.46 29.08 6% 1.74 31.83

Fuente propia.

Una vez dosificada se ha procedido a mezclar para su posterior proceso de
saturacion por un periodo de 24 horas segun el procedimiento establecido en el

método de ensayo normado segun la NTP 339.176.
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2.4.7.2. Dosificacion y mezcla para determinar los limites de consistencia de los suelos.

Para las muestras de los ensayos para determinar los limites de consistencia

(limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad), se ha iniciado con el

cuarteo de las muestras de suelo seco pasante el tamiz N° 40, seguido a ello se ha

procedido a dosificar segun se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 11
Dosificacion para el ensayo de limites de consistencia de suelos.

Peso Peso . Peso de la Peso total de
Muestra  suelo Humedad Suelo % Ceniza cenizade  muestra + ceniza
N° hamedo ngroos COpICA  gopq  CASCAMA - occarade  de cascara de
© O @ %"V huevo(g  huevo(g
P-1M-1  200.00 3.55 193.14 0% 0.00 200.00
P-1M-2  200.00 3.55 193.14 2% 3.86 203.86
P-1M-3  200.00 3.55 193.14 4% 7.73 207.73
P-1M-4  200.00 3.55 193.14 6% 11.59 211.59
P-2M-5  200.00 3.79 192.70 0% 0.00 200.00
P-2M-6  200.00 3.79 192.70 2% 3.85 203.85
P-2M-7  200.00 3.79 192.70 4% 7.71 207.71
P-2M-8  200.00 3.79 192.70 6% 11.56 211.56
P-3M-9  200.00 3.48 193.27 0% 0.00 200.00
P-3M-10  200.00 3.48 193.27 2% 3.87 203.87
P-3M-11  200.00 3.48 193.27 4% 7.73 207.73
P-3M-12  200.00 3.48 193.27 6% 11.60 211.60
P-4 M-13  200.00 3.15 193.89 0% 0.00 200.00
P-4 M-14  200.00 3.15 193.89 2% 3.88 203.88
P-4 M-15  200.00 3.15 193.89 4% 7.76 207.76
P-4 M-16 _ 200.00 3.15 193.89 6% 11.63 211.63

Fuente propia.

Una vez dosificada se ha procedido a mezclar para su posterior proceso de

saturacion por un periodo de 24 horas, segun el procedimiento establecido en el

método de ensayo normado segun la NTP 339.129.
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2.4.7.3. Dosificacion y mezcla para determinar el Proctor modificado de los suelos.

Para las muestras de los ensayos de Proctor modificado para obtener la

maxima densidad seca, se ha iniciado con el cuarteo de las muestras de suelo seco

a 60°C pasante el tamiz N° 4, seguido a ello se ha procedido a dosificar segun se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 12
Dosificacion para el ensayo de Proctor modificado de suelos.

Peso Peso . Peso de la Peso total de

Muestra  suelo I_—Iumec,japl Suelo % penlza cenizade  muestra + ceniza
N° himedo ngrooscoplca Sec cascara - coscarade  de cascara de

(@) o) (@ %MV huevo(@  huevo (g)
P-1 M-1  3000.00 341 2901.07 0% 0.00 3000.00
P-1 M-2  3000.00 341 2901.07 2% 58.02 3058.02
P-1 M-3  3000.00 341 2901.07 4% 116.04 3116.04
P-1 M-4  3000.00 341 2901.07 6% 174.06 3174.06
P-2 M-5  3000.00 3.71 2892.68 0% 0.00 3000.00
P-2 M-6  3000.00 3.71 2892.68 2% 57.85 3057.85
P-2 M-7  3000.00 3.71 2892.68 4% 115.71 3115.71
P-2 M-8  3000.00 3.71 2892.68 6% 173.56 3173.56
P-3M-9  3000.00 3.68 2893.52 0% 0.00 3000.00
P-3 M-10 3000.00 3.68 2893.52 2% 57.87 3057.87
P-3 M-11  3000.00 3.68 2893.52 4% 115.74 3115.74
P-3 M-12 3000.00 3.68 2893.52 6% 173.61 3173.61
P-4 M-13  3000.00 3.49 2898.83 0% 0.00 3000.00
P-4 M-14  3000.00 3.49 2898.83 2% 57.98 3057.98
P-4 M-15 3000.00 3.49 2898.83 4% 115.95 3115.95
P-4 M-16  3000.00 3.49 2898.83 6% 173.93 3173.93

Fuente propia.

Con la dosificacion establecida se ha procedido a la mezcla y posterior

embolsado para aplicar el procedimiento que establece la norma del ensayo NTP

339.141, se debe sefialar que para cada muestra se han procedido a preparar 4

muestras que permitan obtener la maxima densidad seca.
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4. Mezcla para determinar el CBR de los suelos en laboratorio.

Para las muestras de los ensayos de CBR en laboratorio, se ha iniciado con
el cuarteo de las muestras de suelo seco pasante el tamiz N° 4, seguido a ello se ha
procedido a dosificar segun se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 13
Dosificacion para el ensayo de CBR de suelos.

Peso total de

Peso Humedad Peso % Peso de la muestra +

Mueitra §ue|o Higroscopica Suelo C,enlza ceniza de ceniza de

N hamedo (%) Seco  Cascara cascarade cascara de
(9) (9) de huevo. huevo (g) huevo (g)
P-1 M-1  6000.00 3.25 5811.14 0% 0.00 6000.00
P-1 M-2  6000.00 3.25 5811.14 2% 116.22 6116.22
P-1 M-3  6000.00 3.25 5811.14 4% 232.45 6232.45
P-1 M-4  6000.00 3.25 5811.14 6% 348.67 6348.67
P-2 M-5  6000.00 3.48 5798.22 0% 0.00 6000.00
P-2M-6  6000.00 3.48 5798.22 2% 115.96 6115.96
P-2 M-7  6000.00 3.48 5798.22 4% 231.93 6231.93
P-2 M-8  6000.00 3.48 5798.22 6% 347.89 6347.89
P-3M-9  6000.00 3.69 5786.48 0% 0.00 6000.00
P-3 M-10  6000.00 3.69 5786.48 2% 115.73 6115.73
P-3M-11  6000.00 3.69 5786.48 4% 231.46 6231.46
P-3 M-12  6000.00 3.69 5786.48 6% 347.19 6347.19
P-4 M-13  6000.00 3.51 5796.54 0% 0.00 6000.00
P-4 M-14  6000.00 3.51 5796.54 2% 115.93 6115.93
P-4 M-15  6000.00 3.51 5796.54 4% 231.86 6231.86
P-4 M-16  6000.00 3.51 5796.54 6% 347.79 6347.79

Fuente propia.

Clasificacion del suelo en estado natural
Para afirmar que los suelos obtenidos para la presente investigacion son
clasificados como suelos arcillosos, se ha efectuado ensayos de laboratorio a las 4

muestras obtenidas y que presentan los siguientes resultados:
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Clasificacion de los suelos en estado natural.

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Muestra % Pasa LL IP CLASIFICACION
DENOMINACION
N° N°4 N°10 N°40 N°200 (%) (%) SUCS AASHTO
P-1M-1 1000 995 980 814 36.4 167 CL  A-6(13) Arcillade bajaplasticidad arenoso
P-2M-5 99.0 981 955 804 376 164 CL  A-6(13) Arcillade bajaplasticidad arenoso
P-3M-9 992 986 96.1 80.2 36.7 153 CL  A-6(12) Arcillade baja plasticidad arenoso
P-4 M-13 100.0 99.0 973 80.0 393 174 CL  A-6(14) Arcillade baja plasticidad arenoso

Fuente propia

2.4.9. Ensayos de Laboratorio
La investigacion comprende en efectuar ensayos de laboratorio que

permitiran evaluar las caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas indicados en los
objetivos de la presente investigacion, para cumplir con la ejecucion de los ensayos
se contd con el apoyo del laboratorio de mecanica de suelos de la empresa
CUMBRA Ingenieria SA; a continuacion, se procede a describir los procedimientos
de cada ensayo efectuado.

2.4.9.1. Ensayo normalizado para la determinacién de valor pH (NTP 339.176.)

Equipos y Materiales:
» Equipo pH metro o medidor de pH.

Balanza analitica de capacidad de 200 g con aproximacion al 0.0001 g

Tamiz N° 10 (2mm)

02 Vasos de precipitacion de 500 ml, de capacidad

03 vasos de vidrio de 100 ml, de capacidad

Agua destilada

vV Vv YV VvV VY V

Solucion buffer pH 4y 9.2.
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Procedimiento:

Secar la muestra al aire esparciéndola en una bandeja, a temperatura
ambiente.

Desmenuzar los grumos del suelo mediante una comba de goma hasta
reducir a un tamafio uniforme menor a 2 mm.

Pasar la muestra por un tamiz de 2mm de abertura (malla N° 10), aquellos
terrones de suelo deberan ser triturados y volver a pasar por el tamiz de 2
mm de abertura (malla N°10).

En caso las muestras presenten particulas de grava, deben ser retiradas
previamente debe asegurarse que no tengan material fino adherido a ellas,
por ejemplo, por cepillado, sin producir pérdidas de finos.

De la muestra obtenida, tomar 30,0 g de suelo y colocarlo en un vaso de
precipitacion de 100 ml.

Adicionar 75 ml de agua destilada al vaso de precipitacion, agitar la
suspension por unos minutos, tapar con luna de reloj y dejar reposando por
24 horas.

Agitar la suspension inmediatamente antes del ensayo.

Calibrar el medidor de pH usando las soluciones buffer pH 4y 9.2.

Lavar el electrodo con agua destilada y sumergido en la suspension de

suelo. Tomar dos o tres lecturas de pH de la suspension con breves
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agitaciones entre cada lectura. Estas lecturas estaran en un rango de 0,05

unidades de pH antes de ser aceptado.
Retirar los electrodos de la suspension y lavarlo con agua destilada.
Verificar nuevamente la calibracion del medidor de pH comparando con

una de las soluciones buffer estandar.

Figura 22
Proceso para determinar el pH.

5

> \Y N
2 A ) DUETERIMINESR.

(1) Dosificacion y mezcla de la muestra de suelo con el porcentaje de la ceniza de cascara
de huevo; (2) Adicion de agua destilada segun lo establecido por el método de ensayo; (3)
Saturacion de la mezcla efectuado por 24 horas; (4) Medicion del valor de pH de la mezcla
suelo/ceniza de cascara de huevo.

Fuente propia

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 15
Resultado de Ensayos de pH de suelos.
LECTURA
MUESTRA PROMEDIO
1 2 3 4

P-1 M-1 65 651 649 651 6.5
P-1M-2 1047 10.49 10.58 10.51 10.5
P-1M-3 1162 116 11.59 11.58 11.6
P-1M-4 1259 126 12.61 12.61 12.6
P-2 M-5 68 676 6.78 6.79 6.78
P-2M-6 1095 11 1091 10.91 10.94
P-2M-7 12,05 1211 1214 121 12.1

Herencia R.

Pag.
76



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

LECTURA
MUESTRA PROMEDIO
1 2 3 4
P-2M-8  13.09 13.14 13.08 13.07 13.1
P-3M-9 6.65 6.69 6.62 6.7 6.67

P-3M-10 10.75 10.79 10.74 10.68 10.74
P-3M-11 1214 1215 1216 12.09 12.14
P-3M-12 13.07 13.08 131 13.05 13.08

P-4M-13 665 6.69 6.64 6.71 6.67
P-4 M-14 1071 10.72 10.69 10.68 10.7
P-4 M-15 1221 1223 1218 12.17 12.2
P-4 M-16 1324 1321 13.18 13.16 13.2

Fuente propia.

2.4.9.2. Analisis Granulométrico por tamizado.

El ensayo de anélisis granulométrico ha sido efectuado con la finalidad de

conocer la distribucion da las particulas del suelo, asi como verificar la

clasificacion de los suelos, que para nuestro caso hemos estimado como suelos

arcillosos.

Equipos:

Tamices de malla cuadrada. (N°4, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40,
N°50, N°60, N°80, N°100, N°140, N°200)

Balanza de capacidad 6000 g con sensibilidad al 0.1 g.

Horno de secado con temperatura constante de 110 £5°C.

Bandejas, tazones, escobillas, brochas.

Procedimiento:

Se separa la muestra mediante cuarteo, como un peso minimo de 200 g
pesados con una exactitud de 0.1 g.

Humedad higroscépica. Pesar una porcion de 10 a 15 g del cuarteo

efectuado y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C (230
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9 °F) hasta obtener un peso constante, una vez se enfria la muestra se

procede a pesar nuevamente y se anotan los pesos.

Colocar la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se
deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden, de preferencia se
debe remojar por un periodo de 12 horas

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) con
abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado
de que no se pierda ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura
constante de 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F) para posteriormente dejar enfriar y
pesar.

Una vez se tenga la muestra con el peso constante, se procede a tamizar por
los tamices seleccionados, mediante agitado hasta lograr que suelo pase en
su totalidad.

Pesar el retenido de cada tamiz, en la balanza con aproximacion de 0.1 g.
Los datos obtenidos son procesados mediante el calculo aplicado en la

siguiente ecuacion:

Tabla 16
Distribucién Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacién P-1.

% que Pasa
N
o

o o o o o w© o © < = = = = o=
—
) n ¥ & & o 95 0 o ¥ Y ¥ d ag

o200

0.01

0.1 1 10 100
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I L O A
At(’renr;:*)ra 476 236 2 119 0834 06 042 03 025 0177 0.149 0.106 0.075
% quePasa 100 99.6 995 99.1 989 986 98 96.9 96 93 903 854 814

Fuente propia.

Tabla 17
Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-2.
Tamiz 1/4" No. No. No. No. No No No. No. No. No. No. No. No.
ASTM 4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 140 200
A?;rr%ra 6.35 476 2.36 2.00 1.19 0.834 0.6 042 03 025 0.177 0.149 0.106 0.075
% que Pasa 100 99 984 98.1 97.6 97.2 96.4 955 948 93.8 91 884 839 804
100 '; Io o o 9 2 22 Zz2 Zz 9 & I ™ = N
90
80
70
60
© 50
S 40
g 30
°°' 20
X 10
0 T T T
0.01 0.1 1 10 100
Fuente propia.
Tabla 18
Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-3.
Tamiz 1/4" No. No. No. No. No No No. No. No. No. No. No. No.
ASTM 4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 140 200
At(’renr;f)ra 635 4.76 2.36 2.00 1.19 0.834 0.6 042 03 0.25 0.177 0.149 0.106 0.075
100 N I_c; o o o o o ogg'?hﬁhk ﬁ‘h
90
80
70
60
] 50
S 40
g 30
C: 20
)
0 T T
0.01 0.1 10 100
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% que Pasa 100.0 99.2 98.8 98.6 98.1 97.6 969 96.1 955 942 916 87.8 828 80.2

Fuente propia.

Tabla 19

Distribucion Granulométrica del suelo en su estado natural de la perforacion P-4.
Tamiz No. 4 No. No. No. No No No. No. No. No. No. No. No.
ASTM "7 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 140 200
Abertura

(mm) 476 236 2.00 1.19 0.834 0.6 042 0.3 0.25 0.177 0.149 0.106 0.075
% que Pasa 100.0 99.3 99 987 985 98 97.3 969 959 936 89.2 834 80.0

Fuente propia.

100 T
90 *
80
70
60
50
40
30
20
10
0

No 40
No 30
No 20
No 16
No 10
No 6
No 4
1/4
3/8"
1/2
3/4
11/2"
21/2"

No 200
No 80
No 50
No 8

% que Pasa

0.01 0.1 1 10 100

Fuente propia.

2.4.9.3. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos NTP 339.129
Equipos:
» Aparato Casagrande.
Balanza de capacidad 600 g. con aproximacion al 0.01 g.
Horno de secado con temperatura constante de 110 + 5°C.
Placa esmerilada.

Recipiente de porcelana.

YV Vv VYV V V¥V

Espatula.
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» Acanalador (Ranurador)

» Capsulas.

Procedimiento:

Limite Liguido:

Previo a la ejecucion de los ensayos se debe preparar el suelo secado al
horno a una temperatura constante de 60°C hasta lograr que los terrones se
puedan pulverizar; posteriormente tamizar el suelo por la malla N° 40.
Para el presente ensayo se ha procedido a

Obtener una cantidad de suelo de por lo menos 200 g, para luego ser
colocado en un recipiente y agregar agua destilada debiendo saturar el
material de manera homogénea.

Colocar una porcion del suelo en la copa Casagrande debiendo esparcirla
presionandola hasta una profundidad de 10 mm en su punto méas profundo,
debiendo formar una superficie horizontal

Mediante el acanalador separar la muestra de la copa debiendo verificar el
cumplimiento del espesor de la muestra (10 mm). Alternativamente se
puede apoyar cortando la muestra con la espatula y luego usar el acanalador.
Iniciar con el ensayo moviendo el manubrio que levante la copa y permita
su caida a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta que las mitades se
junten en una longitud de %2 (13 mm).

Registrar el namero de golpes que fueron necesarios para cerrar la ranura,

tomar una muestra representativa del sector donde las mitades se
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desplazaron, colocarlo en un recipiente y proceder a tomar el peso de la

muestra.

e Retornar el excedente de muestra de la copa al recipiente de mezclado,
agregar agua destilada para incrementar la humedad del suelo y disminuir el
numero de golpes necesarios para cerrar la ranura; este paso debe ser
repetido de tal manera que se obtengan una muestra que cierre entre 25 a 35
golpes, otra entre 20 y 30 golpes y una tercera entre 15 a 25 golpes.

e Determinar el contenido de humedad de cada espécimen de acuerdo a la
siguiente formula.

Ecuacién 2
Calculo del Contenido de Humedad.

W = Peso del agua 100
"~ Peso del suelo secado al horno x

Donde:
Wn" = Contenido de humedad del nimero de golpes
e El célculo para determinar el limite liquido consta en conocer el contenido
de humedad de cada punto obtenido, esta sera tabulada en una escala semi
logaritmica considerando el limite liquido el valor de humedad que

corresponde a 25 golpes.
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Figura 23
Proceso del ensayo limite liquido.

(1) Saturacién de la muestra para efectuar el ensayo, (2) Ejecucion del ensayo con velocidad de
2 golpes por segundo, (3) Muestra luego del ensayo, se aprecia union de las partes separadas
(4) Muestra colocada en recipiente y registro de la masa del suelo himedo.

Fuente propia.

Limite Plastico:

e Seleccionar una porcion de 20g del suelo preparado para el ensayo de limite
liquido, tomar una cantidad necesaria y formar una masa de forma elipsoidal
con el espécimen de ensayo, enrollar la masa entre la palma o los dedos y la
placa de vidrio con la presion necesaria para enrollar la masa en un hilo de
diametro de 3,2mm (1/8”) en no mas de 2 minutos.

e Se continla este enrollamiento cuantas veces sea necesario, hasta que el
suelo se desmenuce o presente signos de fisuras cuando es llevado a hilos de
3,2mm de diametro.

e Reunir las porciones del hilo agrietado y colocarlas en un recipiente de peso
conocido, repetir las operaciones hasta que el recipiente tenga no menos de

69, tener dos recipientes como minimo. Determinar el contenido de
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humedad del suelo contenido en los recipientes. El calculo del limite

plastico se obtiene promediando dos contenidos de humedad.

Ecuacion 3
Calculo Limite plastico.
Peso del agua

Limite Plastico = Peso del suelo secado al horno x 100

Figura 24
Proceso de ensayo Limite plastico.

DMINOTE7
DUAL CAMERA

(1) Procesamiento del ensayo segln el procedimiento establecido, (2) Se aprecia las muestras
procesadas con un diametro de 1/8”, (3) Acumulacion de la muestra para tomar la masa.

Fuente propia.

indice de Plasticidad El indice de plasticidad consiste en la diferencia entre los

valores de limite liquido y limite plastico.

Ecuacion 4
Indice de plasticidad.

IP=LL—LP

Donde:

IP: indice de plasticidad

LL: Limite Liquido

LP: Limite pléastico

A continuacion, se presenta los ensayos efectuados a las 16 muestras
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Tabla 20

Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural muestra P-1 M-1.

Ensayo Limite Liquido

Cépsula No 54 40

Peso de la Cépsula (g) 28.64 29.66
Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g) 46.52 46.95
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 42.02 42.32
Numero de Golpes 35 26

Peso del agua (g) 45 4.63
Peso del Suelo Seco (g) 13.38 12.66
Contenido de Humedad (%) 33.63 36.57

39 420 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
29.59 w00 .
46.42
41.68 } %0
8 360 f———= r=
17 2 :\\
4,74 3 340 i .\
< ! \
12.09 S ]
39.21 :
30.0

LIMITE LIQUIDO: 36.44

N° Golpes 100

Fuente propia.

Tabla 21

Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural muestra P-1 M-1.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 8 1
Peso de la Capsula (g) 15.43 15.7
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 20.86 21.36
Peso de la Capsula + Suelo Seco () 19.97 20.42
Peso del Agua () 0.89 0.94
Peso del Suelo Seco (g) 454 472
Contenido de Humedad (%) 19.6 19.92
PROMEDIO 19.76
Tabla 22

Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 2%, muestra P-1 M-2.

Ensayo Limite Liquido

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

410 ¢
Cépsula No 29 26 18 200 £
Peso de la Capsula (g) 36.55 23.8 36.28 39.0 \
Peso de la Capsula + Suelo Hiimedo (g) 46.25 47.26 45.89 38.0 \
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 43.85 41.05 43.21 =37.0 \
Numero de Golpes 34 25 16 ?5236.0 _______ _\x\
Peso del agua (g) 24 6.21 268 %35.0 :\
Peso del Suelo Seco (g) 7.3 17.25 6.93 34,0 E i
Contenido de Humedad (%) 3288 36 3867 0% E
LIMITE LIQUIDO: 35.5 320 0 N Golpes 00

Fuente propia.
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Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 2%, muestra P-1 M-2.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro
Peso de la Capsula (g)

8 11
15.43 16.36

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 26.65 25.84
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)

Peso del Agua (g)
Peso del Suelo Seco (g)
Contenido de Humedad (%)

24.65 24.15
2 1.69
922 7.79
21.69 21.69

PROMEDIO

21.69

Fuente propia.

Tabla 24

Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 4%, muestra P-1 M-3.

Ensayo Limite Liquido

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

Cépsula No

Peso de la Capsula (g)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)
Numero de Golpes

Peso del agua (g)

Peso del Suelo Seco (g)

Contenido de Humedad (%)

37
28.56
46.47
41.93

30

4.54
13.37
33.96

39.0
53 34 w50 \
285 2649 \
. \
46.54 42.27 \
- 36.0
4181 37.95 & N
I SO K
23 18 £ >°° .
T 340 !
473 432 2 !
13.31 1146 80 i\
3554 377 320 :
. . 10 N° Golpes 100

LIMITE LIQUIDO:

35.2

Fuente propia.

Tabla 25

Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-1 M-3

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro
Peso de la Capsula (g)

11 27
16.36 16.4

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 21.88 21.94
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)

Peso del Agua (g)
Peso del Suelo Seco (g)
Contenido de Humedad (%)

20.85 20.93
1.03 1.01
449 453
22.94 223

PROMEDIO

22.62

Fuente propia.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 Ve A0 seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
Tabla 26
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 6%, muestra P-1 M-4.
Ensayo Limite Liquido 38 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 38 32 50 37 \
Peso de la Capsula (g) 27.71 29.04 27.81 36 \
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g)  51.48 54.04 57.64 35 N
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 45.75 47.73 49.71 %34 \
Numero de Golpes 35 27 17 §33 ?:\\
Peso del agua (g) 573 631 7.93 S : N
Peso del Suelo Seco (g) 18.04 18.69 21.9 31 :
Contenido de Humedad (%) 31.76 33.76 36.21 30 :
10 N° Golpes 100
LIMITE LIQUIDO: 34
Fuente propia.
Tabla 27
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-1 M-4
Ensayo Limite Plastico
Capsula Nro 28 18
Peso de la Capsula (g) 15.57 17.69
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 21.72 23.26
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 20.56 22.17
Peso del Agua (g) 1.16 1.09
Peso del Suelo Seco (g) 499 4.48
Contenido de Humedad (%) 23.25 24.33
PROMEDIO 23.8
Fuente propia.
Tabla 28
Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-2 M-5.
Ensayo Limite Liquido 42 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 32 25 19
Peso de la Capsula (g) 29.04 36.98 23.15 40 \
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 45,95 47.02 45.99 38 \
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 415 4431 3945 § |77 "\\
Numero de Golpes 35 26 17 § 36 E N
Peso del agua (g) 445 271 654 ,Ié\ ' \~
Peso del Suelo Seco (g) 1246 7.33 16.3 s W '
Contenido de Humedad (%) 35.71 36.97 40.12 2 :
10 N° Golpes 100

LIMITE LIQUIDO: 37.58

Fuente propia.

Herencia R.

Pag.
87



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Tabla 29

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-2 M-5.

Ensayo Limite Pléastico

Capsula No
Peso de la Capsula (g)

2 9
16.42 16.63

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 25.78 25.25

Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)
Peso del Agua (g)

Peso del Suelo Seco (g)

Contenido de Humedad (%)

24.15 23.74
1.63 1.51
773 711
21.09 21.24

PROMEDIO

21.16

Fuente propia.

Tabla 30

Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 2%, muestra P-2 M-6.

Ensayo Limite Liquido

Cépsula No 14

Peso de la Capsula (g) 37.37
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 44,95
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 43.08
Numero de Golpes 35

Peso del agua (g) 1.87
Peso del Suelo Seco (g) 5.71
Contenido de Humedad (%) 32.75

42 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

7 23
2304 2421 % A
46.25 47.02 3
40.09 40.62 g

26 17 536

6.16 6.4 S
17.05 16.41
36.13 39 32 N

10

LIMITE LIQUIDO: 35.93

° Golpes

Fuente propia.

Tabla 31

Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 2%, muestra P-2 M-6.

Ensayo Limite Plastico

Capsula No
Peso de la Capsula (g)

10 9
15.77 14

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 26.02 25.84

Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)
Peso del Agua (9)

Peso del Suelo Seco (g)

Contenido de Humedad (%)

2417 23.71
1.85 213
84 971
22.02 21.94

PROMEDIO

21.98

Fuente propia.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 32

Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 4%, muestra P-2 M-7.

Ensayo Limite Liquido

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

Cépsula No 9 12 17 %
Peso de la Capsula (g) 2214 23.09 225 %8 ‘e
Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g) 48.02 51.25 46.55 37 \
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 41.47 43.92 39.99 i SO __\\
Numero de Golpes 34 24 19 ?E% @ N
Peso del agua (g) 6.55 7.33 6.56 ) HERLN
Peso del Suelo Seco (g) 1933 2083 1749 &, E \\
Contenido de Humedad (%) 33.89 35.19 37.51 2 !
LIMITE LIQUIDO: 35.51 10 N° Golpes 100
Fuente propia.
Tabla 33
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-2 M-7.
Ensayo Limite Plastico
Capsula No 4 8
Peso de la Capsula (g) 1992 14
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 27.33 26.58
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 25.95 24.23
Peso del Agua (g) 138 2.35
Peso del Suelo Seco (g) 6.03 10.23
Contenido de Humedad (%) 22.89 22.97
PROMEDIO 22.93
Fuente propia.
Tabla 34
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 6%, muestra P-2 M-8.
Ensayo Limite Liquido 40 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 15 20 18
Peso de la Capsula (g) 22.74 22.63 36.28 38 A\
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 49.03 47.77 48.68 36 \\
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 42.66 41.31 45.31 E ________ _\{
Numero de Golpes 35 26 17 %34 - H N\
Peso del agua (g) 6.37 6.46 3.37 %2 E \\
Peso del Suelo Seco (g) 19.92 18.68 9.03 < ' \
Contenido de Humedad (%) 31.98 34.58 37.32 30 !
10 N° Golpes 100
LIMITE LIQUIDO: 34.6
Fuente propia.
Pag.
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 35
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-2 M-8.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 14 26
Peso de la Capsula (g) 16.35 14
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 29.02 27.85
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 26.48 25.08
Peso del Agua (g) 254 277
Peso del Suelo Seco (g) 10.13 11.08
Contenido de Humedad (%) 25.07 25
PROMEDIO 25.04

Fuente propia.

Tabla 36
Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-3 M-9.

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

Ensayo Limite Liquido 21
Cépsula No 10 17 21 40 \W
Peso de la Capsula (g) 2392 225 2345 3 \
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 46.26 48.02 47.77 L |cccea-d 1o
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 40.78 41.26 40.85 §36 : \E\
Numero de Golpes 36 27 19 i34 F : \
Peso del agua (g) 5.48 6.76 6.92 §32 ! \
Peso del Suelo Seco (g) 16.86 18.76 17.4 H \
Contenido de Humedad (%) 325 36.03 3077 ¥ F " o e

LIMITE LIQUIDO: 36.73

Fuente propia.

Tabla 37
Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-3 M-9.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 4 7
Peso de la Capsula (g) 19.92 15.7
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 25.78 25.25
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 24.75 23.56
Peso del Agua (g) 1.03 1.69
Peso del Suelo Seco (g) 483 7.86
Contenido de Humedad (%) 21.33 215
PROMEDIO 21.41

Fuente propia.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 38
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 2%, muestra P-3 M-10.
Ensayo Limite Liquido 2 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 9 17 22 18
Peso de la Cépsula (g) 2214 225 232 37
Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g) 48.95 46.33 47.26 36
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 42.18 40.11 40.65 g I S| "\\
Numero de Golpes 35 26 17 QE; a i \\
Peso del agua (g) 6.77 6.22 6.61 03?33 i
Peso del Suelo Seco (g) 20.04 17.61 17.45 . :
Contenido de Humedad (%) 33.78 35.32 37.88 . !
LIMITE LIQUIDO: 35.64 10 N° Golpes 100

Fuente propia.

Tabla 39
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 2%, muestra P-3 M-10.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 21 20
Peso de la Capsula (g) 16.23 12.06
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 27.56 28.05
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 25.48 25.12
Peso del Agua (g) 2.08 293
Peso del Suelo Seco (g) 9.25 13.06
Contenido de Humedad (%) 22.49 22.43
PROMEDIO 22.46

Fuente propia.

Tabla 40
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 4%, muestra P-3 M-11.

Ensayo Limite Liquido

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

Cépsula No 22 19 1 . N
Peso de la Capsula (g) 232 23.15 21.93 . o
Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g) 49.02 46.85 48.55 N A
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 42.6 40.72 414 Baa !
Numero de Golpes 36 25 18 °§33 !
Peso del agua (g) 6.42 6.13 7.15 ;332 : N
Peso del Suelo Seco (g) 19.4 1757 19.47 a1 E
Contenido de Humedad (%) 33.09 34.89 36.72 30 !
10 N° Golpes 100

LIMITE LIQUIDO: 34.96

Fuente propia.
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Tabla 41

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-3 M-11.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 14 28
Peso de la Capsula (g) 16.35 15.57
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 29.02 28.14
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 26.66 25.81
Peso del Agua (g) 2.36 2.33
Peso del Suelo Seco (g) 10.31 10.24
Contenido de Humedad (%) 22.89 22.75
PROMEDIO 22.82

Fuente propia.

Tabla 42

Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 6%, muestra P-3 M-12.

Ensayo Limite Liquido

37

Cépsula No 7

Peso de la Capsula (g) 23.04
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 48.26
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 42.45
Numero de Golpes 35

Peso del agua (g) 5.81
Peso del Suelo Seco (g) 19.41
Contenido de Humedad (%) 29.93

15
22.74
47.84
41.75

27

6.09
19.01
32.04

23.53
46.95
40.89
20
6.06
17.36
34.91

36
35
34

RS

832
£31

30
29
28

LIMITE LIQUIDO: 32.86

Fuente propia.

Tabla 43

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

-..-..-.;‘./'

10

z

° Golpes 100

Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-3 M-12.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 26 21
Peso de la Capsula (g) 16.45 16.23
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 30.01 26.56
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 27.41 24.59
Peso del Agua (g) 26 197
Peso del Suelo Seco (g) 10.96 8.36
Contenido de Humedad (%) 23.72 23.56
PROMEDIO 23.64

Fuente propia.
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Tabla 44
Ensayo Limite Liquido del suelo en estado natural, muestra P-4 M-13.

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Ensayo Limite Liquido

S
[}

Cépsula No

Peso de la Cépsula (g)

Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)

Numero de Golpes

Peso del agua (g)
Peso del Suelo Seco (g)

Contenido de Humedad (%)

17 20
22,5 22.63
45.69 47.25
39.58 40.25
35 26
6.11 7
17.08 17.62
35.77 39.73

42.05

LIMITE LIQUIDO: 39.33

25

S
£

36.98
42.25
40.69

[ I
o O N

18
1.56
3.71

Humedad
w
()]

N N

o

Fuente propia.

Tabla 45
Ensayo Limite Plastico del suelo en estado natural, muestra P-4 M-13.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro

Peso de la Capsula (g)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)

Peso del Agua (g)
Peso del Suelo Seco (g)
Contenido de Humedad (%)

11 18
16.36 17.69
26.58 27.54
24.74 25.77
1.84 1.77
8.38 8.08
21.96 21.91

PROMEDIO

21.93

Fuente propia.

Tabla 46
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 2%, muestra P-4 M-14,

Ensayo Limite Liquido

42

Cépsula No

Peso de la Cépsula (g)

Peso de la Cépsula + Suelo Himedo (g)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g)

Numero de Golpes

Peso del agua (g)

Peso del Suelo Seco (g)

Contenido de Humedad (%)

16 16 28 41
233 233 22.85 40
46.32 45.88 47.15 39
404 39.79 4023 ¥
36 26 17 5%
592 609 692 g%*
17.1 16.49 17.38 %

34.62 36.93 39.82

LIMITE LIQUIDO: 37.16

Fuente propia.

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

;‘/

N

10

N° Golpes 100

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

N

10

N° Golpes

Herencia R.

Pag.
93

100



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 47
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 2%, muestra P-4 M-14.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 20 22
Peso de la Capsula (g) 12.06 16.24
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 27.98 28.01
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 25.05 25.84
Peso del Agua (g) 293 217
Peso del Suelo Seco (g) 1299 9.6
Contenido de Humedad (%) 22.56 22.6
PROMEDIO 22.58

Fuente propia.

Tabla 48
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 4%, muestra P-4 M-15.
Ensayo Limite LIQUIdO 0 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 26 21 22 39 .
Peso de la Capsula (g) 23.8 2345 23.2

w
o)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 46.95 45.85 47.25

Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 41.14 39.98 40.58

w w
[e)] ~
Ll
1
}/

B
Numero de Golpes 37 27 19 % """" -
Peso del agua (g) 581 587 6.67 03335 E
Peso del Suelo Seco (g) 17.34 16.53 17.38 H
Contenido de Humedad (%) 3351 3551 38.38 * i \
LIMITE LIQUIDO: 36.27 B0 N+ Golpes

Fuente propia.

Tabla 49
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 4%, muestra P-4 M-15.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 14 10
Peso de la Capsula (g) 16.35 15.77
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 29.26 29.26
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 26.84 26.74
Peso del Agua (g) 242 252
Peso del Suelo Seco (g) 10.49 10.97
Contenido de Humedad (%) 23.07 22.97
PROMEDIO 23.02

Fuente propia.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
oL e

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Tabla 50
Ensayo Limite Liquido del suelo con adicion del 6%, muestra P-4 M-16.
Ensayo Limite Liquido a8 GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
Cépsula No 28 30 32 38
Peso de la Cépsula (g) 22.85 22.38 29.04 37 \\
Peso de la Cpsula + Suelo Himedo (g)  47.65 46.58 47.02 37 N
Peso de la Cépsula + Suelo Seco (g) 41.46 40.25 42.2 B zz \
Numero de Golpes 36 26 17 GE; 35 o==mmens .-¥
Peso del agua (g) 6.19 6.33 4.82 23535 E \
Peso del Suelo Seco (g) 18.61 17.87 13.16 T ! \\
Contenido de Humedad (%) 33.26 35.42 36.63 34 i R
LIMITE LIQUIDO: 35.13 =5 R— 100

Fuente propia.

Tabla 51
Ensayo Limite Plastico del suelo con adicion del 6%, muestra P-4 M-16.

Ensayo Limite Plastico

Capsula Nro 19 22
Peso de la Capsula (g) 17.42 16.24
Peso de la Capsula + Suelo Himedo (g) 28.59 27.98
Peso de la Capsula + Suelo Seco () 26.29 25.59
Peso del Agua () 23 239
Peso del Suelo Seco (g) 8.87 9.35
Contenido de Humedad (%) 25.93 25.56
PROMEDIO 25.75

Fuente propia.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados de los valores de los

ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad:

Tabla 52
Resultados Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) e indice de Plasticidad (IP)
MUESTRA LL LP IP
P-1 M-1 36.44 19.76 16.68
P-1 M-2 355 21.69 13.81
P-1M-3 35.17 22.62 12.55
P-1 M-4 33.97 23.79 10.18
P-2 M-5 37.58 21.16 16.42
P-2 M-6 35.93 21.98 13.95
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

P-2 M-7 35.51 22.93 12.58
P-2 M-8 34.6 25.04 9.56
P-3 M-9 36.73 21.41 15.32
P-3 M-10 35.64 22.46 13.18
P-3 M-11 34.96 22.82 12.14
P-3 M-12 32.86 23.64 9.22
P-4 M-13 39.33 21.93 17.4
P-4 M-14 37.16 22.58 14.58
P-4 M-15 36.27 23.02 13.25
P-4 M-16 35.13 25.75 9.38

Fuente propia.

2.4.9.4. Compactacion de Suelos en Laboratorio utilizando una Energia Modificada —

“Proctor Modificado” NTP 339.141.

vV Vv YV VvV VYV V

Equipos:

Molde Proctor 4”, con un promedio de 101.6 mm + 0.4 mm de diametro
interior y una altura de 116.4 mm + 0.5 mm y un volumen de 944 cm?® + 14
cm?,

Pison o martillo con una caida libre de 457.2 mm = 1.6 mm y con una masa
de 4.54 Kg £0.01 Kg.

Balanza con capacidad de 30 Kg y aproximacién al 1 g.

Horno de secado con temperatura constante del 110+5°C.

Tamices %” 3/8”y N° 4 (4.76 mm).

Probeta graduada 1000 ml

Bandejas y Tazones

Cucharon, espatula, brocha,

Procedimiento Método seco:

Secar la muestra al aire 0 empleando un horno a temperatura no mayor a

60°C.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
Desmenuzar las particulas de suelos que presenten grumos evitando quebrar

particulas individuales.

Tamizar el suelo por los tamices %47, 3/8” y N° 4.

Para nuestro caso se empleard el método A; el que considera el empleo del
suelo que pasa el tamiz N° 4. Debiendo pesar 2.5 Kg de suelos

Seleccionar el contenido de agua inicial para la primera segun el tipo de
suelo y sobre ella proyectar que la humedad se incremente alrededor del
2%, sobre cada una de las muestras.

Colocar el suelo suelto dentro del molde y extenderlo en una capa de
espesor uniforme. Apisonar suevamente el suelo antes de la compactacion
hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso.

Compactar el espécimen en cinco capas, cada capa debera ser compactada
con 25 golpes con el martillo pison, cada capa deberé tener
aproximadamente el mismo espesor.

Después de la compactacion de la Gltima capa, remover el collar y plato
base del molde. Mediante el apoyo de una cuchilla se deberéa arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin
permitir el desgarro del suelo bajo la parte superior del molde.

Enrasar cuidadosamente el espécimen compactado, por medio de una regla
metalica, en caso sea necesario rellenar cualquier hoyo de la superficie, con
suelo no usado o despejado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva
a raspar con la regla metalica.

Se registra la masa del espécimen y molde con aproximacion al gramo.
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porcentajes de 2%, 4%y 6%".

Remueva el material del molde y obtener una muestra en un recipiente de

peso conocido, se puede obtener removiendo 500 g del material de los lados
cortados. para determinar el contenido de humedad.

Efectuada la compactacion del ultimo espécimen, comparar los valores de
peso unitario seco y plotear el peso unitario seco versus el contenido de
humedad de cada espécimen compactado.

Plotee los valores y dibuje la curva de compactacién como una curva suave
a través de los puntos. Plotee el Peso Unitario Seco con aproximacion a
0,02 g/cm3 y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva de
compactacion, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario
Seco Maximo. Para el calculo del ensayo se aplicar las siguientes
ecuaciones:

Ecuacién 5
Calculo Densidad Humeda.

Donde:

pm = Densidad Himeda del espécimen compactado(g/cm?).
M; = Masa del espécimen himedo y molde (g).

M, = Masa del molde de compactacion (g).

V = Volumen del molde de compactacion (cm3).

Ecuacién 6
Calculo Densidad seca.

Peso del agua
100

- Peso del suelo secado al horno
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Ecuacién 7
Calculo del contenido de humedad.

Pm

w
1+m

Pa =

pa = Densidad seca del espécimen compactado(g/cm?).
W = Contenido de agua(%).

Figura 25
Proceso de preparacion del suelo y la ceniza de cascara de huevo.
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(1) Desmenuzado de la muestra mediante comba de goma (2) Muestra procesada por tamizado
(N°4) (3) Dosificacién de la ceniza de cascara de huevo en relacion al peso de muestra
preparada (4) Ceniza de cascara de huevo para cada punto del ensayo de Proctor modificado

Fuente propia.

Figura 26
Proceso de mezcla y homogenizacion del suelo, ceniza de cascara de huevo y
agua.

(1) Dosificacion de la masa de suelo para el ensayo de Proctor modificado (2) Adicidn de la
ceniza de cascara de huevo para el mezclado con el suelo; (3) adicién de agua segun el
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
porcentaje de humedad estimado (4) Proteccién hermética de la mezcla a fin pueda
homogenizar el contenido de humedad

Fuente propia.

Tabla 53
Resultado del ensayo Proctor; de la muestra P-1 M-1.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 8.69 10.86 12.9 15.03

Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.875 1.922 1.918 1.872

1.99 N
1.97 N
1.95 AN
% 198 == e~ B
o 191 ; N
S 19 | N
2 / ! A
g (AT LAY
185 . | -
8Prong)lediolge célnten%éo del %umle%jad %;0 o
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 11.68
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.926

Fuente propia.

Tabla 54
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-2.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 10.46 12.34 14.44 16.46
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.85 1.899 1.884 1.829
1.920 \\
1.900 / —9|ﬁ=\ ‘\\
0 1.880 / : \\ AN
T 1860 | Y,
Ia) |
S 1840 ; AR
2 i K
W 1820

9 0 11 122 13 14 15 16 17 18
Promedio de contenido de humedad %
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RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 12.89
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.901

Fuente propia.

Tabla 55
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-3.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 11.02 12.76 15 16.76
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.817 1.87 1.863 1.819
1.92 N
1.9 i N
e I . ‘\
é 1.86 /;’“)!(- *
a J I N
S 1es / ! 2
z / = E
o 18 / [ N
18 7 !
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Promedio de contenido de humedad %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 13.66
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.875

Fuente propia.

Tabla 56
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-1 M-4.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 11.47 13.27 15.41 17

Densidad seca del suelo (g/cm3)

1.794 1.839 1.848 1.806
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1.890

1.870 .

1850 === e = e

1.830
/

1.810

DENSIDAD gr/cm3

1.790 A

1.770

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Promedio de contenido de humedad %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 14.69
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.852

Fuente propia.

Tabla 57
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-5.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 7.91 10.33 12.22 14.55
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.861 1.915 1.928 1.886
1.960 N
1.940 AN
§ 1.920 S \\\ X
é: 1.900 N\ X
9 AY
5 1880 7 N
1.860 / \\
1.840 R

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 11.98
Densidad Méaxima Seca (g/cm3) 1.928

Fuente propia.

Tabla 58
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-6.

DESCRIPCION PUNTO
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1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 9.24 11.36 13.43 15.52
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.828 1.892 1.899 1.847
1.940 N
1.920 -
% 1.900 == R
; 1.880 ————77¢77er77 T\ Lii
§ 1.860 y. | \ .
& 1.840 | \ Y
1.820 }
1.800 I
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 12.68
Densidad Méaxima Seca (g/cm3) 1.903

Fuente propia.

Tabla 59
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-7.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 9.95 12.2 14.38 16.3
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.819 1.879 1.884 1.827
1.940 -
1.920 N
£ 1.900 S
é’ 1.880 g \\ N
a pd N
7 1.860 rd
S 1840 // 7
1.820 /
1.800 ‘

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 13.5
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.889

Fuente propia.
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Tabla 60
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-2 M-8.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 11 13.23 15.18 17.25
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.791 1.849 1.852 1.789
1.930 v
1.910 > .
., 1890 .
§ 1870 N
e 1850 T T — _:,‘._’"T“\ e
g 1.830 / I N\ I
5 1810 - : N
1.790 i RN
1770 | A WD
1.750 L N
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 14.36
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.857
Fuente propia.
Tabla 61
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-9.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 8.71 10.76 12.78 14.92
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.843 1.906 1.909 1.846
1.950 -
- 1.930 >
§ 1.910 ______—?"’f“\ N
5 189 | N A
S 1870 / ! \ .
D 1850 — : -
1.830 ' |
1.810 .
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 11.91
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.915
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Fuente propia.

Tabla 62
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-10.

PUNTO
1 2 3 4

Contenido de humedad (%) 8.95 10.87 12.54 14.61
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.803 1.873 1.886 1.853

DESCRIPCION

1.950 <
1.930 S
1.910

1.890 | =k == === 1=

1.870 -
1.850
1.830
1.810 /
1.790

N T

DENSIDAD gr/cm3
\

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 12.24
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.887

Fuente propia.

Tabla 63
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-11.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 10.06 12.05 14.05 16.02
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.799 1.855 1.862 1.814
1.940
1.920 N
1.900 \
1.880 \
o 1860 11 T 1T 1 N *<
S 1840 - | N R
2 1.820 —/ I AN A
% 1.800 o ! X
& 1.780 1 I

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 13.33
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Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.866

Fuente propia.

Tabla 64
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-3 M-12.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 10.69 13.01 15.01 17.27
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.776 1.833 1.842 1.79
1.910
1.890 : .
1.870 -
1850 - i
% 1.830 4/ N q
T 1810 4 N
[a) AN
é 1.790 y 4 N
% 1.770 f N
a 1.750 | >

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %

RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 14.44
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.844
Fuente propia.
Tabla 65
Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-13.
PUNTO
DESCRIPCION
1 2 3 4
Contenido de humedad (%) 8.57 10.76 12.78 14.92
Densidad seca del suelo (g/cm3) 1.828 1.906 1.909 1.846
2.000 -
1.980 <
1.960 ~
2 1940
§ 1.920 ______—?"jﬁ“\ N
< 1.900 i N <
% 1.880 | N
S 1860 I A >
1.840 | R
1.820 il }
1.800 .
1 16 17

9 10 11 2 13 14 15
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
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RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 11.84
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.916

Fuente propia.

Tabla 66

Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-14.

DESCRIPCION

PUNTO
1 2 3 4

Contenido de humedad (%)
Densidad seca del suelo (g/cm3)

9.95 12.06 14.21 16.23
1.812 1.869 1.881 1.823

1.920 v
1.900 AN
1880 T =TT == ’?F"'v‘-\\ =
% 1.860 7 N S .
S 1.840 / \ >
[a) N
5 1820 e
g —#
g4 1.800 N
1.780 -
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 13.53
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.884

Fuente propia.

Tabla 67

Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-15.

DESCRIPCION

PUNTO
1 2 3 4

Contenido de humedad (%)
Densidad seca del suelo (g/cm3)

10.81 12.98 15.44 17.85
1.768 1.844 1.848 1.768
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1.920
1.900
1.880 ~
1860 f= == === — <
1.840 ; N N -
% 1.820 i \\
E’ 1.800 I \
g 1.780 >, i N
Z 1760 N N
& I
b 1740 .
1.720 !
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 14.36
Densidad Méaxima Seca (g/cm3) 1.857

Fuente propia.

Tabla 68

Resultado del ensayo Proctor; muestra P-4 M-16.

DESCRIPCION

PUNTO
1 2 3 4

Contenido de humedad (%)
Densidad seca del suelo (g/cm3)

11.91 13.97 16.26 18.21
1.74 1.804 1.825 1.735

1.880 .
1.860 .
1.840 N
1.820 v.d | K
@ N\
é 1.800 | AN <
S L780 4 I
5 1760 . \ AN
R |
o 1740 # } % .
1.720 | ! A
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD %
RESULTADOS
Contenido de Humedad optima (%) 15.65
Densidad Maxima Seca (g/cm3) 1.829

Fuente propia.
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2.4.9.5. Ensayo Valor de Relacion de Soporte CBR NTP 339.145

Equipos:

>

vV Vv VY VvV VY V

Prensa CBR, equipada con un anillo o celda de carga, debe contar con una
gata que permita obtener una velocidad de 1.27 mm/min.

Moldes metélicos CBR de didmetro 152.4 mm + 0.66 mm y una altura de
177.8 mm +0.46 mm.

Collarines de extension metalico de 50.8 mm de altura debe contar con 28
agujeros de 1.59 mm de diametro.

Disco espaciador circular de metal con un diametro minimo de 150.8 mm,
con una altura de 61.37 mm = 0.127 mm.

Pison o martillo de 18 pulgadas y una masa de 10 Ib. (sera el que se empleo
en el ensayo de Proctor modificado)

Sobrecargas, pesas metalicas anulares que deben contar con una masa de 2.27
Kg + 0.02 Kg. Y pesas ranuradas de masa 2.27 Kg £ 0.02 Kg.

Aparato medidor de expansion, que consta de diales de deformacion que nos
permita lecturas de 0.025 mm (0.001”).

Balanza con capacidad de 30 Kg y aproximacién al 1 g.

Horno de secado con temperatura constante del 110£5°C.

Tamiz N° 4 (4.76 mm).

Probeta graduada 1000 ml.

Bandejas y Tazones.

Cucharon, espatula, brocha.
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Procedimiento:

Previo al ensayo se debe determinar la humedad 6ptima y la densidad
méaxima por medio del ensayo de compactacion elegido, para nuestro caso
se considera el éptimo contenido de humedad obtenida de los ensayos de
Proctor modificado efectuados.

Preparar las muestras de suelo con una masa de 6000 g del suelo al cual se
debe agregar la cantidad de porcentaje de ceniza de cascara de huevo
definida para cada muestra (0%, 2%, 4%y 6%).

Fijar el molde con el anillo y la placa de la base con agujero, luego se debe
insertar el disco espaciador en la placa base y colocar papel filtro sobre la
parte superior del disco espaciador.

Ingresar el suelo en 5 capas uniformemente distribuidos en la totalidad del
molde, con respecto al numero de golpes, esta considera efectuar
especimenes con 10 golpes por capa, 25 golpes por capa y de 56 golpes por
capa.

Retirar el collarin o anillo de extensién y tallar cuidadosamente el suelo
compactado hasta obtener el mismo nivel del molde, en caso sea necesario
se debe agregar material suelto y resanar.

Retirar el disco espaciador y colocar papel filtro, invertir el molde y fijar la
base con el molde.

Colocar las sobrecargas en la placa perforada e introducir en el molde sobre

la parte superior del suelo en el molde.
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Una vez colocada las sobrecargas se ha efectuado el curado de las muestras

por un periodo de 72 horas, (03 dias), este proceso consistié en mantener los
moldes himedos mediante trapos industriales colocados sobre la superficie
del molde y luego cubiertos herméticamente por una bolsa de polietileno
(plastico).

Posterior al proceso de curado se procedié a sumergir el molde con las
sobrecargas en agua, tomar las medidas de hinchazén y permitir que los
especimenes se remojen por 96 horas.

Una vez cumplido el tiempo especificado retirar del agua e inclinar el molde
para dejar drenar por un tiempo de 15 minutos.

Retirar la placa perforada y las placas asi como el papel filtro.

Volver a colocar las sobrecargas en el espécimen debiendo colocar dos
sobrecargas con un peso total de 4.54 Kg de masa.

Colocar el molde sobre la prensa CBR, debiendo fijar el piston de
penetracion y aplicar una carga maxima de 44N (4.5 Kg)

Ajustar los diales de deformacion y carga, una vez calibrado se inicia con la
carga de penetracién a una velocidad de 1.27 mm/min. Se registrara las
lecturas de carga en las siguientes lecturas de penetracioén de 0.025, 0.05”,
0.0757,0.17,0.125,0.15”,0.175,0.2”, 0.3, 0.4” y 0.5”.

Retirar el suelo del molde y extraer en un recipiente una muestra

representativa para determinar el contenido de humedad.
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Calculos

» Para curva penetracion carga, calcular el esfuerzo de penetracion en
kg/cm2 o Ib/pulg2 y plotear.

* De los de esfuerzo obtenidos, se registran los valores de esfuerzo definidos
en las penetraciones de 0.1” y 0.2”, calcular el CBR para cada esfuerzo
relacionado con esfuerzos patrones de 70.31 Kg/cm2 (1000Ib/pulg2) y
105.46 Kg/cm2 (1500 Ib/pulg2). Aplicando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 8
Calculo del CBR al 0.1" de penetracion.

Esfuerzogq- ( )
CBR oy = m3” » 100

70.31 (=%

cm3)

Ecuacion 9
Calculo del CBR al 0.2" de penetracion.

Esfuerzog - ( )
cm3
x 100
Kg )
cm3

CBR oy =
105.46(= %

Figura 27
Proceso de preparacion y curado de ensayo CBR.
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(1) Dosificacion de la ceniza de cascara de huevo para ensayo CBR, (2) Mezcla del suelo con la
ceniza de cascara de huevo; (3) Adicion del agua segun el 6ptimo contenido de humedad (4) Suelo
con la ceniza de cascara de huevo embolsado para su proceso de homogenizacion de la humedad.

Fuente propia.

Figura 28
Proceso de compactacion y curado de las muestras del ensayo CBR.

(1) Compactacion del suelo adicionado con ceniza de cascara de huevo para ensayo CBR, (2) Moldes
de CBR luego de la compactacion segln el procedimiento del ensayo (3) Colocacion de trapo
industrial humedecido para proceso de curado (4) Curado de la muestra con bolsa de polietileno con
la finalidad de mantener la humedad de la muestra El proposito del curado himedo de la muestra
tiene como finalidad evaluar los posibles incrementos de resistencia de la mezcla entre el suelo
arcilloso y la ceniza de cascara de huevo.

Fuente propia.

Figura 29
Procedimiento de penetracion, Ensayo de CBR.

(1) Aplicacién de carga mediante la prensa CBR. (2) Registro de las lecturas obtenidas para cada
lectura de penetracién. (3) se aprecia el espécimen luego de aplicar carga. (4) Extraccidn de muestra
representativa para el calculo de humedad, puede notarse que el espécimen se encuentra solido con
mayor presencia de humedad que la aplicada para su compactacién.
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Fuente propia.

A continuacion, se presentan los valores de CBR obtenidos de cada muestra

asignada para la presente investigacion.

Figura 30
Gréficos CBR, Calicata P1.
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Nota: (01) CBR correspondiente a la muestra P1-M-1, (02)CBR correspondiente a
la muestra P1-M-2; (03)CBR correspondiente a la muestra P1-M-4; (04)CBR

correspondiente a la muestra P1-M-4.
Fuente propia
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Figura 31

Grafico CBR, calicata P2.
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Nota: (01) CBR correspondiente a la muestra P2-M-5, (02)CBR correspondiente a
la muestra P2-M-6; (03)CBR correspondiente a la muestra P2-M-7; (04)CBR
correspondiente a la muestra P2-M-8.

Fuente propia
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Figura 32
Grafico CBR, calicata P3.
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Nota: (01) CBR correspondiente a la muestra P3-M-9, (02)CBR correspondiente a
la muestra P3-M-10; (03)CBR correspondiente a la muestra P3-M-11; (04)CBR
correspondiente a la muestra P3-M-12.

Fuente propia
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Figura 33
Grafico CBR, calicata PA4.

195

190

185

180

Densidad Seca (gricc)

175

170 + + + + — +
2 3 4 5 ] 7 8 9

CBR (%)

180

183

180

175

Densidad Seca (gricc)

170

185 + + + + + + + + +
15 20 2 30 kil 40 4 50 5% &0 8
CER (%)

Densidad Seca (gricc)

Densidad Seca (gricc)

122
21
35
187
182 181
[ Los
17 :
H
H
1
¥
172 ;
}
i 2
| |
167 + .
10 15 n 5 30 3
CBR (%)
190
965
185 e A (91
4 .
180
175 / 723
170
165 ' '
k| a0 50 60 n 80 %0 0 0
CBR (%)

Nota: (01) CBR correspondiente a la muestra P4-M-13, (02)CBR correspondiente a
la muestra P4-M-14; (03)CBR correspondiente a la muestra P4-M-15; (04)CBR

correspondiente a la muestra P4-M-16.
Fuente propia
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Resultados del Objetivo Especifico 1

3.1.1. Resultado del ensayo pH del suelo

De la ejecucion de los ensayos de pH en suelos, se ha evidenciado que a la

adicion de la ceniza de cascara de huevo, el valor se incrementa de manera

considerable puesto que el valor en estado natural fue en promedio de 6.64, con el

2% de la ceniza de cascara de huevo se elevé a 10.72 el que representa un

incremento del 61.30% con el 4% se obtuvo un valor de 12.01 representando un

incremento del 80.87% y con el 6% se obtuvo un valor de 13.01 se obtiene un

incremento de 95.93%, con respecto a su estado natural, en la tabla 69 se puede

apreciar los resultados obtenidos para cada dosificacion efectuada.

Figura 34
Evolucion del valor pH.
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Fuente propia.

P-4

u0%
u2%
4%
6%

Tabla 69
Resultado de ensayo de pH de suelos
Punto de Dosificacion
muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 6.5 105 11.67 12.6
P-2 6.78 10.94 121 131
P-3 6.67 10.74 12.14 13.08
P-4 6.65 10.68 12.19 13.24

Fuente propia.
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Uno de los aspectos importantes que se puede apreciar de los resultados, es

que el suelo al adicionar la ceniza de cascara de huevo, se ha generado un
incremento en el valor pH, haciendo que el suelo modifique su condicion de

neutral a un suelo alcalino. El grafico 35 nos demuestra la escala del pH.

Figura 35
Escala del pH.

l....' l
UAUR BB OLOLOLOLUAOLO
i iy

Acdic Neutral Alkaline

Fuente: www.ilerna.es/blog/aprende-con-ilerna-online/sanidad/ph-importancia-de-
mantenerlo-estable/.

Segun el método de ensayo ASTM D 6276 “Método de prueba para el uso
de pH para estimar el requerimiento de proporcién de suelo cal para la
estabilizaciéon de suelos”; cuyo método de prueba se usa para determinar el
porcentaje de cal que obtenga un pH de 12.4 de la mezcla suelo-cal; bajo lo sefialado
se ha procedido a evaluar segun las dosificaciones aplicadas el porcentaje optimo
que permita estabilizar el suelo que se estudia en la presente investigacion. Segun
la figura 36, se considera que el valor 6ptimo para la estabilizacion del suelo, es

necesario aplicar por lo menos 4.9% de ceniza de cascara de huevo.
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Figura 36
Contenido 6ptimo de ceniza de cascara de huevo para la estabilizacion del suelo.
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Fuente propia

3.1.2.

3.1.2.1.

Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de Ph
Planteamiento estadistico de la prueba de hipoétesis del ensayo pH:

La presente investigacion tiene por finalidad demostrar que, al
adicionar ceniza de cascara de huevo sobre un suelo arcilloso, esta lograra
modificar los valores de pH. Al respecto se plantearon dos hipétesis.

Hipétesis nula (Ho): La adicion de ceniza de cascara de huevo en
2%, 4%y 6% no influye, sobre el valor de pH de un suelo arcilloso de una
subrasante

Hipotesis alterna (Ha): La adicion de ceniza de cascara de huevo en
2%, 4% y 6%, influye sobre el valor de pH de un suelo arcilloso de una
subrasante.

Para las pruebas se empled el programa estadistico SPSS v.25; en la

tabla 70 se aprecia el analisis estadistico obtenido.
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Tabla 70 Andlisis estadistico de los resultados del ensayo Ph

Punto de Muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 6.5 10.5 11.67 12.6

P-2 6.78 10.94 12.1 13.1
P-3 6.67 10.74 12.14 13.08
P-4 6.65 10.68 12.19 13.24
Suma 26.55 42.86 48.03 52.02
Promedio 6.64 10.72 12.01 13.01
Desviacién Estandar 0.14 0.18 0.27 0.28
Minimo Absoluto 6.45 10.5 11.6 12.6
Maximo Absoluto 6.78 10.94 12.19 13.24
Varianza 0.02 0.03 0.08 0.08

Estadistico de prueba F (Anova) = 625.701
p_valor(sig)=0.000

Fuente propia.

Tabla 71
Prueba de hipotesis para la variacion del pH
Nivel de significacion ~ =0,05
Estadistico de prueba F =625.701
P_valor =0,000
Decision = Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la

hipétesis nula (Ho)

Fuente propia.

Con respecto a la prueba de hipoétesis para la variacién del pH, con un
nivel de significancia del 5% se puede afirmar que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar que la adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%y
6%, influye sobre el valor de pH del suelo arcilloso de la subrasante de la calle
Inmaculada Concepcion del distrito de San Jeronimo. Por tanto, se acepta la

hipotesis alterna.
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3.1.3. Comparaciones multiples de Tukey:

En la tabla 65 “Comparaciones multiples de Tukey” se puede evidenciar
que, en todas las combinaciones de tratamientos presentan diferencias
significativas (sig=0,000), es asi que podemos concluir que el pH para cada
concentracion es diferente de otra considerando un porcentaje diferente de ceniza
de céscara de huevo.

Tabla 72
Comparaciones multiples de Tukey para la variacién del pH.

9% Ceniza Diferencia

d(?hig\r;cl)zg) de le;evo de r(?_ejgiias Efo(\)/r Sig.
2% -4,06500" ,15783  ,000

0% 4% -5,35750" ,15783  ,000
6% -6,35500" ,15783  ,000

0% 4,06500" ,15783  ,000

2% 4% -1,29250" ,15783  ,000
6% -2,29000" ,15783  ,000

0% 5,35750" ,15783  ,000

4% 2% 1,29250" ,15783  ,000
6% -,99750" ,15783  ,000

0% 6,35500" ,15783  ,000

6% 2% 2,29000" ,15783  ,000
4% ,99750" ,15783  ,000

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente propia.
En la tabla 66, “Subconjuntos homogéneos para el pH de la prueba Tukey,

se confirma que cada uno de los porcentajes de ceniza de cascara de huevo,
produce un pH promedio diferente en cada grupo, lo cual nos ayudaria a concluir
que el porcentaje de ceniza de huevo al 6% produce el mas alto nivel de ph que en

promedio es de 13,0050.
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Tabla 73
Subconjuntos homogéneos del pH de la prueba de Tukey.
% Ceniza Subconjunto para alfa = 0.05
de huevo N 1 2 3 4
0% 4 66,500
2% 4 107,150
4% 4 120,075
6% 4 130,050
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Fuente propia
Los resultados demuestran un incremento notorio del pH entre el valor en

su estado natural y al adicionar 2% de ceniza de céscara de huevo, es asi que el
valor se elevo hasta en un 63% del valor en estado natural. Amaya, Botero, &
Ovando (2018) en su investigacion, sefiala que el comportamiento asintético de
las curvas de pH vs % CaO, al emplear porcentajes de 3 a 5% de CaO el
incremento del porcentaje de CaO no representa cambios en las muestras
analizadas. En la figura 61 “Evolucion del valor pH al incrementar ceniza de
cascara de huevo”, podemos apreciar un comportamiento asintotico similar puesto
que al incrementar 4% y 6% de ceniza, el valor de pH se incrementa en menor

porcentaje que al 2%.
3.2. Resultado del Objetivo Especifico 2

De los ensayos de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad se
evidencid que a medida se va incrementando el porcentaje de ceniza de cascara de
huevo, los valores de limite liquido (LL) fueron disminuyendo, sin embargo, el

valor de limite plastico (LP) fueron incrementandose, por tanto, siendo el indice de

Pag.
123

Herencia R.



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 uvERSIOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA/
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
plasticidad (IP) la diferencia entre el limite liquido y plastico, los valores de IP

disminuyen segun se incrementa el porcentaje de ceniza.
3.2.1. Resultados de los ensayos de limites liquido

Los resultados obtenidos del ensayo de limite liquido demuestran que, al
incremento del porcentaje de ceniza de cascara de huevo, el LL presenta un
descenso en su valor; las muestras del grupo P1 el valor de limite liquido (LL)
descendio de 36.44% hasta 33.97%, para el grupo de muestras de P2 el valor
descendio de 37.58% hasta 34.60% , en el grupo P3 el valor de LL descendié de
36.73% hasta 32.86% Y para el grupo de muestras de P4 de 39.33% hasta

35.13%.

Tabla 74
Resultados de laboratorio ensayo Limite Liquido.

Limite Liquido (%)

Dosificacion P-1 P-2 P-3 P-4
0% 36.44 37.58 36.73 39.33
2% 35.5 35.93 35.64 37.16
4% 35.17 35.51 34.96 36.27
6% 33.97 34.6 32.86 35.13

Fuente propia.
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Figura 37
Variacion del limite liquido con respecto al % de ceniza de cascara de huevo.
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Fuente propia.

Planteamiento estadistico de la prueba de hipoétesis del ensayo limite liquido.

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que
presenta la ceniza de céscara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se
plantearon dos hipotesis.

Hipdtesis Nula Ho: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%

y 6% no influye, sobre el valor del limite liquido de un suelo arcilloso de una

subrasante.

Hipdtesis Alterna Ha: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%,
4% y 6%, influye sobre el valor del limite liquido de un suelo arcilloso de una

subrasante.

De acuerdo a la tabla 76, con un nivel de significancia del 5% se puede
afirmar que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que la adicion de
ceniza de cascara de huevo en 2%, 4% y 6%, influye sobre el valor del limite
liquido de un suelo arcilloso de una subrasante; por tanto, se acepta la hipotesis

alterna.
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Tabla 75
Anélisis estadistico de los resultados del ensayo de limite liquido.
Punto de 0% 2% 4% 6%
muestreo
P-1 36.44 35.5 35.17 33.97
P-2 37.58 35.93 35.51 34.6
P-3 36.73 35.64 34.96 32.86
P-4 39.33 37.16 36.27 35.13
Suma 150.08 144.23 141.91 136.56
Promedio 37.52 36.06 35.48 34.14
Desviacion
Estandar 1.3 0.76 0.57 0.98
Minimo absoluto 36.44 355 34.96 32.86
Maximo Absoluto 39.33 37.16 36.27 35.13
Varianza 1.69 0.57 0.33 0.95

Estadistico de prueba F (Anova) = 8,851

pvalor(sig)=0.002

Tabla 76

Prueba de hipotesis para la variacion del limite liquido.

Nivel de significacion
Estadistico de prueba F =8.851

P_valor

=0,05

= 0,002

Decisién: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.

Segun la tabla 70 de comparaciones multiples de Tukey, comparando los

valores de limite de liquido, estas difieren cuando se consideran los porcentajes

de 0% y 6%, ademas de al 4% y 0%.

Tabla 77

Comparaciones multiples de Tukey Limite Liquido.

% de Ceniza de
cascara de huevo

Diferencia
) Desv.
de medias Error
(1-J)

Sig.

2%
0% 4%
6%

146,250 0,66576
2,04250°  0,66576

3,38000°  0,66576

0,179
0,042
0,001

Herencia R.

Pag.
126



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

2%

4%

6%

0%
4%
6%
0%
2%
6%
0%
2%
4%

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

-146,250  0,66576 0,179
,58000 0,66576 0,819
191,750 0,66576 0,058

-2,04250"°  0,66576 0,042

-,58000 0,66576 0,819
133,750 0,66576 0,238

-3,38000°  0,66576 0,001
-191,750  0,66576 0,058
-133,750  0,66576 0,238

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente propia.

En la tabla 71 “subconjuntos homogéneos” para el limite liquido, la

prueba Tukey confirma 2 subconjuntos como se puede visualizar que en el grupo

1 estan los promedios de limite liquido de los porcentajes de ceniza de cascara

de huevo, al 2% 4% y 6% quienes tienen similares caracteristicas, mientras que

en el grupo 2 estan los promedios de limites liquido de los porcentajes de ceniza

cascara de huevo, al 2% y 0% (en estado natural) quienes tienen similares

caracteristicas.

Tabla 78

Subconjuntos homogéneos del limite liquido de la prueba de Tukey.

% de Ceniza de

Subconjunto para

cascara de N alfa=10.05
huevo 1 2
6% 4 34,1400
4% 4 35,4775
2% 4 36,0675 36,0575
0% 4 37,5200
Sig. 0,058 0,179

Fuente propia.
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3.2.3. Resultados de los ensayos de limites plastico.

Los resultados obtenidos del ensayo de limite plastico(LP), demuestran
que al incremento de la ceniza de céascara de huevo, el limite plastico presenta un
ascenso en su valor, es asi que para el grupo de muestras P1 el valor se eleva de
19.76% hasta 23.79%, para el grupo de muestras P2 el LP se eleva de 21.16%
hasta 25.04%, en el grupo de muestras P3, se eleva de 21.41% hasta 23.64% y
en el grupo de muestras P4 de 21.93% hasta 25.75%.

Tabla 79
Resultados de laboratorio ensayo Limite Plastico.

Limite Plastico (%0)

Dosificacion P-1 P-2 P-3 P-4
0% 19.76 21.16 21.41 21.93
2% 21.69 21.98 22.46 22.58
4% 22.62 22.93 22.82 23.02
6% 23.79 25.04 23.64 25.75

Fuente propia.

Figura 38
Variacion del limite plastico con respecto al % de ceniza de cascara de huevo.
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Fuente propia.
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3.2.4. Planteamiento estadistico de la prueba de hipotesis, ensayo limite plastico
La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que
presenta la ceniza de cascara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se
plantearon dos hipotesis para el ensayo de limite plastico.
Hipdtesis Nula Ho: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%

y 6% no influye, sobre el valor del limite plastico de un suelo arcilloso de una

subrasante.

Hipdtesis Alterna Ha: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%,

4% y 6%, influye sobre el valor del limite plastico de un suelo arcilloso de una

subrasante.
Tabla 80
Analisis estadistico de los resultados del ensayo de limite plastico.
Punto de muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 19.76 21.69 22.62 23.79
P-2 21.16 21.98 22.93 25.04
P-3 2141 22.46 22.82 23.64
P-4 21.93 22.58 23.02 25.75
Suma 84.26 88.71 91.39 98.22
Promedio 21.07 22.18 22.85 24.56
Desviacion
Estandar 0.93 0.42 0.17 1.01
Minimo Absoluto 19.76 21.69 22.62 23.64
Maximo Absoluto 21.93 22.58 23.02 25.75
Varianza 0.86 0.17 0.03 1.03

Estadistico de prueba F (Anova) = 16.333  pvalor(sig)=0.000

Fuente propia.

De la hipotesis de prueba sefialada en la tabla 74, aplicando un nivel de
significancia del 5% se puede afirmar que existe suficiente evidencia estadistica

para afirmar que la adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4% y 6%,
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influye sobre el valor del limite plastico de un suelo arcilloso de una subrasante;

por tanto, se afirma la hipotesis alterna.

Tabla 81
Prueba de hipotesis para la variacion del limite plastico.

Nivel de significacion = 0,05
Estadistico de prueba F = 16.333
P_valor =0,000

Decisién: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.

En la tabla 75 de las comparaciones multiples de Tukey, comparando los
valores de limite plastico se puede evidenciar que estos difieren cuando se
consideran los porcentajes de 0% y 4%, 0% y 6%, de porcentaje de ceniza de

cascara de huevo.

Tabla 82
Comparaciones multiples de Tukey Limite plastico.
% Ceniza de cascara de Difer_encia de Desv. Sig.
huevo medias (1-J) Error
2% -111,250 ,51123 ,185
0% 4% -1,78250" 51123 ,020
6% -3,49000" ,51123 ,000
0% 111,250 ,51123 ,185
2% 4% -,67000 ,51123 274
6% -2,37750" ,51123 ,003
0% 1,78250" ,51123 ,020
4% 2% ,67000 ,51123 574
6% -1,70750" ,51123 ,026
0% 3,49000" ,51123 ,000
6% 2% 2,37750" 51123 ,003
4% 1,70750" 51123 ,026

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente propia.
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En la tabla 76 la evaluacion de subconjuntos homogéneos mediante la

prueba Tukey, el limite plastico se confirma 3 subconjuntos; en el grupo 1 se
presentan los promedios del limite plastico considerando los porcentajes de
ceniza de huevo, al 0% y 2% quienes tienen similares caracteristicas, mientras
que en el grupo 2 estan los promedios de limites plasticos considerando los
porcentajes de ceniza de huevo, al 2%y 4% quienes tienen similares
caracteristicas y el grupo 3 considera el valor de limite plastico Gnico y diferente
a los demés la cual concentro 6% de ceniza de cascara de huevo.

Tabla 83
Subconjuntos homogéneos del limite plastico de la prueba de Tukey.

% de Ceniza de Subconjunto para alfa = 0.05
cascara de huevo 1 5 3
0% 4 21,0650
2% 4 22,1775 22,1775
4% 4 22,8475
6% 4 24,5550
Sig. ,185 574 1,000

Fuente propia.
Resultados de los ensayos de Indice de Plasticidad

Sabemos que el indice de plasticidad (IP), es obtenido de la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico; podemos sefialar que los valores
obtenidos demuestran que, al incrementar la ceniza de cascara de huevo, el IP
presenta un descenso en su valor, pues para el grupo de muestras P-1 los valores
se reducen de 16.68% hasta 10.18%, mientras que para el grupo P-2 el IP se

reduce de 16.42% hasta 9.56%, para el grupo de muestras P-3 el IP se reduce de
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15.32% hasta 9.22%, y para el grupo de muestras P-4, se reduce de 17.4% hasta

9.38%.

Tabla 84
Resultados del indice de Plasticidad.

indice de Plasticidad (%)

Dosificacién P-1 P-2 P-3 P-4
0% 16.68 16.42 15.32 17.4
2% 13.81 13.95 13.18 14.58
4% 12.55 12.58 12.14 13.25
6% 10.18 9.56 9.22 9.38

Fuente propia.

Figura39
Variacion del Indice de plasticidad con respecto al % de ceniza.
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Fuente propia.
Planteamiento estadistico de la prueba de hipétesis, ensayo limite plastico

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que
presenta la ceniza de cascara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se
plantearon dos hipotesis para el valor de indice de plasticidad.

Hipdtesis Nula Ho: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%

y 6% no influye, sobre el valor del indice de plasticidad de un suelo arcilloso de

una subrasante.
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Hipdtesis Alterna Ha: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%,

4% y 6%, influye sobre el valor del indice de plasticidad de un suelo arcilloso de

una subrasante.
Tabla 85
Analisis estadistico de los resultados del indice de plasticidad.
Punto de muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 16.68 13.81 12.55 10.18
pP-2 16.42 13.95 12.58 9.56
P-3 15.32 13.18 12.14 9.22
P-4 17.4 14.58 13.25 9.38
Suma 65.82 55.52 50.52 38.34
Promedio 16.46 13.88 12.63 9.59
Desviacion 0.86 0.57 0.46 0.42
Estandar
Minimo absoluto 15.32 13.18 12.14 9.22
Maximo Absoluto 174 14.58 13.25 10.18
Varianza 0.74 0.33 0.21 0.18

Estadistico de prueba F (Anova) =89.134  pvalor(sig)=0.000

Fuente propia.

Con un nivel de significancia del 5% se puede afirmar que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que la adicion de ceniza de cascara de huevo en
2%, 4%y 6%, influye sobre el valor del indice de plasticidad de un suelo arcilloso
de una subrasante.

Tabla 86
Prueba de hipotesis para la variacion del indice de plasticidad.

Nivel de significacion =0,05
Estadistico de prueba F = 89,134
P_valor = 0,000

Decision: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.
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Tabla 87 )
Comparaciones multiples de Tukey del Indice de Plasticidad.

Diferencia de Desv.

% de Ceniza de huevo medias (1-J) Error Sig.
2% 2,57500" 42750 ,000

0% 4% 3,82500" 42750 ,000
6% 6,87000" 42750 ,000

0% -2,57500" 42750 ,000

2% 4% 125,000 42750 ,054
6% 4,29500" 42750 ,000

0% -3,82500" 42750 ,000

4% 2% -125,000 42750 ,054
6% 3,04500" 42750 ,000

0% -6,87000" 42750 ,000

6% 2% -4,29500" 42750 ,000
4% -3,04500" 42750 ,000

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente propia.

Se puede evidenciar que, de la tabla 81 de comparaciones multiples de
Tukey, comparando los promedios de los indices de plasticidad estas no difieren
cuando se consideran los porcentajes de 2% Yy 4% de ceniza de cascara de huevo,
el resto presentan diferencias significativas, a continuacion, veremos cuantos

subgrupos forman.

Tabla 88 )
Subconjuntos homogéneos del Indice de plasticidad de la prueba de Tukey.
% de Ceniza de N Subconjunto para alfa = 0.05
cascara de huevo 1 2 3
6% 4 9,5850
4% 4 12,6300
2% 4 13,8800
0% 4 16,4550
Sig. 1,000 ,054 1,000

Fuente propia.
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En la tabla de subconjuntos homogeéneos para los indices de plasticidad

obtenidas con la prueba Tukey se confirma 3 subconjuntos; en el grupo 1 el

promedio del indice de plasticidad corresponde al 6% de ceniza de cascara de

huevo, mientras que en el grupo 2 estan los promedios de indice de plasticidad

con 2%y 4% de ceniza de cascara de huevo, quienes tienen similares

caracteristicas; y el grupo 3 considera el indice de plasticidad con concentracion

de 0% de ceniza es decir el suelo en estado natural.

3.3. Resultado del Objetivo Especifico 3

3.3.1. Resultados de los ensayos de Maxima densidad seca

De los resultados del ensayo de Proctor modificado para obtener los

valores de densidad maxima seca del suelo (MDS) y el 6ptimo contenido de

humedad (OCH), se determind que, a medida que se incremento el porcentaje

de ceniza de cascara de huevo, los valores de maxima densidad seca fueron

disminuyendo, no obstante, por el contrario, el % del optimo contenido de

humedad, fueron incrementandose.

Tabla 89

Resultados de la maxima densidad seca.

Maxima Densidad Seca (g/cm3)

Dosificacién P-1 P-2 P-3 P-4
0% 1.926 1.928 1.915 1.916
2% 1.901 1.903 1.887 1.884
4% 1.875 1.889 1.866 1.857
6% 1.852 1.857 1.844 1.829

Fuente propia.
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Figura 40
Variacioén de la maxima densidad seca.
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Demostracion grafica de la variacion de la MDS y OCH al adicionar ceniza de cascara
de huevo.

Fuente propia.

Podemos sefialar que los valores de maxima densidad seca (MDS)

obtenida mediante el ensayo Proctor modificado, al adicionar ceniza de cascara
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de huevo fueron reduciendo, en el caso de las muestras de la P-1 el valor se

redujo de 1.926 hasta 1.852 g/cm3, para la muestras de la P-2 los valores
fueron reducidos de 1.928 hasta 1.857 g/cm3, con respecto a las muestras de P-
3 se redujeron de 1.915 hasta 1.844 g/cm3y para la P-4 la MDS se redujo de

1.916 hasta 1.829 g/cma3.
3.3.2. Planteamiento estadistico de la prueba de hipotesis, de la maxima densidad.

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que
presenta la ceniza de cascara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se

plantearon dos hipotesis para el valor de maxima densidad seca.

Hipdtesis Nula Ho: La adicidn de ceniza de cascara de huevo en 2%,
4% y 6% no influye, sobre el valor de méxima densidad seca de un suelo

arcilloso de una subrasante.

Hipdtesis Alterna Ha: La adicidn de ceniza de cascara de huevo en 2%,
4% y 6%, influye sobre el valor de maxima densidad seca de un suelo arcilloso
de una subrasante.

Tabla 90
Analisis estadistico de los resultados de la maxima densidad seca (MDS).

Porcentaje de Ceniza
Punto de muestreo

0% 2% 4% 6%
P-1 1.926 1.901 1.875 1.852
P-2 1.928 1.903 1.889 1.857
P-3 1.915 1.887 1.866 1.844
P-4 1.916 1.884 1.857 1.829

Suma 7.69 7.58 7.49 7.38
Promedio 1.92 1.89 1.87 1.85
Desviacion Estandar 0.01 0.01 0.01 0.01
Minimo absoluto 1.92 1.88 1.86 1.83
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Maéaximo Absoluto 1.93 1.9 1.89 1.86
Varianza 0.00005 0.0001 0.0002 0.00015

Estadistico de prueba F (Anova) = 35.027  pvalor(sig)=0.000

Fuente propia.

Tabla 91
Prueba de hipotesis para la variacion de la maxima densidad seca.

Nivel de significacion = 0,05
Estadistico de prueba F= 35,027
P_valor = 0,000

Decision: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.

Con un nivel de significancia del 5% se puede afirmar que existe
suficiente evidencia estadistica para afirmar que la adicion de ceniza de cascara
de huevo en 2%, 4% y 6%, influye sobre el valor de la maxima densidad seca
de un suelo arcilloso de una subrasante; por tanto, se afirma la hipétesis

alterna.

De la tabla 86, Se puede evidenciar que, de las comparaciones multiples
de Tukey, la méxima densidad seca no difiere cuando se consideran los
porcentajes de 2% y 4%, mientras que el resto de valores difieren unas de otras
al considerar distintos niveles de porcentaje de ceniza de cascara de huevo.

Tabla 92
Comparaciones multiples de Tukey de la maxima densidad seca.

Diferencia de Desv.

% Ceniza de huevo medias (1-) Error Sig.
2% ,027500" ,007695 ,017

0% 4% ,049500" ,007695 ,000
6% ,075750" ,007695 ,000

2% 0% -,027500" ,007695 ,017
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4% ,022000 ,007695 ,060
6% ,048250" ,007695 ,000
0% -,049500" ,007695 ,000
4% 2% -,022000 ,007695 ,060
6% ,026250" ,007695 ,023
0% -,075750" ,007695 ,000
6% 2% -,048250" ,007695 ,000
4% -,026250" ,007695 ,023

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente propia.

La tabla 86 de subconjuntos homogéneos para la maxima densidad
seca, la prueba Tukey confirma 3 subconjuntos; en el grupo 1 estan los valores
de maxima densidad seca del 6% de ceniza de cascara de huevo, mientras que
en el grupo 2 estan las maximas densidades secas con porcentajes de 2% y 4%
quienes tienen similares caracteristicas y el grupo 3 corresponde al grupo de

0% de ceniza es decir el suelo en su estado natural.

Tabla 93
Subconjuntos homogéneos de la maxima densidad seca de la prueba de Tukey.
Porcer_1taje de Subconjunto para alfa = 0.05
Ceniza de N
huevo 1 2 3

6% 4 184,550

4% 4 187,175

2% 4 189,375

0% 4 192,125

Sig. 1,000 0,060 1,000

Fuente propia.
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3.4. Resultado del Objetivo Especifico 4

3.4.1. Resultados de los ensayos de Capacidad de soporte CBR

El ensayo define los valores del CBR al 0.1 y al 0.2 de penetracion,
asimismo al considerar que los suelos evaluados corresponden a una subrasante
se adopta el valor del CBR al 95% de la maxima densidad seca (MDS), al
respecto, los resultados establecieron que, a medida se fue incrementando el
porcentaje de ceniza, los valores de CBR al 0.1” fueron elevandose, de tal
manera que, con el 2% de ceniza de cascara de huevo, se incremento de 5.7% a
16.1%; con el 4% a 39.2%de CBR, mientras que con el 6% el valor del CBR se
incremento a 63.54% (ver Tabla 87). Mientras que para una penetracion al 0.2”
los valores de CBR para una adicidn de 2% de ceniza de cascara de huevo se
incrementaron de 6.48% a 17.90%, con el 4% a 43.16% Yy con el 6% el valor

CBR se incrementd a 67.97%, (ver tabla

Es importante mencionar que el ensayo de CBR con adicion de ceniza de
cascara de huevo (2%,4% y 6%), se le aplicd un proceso de curado hiumedo por
72 horas (3 dias), a temperatura ambiente (10°C a 18°C) protegidas

herméticamente con bolsas plasticas (ver figura 42).
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Variacion del CBR al 95% MDS (Penetracion al 0.1" y al 0.2”)
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3.4.2. Planteamiento estadistico de la prueba de hipdtesis, del CBR al 0.1”.

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que

presenta la ceniza de céscara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se

plantearon dos hipoétesis para el valor de la capacidad de soporte CBR al 0.1”.

Hipotesis Nula Ho: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%

y 6% no influye, sobre el valor de CBR al 0.1 de un suelo arcilloso de una

subrasante.

Hipotesis Alterna Ha: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%,

4% y 6%, influye sobre el valor de CBR al 0.1” de un suelo arcilloso de una

subrasante.
Tabla 94
Analisis estadistico de los resultados del CBR al 95% MDS (al 0.1").
Punto de Dosificacion
muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 5.5 15.4 39 64.7
P-2 5.6 13.4 41.3 65.3
P-3 5.8 17.6 39.8 58
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P-4 5.8 18.1 36.8 66.2
Suma 22.8 64.43 156.89 254.15
Promedio 5.7 16.11 39.22 63.54
Desviacion 015 215 1.86 3.76
estandar
Minimo absoluto  5.54 13.4 36.83 57.97
Méaximo Absoluto  5.83 18.07 41.3 66.2
Varianza 0.02 4.63 3.46 14.16
Estadistico de prueba F (Anova) = 476.056 P_valor(sig) =

0.000

Fuente propia.

Con un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar que existe
suficiente evidencia estadistica para afirmar que la adicion de ceniza de cascara
de huevo en distintas dosificaciones si influye sobre el valor de la capacidad de
soporte CBR de un suelo arcilloso de subrasante, por tanto, se afirma la hipétesis
alterna.

Tabla 95

Prueba de hipotesis para la variacion de la Capacidad de soporte CBR al 95%
MDS (penetracion al 0.1").

Nivel de significacion = 0,05
Estadistico de prueba

F= 476,056

P_valor = 0,000

Decision: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.

Se puede evidenciar que, de la tabla 89 “Comparaciones multiples de

Tukey”, que todos los pares de tratamientos presentan diferencias significativas
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en el promedio de CBR 0.1°” al 95% M.D.S. por tanto afirmamos que si

presentan diferencias significativas debido a un p_valor (sig.) menor a 0.05.

Tabla 96

Comparaciones multiples de Tukey de la capacidad de soporte CBR al 95%
MDS (Penetracion al 0.1").

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

(1) Porcentaje

(J) Porcentaje

Diferencia de Desv.

de Cheniza de de Cenizade medias (1-J) Error Sig.
uevo huevo

2% -10,450000" 1,669,238  ,000

0% 4% -33,550000" 1,669,238 ,000

6% -57,875000" 1,669,238  ,000

0% 10,450000° 1,669,238  ,000

2% 4% -23,100000" 1,669,238  ,000

6% -47,425000" 1,669,238  ,000

0% 33,550000" 1,669,238 , 000

4% 2% 23,100000° 1,669,238 ,000

6% -24,325000" 1,669,238  ,000

0% 57,875000" 1,669,238  ,000

6% 2% 47,425000° 1,669,238  ,000

4% 24,325000" 1,669,238  ,000

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente propia.

Tabla 97

Subconjuntos homogéneos de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS

(Penetracion al 0.1") de la prueba de Tukey.

Porcentaje - _

i Cenizja \ Sub conjunto para alfa = 0.05

de huevo 1 2 3 4
0% 4 5,6750
2% 4 16,1250
4% 4 39,225
6% 4 63,5500
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Fuente propia.
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3.4.3.

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
Existen 4 subgrupos las cuales dentro de cada subgrupo presentan

caracteristicas similares, mientras que entre los grupos presentan diferencias, se
puede notar ademas que los promedios fluctian desde 5.675 hasta 63.55 de CBR

al 95% MDS (penetracion al 0.1").

Tabla 98
Analisis estadistico de los resultados del CBR al 95% MDS (al 0.2").
Punto de Dosificaciéon
muestreo 0% 2% 4% 6%
P-1 6.7 16.9 43.4 68.4
p-2 6.1 14.8 44.8 67.8
P-3 6.6 20.3 447 63.4
P-4 6.6 19.6 39.7 72.3
Suma 25.92 71.61 172.63 271.87
Promedio 6.48 17.9 43.16 67.97
Desviacion 026 255 239 3.65
estandar
Minimo absoluto 6.1 14.8 39.7 63.38
Maximo absoluto 6.69 20.33 44.8 72.29
Varianza 0.07 6.49 5.69 13.32

Estadistico de prueba F (Anova) = 471,814
p_valor(sig)=0.000

Fuente propia.

Planteamiento estadistico de la prueba de hipdtesis, del CBR al 0.2”.

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar la influencia que
presenta la ceniza de cascara de huevo sobre un suelo arcilloso, Al respecto se

plantearon dos hipdtesis para el valor de la capacidad de soporte CBR al 0.2”.

Hipdtesis Nula Ho: La adicion de ceniza de cascara de huevo en 2%, 4%
y 6% no influye, sobre el valor de CBR al 0.2 de un suelo arcilloso de una

subrasante.
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
Hipotesis Alterna Ha: La adicidn de ceniza de cascara de huevo en 2%,

4% y 6%, influye sobre el valor de CBR al 0.2” de un suelo arcilloso de una

subrasante.

Con un nivel de significancia del 5% se puede afirmar que existe suficiente
evidencia estadistica para concluir que la adicion de ceniza de cascara de huevo
en distintas dosificaciones si influye, sobre el valor de la capacidad de soporte

CBR al 95 % de un suelo arcilloso de subrasante con una penetracion al 0.2°’.

Tabla 99
Prueba de hipotesis para la variacion de la Capacidad de soporte CBR al 95%
MDS (penetracion al 0.2").

Nivel de significacién = 0,05

Estadistico de prueba

F=471,814

P_valor = 0,000

Decision: Debido a que el P_valor < 0,05, Se rechaza la Ho

Fuente propia.

Tabla 100
Comparaciones multiples de Tukey de la capacidad de soporte CBR al 95%
MDS (Penetracion al 0.2").

(1) Porcentaje (J) Porcentaje Diferencia

de Cenizade de Cenizade de medias Desv. Sig.
huevo huevo (1-J) Error

2% -11,40000° 178,439 ,000

0% 4% -36,65000° 178,439 ,000

6% -61,47500" 178,439 ,000

0% 11,40000" 178,439 ,000

2% 4% -25,25000" 178,439 ,000

6% -50,07500° 178,439 ,000

Herencia R.

Pag.
145



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

0% 36,65000" 178,439 ,000
4% 2% 25,25000° 178,439 ,000
6% -24,82500" 178,439 ,000
0% 61,47500° 178,439 ,000
6% 2% 50,07500° 178,439 ,000
4% 24,82500" 178,439 ,000

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente propia.
Se puede evidenciar que, de la tabla de comparaciones multiples de Tukey,

que todos los pares de tratamientos presentan diferencias significativas en el
promedio de CBR 0.2’ al 95% M.D.S. por tanto afirmamos que si presentan

diferencias significativas debido a un p_valor(sig.) menor a 0.05.

Tabla 101
Subconjuntos homogéneos de la capacidad de soporte CBR al 95% MDS
(Penetracion al 0.2") de la prueba de Tukey.

Porcentaje Sub conjunto para alfa = 0.05
de Ceniza de N
huevo 1 2 3 4
0% 4 6,5000
2% 4 17,9000
4% 4 43,1500
6% 4 67,9750
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Fuente propia.
Por tanto, se puede sefialar que existen 4 subgrupos las cuales dentro de

cada subgrupo presentan caracteristicas similares, mientras que entre los grupos
presentan diferencias, se puede notar ademas que los promedios fluctan desde

6.5 hasta 67.975 de CBR al 95% MDS (penetracion al 0.2").
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Higuera, Gomez, & Pardo (2012); en su investigacion ha considerado el
empleo de hidroxido de calcio para la estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando el producto en porcentajes desde 2% a 12% en sus resultados
demuestra que el valor de pH fue variando segun se incrementd el porcentaje
de hidréxido de calcio desde un valor de 9.28 hasta un valor de 12.52 con el
12% de Ca(OH)2. Con respecto al valor de limite liquido demostré que estos
valores disminuyen desde su estado natural de 43.5% hasta un 38.67% con el
12% de Ca(OH).. Mientras que el limite plastico se elevo de 22.31 hasta
30.08%); por tanto el valor de indice de plasticidad fue decreciendo desde un
valor de 21.19 hasta 8.59%; Para el caso de la maxima densidad se presenta
una reduccion a medida que se incrementa el porcentaje de Ca(OH).. Para el
caso del CBR “remoldeadas”, este valor se increment6 desde 5.3% hasta un
valor de 71.9%, la investigacion sefiala que el incremento de la capacidad de
soporte CBR se debid al mayor tiempo de curado.

La presente investigacion ha demostrado similitud en el
comportamiento de las caracteristicas al adicionar la ceniza de cascara de
huevo, debemos aclarar que para el caso de la evaluacion del ensayo CBR se
efectud un curado de 72 horas (3 dias) previo a la penetracion de los

especimenes.
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porcentajes de 2%, 4%y 6%”.

Amaya, Botero, & Ovando (2018); en su investigacion titulada “Oxido de
Calcio en la estabilizacion de suelos arcillosos”, efectua los ensayos de
Limites de Atterberg, ensayo de Proctor estandar, resistencia a la compresion
simple (UCS), valor de soporte california CBR y pruebas quimicas. Al
respecto los resultados obtenidos han demostrado que la adicion del oxido de
calcio en un 15%, a un corto plazo (con un curado de 1 h), ha disminuido el
valor de limite liquido (W) de 139% a 115%, en cuanto al valor de limite
plastico (Wp) presenta un leve incremento de 52.5 a 57.1 y por cuanto una
reduccion en el valor del indice de plasticidad (IP) de 86.6% a 58.2%. Para el
caso del valor de pH la investigacion evalla el valor optimo que permita
estabilizar la arcilla, es asi que se han empleado diferentes porcentajes,
considerando que la norma ASTM D-6276 sefiala que la cantidad optima o
minima de CaO sera aquel que obtenga un valor de pH de 12.45, segln la
investigacién menciona que con la adicién de 3 a 5% de CaO se logra la
estabilizacion, sin embargo no logra un comportamiento asintético, lo que se
puede interpretar como una condicion de frontera entre el punto en el que se
logra estabilizar y el punto en el que el a pesar se vaya incrementando el 0xido
de calcio ya no se presentan cambios representativos; Con respecto al CBR,
la adicion de CaO, ha generado un incremento en su resistencia en los
primeros 5 a 7 dias de curado, el CBR se ha incrementado de 2.8% a un valor

de 10.1%, esta evaluacidon ha sido efectuada sobre suelos arcillosos de alta
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compresibilidad con variaciones de humedad de 50 a 400%, que en el sistema

de Clasificacion SUCS, el suelo es de tipo CH.

En relacién a la presente investigacion, podemos sefialar que la
adicion de ceniza de cascara de huevo presenta similares comportamientos,
no obstante, el valor de soporte CBR presenta una mejora superior en su
resistencia, ello se podria justificar al proceso de curado aplicado en la
presente investigacion ademas al tipo de suelo evaluado, que, para nuestro
caso es clasificado en el sistema SUCS como un suelo “CL” arcilla de baja
plasticidad arenoso y con porcentajes de humedad entre 14.6% a 26.8%.
Marcelo (2020), en su tesis titulada, “Estabilizacion de suelos arcillosos
aplicando cascara de huevo y cal, carretera Cerro de Pasco -
Yanahuanca,2019”, concluye que, al adicionar cdscara de huevo pulverizada
en 6% y 9%, evidencia que los valores de maxima densidad logra elevar en
0.011 g/cm3 y 0.023 g/cm3, en cuanto al valor de soporte CBR sefiala el
incremento de su capacidad de 4.1% a 6.4y 7.1%; en el caso de la evaluacion
del indice de plasticidad, emplea un porcentaje de 6% demostrando la
disminucion del IP de 9.4% en su estado natural a un valor de 7.6% con el
6% de cascara de huevo pulverizado.

En relacion a la investigacion efectuada, se demuestra alguna
similitud en el comportamiento del indice de Plasticidad, en el caso del valor
CBR si bien es cierto que los valores presentan un incremento; debemos

reiterar que en la presente investigacion se ha aplicado un proceso de curado,
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el que ha permitido obtener valores de CBR elevados. En cuanto al valor de

densidad maxima presentan comportamientos contrarios. Es de manifestar
que la presente investigacion se efectud con la ceniza de la cascara de huevo
calcinado a 800°C por un periodo de 4 horas.

Vidal (2021) en su tesis titulada “Mejoramiento de las propiedades de la
Subrasante de un suelo arcilloso adicionando ceniza de céscara de huevo”
manifiesta el empleo de ceniza de cascara de huevo obtenida mediante
calcinacion en un horno cilindrico a temperatura entre 350 a 400°C por méas
de 4 horas, empleando porcentajes de 5%, 10% y 15%; en cuanto a los
resultados de laboratorio sefiala que el limite liquido fue incrementando, para
el caso del limite plastico los valores se incrementaron; de los ensayos de
méaxima densidad se indica que al adicionar ceniza da céscara de huevo los
valores fueron disminuyendo y en el caso del CBR los valores se elevaron

ligeramente.

A diferencia de la presente investigacion la temperatura para obtener
la ceniza de cascara de huevo fue de 800°C por un periodo de 4 horas, asi
mismo se efectud el proceso de curado para la ejecucion del ensayo de CBR,
sin embargo, se aprecia similitud en el comportamiento de las caracteristicas

de los ensayos de limite liquido, maxima densidad y CBR.

Conclusiones
La presente investigacion ha considerado evaluar los suelos de la subrasante
de la calle Inmaculada Concepcidn del distrito de San Jerénimo de la

provincia y departamento del Cusco, cuya clasificacion de suelos en el
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sistema SUCS presento suelos de tipo CL “arcilla de baja plasticidad

arenoso”

Saldafa (2018); evalla la composicién quimica de la ceniza de céscara de
huevo, en la que demuestra que el porcentaje de dxido de calcio (CaO) es de
91.875%, obtenido desde una calcinacion a 900°C por un periodo de 3
horas. Asimismo, (Reyes, 2019), efectua la evaluacion de la composicion
quimica sefialando que el 6xido de calcio (CaO) se presenta en un 89.879%
obtenida por la calcinacion a una temperatura de 700°C por un periodo de 3
horas. En base a los datos obtenidos por los autores antes mencionados, la
presente investigacion ha considerado efectuar la calcinacion de la cascara
de huevo a una temperatura de 800°C por un periodo de 4 horas, con la
finalidad de obtener oxido de calcio, que al mezclar con el suelo arcilloso de
la subrasante genera mejoras en las propiedades estudiadas en la presente
investigacion.

El analisis estadistico de los resultados del pH, aplicando el método
ANOVA, con un nivel de significancia de 0.05 presenta un P_valor = 0.000
< 0.05, por cuanto se rechaza la hipétesis nula. Segun el analisis de Tukey
se concluye que el suelo en estado natural obtuvo un pH promedio de 6.65;
al adicionar la ceniza de cascara de huevo en 2% el valor del pH promedio
se elevo a 10.72, el que representa una eficiencia del 61.65%, con el 4% se
obtuvo un valor promedio de 12.01, el que representa una eficiencia del
80.56% y con la adicién del 6% de ceniza de cascara de huevo se obtuvo un

valor de 13.01, que representa una eficiencia del 95.56%; por tanto se puede
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afirmar que la ceniza de cascara de huevo en 2%, 4% y 6% influye en

propiedad del pH del suelo arcilloso de subrasante de la calle Inmaculada
Concepcion.

Al considerar que la calcinacién de la ceniza de cascara de huevo produce
oxido de calcio se ha estimado evaluar el método de ensayo ASTM D-6276
“Método de prueba estandar para usar el pH para estimar la necesidad de
proporcién de cal para la estabilizacion del suelo”, este método sefiala que
para lograr una estabilizacion del suelo se requiere un pH de 12.4 de la
mezcla suelo-cal, por tanto en la presente investigacion se considera que al
adicionar 4.9% de ceniza de céascara de huevo, se obtiene una estabilizacion
del suelo arcilloso, por efecto de la CaO presente en la ceniza de cascara de
huevo.

El analisis estadistico de los resultados del indice de plasticidad (IP),
aplicando el método ANOVA, con un nivel de significancia de 0.05
presenta un P_valor = 0.000, < 0.05 por cuanto se rechaza la hipétesis nula
de la presente investigacion. Segun el anélisis de Tukey se concluye que el
suelo en estado natural obtuvo un IP promedio de 16.46%; al adicionar el
2% de ceniza de cascara de huevo, el valor se redujo a 13.88% el que
representa una eficiencia de 15.65%, mientras que con el 4% se obtuvo un
IP promedio de 12.63%, el que representa una eficiencia de 23.25% y con el
6% el IP promedio se redujo a 9.59%, el que representa una eficiencia de

41.75%; ante lo expuesto se puede afirmar que la ceniza de cascara de
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huevo en 2%, 4% y 6% influye en la propiedad del indice de plasticidad del

suelo arcilloso de subrasante de la calle Inmaculada Concepcion.

El comportamiento de los valores del limite liquido e indice de plasticidad,
modifican la clasificacion del suelo, que en el sistema SUCS modifica el
suelo de CL(Arcilla de baja plasticidad arenoso) a ML(suelo limo arenoso);
mientras que en el sistema de clasificacion AASHTO modifica al suelo de
un A-6 (suelo arcilloso) a un suelo A-4; (suelo limoso).

El andlisis estadistico de los resultados de la maxima densidad seca (MDS),
aplicando el método ANOVA y con un nivel de significancia de 0.05
presenta un P_valor = 0.000, < 0.05 por cuanto se rechaza la hipétesis nula
de la presente investigacion. Segun el andlisis de Tukey se concluye que el
suelo en estado natural obtuvo una MDS promedio de 1.921 g/cm3; al
adicionar el 2% de ceniza de cascara de huevo, el valor promedio de la
MDS fue de 1,894 g/cm3 el que representa una eficiencia de 1.431%,
mientras que con el 4% se obtuvo una MDS promedio de 1.872 g/cm3, el
que representa una eficiencia de 2.58% y con el 6% la MDS promedio fue
de 1.846 que representa una eficiencia de 3.94%; ante lo expuesto se puede
afirmar que la ceniza de céascara de huevo en 2%, 4% y 6% influye en la
propiedad de la maxima densidad seca del suelo arcilloso de subrasante de
la calle Inmaculada Concepcion.

La evaluacidn estadistica de los resultados de la capacidad de soporte
CBR!", aplicando el método ANOVA y con un nivel de significancia de

0.05 presenta un P_valor = 0.000, < 0.05 por cuanto se rechaza la hipdtesis
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nula de la presente investigacion. Segun el analisis de Tukey se concluye

que el suelo en estado natural obtuvo un CBR®!" promedio de 5.675; al
adicionar el 2% de ceniza de cascara de huevo, el valor promedio del
CBR!" fue de 16.125% el que representa una eficiencia de 184.14%,
mientras que con el 4% se obtuvo un CBR®!" promedio de 39.23%, el que
representa una eficiencia de 591.19% y con el 6% el CBR®!" promedio fue
de 63.55% que representa una eficiencia de 1019.82%; ante lo expuesto se
puede afirmar que la ceniza de cascara de huevo en 2%, 4% y 6% influye en
la propiedad del CBR®!" del suelo arcilloso de subrasante de la calle
Inmaculada Concepcién.

La evaluacidn estadistica de los resultados de la capacidad de soporte
CBR%?’, aplicando el método ANOVA y con un nivel de significancia de
0.05 presenta un P_valor = 0.000, < 0.05 por cuanto se rechaza la hip6tesis
nula de la presente investigacion. Segun el analisis de Tukey se concluye
que el suelo en estado natural obtuvo un CBR®%?" promedio de 6.50%; al
adicionar el 2% de ceniza de cascara de huevo, el valor promedio del
CBR%? fue de 17.90%% el que representa una eficiencia de 175.38%,
mientras que con el 4% se obtuvo un CBR%?" promedio de 43.15%, el que
representa una eficiencia de 563.85% y con el 6% el CBR%2" promedio fue
de 67.98% que representa una eficiencia de 945.77%; ante lo expuesto se
puede afirmar que la ceniza de céscara de huevo en 2%, 4% y 6% influye en
la propiedad del CBR®?" del suelo arcilloso de subrasante de la calle

Inmaculada Concepcion.
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Es importante sefialar que el valor de capacidad soporte CBR de la
subrasante, cumple un rol importante para determinar el paquete estructural
de un pavimento, segun el manual de carreteras en la seccion suelos y
pavimentos del MTC clasifica a la subrasante por categorias segun el valor
CBR, es asi que el valor de CBR del suelo en estado natural es considerado
como “insuficiente”, con el 2% se considera una subrasante “buena”, con el

4% y 6% es considerado como una subrasante excelente.
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ANEXO N° 1: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE
CONSISTENCIAY HUMEDAD NATURAL DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-1 M-1
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ANEXO N° 2: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO EN ESTADO

NATURAL P-1M-1
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ANEXO N° 3: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO EN ESTADO
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ANEXO N° 4: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO EN ESTADO
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ANEXO N° 5: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE
CONSISTENCIAYY HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 2%
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Pesi i i G i Sus Busicnd (gl 6.6 204 GOZ.5 GRAFCO [F LMITE LIGUDS:
Frso oo la Copwia+5usio Seco igl 24.85 418 5562 aa
Py chd g () 200 168 a6 .
Feso ol Susi Beco () 5.22 7.79 332.10
Coavienscin oa Furmerss 5| 21,88 21648 IRET] Tea
PROMEDIC 2.7 13.8
agi
B
LIMITE LIOUIDG ara
NTP 358139 _E \ _
[ Capmntn 7 ) [ : " i oy
Peso e Cograila ) 38,05 FA.B0 625 = amn ™,
Feso o i Capsila+5usio Humeda (g 45,25 4T.26 43,89 \
Fren e in Capsul s+ Susin Seco gl 43,85 41,08 4331 o
Kumem e Goipss M % 16 aan 1
Poser cid ingei f1 2411 & 31 2,88
| Peso cel Sueds Bece i) 7.30 17.28 [1:F] aza * 4
Comienio ta Fumedas 031 328 5.0 0.7 . M e J
f
) f I/
[Alr——— : i = J/? e
f L

4+l

i ia 2R 7L
Mg, GoF b T3S
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 6: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-1 M-2

LABDHATORID DE MECANICA DE SUELDS, CINCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE ERSAYD

PROYECTD : SEEL TELUEHCR, O EL o WollA JEMEICRD A, T UAI'WODRL MR IRHIE G5 D2 LR
EUELD ARCHLOED DF SUBRALANTE & ADCICARR CEMIEAS DF CASCARL [ HUE/O EN
FORCENTAES DEIR 4N Y %

RUTOR . rpvg erpnza SoULIR

Datos de k Muestra
Dmecripcion ©  Sucko adidorado con 3% do Contza 9o cdscan do hucyo Ubloszidn @ Sen Ssmmma - Duscn
Parformcian : 11 Musmbra: M- Fachm : TTH0R020
Cocrdanada @ E - 108403 H - BE2EG

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-338.141
uloda da compacincion &

o8 pray [ Hurracc
Descripsion del Pisdn Manual
Husre da folpes 25
Wumere do cpas |
CALCULD DE DENSIDAD HUMEDA
1. Fese sualo humeds, = melde L 3403 S489 3511 S4B5
2. Prso dal molde = MET 45T 3457 45T
3. Welurren del malde o i ] 853 853 B53
4. Peso susio humedo 3 1946 2032 2054 2023
5. Dansidad suslo humedao e 2.043 2133 2.1585 2130
CALCULD OE HUMEDAL
8. Capauls K° [ C-08 C08 C-16 C-30
7. Peso dal susl himado.+ capsula @ 7181 (120 TY5.8 §19.8
4. Pesn del sunkn seno+capsUa @ 65391 6:1.3 6548 S44.8
il. Peso del agua @ 9.0 85.0 an T4E
10 P i |6 capaula [ 4.8 BT B B4
11. Peso del suek seco 5 S64.2 M6 a61.0 464 .4
12. Conlenida de humedad % 1046 12.34 14.44 1648
13 ™ din da oo, dis cliad = 10.45 12.34 14.44 16.48
CALCULD DE DEMNBIDAD SBECA
14, Dunsiiad wmcn dul susio e, 1.850 | 1.899 | 1.884 | 1.829

CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DE LA MUESTRA
Smma B LN i
AAEHTO A1)
1.0380
1 a0 l"‘.l
11 DATOS DE LA GRANULOMETRIA

1 | ks Parcaniaja st Acumulndo % Pasn
- - Tamiz 34" 0o 00

1830 - Tamilz 2B .o KL
‘E | ™ l"'-.l Tamiz N* 4 0.0 K G

1800 [ 1 Tamiz N* 200 186 B4
g /’I“J : H‘H\‘\ T
E 1 i Y DATOS DEL PiSOH
= | | | =T g Feman ew Precn 414 Kg

{ I { | - . 3
e / I \\ i Altura ce cala 4372 om
T K 0
1840 i : *\ '
| | - LS
1130 ! Py | RESULTADOS
WLE WL nY 1285 TEM MM CAm0 ee 1030 e |Contendda de Humedad aptima [ 1288%)
PROMEDIC OE CONTEMIDG DE HUMEDAD Donsidad Waxima 34¢h h'“‘ e

1

/‘%ﬁ‘; _-"ff/'?
A RIS |

CESAR GOMTRERAS CASTILLO P R
TECHCD DE LABORATORN g CiF W™ 108233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
o o

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 7: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2%P-1 M-2

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFORME OE ENSAYD

FROYECTO  ; TESIS: "WFLUENCLA ENEL pH. WAXIADENSIDAD SECA, Y CAPAZIDAD PORTANTE CBA DE UM SLELO
ARCILLOE0 DE SUBRASANTE AL ADIORAR CERIEAS O CARCARS DE FUEWD EN PORCENTAJZE DE %,
% T %

AUTOR : REKE HEREHCI AGLUILAR

Dalos de la Musstra

Des=cripcion @ Suslo adiciorado con 2% de Cenizs de chscars e husve Ubicacian : an Jemnimo - Cusco
Calicata: P-1 Facha ; 1702020
Coordenada: & - 108205 M - BE002ET Muesira: M2

OATOS DF AMILLO DE CARGA
Anilig Mo z Facior de Comeocion: Caiga Kgl = AgtAqX+Aan Py Q0036 A= o
L] Mamne 4500 Kgl Ay = 1

ENSAYD VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CB.R.)

NTP 339145
[T F=3 22 3
M Cses 5 5 ]
o pes ot iz MY o 25 12
[ e ] RO BATURADD BATU AR MO SAT L FAD SATUHADD NO SATUHADD BATURALD
Frs s + masko himesso RERFI 138E L=l 12208
Paso da molda 1al auon LT =] Boz0 =0 =]
Prasis dial sy Pdmeds Ial 4615 247 131 A0 4253 -B020
‘nimian cal ks dema) 42 Rl 2141 2144 Zhdg 21a8
hwaitid s Il indam3) i 4] Zate 2023 1780 1.6 -ATEE
Hasineian: 1%} 12.9% 1487 12 G 1630 1280 it
|oensicad seca 1,000 27T 1783 -1.71% 1,721 -24T
Tarmoa M2 T ca .43 o398 c3a o7
Tarre + Sucks hdmeds al L] mz2 arad AEH B34 507
Tarm + Susa sem gl 3542 5188 k] ABZS =52 avE
Peeo del Agus i 507 834 5.3 801 882 k]
[ — ol azs Q.4 1.3 nsE %a7 7.5
Preo dol sucko seos inl 017 4264 AJ8A ] Af1.5 4
Hurmadad 1%} 1253 14.67 1290 163 12,65 17.71
Aijus Alscatis ) 17 138 48
EXPANSION
= TEne TEMPO oo EEPANSION — EXRANEIoN e EXPANSION
Hr. mim k] Eim k] TFEn k]
AT A0 133100 1] o (18 a4 [ aa oo ] [18i} i1}
RLglEis] k] M 43 i1 1] mw edi] im [ ] LT
181 i ifii] A8 il 1.8 1.3 -] 22 184 k-l 24 208
NI 113300 [ T 1.8 1.2 ol id i 1z iz pp]
NI $0:30400 o [ 9 1.7 ) 7 ph 141 pa:] A0
PERETRACION
CAMGA MOLDE N* Zz MOLDE K ] HOLDE N* 248
PERETRACION ETAND. CARGA CONMECCION CARGA COMRECTIDN CAMGA CONMEG CION
pulp kglama | Ceal ke kg/ar L] T Dalichk| sgiEma kglomu ® Sl e kglom: kg'cira Ll
LD E a a ] o a@
noss " L5 b 145 i 23
[ (1] s T as B4 - LE]
(b 1 14 45 7 1 L]
0400 m3 e 13 133 F s 53 EE . [ T e L1
i 1ap va 118 i1E ™ az
L] s F ok | 4 iar " ik
[t 9133 ad 23] falk] oo 128 163 15.20 “h4 24 11 11y 125
[E ria 34 14 LH e s
D400 ™1 L] “ =21 amy UL
- 47 a5 242 a1 we |
1
P |
CESAR CONTRERAS CASTILLO 05

TECWICO DE LABORATORI R GIF - 16423
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 8: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 2% P-1 M-2

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. INFORME DE ENSAYO

Propecto | TESS "NFLUENCH EN EL pH. MAXMA DENSEDWD SECA. Y CAPACIDAD
PORTANTZ CER DE LN SUELD ARTALLOGO DE BUBRASANTE AL
ADCIONAR CPNTAS OF CASCARA OF MLEVD PN SORCENTAITS 0F 7%
R vaw

AUTOR : REME FERENCIA ACULAR

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339.145
Datos de |a Muestra
Descripclén * Suelo adcionade con 2% de Cenls de cascara de huevo Ublcaclén: San Jarcnimo - Cusco
Calicata P Muestrs: M-2 Fechna ; 2001002020
Coordenads T E-TEaa0s N - 8300350
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
196 DATOS DE LA MUESTRA
) sucs CL
217 AASHTO A81T)
M0
W T Tipo Compactacion Datos del Proctor
{MTCE 115 - 2016) Dervsiciad Secy 1,801 grice
g Melodo: A Optmo 12.08 %
2 160
g 154
g S, / 1628 Sobrecungs Sulurscon 454 Ky
3 / $ 3R P Rslacon 4 54 Kg
b / ! N* 16 Gaipes 58 2% 12
b i Dansicad (g<c) 1.000 1082 S
: Expansion (%) 22.00 22.00 24.0C
170 - e o b
4 * 2 W ) 10 P > P % Humasad Antas da Sac 1243 1290 289
Hurmecisd Decapuns gy Syt 1£.67 1629 N
CEBR (%) |
|
IC B.R AL 100% DE MD.8. {%) 01" 17 02" 240 I
leer a oss e mos s 0.1 14 027 183
EC = 3% GOLPES EC = 25 GOLPES £C = 12 GALPES
s } { ] ] L 1T 20
a0 ST ;
wo 3
i Vel
! v
xan
¥
;
g 200 e
S ofasi)
3 7
e
,.- ]
nn - .
w‘ 1
a0 ¥ !
Yy i |
nb DY a2 03 04 a3 06 0o
PENETRACION (Puy)

CONTRERAS CASTILLO
TECMICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

ANEXO N° 9: ANALISIS GRANU

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

LOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIAY

HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 4% CENIZA P-1 M-3
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

NFORME DE ENSATD

PROYECTO . TESE: “NFLUEHCIA BN EL pH, M DEKEIDAD SECA, ¥ CARMIDAD FOFTANTE B8R
OF UM SLELO ARCILLOGO DE SUBRAASANTE AL ADICKMAR CERITAS DE CRECARA DE

HUEWD EN PORCENTAJES DE 2% 4% Y B
AUTCR : RENE HEREMCIA AGLILAR

Dalos dz |3 Muesira

Demcripoion = Busio adicionads von &% de Caniza de cascara de huess Uil okl © Sisn Jemenman - Caseo
Parfomcian : -1 Mussim; -3 Facha ; 18902020
E oo duniadim - E. 1RBA35 M. ANKCHS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTE 339.128
v = Peac i P nbma . CLASFICACION SUCS: CL
AR | Relenita vareil AN Fasa CLASIFICACION AASHTO ;  A-S(1E)
H - Arcilla de baja plasticidad arenosa
1| wase g o .
= EE RIEES2 Ssowy pqon MM
| 50800 ' Sk kb 3. 3.3 ...
Tia e . 2 FEIIR BEIT 57 IR nnimuia
v 2600
S D] -
12 oo -
S LErc] -
[E5 IEET '
Wo.d| &7en (] -
[ 12 0.2 [} T B w
Mo 10{ 2000 0.4 1 0.5 L ;
Mo 1G] 1180 13 e [E] fLE] -
Me | 083 0.7 0.2 1.1 a5 5 L.
e 1 0.3 14 L "
Mo 41| D4 T8 0.6 0 E ’
Mo GO 0300 L) 1.1 a1 ] L
[ T in 0.9 a0 B0 & -
rio B3| 0T 4.5 3.0 T 50 s (1] 1 i 108 100
N T B2 Fj [K3 (L] s
Na A40| 008 165 4.8 W5 BE4
No 20| D076 R 4.0 8.5 B4 Peso Inkclaljgi: AT Pesa Fracaite (g) ©
200 L] L5 ([T
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LMITE PLASTICOD HUN. NAT,
e WTP $90.457 COMSTANTES FISICAS
[ M Fi % LMAITE LBWID0 © 353 LIMME PLASTICO: 226 IND.PLASTICDAD : 126
Pz o b Capsula igh 16,36 16 40 0.1 ;
Pz de bn Capsuba=Sue o bumede () .88 FA K- ] GRARCT O LIMITE LGWDa
P it b Capub-Ss o Do i .es 063 fite 2 w3
Paw ol Ao b 1.03 1.01 45
Py el Sl Sas i) 4.40 453 1210 ®.3
Taelanin 5 He e 4 .84 22.30 1384
FROMELID K 138 A
i e
LIMITE LEQUIDG H
NTP 1312 }
- 33 5
Tagsua hiz 7 [5] M g™ H
Piasa e bn Capsata igh EE 20.50 2648 \.\_
P s by Cpsadn=Sams in Fumade () 48.4T 45.54 4237 Ha H
Bas de b Capsuba=Sue b Seca igh 41.83 .M ares H \
Hamarn do Goipee n 23 18 i i \
Pz ool ags i 4.84 4.73 [F] :
Pasn dol Suske Seco ig) 13,97 13,31 1146 b -,
Canlenco de Humedes Tl a0 A58 T L W Gopes J
. / '!]
/ [/
[P T J""j‘ P |
! L’
“TRCEHC D DR LARORATORK - o
| ﬁl.'-ll' A,
e L]
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PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 10: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-1 M-3

LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
IKNFORME DE ENSAYO

PROYECTD : PESE WFLLENCE EMEL 84 Made, DENSIDRD SECA. T CAPACIOAD PORTANTE CEF 5 L
EUELD ARCH | D50 DE SURRASANTE Al ADIDDMAR DEMITAS [F CASTARA DF HUPSD EH

PORCEATJEE [E 7L 457 &%

AUTOR : FENE HESESTLA RSN

Datos de la Muestna

Dencipcion @  Susko polckonadn oon £% o Cendna o6 claomm o Ten L1151 iI6n ; San - Cumea
Pamoracksn | P-1 el a -3 Fchaa @ 17102020
Coordenada : E - 188255 b - BEOSES

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGLA MODIFICADA
MTP-339.141

|uﬂmmmm -
I“md-ww:mil muosira Himedo
D sacriprdom del Pladn Mxraanl
Fumens e goipes 5
Fumans da cIpa =
CALCIFD DF DEWSIDAD HURFEDA
1. Peso sueeks humeda, +  molds ] S537TE 5485 S498 5480
2. Peso del molde a 5T 3457 35T 45T
3. Vokaman del rmolde L 853 453 853 853
4 Prersed Sl S Py macha o 1821 2008 2041 2023
&, Dursidad susie hiumado avn 207 2.108 2.143 2.124
CALCULD DE HUMEDALD
6. Capsula N° S04 C-22 C-25 =20
T. Pasa dal susaks Bimedn + capeuila o BBS 2 BE2.Z E25.2 B12.5
&, Paso del susho sscoscapsaka g 626,65 589 > 555.8 538.0
G Pasa dal agua a 587 s30 0.4 T4 5
10. Paso da |8 capaula a 93T a45.6 93.2 3.6
11. Peso del suslo sson o 632.B 4835 6 4826 4d4 4
12, Comtenido de humedad L] 11.02 12T 15.00 18.76
A3, Prosmedio do conk. de humsdad L] 11.02 1276 15.00 16,76
CALOCULD DE DENSIDAD SECA
T Denmiclad weca del susc | 1.817 | 1870 | 1.863 | 1.819
CAMRVA DENSIDAD SECA - HAMEDAD OATOS OE La MUESTRE
1860 - SUCS cL
T | * T 1 i T LeasH Ty A-Ay 0]
LE ] | .
1340 k-
] 1 1 1 - | | 4 | DATDS DE LA GRARULOMETRIA
LE -] | I I — | 1 ‘:-.. 1 | | -] P Roet & % Pasa
Tasmiz 354" O 1000
T T T ——= —1 Tasniz 378" 0.0 1000
1 I Tamiz N* 4 on 1000
E nasn Tasniz N* 300 188 B1d
x "o 1 DATOS DEL FISON
! I Pean de Fleon 4.5 Kg
| | spura e caksa 4372 cm
1850 "
. : RESULTADOS
10 1raa 12000 1300 MDD 15 0 133 TP 8.0 Camamida de Hsmaedad aplima I 13.88%
Densicdad Maxima Seca | 107 gec|
PROMEDID DE CONTENIDD DE HUMEDAD % Jr ]

o _.-"'
CESAR COMTRERAS CASTILLD r TR
TECHICD DE LABORATDRID Rag. CoF 1" 10333
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 11: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 4% P-1 M-3

LABRORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
IMFORME DE ENSAYO

PROYECTO  TESIE TWFLUENCIA EN EL oH, WANIKA DENSIDAD SECA, ¥ CAPACIDAVD PORTANTE CER DE UKW BJELD
ARCILDED DE SUBHAGAMTE SL ALVCIONAR CEMIEAS DE CASCARA DE HUEWD EN FORCENTAIES OE &%,
4% ¥ %"

AUTOR : REME HERENCSA AAUILAR

Datos de |a Muestra
Dascripeien 1 Suale adicionado con 4% oa Canza de ciscers de huevs Ubleachdn @ San Jeronimo - Cusoo
Callcata : F-1 Fecha ; 17102020
Coordenada :  F - 188405 W - BREOAED Muestra: M-3

DATOS DE ANILLD DE CARGH
Al MinE F3 Fasiir o Codraisin Carga Ka:l"."l.:l.l"‘.|:l:|.l'\;:l:r g [a8= cih Mg 1]
Capacidad Madma 4500 Kgr e = 1

ENSAYOD VALOR DE RELACION DE SOPORTE(CEB.R.)

NTP 338,745
[rauiie we 10 11 1E
I Copa 5 [ 5
Golpes por capa P 58 25 12
Cond. do la mucsina MO SATURALDD SATURADD MO SATURADD AT LR AT MO SATURADD SATURAD
Paso mokds + susn himedo 11504 12001 11338 11454 11368 11302
Peso de moide [ THI4 THI T8 T8 Tai4 T234
Poso dal susio himasdo: Il A% A5AT EEIC] LT ERET] EE]
\oiuman dal melta jemy 2134 2134 21a7 2137 2143 2143
s bscd Faineds (g} FAE 2178 202 200s 1530 15|m2
Fumesdsd %) LRTT ] LER ] UIHTF e R 15T aram
Evot s ] sosecan 1477 1481 LITE 1784 40T I
Tam N G4 G20 G- C-2E car C-14
Tarme + Susio hamedn 'R ELTE AI7E LF-R ] AE0 A31.T a@xn
Tar iz + Skl fsn i amA HMaE AN amwz anra a0
Fe=n el Agus i) =] Ti4 (=2 ] ri=1-1 B4 4 T29
Peso del larg i FIE] 1) a4 a7 ] [E]
Poco dol suslo sech [ K A5 L&k 404 E L] A & A28 6
Humedad %) 1380 15T 1387 1639 137 17
Ffgua Absortida 1% 21 2T 130
EXPANSION
TITEFD FAPANSION FAPANSION T PARSION
FECHA HORA Dol DiAL DaL
Hr. mm ] mim E] mim E
1710 00N 111 301 1 ] ] (1] (1] ] an (1] ] (1] i
TR T mmm o A (1) a3 6 H 133 m 21 1.8
161V 13 m L] 5 ] 125 ] 20 1.1 ] 24 208
ERIE T iE] ] [ [N it EE] 4] b L) L
21V 10350 (1 o [ L4 143 o FE] 15% ] FiL 235
PENETRACION
CRHCE MOLDE N* 11 MO LDE N 11 MOLDE N 12
PENETMAL KN ETAND. CAMGn COMRECCION ChamGh CORRECCION CamGa COMRECCION
[0 kgleml [T kploms kg - Dol ] bplomu bploms L (TR kgl kplemi L]
1.0 L] a L 1 L] a
0023 114 " BE 1 X
11850 1 L] 288 133 2
Qs 258 24 L) w3l 04 124
0400 LE] i k] L] .7 ™ 24 HEI 38,1 we 0 FaRF] 4
0123 " A5 - 21 = 251
1130 [ i ) ) 381 ik
120 1] T AL AL w7 [ [T A4 434 ™ A 40 134
130 Juse 27 . T ,‘ e
0400 [T W 1 e Ha §71 484
153 [ 4.1 \an 651
1
CESAR GOMTRERAS CASTILLD A
TECHICO DE LABORATORD feg. Lie - 108233
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 12: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-1 M-3

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
. INFCRNE DE ENSAYO

Proyoectn : TTSEONFLUTNCIA PN D 5t MACMA DENSDW STEA Y CAPACTAO
PORTANTE GO OF UN 201 D AR RRO NF SUARASANTT &
ADAICMAR CENZAS DE CASCARA O HLUEVD EN FORCENTAJES DE 2%,
TR
AUTOR : RENE 4ERENCIA AGUILAR
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)
NTP 336.145
Datos de |la Muesira
Dascripelon * Suck ddicionado con 4% de Centza de cdscan de huevo Ubleackdn: San Jamnino - Cusco
Calcatn S | Mumstra M0 Fecha : 200102020
Coordennda I E- 100405 N - 830005
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
P DATOS DE LA MUESTRA
%7 ] [sucs cL
[@7] AASHTO AB[10)
109 Tipo Co n Datos del Proctor
- IMICE 15 -2008) DcfuldadSccal 14875 grice
§ Metodu. A Opsmo Humad, 13665 %
8 1.5 1330
! 1 dll
! o Scbrecargs Saturacion 434 Ky
8 : Sebrecargs Peoelisodn 454Ky
176 N' 0a Golpes 56 28 12
Donzidad {giec) 1.077 1778 1897
Expanson (%) 10.00 1100 12,00
1 1
= = 3 - p- 7S ps e - o Humadad Artcs de Sat 13.50 12.67 1371
Humadad Daspuss da Satl 178 16.29 17.01
CER W)
CnR AL I00%DE WD S %) 1™ %7 €2 mT
COR A% DCMDS5 %) 94" W0 02 &4
EC = 5% GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
200 T 70 - €00
fioi4 !
wo ! o |
- "'." w00 .
. 324111
o — i
¥ S ] 0
SR E i AT i %0
€00 T‘—J : 400
s |
L | a
é o T ®0
7 |
H  ruall 202
g " ET | %0
< ‘.‘I | i
wo b + - 08
= &3 | I i "
[k \ | 20
M0 ——t t
| 1
L : : | 5 03
L I-,“"]'” | B3 |
L 1 | i
00 4 i . 22 00
LU A 0z 2 04 o5 06 Go @1 W0z 93 c4 aOn Oe a6
PENETRACION (kg PENTTRACION [Palg)
-~ =
A
CESAR CONTRERAS CASTILLO
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ANEXO N

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

°13: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA

Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 6% CENIZA P-1 M-4.

PROYECTD -

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ERGAY D

TS TRPL DS TN DL gl AN D RESIILAN STCA Y CAFACIORD PORTANTL Dl 0l
Ui BUELD AROILLOSD DE BUBASSANTE AL ADICIIWAR CEMIZAS OE CASCARA, DE HUEVD EN

PORCENTAJES DE 7% 4% ¥ %"

HUTOR : FENE HERENCIA AGLILAR

Datos de la Mz

Desoripoiin 1 Sumio adiconade con 0% de Cenizn de ciscora o heevo Uicacion | Som Jemeime - Desco
Paifoiacidn P Wemwlia: k-4 Focha : 1910070
Coordenadis 1 . WEMOS WSO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTR IF 158
Tamiz Absrturs Pess & Aetenido e CLASIFICACION SLICS
ASTH mm} Reten o Parcsl Acumulsdo [ CLASIFICACEON AASHTO : A-4E
Tl 01.60a
T 62 .
¥ o8 #3337 B3PI 3L Chthue
V1] 3830 w0
] 35400 JJ;"
¥ 6050 -
1| 27w u r
o S »
1 0350
P 4 4780 1000 a =
CEE = (X K] 1] F
Mo, 113 2,000 [ 0.1 05 ] u
o 18 [ 2 ] ] K] : -
Mo 0| 0234 (] 0z 1.1 K] n
b 30 0500 11 03 14 [ -

Mo 4 0420 18 3 20 [T

B, ST 0.300 34 1.1 31 oha L

M EE e ] &0 1] &

Mo | 0ATT L) an 7.0 B30 B o 1 0 08 1800
Mo 102 0. 148 L a7 T 203 o
Wo 190 008 6.6 43 I [

Mo 200] DTS 127 40 [T B4 Peso inicial jgj:  FWET Peso Fracosn ig)
E 257.8 014 Wi O
LMITE PLASTICD HAUM. MAT. CONBTAMT Al
MNTF 328138 MTF 330.127| 1 ES Fis|
AR ke 2E 18 1] LIMITE LioUeDG : 340 LIMITE PLASTICO - HE IR PLASTICIDuAD 10.2
P o b Capauila igh BEST 17 224.1 . “
Pown do o CapsulaGudt Humedo i) Filr ] e BO2.5 GRAFICO DE LANTE UGUDD
s o b Capaula s Serl Seon ig| 20.50 2247 5502 mo T
P ol Azam |l 198 1.05 0 §
Parat chil Swsbs Saw 3| PR =) 448 402 10 na
CTinnD S Hamadad (%) 2325 24.33 13.04 0 |
PROMEDD 23.B 118
B
LIMITE LIGUIDOD
NTP 130,120 Ha \
Capauin Kig 3B fH 50 E g y
P ok Capsalla igh 2T 20 0 ¥ \
Pass e b Capaula= Sueda Humedo ig) 5148 5404 5T.04 1
Parcs ch b Cinpd s B i) 575 o T ‘*\
e de Giolpes 35 w v nag
P ted s () 573 [ET Ta3 N
Pk thd Buds S ) 1BH 1B.85 2180 - 7 =
Conicy dw Hamdad i 8 338 362 e H- Galpes |
Pt e it 1’7
T P "
CESAR COMTRERA, v IO R I
MICO DE LABORATORIO Fleg. CiF W° 100233
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1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 14: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 6% P-1 M-4.

LABORATORI} DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETODS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYOD

PROYECTD : TESE WFLUENCE EM ELpH. MsE DEWSIDAD BECA, ¥ CaPsial PORTEMTE CBA. [E WM
ELELD ARCILL 050 DE ELBAAANNTE AL ADCIIAR CENDAS DF CASCARA [E HUEWDIEN
PORCENTRIES O T 4% ¥ EN'

AUTOR | pEME HESEMDW MEILAR

Datos de s Mussbra

Dwecripoion @ Sucdo adcienadn oon 6% oe Corirn oe cfscars e b Libileasider = San Jeromamo - Cusco
Perforacion = 2.1 Muesira: M4 Fecha - 20M 0203
Coordenada @ E- 1BB403 M - BEMES

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
NTP-339. 147

|Metode e compacincian A
|Metoae e preparacion de muestra Humedo
| B seripeian del Pissn Manual
|Humera de goapes 23
[Mumera e capas 5
CALCULD DE ENSIDAD HUKMEDA
1. Peso susio humeda. + molde a 5362 a4 »Bp T
2 Peso del moide a 3457 45T 3457 3457
3 Volumen disl maide oL k] HED 231 251
4 Pes o sueks hurmsdo a 1803 1884 2032 2013
5. Densxtad susks amsdo Bos 2.000 2083 2133 2113
CALCUILD DE HUREDWD
6. Capsuls N -1 =14 C-13 C-28
7. Peso del susio homedo. + capsula " T8 BEE.4 854 .4 5345
B Pesiin del sosslo sacecapaula a B2 0.8 EE 4Fn,F
9. Peso del agua a 626 6T .6 4.8 G4.1
0L Peso de la capsula u o5 o1.5 o4 3 a3 6
11 Paian il Sl B a 2437 2085 85N T |
12 Comenido de humesdad [ 11.47 12.27 15,41 17.00
13. Fromedio de coni. de humedad L] 1147 1327 15.41 17.00
CALCULD DE DENSIDAD SECA
14. Demsidad seca ded sutlo pe= | 1.794 | 1839 | 1.848 | 1.806
CURVA ENSIDALD SECA « HUMEDAD DATOS DE LA MUEETRA
A ] SUCE
800 -"". | BASHTD B8}
1940 -
i ] T '-"-_ T ] DATOS DE LA GRANULDOMETRLA
e | | . 1 [Porcentaje Ret. A % Pasa
- 8T i - Tamiz 4~ oo 1000
i "'-._; T Tamiz ®E~ (v ] Tiale]
B 1= H = = Tarmiz M* 4 o 1000
=] | ' Tamitz WM™ 200 10.6 B1.4
5 ram ! / Ly \ k.
E <210 | N - I DATOR DEL PISON
1 5
= » 1 "'-\. |Pes0 oo Prman 4.54 Kg
1.t - 1 : T T— Fulura e 45.F72 om
T
.7 t
750 I l RESULTADDS
T v 2 mee W Wm0 W T BN |Comensdo de Humedsd opgima | || 1489%
Dnnsidsd [} | 1853 giee

r PROMEDIO DE TONTENIDD DE HUMEDALD ¥
T JOSE

COMNTRERAS CASTILLD

CESAR T TR
TECHCO DE LABOSATORID Reg CIF i” IUEZ2
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UPN “Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 15: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-1 M-4

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO ; TESIS WWFLUENCIA EN EL pM, NAXNA DENSIORAD SECA, ¥ CAPACDAD PORTANTE CBH DE UN SUELD
ARCELCE0 DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENITAS DF CASCARA DE HUEVOD EX PORCENTAJES DE 2%
RY N

AUTOR : RENE HERENCA AGULAR

Datos de |a Muestra
Descripeion @ Susio adiclonado con 6% de Cenkza de cascara de huevo Ubicacion : San Jerarimo - Cusco
Calicata: P Fecha : 20V10v2020
Coordenada : E - 168405 N - 8500369 Musstra: M4

DATOS DE ANLLO DE CARGA
Antio Nro 2 I 2acor de Corecoon: Canga Mgt = A+ A Xe A X A 09586 A ¢
Capacidad Maxdma 4500 Kgrf A= 1

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339145
Maolde N* 22 3 24
N° Capa 5 s 5
N* 56 3 12
Cond. o la mussin NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso molde - susto humeso 13044 EE=TT) 1040 12474 127, 20
Peso de molde wl as0s nsos [ M50 BlQ0 non
Peso del susio himedo w5l AR asm 4205 4304 a1 200
Volumen del molde (o) 2142 2142 2w 21 2148 2145
Dersidad hameca faicmS) TNe 254 2000 z0as 1918 19%
Humedas s T1ae 1 1504 ] 1920 ey 1643
Densidad seca 1851 1455 1753 1759 1673 1473
Tamo N° c13 c2s c20 c23 Co4 ca9
Tarro + Suels himedo ig) s 08 626 6 [TX] CEIE] (33K
Tatro + Sumko seco gl 579.5 084 5580 5721 5632 5470
Paeo del Agus (gl 70.3 5.4 67.7 %0 6.8 748
Paso 06 ler1o ) 4. 93.2 938 837 «o.r 91.6
Peso del suein seco ) 4332 801.2 465.3 &TES 4568 3054
Humedad %) 14.49 15.04 14.55 1589 14.46 16.43
Agua Absorbeaa %) 0.5% 134 1.97
EXPANSION
FECHA HORA TIENPO = v EXPANSION TRAR EXPANSION = EXPANSION
Hr | e % mm * e -~
20 10,2020 103000 ] 0 oo o0 0 o0 [ 0 0o a0
21107000 103000 4 15 04 013 % 08 253 40 10 0E8
22102020 1030 00 48 2 05 044 a 12 105 N 13 112
310200 103000 £ X 08 06 2 13 114 8 14 120
2410200 1030 00 ) [T 077 56 14 123 0 [E) 131
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 22 MOLDE N* 23 NOLDE N* Ead
PENETRACION STAND CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
sy A T » e > owim | soees | waers -
.00 . ] ° 0 ? -]
005 =50 s ) %0 pak] 108
22%0 02 (LY say | 28a 48 203
QS 1201 0 o2 35 "ws 25
390 703 | a0 | 706 | 10k | 102 | em | Mt | @m | er st | 22 | 221 | 09
b irz2 14 wes | 527 556 o
0.350 2001 95 1185 382 ? 79
2200 1055 2% 1124 nz4 1066 1358 L) G 652 22 @y a0 44
2515 1271 w2 | a5 1028 510
T 7 | e | s 1103 »n2 =
2224 1410 H2s | 912 1221 6o | /)
COMTRERAS CASTILLO
TECHICO DE LABORATORIO | .
Reg CiF 1" W$233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 16: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 6% P-1 M-4

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Proyecio ; TESS INFLUENCIA EN EL pH, NAXMA DENSDAD SECA. ¥ CAPRCIOAD
PORTANTE CIR D UN SUEL D ARCLLOSO DF SURTASARTE A

ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO BN PORCENTAES DE
MY

AUTOR : RENG MERENCA AGSLAR

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R)

NTFP 339.145
Datos de |a Muestra
Descripcion : Suslo adcionado con 6% de Ceniza de cascam de huswo Ublicacién: San Jarorimo - Cusco
Calicata : Pt Musstra: M4 Fecha : 231002020
Cocrdenada ¢ E- 1583400 N - 8500069
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
) - R S L S . DATOS DE LA MUESTRA
SUCS
AASHTO A-S(B)
|w:| |
77 L% Tipo C Datos ael Procior
- : { [MTCE 115 - 2016 | Dersicad Seca 1852 gricc
E Meloda. A Optimo | 1469 %
3 Sobrecarga Saturacion 434 K
i Sobrecarga Penetracion 454 Kg
N* do Gokwss = 25 12
Dexreiicka) wm) 1851 1.783 1673
Expansion (%) 2200 200 24.00
105 - et Ants I t220 | semn | saem- |
B .J s = -3 por e~ ey O Antiss de Sal 1448 | 1455 1448
Humedad Deaguecs oo Sat 1504 1589 16 43
CAR %)
JC.B.R. AL 100% DEMD.S. (%) 01" 1002 02" 1064
CBR.ALGSHDEMDS (%) 01" L4 02" LLE)
©C = 38 GOLPES £C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
0.0 =11 I =] I %000 mo
: : Hi 0.0
o L = mD -
% % ./
1200 =
o o g e ol 117 38 5- 200
T awman |
1000 - e (X1
o
g il -
s [ 2] .
a = = 0 -
Mo A" $ 40 b - HPL
i i l
f | we 1
wo 3 1 7 | oo |
FS A = L !
r t we t ¢ I
( ) { t t |
0o 4 0 adiadlaiag it Sl on 1
o 01 0z o3 74 03 ne 20 0t 02 03 04 @35 00 oo 0z 04 ne
PENETRACION (Puigh PENETRACION [Puig) PENETRACION Puig) ﬂl
{
P N 5
|

ERAS CASTILLO ' ] v
TECRICO DE LABORATORIO Reg. CiP 1" 108223
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subrasante al adicionar cenizas

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

de cascara de huevo en

ANEXO N° 17: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA

Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO EN ESTADO
P-2 M-5

NATURAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTODS

IBFORME DE ENBAYD

PROYECTO : TESE: TFLLENCIA EN EL pH. MAKINGA DERSINAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBR DF
UM SLELD ARCILLOED OE SUBRASANTE AL ADICIONAR CEMEAS DE CASCARA DE HUEVD EN

POACENTAJES DE 7%, % ¥ 8%

AUTOR : RENE HEREMCIA ATUALAA

Do de la Muesira

Demcripcion © B the Subvsmanie an esiedo raleral Ubbeaiida = San Joiomdme - Cuson
Partamoan g Murssm: M-S Facha ; 20102020
Coordanadss 1 E. 188453 M. E5003T0
AMALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD
NTP 335128
Tamiz: Awrtara [Pean " Hetenidn W que CLAGIFICACICON SLACS - (=8
ASTM i mm.j Astaradz Parcial Acumulado Pans ELASFICACION ARSHTO BB
] 101800
| nan B = Arcilla de baja plasticidad arenoso
R SI:'}; B OGS BosRe Rae, ... kb
= .8 33588 22455550 Sndoe
AT 38.900 1o
T
¥ oo - ¥ i
A 1200 m
3F| o -
104 B350 100.0
Pa. 4 4,780 4.8 1.0 1.0 99.0 - L
Fin. 8 2380 28 [T 18 28.4 E =
Ha, 10 2,000 1.2 ] 18 98.1 *
He. 18 1.180 23 05 24 27.8 3 -
iy 210 B 2.1 04 28 7.2 ]
s 3 0,800 a4 L] 38 20.4 -
Ho 40 D420 K] a8 an B8
ke, 50 0.300 a5 0T 52 4.8 w
Ho B D (] (] [F] BLil 0
i, B 0.ATT 132 25 oo @1.0 iin [ i il P L0
[ i1 148 124 28 118 K] -
o 190 0.106 FE] A5 1.1 83.0
[ 0875 165 a5 10E 814 Poea Inicial ig) © 4782 Peaa Fracoian (gl
J_II) 3854 0.4 1000
DETERMIMACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICD HUM. KAT. CAS
NTP 330,128 TP 153,137 CONSTANTES FIS
T 2 [ 1 UMITE LIGIADG : 3758 LMITEPLASTIOD:  z1p  IND PLASTICIDAD :  1g.42
Frma de b Capmads g 64T O 4.0 p -
Poso to 1 Capeula+Susls Humaos (g) L] FLED) 1834,1 GRAFICO DE LMITE LGNS
P oo I Capauly+Samio Taca (g 2AF 23.74 1493.8 20
Pran el A (g0 183 151 0 &0
Frean del Susle Secn |21 .73 .1 1288.70 \-
i S Haactic 4] .00 EN 28,80 o \
PROMEDID 211 0.8 £
ET \\
NTP 230179 H o 1
Capualn b 12 5 1| F 0
P de l Capeula ig) 2004 30.08 2315 B \
P i by Coapmada Sumis Hmads () 4595 a0z +5.00 :
Piso o ks Cagsuli=Susls Secn g 1"n.% “n .43 L
Marraa s s 35 2% i7 55
P ded sgua () 445 2T a5 'HI
Pames dl Busle Sars g} 1248 733 18.30 o 1 T
Corviricin Se Harsdad [% | T Ira 401 \ M Gilpis ]f { I|I J
b :
Dbsnarvacires x
Feg. CIF M 106233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 18: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-2 M-5

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

INFORME DE ERSAYD

PROYECTO TESES TP RS T8 FL pe ILATOILS O MSALT SDCE, 7 CAPADDAD PIFITANTE CHR OF L
UL O AR LOETH TF SUBRREANTE Al ADICICMAR CEMITAS. (I CASTARA OF HUEWT BN
PORCENTASES DF 7% 4% 7 &%

AUTOR @ AEnE HEREWCR a0ULSR

Datos de la Muestra

Descripelon ;| Sumio de Subrasanie en osiado ratua Ubicaciaon : Sam seronimo - Cusoc

Pertoracion @ P-2 Emestrar -5 Feeha @ AW
Coordenadds ;|  E - 1838453 ™ - BIO0IND

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-I3R 141

W i e " i
Werodo e preparacion oe muaesca Fumeds
Descripcion del Piscon Manual
Humere de golpes 25
Hermero de Capas. -]
CALGULD DE DENSIDAD HUMEDA
1, Piden ol humade, & makda a S3T0 HAED 5518 5513
2. P dlal rrckda ] JALT 2457 3457 457
3. Wolurmesn del mokds = Q53 a3 o953 ]
&, Presen sisado himade a 1913 2012 2061 2058
5. Densidad susio humedo: - 23 &AM 2,112 2,164 2,161
CALCULD DE FUMEDAD
. Capaula k2 0T C-11 C-05 C-0d
7. P ol Ak bk + coageuls a B1B.G B47 B BE1LE 5543
. Pe=o del susio seco+capsula ] 580.2 b=t R ] a5733 485 8
A, Pesn dod agua a 384 51.9 348.1 58.3
10, Prso da b copsula | ) [ eas 98.2 %a.7
11. Peso del suslo seco o 4835.3 S02.3 4753 4021
12. Conterido de humeding . ¥.01 10.33 1222 1455
12 Promedie de eant. @ humednd = 7.81 IR 1222 14,55
CALCULO BE DEMSOAD SECA
14 Densldad seea del suels o 1861 18158 | 1828 | 1_886
CURVA DEMEIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DE LA MUESTRA
2 T EUCS cL
: AREHTO A-E[13)
1000 o DATOS DE L& CRAMULOMETRLA
——— —1— 11 Poreenlale REt A [T . Pasa
, 1w ".__ Tanilz 304" 0.0 100.0
E 1020 e o :‘:P‘_Hh“" ::: ::-l: i:II:-: 1-::;
é f’ \\\ -'=. Tamiz N° 200 19E &0 4
— 1 0 H
= / . i 11 { \ + 1 1 DATOS DEL PISON
[ R —~ : ' - Pz de Pison 484 Hg
i Altum de coida A5 7T om
1800 2 i ' g
. ! | o 1 = AT
TE R0 R0 MO0 100 W00 TN W00 SO0 W0 T |Contenido de Hurmedad [ jan.0e%]
PROMEDIC DE CONTEMIDD DE HUMIETAD %%

=

P S =

CEBAR COMTRERAS CASTRLD
TECHICD DE LABDATOmRD
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 19: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL

P-2 M-5

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

PROVECTO

IMFORME DE ENSAYD

: TESS. TWRLUENCIA EN EL pH, WAXIA DENSIDAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBR DE UM SUELD

ARCILLOSD DE EUERATANTE AL ADICIOHAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEWD EM FORCENTAJES DE 2%

%Y R
MATOR ; RENE HEREHCIA AGULAR

Dalos de la Muesira

Descripcion : Susio de Subrasante en estado natural

Calicata : P-2
Coordenada : L - 183453

DATOS DE ANILLO DE CARGA

M - BSOO3MD

Ublcacién : San Jeronims - Cusco
Fecha : 2110720020
Muesira: M-2

#nillo Mro ] Factor de Gomeccion Caiga Kgl = Ay etgl® A= 0.9856 A= i
Capacidad Manma 4500 Kgf Ay 1
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CBR.)
NTP 330, 145
Micide N° 1 F] ]
M Capa ] ] [
Goipes por capa W 56 5 12
Cand, e |p rssin HO SATURADO SATURADD HO BATURADO SATURADO 0 BATURADO SATURADO
Peao moe + sueio humeda [EFFE] 12806 12060 12361 11802 12278
Pran de maokde = TEER TREE TraT TTET TTHI LELE]
Presas el swsekn hdimeda gh &53T 4720 4313 4604 4108 4485
Vokumen del molde fam®) FIF=] FiF] AT 37 FIEE] FLEE]
Densdad Fumeda Ifemnd) FREL] 2217 2018 2156 1026 2.103
Hurmesdiad i 1168 1554 11,68 18.83 1167 2155
Densidad seca 1508 1813 1607 1813 1725 1.730
Tarm N* C5 o7 -1 C-05 -2 C-26
Tarmo + Susin homedn ™ [TH] [T [TEE] BBE T AIN T EEE]
Tarms + Gusln s ) 5H3 5 (] G849 ST Sz ¥ EEEN]
Paso del Agua al 567 [CE] BHE B0.1 a7 108.0
Peac oel lamo ia) ECE 49 EE 882 644 [TE
Prs (el sk SRCD [H 4853 4813 5013 ATHA 466.3 501.1
Humedad =) 1168 1554 11,68 10.83 11.67 21.53
Sgua hbsorbids ) 4.6 T4 9.88
EXFANSIGH
— o TIEMPC! o EXPANEIIN o EXPANSION — EXFANSIDN
Hr. mm % mm = mm | %
0200 1030100 [ ] 03 [F] [ [T} [T [0 00 o
2Anamn 103008 ol 5 15 127 58 14 1.51 1 10 B
TN 10:3000 [T i 23 [E) [ 21 FiT] 119 11 FI]
IEANRD 10:3000 ] 2 £l 288 145 a7 T 16 18 | 4m
ISR 103010 6 155 18 130 5 47 405 I 73 [
PEMETRACION
CANTA MOLOE N 1 MOLOE §* 2 MOLOE W= 3
PEMETRACIH BTAND. CARGA CORRECCION CAAGA CORAECCION CAAGA CORAE G0N
g koo i Rl e b i borru sFreu b Lad o rrru "o oru b
[T [] [ ] 1 1 [
o 3 13 " LE] 12 06
0050 54 8 n EX) 5 T
[T T4 40 a7 EX] 35 1B
(5] T3 ne EE] (5 TS o as 189 ns a1 23 ] a3
0135 17 E1 a3 ar 15 28
[T W 7 e 53 7D LE]
1200 W55 Ll 1] BE E1 k] B3 & L] BE 43 1M 4
[E7] Fro LE] 52 TE ii5 ]
[ 1 14 W5 [F] 129 65}
50 2 T e ar 13 68 ||]

-~
g
A el

COMTRERAS CASTWLLO
LABORATORIO

CESAR
TECHLO DE

[
Fag CiF W™ 106232
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 20: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-2 M-5

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

Proyecto : THSS TELULNCI BN L ph, MAKMA DENS0AD SICA. ¥ CAMONAD
POATANTECSR DE UN SUELD ARCILLOSO DE SUBRASANTE AL
ADICIONAR CENTAS DE CASCARA DE HUEVD EX PORCENTAJES DE 2%
Mmyes

AUTOR : RENE HERENCUAGULAR

B ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339 145
Datos de la Musstra
Descripcion 1 Suelo de Subrasants en esiado natural Ubicacién: San Jeronime - Cusco
Calicata ‘P2 Muestra: M3 Fecha : 24110:2020
Coordenada : E-185453 N - 8500370
[ GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
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SUCS CL
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 21: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 2% CENIZA P-2 M-6

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

IKFORME DE ENBAYD

FROYECTD : TESE: TWFLUEMCIEN EL pH. WANIUE DENEID&D SECA, ¥ CARPACIDAD PORTANTE CBR DE
UM SUELD ARCILLOSD DE FUBRASANTE AL AINCIOMAR CEMIZAS DE CABCARA DE HUEWD EN
POMCINTAIS DE 7% 4% 7Y a%°

AUTOR ; =5 RE WL RS NCIS AGLILAH

Dates de Lo Muestra

Descripzian 1 Gudhs sdisonads 0on 2% de Ceniza Ui gz 2
Parlcancion P2 Wumata: (0] Fecha -
Coordunadas T E 3 W

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

San JIEOnmo - Cusio

Pl o]

HNTP 338928
Tamlz Ablisa [ % Reterids % g CLABIFICACION BUCE : [}
ASTH | mim.y Rt b Parcial ool ulwky P CLASIFICACION AASHTO : AT
4°| iS00
¥ Tezoo - Arcilla de baja plasticidad arenoso .
3 &
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s T ML
Mo & 4. T80 48 10 1.0 000 z: B
Mo B 2 30 B ] 1.8 084 i =
Ko 0| Zmon 12 [F] K] [TH] !_
R0 IR ] [T 2.4 (L] ;-
B )| DLE3S 2.1 04 28 a7 a1
soM| o6 ) [ 26 B4 -
Kz, 40 DD +.1 L] 4.5 056.5
Ko, 50) 0300 A% 07 5.2 ] wa
R k] 1o 2 638 [}
M. B0 0177 133 28 0.0 .o dia i1 1 b i 100
W 00| @140 124 28 1] B b =
[ I [T 0.1 e
wo 200 0TS 165 s 10,0 804 Pass Inicisd [gh:  478.2 Pesc Fraccian ig| :
] DB 4 B4 000
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
UMITE PLASTICO HUM. HAT.
HTP 130130 MTF 239,127 CONSTANTES FIBICAS
Capriadla Mo 10 ] n LIMITE LIDUIBD : 3520 LUMITE PLASTICO : 3108 IND. PLASTICIDAD (=1
Frao de s Capsuin g1 15T 14.00 IO - .
[}
Pomir S i g Saaets Hummada (5 26 82 .84 w025 GRAFICD DE LNITE LIGLNDG:
Pran 38 b Capme S S || 24T n.m S 10
Fran el Agen igi 153 213 kL an n
Fso dul Busl Beos (g LE ] ar 4000
(Cormoride de Humeded [%| 2202 0.4 14.25 :n 1
[FROVEDID e 14.2
0
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30 L]
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 22: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 2% P-2 M-6

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTODS
INFORME DE ENSAYD

PROYECTD ; TERS WA LUEHCE EMEL pel RADRA, IERSIDAD SECA, 7 CR7RCINAN PORTEMTE CBR [E UN
FELOARCLL S0 [IE FUESASAMTE Al ADICIOAME CENE RS [F CASCARS [ HUE & EN
PORCEMTAIEE [E 75 &5 7 N

AUTOR | REME HEREMA AOULSR

Dalos de |a Msesha

Descripeion @ Suelo sobcdorans oen 7% de Canisa Ublcncian @ San Jeondmo - Gusco
Perforacion @ 2.2 Muestra: M5 Fecha : 2171032020
Coordepada @ E- 188423 B - BE003IT0

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTF-335. 141
[m=teda 2= compactacion 2
[metede g preg lon de x Hidwe
Ihlmlpnnndl'lhm Manual
|sumera de goipes 25
Humara de capas L
CALCULD DE DENSIDAD HUMEDA,
1. Peso sweks Fumsda. + maokde " 3359 L Lo az0e S4.68
2. Peso del moide: = 35T 3457 3457 A45T
B Walurmen desl rnclde o B b Ebe ] 533
4. Peso swelo hurmecio - 1802 F007T 2052 2002
5. Deneiked aueks s et 1.887 2107 Z.1354 2133
CALCULG DE HUMEDAD
. Capsuks W C-17 C-20 .22 C-23
7. Pemmo el saasdo himedo + capsaln 3 B03T 6231 2.8 L
B, Peso del susio seco+capsula = Se2T ST0.5 S578.0 Hsa5.
9. Peso dhd agus = 43.0 342 G5 T8
10. Peso de la capauka [~ OF.5 3.6 a5.6 3.7
11. Poan del suslo seco @ 4532 477.3 482 .4 301.4
12. Conlenido de hurmedad £ B4 11.36 1343 15.52
13. Pr oE Cord. o u G024 11.36 13.43 15.52
CALCULD DE DENSIDAD SECA
14, Denssdad seca del suslc s | 1.828 | 1892 | 1.809 | 1.847
CURWA DENSIDAD SECA - HUSIEDAD DATOS DE L& MUESTRA
2200 - BLICE il
- | | ; 1 | ABEHTD AE11)
- - - -
| DATOS DE LA CRANUL OMETRLA
T 11 | 1 Porceniaje Ret. Acumuldo " Pasa
- 1820 - Taemilz 374"™ oo Ela el |
E I i i e ey o g = - - Tamiz /8™ LA+ 100.0
= b ,_,..-a- H | oY Tamiz nr_' 4 na T
= - || /', : .-\‘H\ - Tamiz M~ 2040 19.6 B0.4
E - A H b . DATOS DEL FIS0ON
= / ! "‘-,\ 3. [Cm——r— 451 Kg
1880 i T w - Aliurp e ks 45 FTF e&m
18 l‘r | - :
- : RESULTADOS 1
B B M| 11 120606 T Eim 15,08 W 1P Contenide de Hameadad optima 12
PROMEDI® DE CONTENIODO DE HUMEDAD % DensloaaMaomasess ] —
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 23: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 2% P-2 M-6

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYD
PROFECTO  : TESIS INFLUENCIA EN FL o, MAXIMA DENSIDAD SECA, ¥ CAPACIDAT PORTANTE G571 OF UM SUELD:

BRCILLCS0 OE SUBRASARNTE AL ADICIOHAR CENLIAS D CASCARA DE MUY EN PORCENTAJES DE X%
A% YER

AUTOR : RENE HEREMCIL AGUILAR

Datos de |a Musstra

Descripcion : Susio adicionado con 2% de Cenza Ubicacion : San Jeronimo - Cusco
Calicata : P2 Fecha : 21/10:2020
Coordenada :  E - 188453 M - BS0IIT0 Musstra: MG

DIATOE DE AMILL O DE CARGA

Anillc: Mo z Facior de Gorreccion: Corga Hgt = A A0t A= 09056 A i
Capacidad Mudma 4500 Kgf = 1
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CB.R.)
NTP 338145
[rmice tE 4 5 [
N Capa ) 3 ]
| Goipes por caga M- £ 28 12
Cond. de la muesira MO SATURADD SATURADD MO SATURADD SATURADD KO BATURADD SATURADD
Prso mads = susi humede 107 13513 13213 13333 12812 13027
Peso d= moide [T EE BE03 CEER [EET) BT4Z BT47
Peso def sueio himedo il 45 £610 £275 £L55 4070 4285
umen del molde foma) 2104 2104 2110 2110 FILE] 2103
Cenudad humeda — 2138 2131 2026 2111 1,935 2038
Fusmeadac ) 1748 1503 1254 16 B8 1760 1827
| Durniddad secs L 1905 1600 1,606 1.T1E 1,724
Tarru W° c-11 FEL C-18 C-20 C-1% =13
Taro + Susio humedo [ B35 3 &30 5319 6421 E314 BBA.T
e [ STE8 S 5720 5629 5710 5A7.1
Pesso bl Aguia il X 754 589 E [T 91
Peso del larme [ =E B BL4 FEL 915 343
Pesg del sueln se0n i} 4853 LR 4TT 6 0.3 4Th4 D026
| Hiusreszctad [on) 1348 1583 12.54 1666 12,60 18.22
| gpes Assoibica 2] 257 334 .42
EXPAMNSION
— — TIEMPD - EXPARSION —, EXPWNS 10N — EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
1.10.202 10N [1 [] [T an [ a0 00 ] 00 20
DG 103000 u 5 14 132 78 T [Ed 0 18 Fr
R 10300 [ L 1B 155 ] I P ua 18 I
T 10300 ] 2 21 1.2 14 25 248 15 40 4
510G mam | % ] 1B 132 105 [ 27 230 132 34 2E9
PENETRACION
CARTA MOLDE N 4 MOLDE H* 5 MOLDE W [
PERETRALCION HTAND. CARGHA COHRLCCION CARGA CAHERE COION CARGA ORI O KN
LA pirmy | e iy ey e - [ E ] g . [0 [ [ -
[0 [] [ [] [] 1 [
[T B 45 5 25 13 ]
05 15 LA L 51 75 38
nors 231 11 15 EE 9 T
0103 ma 2 145 ME ET 124 g1 ELE 125 17 61 E08 nr
0123 P 1 1 12 = Tk
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 24: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-2 M-6

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
MFORME DE ENSAYD
Proyechs : TERS TFLUERGCIMEN EL pH. WONS DENSIDND SECA. ¥ CAPRCIDAD
PORTANTE CBR DE LW SUELD ARCILLOED DE SUBRASANTE AL
ADICKINAR CENPAS [E CASTARA DE HUEYD EN PORCENTAES DE 75
VTN

RENE HEHENCLA & GU AR

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

AUTOR :

NTP 339. 145
Datos da la Muesira
Desoripciamn 1 Susio adoonado con 2% de Cereza Ubleackén: San Jeronimo - Cusoo
Calicata o ] Wumsira: -5 Fecha : 241072020
Coordemmia i E - 156453 M - B30027 0
GRAFICO DE PENETRACION DE CER |
- DATOE DE LA MUEETRA
BLICE Cl
AASHTO AB(11y
e Tipa Com o Dalos del Proctor
g [MTCE 115 - 38 § Denscad Seca 1.05 gofcc
= Moo A Cptima Hum 1288 %
E 1E1
k]
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1.75 4 N" de Golpes e = 12
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Exparaion {%) 40 5.0 &0
i Huumesdad Anies de Sat 1245 | 1254 1250
Hiusrreendand Dhenigains che Sal 1502 16,88 1622
A EL AL W0 OF W 05, (%] o1 ME 0T 2T
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 25: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 4% CENIZA P-2 M-7

LABDRATORIY IVE MECANICA DE SUELDS, CONCRETDS Y PAVIMENTOS

IKFORME OF ENSAYO

PROVECTO : TS5 TRFLUTNCA TR TL pH, SIS D NSI0AD S1CA Y CAPACIDAL IHITTANTT CIIR 08
LN SUELD ARCILLOED DE SUERASANTE AL ADICIOMAR CEMZAS DE CASCARA OE HUEWD EN
PORCENTAJES DE 7%, % ¥ 0%
AUTOR : RENE HEREWCIA AGALAR

Dalos de ka Maestra

Damcrpinn ¢ Shwlo adcoreds con &% de Ceniza Wi civn @ S Jusonimio - Cuses
Prrtoracion ] Musatrn: W Fucha ; 2102020
Coorderadan =] M. E5003TD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 338178
Tamic Atertara Pamc " Fistand i ® gue CLASIFICACION SLCS - [~ N
ABTM {mm) Relwniu Fanial Acumulada P CLASFICACION AABHTO : AB(10]
4 101 B0
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& &1 500 -} Pp—
S OER RGERS Bhww, .. b b
e wF B FSFS IR ET I DL v
1E| 38100 (]
1° 400
T - A
1| 12700 "
a1 SIS n
R 100.0
Hed| 4780 40 1.0 1.0 [ N
[ EECT ZB 0B ] [ i w
Mo W] zo00 13 0.3 1.0 8.1 ¥
o 06| 1180 73 [ 24 3 L.
Mo 20 [ 21 04 20 arz £
[TE T EX 08 3.6 6.4 .
Mo 40| 0420 41 [ 4.5 5.5
Mo 50/ CE 35 ar 8.3 B w
Mo 00| 020 4.8 10 0.2 [EE) M
Mo 80| 0477 [EE] 28 0.0 Mo am a1 1 W 100 T
No 100 0148 12.4 7B 18 4 - o
No. 140 0106 2.5 4.5 6.1 Bag
Ne. 200 [WTirig 185 13 108 B804 Pesa Inicisd [gf = 4703 Peac Fraccian |g):
- 3514 4 pli ]
DETERMIMACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICD HUM. HAT.
ot el CONBTANTES FISICAS
Caguula lru + ] N UMITELIGUIDG : 3551  LMITEPLASTICO: 7351 IMD.PLASTICIOAD: 1340
Pesc de ba Capsda ig) 1092 14.00 3T - .
Pouc dh | Caprinda~Sunds Hurrmnds b1 FLET] 20.58 B02.5 GRAFICO DE LMTE LIGUDS
Prst de |3 Coptula+Susla Soo0 i1 2505 24.23 s00.9 =0
Preac dhsi Bgua i 1.38 2.35 1]
Pouc il S S |5} & [V 240 80 A0
Conterida do Fumesad % 2280 2207 14.25
PROMEDK) X [T o
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Capmula hro [] 12 T F a1
Pieac dbe Ln Capmuds i) =M 2:m 22.50
[ L r— sn02 1,28 48,55 I
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

PROYECTD : TESSS T LUEMIOA DN EL o AT, DENSI0SD SECA
JUELC AROLLOE DE SUSARSENTE B AOC TGRS CENEAS 0 CASCARS DF HUEWD EM
SORCENTASES DE 5. 4% Y 2
AUTCR

SEME HEFEWCR. AGUILAR

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 26: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 4% P-2 M-7

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORNE DE EREAYD

 CAPACDal POsTLes

£ (BN DEN

Datos de la Muesira

Duacripeian :  Sueic adicionado oon 4% e Centma
Peifeineidn @ P2
Cosrdenada : E - 182453

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

Miieaira: M-7
M - B3D02T0

Ubloacion - San beronises - Ciso
Fizgha = 2701020210

NTP-J3% 141
[Meicde de campactacion A
| Metods de preparacion de maestra Humedo
[Deserigeion sl Piade [
Iﬂummdrnpll 25
|Mumers 3= capas 5
CALCLULD DE DENSIDAD HUMEDN )
1. Pesoc susio hurmesdic, = maoids a 5352 S485 S50 S4.81
2 Peso del mokds a 33T 3437 ST 3437
A wolumen del meokde £ 953 o83 a5l B3
4 [Py oy s hameaddos g 1805 20048 PP 2024
|= Densidad susic humedo: poc 2,000 2,108 & 154 2,125
CALCULD DE HUMEDAL
B Capsula H° oAaT =-14 -2 13
7. Peso del sweln Fasmsdo + capsula ™ 6i17.0 6315 a2sT B55 1
R Ly e — a 570.0 ar2A A6 B EEOE
B FPeso del agua 7 a7.0 58,7 BT 1 TH.E
10, Peso de by capsuks a ar.s 1.5 o189 4.3
11. Peso del suweks seco ™ 4725 481.3 AEET 482 2
12wt e o -.; 9.95 1220 14.38 1630
13, Promedia de cent ch humisdad " 295 12,20 14,38 16,30
CALELLG DE DENSIDAD SECH
14, Deraidad secs del suelo ghos | 1.B19 1879 | 41.884 | 1.82T
CURWVA DEMSIDAD SECA - HUMEDAD DATOE DE LA MUESTRA
2000 SUCS (=N
— | ] | AASHTOD A1)
1900 -
1 o DATOS DE LA GRAKNULOMETRMA
a0 Prrcerts Rl Acardace % Pasa
.. uam | Tamiz 34~ 0.0 100.0
-E Tarmis BE 0.0 1000
m 1 T Tamlz W= 4 10 59.0
g - F—1—T T “T1= T Tamiz N- 200 106 20,4
@ 4 f 1t M\h ot
[ 4 1 DATOS DEL PISON
a k"\ L Feso de Pison 454 Kg
140 / 1 b, | s fira de cakda £5.72 o
|
Az
| 1) I
- RESULTADOS
CE ] 3 00 w1 00 1900 1700 13 0o B4 00 1200 16 0 iy ] Conmtenide de Humedad cotirma | RS, S
O idnd EBeen ¥ e
PROMEDSD DE CONTENIDOD DE HUMEDAD %% ilir | A W#
e Fa
CEGAR GOMTRERAS CASTILLD — M : :
TECI D D LA RO TOm 0 Rﬂ [ AR Fek]
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 27: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-2 M-7

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO : TESS: WFLUENCIA EN EL obt, MAXMA DENSDWD SECA. Y CAPACIDAD PORTANTE CBR DE UN SUELD
ARCALOSO DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA OF HUEVO EN FORCENTAES DE 2%
ENYEW

AUTOR : RENE HERENCWA ACULAR

Datos de 1a Muestra
Descripcion : Susio sdiclonado con 4% de Ceniza Ubicacion : San Jeronimo - Cusco
Calicata : P-2 Fecha : 211102020
Coordenada: E.188453 N . 8500370 Muestra: M.7
DATOS DE ANILLO DE CARGA
Antio Nro 2 Factor de Comeccion; Caga Kgf = A A XA |A= 05606 A= o
Capacidad Maxirs 4500 Mgt A= 1
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)
NTP 335,145
Mokde N* 4 5 6
¥ Caa 5 5 3
[Goipes por cace N 3 23 12
Cond. de la musstra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Duso moide + sueko humedo 13801 13513 13213 13353 12812 13027
Peso de maokde ) 8903 8503 84938 #8508 8742 aT42
Peso del suslo hamedo gl s | 4810 4275 4455 4070 | 4286
oumen del moice fom3) 2108 2108 2110 2110 2103 2100
Densidad humeda [ 2138 2191 2026 2111 1035 2038
Humedad ) 1245 15.02 12.54 16.88 1260 1822
| seca 1.901 1.90% 1.800 1.806 1.718 1724
Tamo N* c-1 cA7 c-18 c-20 c-19 c-15
Tarmo + Susio himeso Q) 6393 675.0 6319 6421 6314 aga.7
Tarro + Suslo seco ) 5789 5996 5720 562 9 5710 %97 1
Peso de Agua g} 604 754 509 792 604 916
Peso 0df Larmo (g) 938 97.5 84 0.6 915 4.3
Peso del suslo seco 5 4853 502 1 4778 4693 704 s02a
|Humedad (") 1245 15.02 12.54 16.88 12.60 18.22
| s Abscrtids ) 2,57 4.34 5,62
PECA NORA TIEMPO oL EXPANSION o EXPANSION P EXPANSION
Hr, mm | % mem % mm %
2110 2020 03800 0 0 L 00 0 00 00 0 0o 00
2102020 S020.00 X 4 11 | 0% &1 1.5 133 a1 21 [k
231072020 3000 45 5 13 | 72 18 15 [ 22 15
20102020 0300 72 6. 135 N e 20 175 2 23 n
25102020 103000 2% A7 17 | w &7 22 190 100 1) 298
PENETRACION
CAROA MOLDE N* 4 MOLDE W s MOLDE W [
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION |
il Sormed | Swaw e oo I » Ol iz Soerm g eres ~ R T boerm »
200 0 ) | 0 9 0 ¢
002 22 1n1 158 8 93 50
00% a 203 | 4 152 prad m
[T 629 28 a 03 us 173
0.5%0 m3 8% 413 43 | =7 5 w3 6% 2 “2 21 an 315
0.125 *#S 487 851 £~ 1) $15 Be
0150 ez | 1 | 61 80 .
0200 wss | 1z | &%t 851 | &t7 e 461 3
230 1025 %62 | 1088 uz
0400 10% ay 192 8s
030 1712 [ 1254 &)
CLSAR CONTRERAS CASTILLO
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 28: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-2 M-7
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

Proyecio : TESE. INFLUENCIA EN EL oH. MAXMA DENSIDAD SECA,. ¥ CAPACOAD
PORTANTE CBR TE UN SUBLO ARCILLOGO DE SUSRASANTE AL
ADICIONAR CENMIZAE DE CASCARA DE HUEVD EN PORCENTAJEE 0E 2%
arns

AUTOR : RENE HERENCIA AGUILAR
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339,145
Datos de la Muestra
Descripeién : Sueio adicionado con 4% de Cenlen Ubicacidn: San Jeronimo - Cusco
Calicata 1 P2 Musstra: M.7 Fecha @ 241002020
Coordenada : E- 188433 N - 8500370
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
T s S L s [DATOS DE LAMUESTRA
{SUCS cL
] AASHTO AB(10)
=7
1% i Tipo Compactacion Datos del Proctor
- (MTCE 115 - 20%) Deraitad Seca 1.889 grice
; tiodes A o;n__mH!,MJ 1380 %
185
3 413
3
i ow D) | Sobrecarga Saturacin | 4.4 g
= i | Sobrecarga Penetracion 4.54 Kg
s : [Nasoom | % [ 2] 1
i Densicand (g/cc) 1901 18 1718
- ] | Expansion (%) LY] 50 60
W= - p o> s = s ~ Artes de Sat 1245 [ 125¢ | 1260
B Humodad Despues de Sat| 1502 | 1653 1822
CBR (W)
[CBR AL 100% DE MD.S (%) 0.1+ S8r 02 61.7
|C.B.R. AL 05% DEM.DS. (%) 0.1 413 02 M8
FC = 58 GOUPES =75 GOLPES £C = 12 GOLPES
wWao T juo 00
00 ¢ -ty — ‘-<<~~'~*';'“ - 1
| Y o
o = -
EHE
700 1L S0
Bot st el e b .« mes
§ 00—t
i 400 ittt
2 o EERE
3 4
§ woiz=olm 0
00 / 2o
20 prPrit
‘l
! o
100 ¥
'1 1
’ | Wl
00 0Ot 02 03 04 05 0O
PENETRACION Puig|
:
@..yﬁf;;’. .
CESAR CONTRERAS CASTILLO g <A
TECHICO DE LABORATORO Reg. Cir 14" 108232
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1 seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 29: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA

Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 6% CENIZA P-2 M-8

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETDS Y PAVIMENTOS

1HF DREE O ERSATD

FROYECTO :  TESS WFLLERDA FM FL pH, MATIVEG NERGIDAD SECA. ¥ CAPSDIDAD POSTANTE O8R OF
UM BLELT: ARCILLCEED DE EUBRAEANTE AL ADICIOHAR CENAS DE CABCARS DE HUEW) EX

PORCEMTAJES DE . 4% Y B4’

AUFTOR : SERE HERENOR AOUILAN

Dailes e ln Muesin
Cearripcion = Bewlo sdiconade con 6% de Cenae WUbkcacin : San Jeecrimo - Cusco
Pt ki L Wit Mg Fragha 1 200102000
Compidesadie : E. 1AB4E3 W RSN
AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.728
Tamiz FT— Pesc % Rrunidn * oqua CLASFICACION BLICS : L
ASTM (e Armavidn Parcisl Aoumuiania Paas. CLASIFICACKIN AASHTD ; AR
| 10ne0e
T e =Lima arencso )
?I.: :::: BopE msmAm maa, .., Bk
- § % FFIFF BEFLEE AL CiOwi
I T 10
NIEEEE] M'.-—"
3| o -
W 12T [ =
A [ X+ 1 T
e 1000
M2 4| a0 2k 1.0 1.9 [ 5 =
W 8| 2360 FE] nn 3 [ P ow
Wn 10| 0o 12 03 18 [ i )
Wn 18] Um0 3 [T] 24 [ A -
Moal| oA 2.4 a4 T [F i
Mo 3| 080 EL] [T ] [ -
T R 41 [ 4.5 [ -
K. 5 0300 A% [} [F] [ I
K. [FE] 48 1 1.0 (=] =X M
R @83 [ ray 28 [ I Mg in Mt i i 188 E ]
Moo, 10| 0.0 ndd =8 18 K]
o 140 e 1.5 4.1 X [E
T L a8 [T [ Pesio Inicialigl: 47HE Poso Frapeiin jg)
T 3854 [ non
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICO HUM. MAT.
TP 335,125 el COMETANTES FISICAS
Caprais Km 14 Y FT] LIMITE LIOUIDG : 3400 LISITE FLASTICG : 2504 D PLASTICEAD : 1 ]
Pean de b Copmaka g1 .35 14,00 ¥ir0
Taaar, da i e Sk e () Fa XiF ITH5 aE s GRAFCY DE LMAE LD
Prr o I Capes ey Samio Fwcr dg S4B 38 448 S0 no
Posidal Agua i1 254 277 3
P el B St (5] (LR k] 1100 PR no b,
Conimnecio de Hareedac 2507 500 1455 \
PROVED D 5.0 e o \
h,
LIMITE LI Hno
HTP E}AZR
[ 15 ) T z W0
e —— P 7 e R ——— N—
Puso do la Capsaki Sueko Humede ([ 403 AT e uo
Fean e I Copeadas Bl Senn dgh 47 86 . 4.1 L
T - 15 = [ a0
Pt il i (38 627 B.48 EE]) \ .-'"I
Puosi dol S Se00 (5] C-1LT] 1A &R T o - I. ||' n
Conimrio da Hemdad ) 2.0 i ara B Godips f i y
B
TE THERSS TR B T
TE:lﬂ:Unﬁ LARDRATONR Feg Cir 1 108233
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“PN “Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
UNIVERSTOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 30: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-2 M-8

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME OE EHSAYD

PROYECTE TESE: WFLSEMEMS N EL g A0, DENSDAN FECH. ¥ SAFADIDAT PIRITANTE CBR 10 LN
SUELD SRR DF SUBRRESNTE Al STINMRA CEMPRS. DE CASCARA O UV BN
POSTEMTASES DE 7%, 4% ¥ %"

AUTOR @ s s PENOR SIRLAR

Dafos da |a Musstra

Descripelon @ Sysio adconads con % de Cenza Ubicacian : San Jeronime - Cusoo
Perfasaclén @ PF Musssirn: LB Feaha @ 2110020
Goordenada :  E . 188453 M - ES2003T0

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-330 7491
Iﬂmdu-de-cnmmhnlm -3
[Meiects de prag oo b tra Hrme do
|zescripoion del Pisan Manual
Murmera de golpes r ]
Mumero oe Capas 5
CALCULD DE DEMSIDAD HUMEDA
1. Poso sk humedo. +  molde @ 5351 G451 S48 S4.545
Z. Peso del molde = HIT 3457 3437 3437
3 Violumen del mokds = a53 o533 9535 063
4. Peso susio humedo 5 1854 16Hng 2032 16058
5 Denaidead s hoimaoo proas 1. pas 2.083 2.123 2.008
CALCLLO DE HUREIDAD
6. Capsubs M 07 C-14 C-05 C-26
7. Peso del susio humeoo, = capsula P b= | 568 2 5438 GE4.0
& Peso del susio seco+woapsuln = 5i7.8 &600.8 571.9 547 3
9. Pemo del agus 5 48 5 87.4 7.9 BT
10, Peso oe la capeala P 4.5 91,5 98.2 LT
11. Pesa del s seoo 5 4220 5093 4737 502 8
12. Conlenida de humedad ! 11.00 13.23 1518 17.25
13 Promedic de conl. de humedad : 11.00 123.23 15,18 1723
CALTULO DE DENSIDAD SECA
14. Densidad seca del susio s | 1.791 | 1.849 | 1.852 | 1.789
UV A, DEMNSHDAD SECA - MUMEDAD DATOE DE LA WUESTRA
2008 - SUCE FL
1500 - AREHTO A-a18)
1 = 4 4—1 4 | S — 4 4 !
1 S8 1 1 -I:'. 1 1 [
] | - 4 | - '..; | : - - 4 L DATOS E LA GRARILOMETRLA
T | 1 | - I | [ Porcentaje Met. Acumulado % Pasa
. A - Tasmiz 254" 0.0 100.0
E i - Tamiz 38~ a4 1600
j B - Tamiz N™ 4 1.0 5.0
o o s el i el el s e e ! Tamiz N~ 200 196 B0
S 12 — I .
El 1 B30 f..f : \l._‘- L DATOS DEL MEON
e 1 I 1 I 1 i [ Preso de Pison 454 Mg
1 { / 1 | } bt } Altura de caida 4572 cm
1,700 | -
} )
1762 + i
P 1 1 1 1 1 RESLULTADOS
TR pad 1000 MDD 1200 1300 MDD W00 1630 00 100 1680 2000 Contenlda de H dad oprifenia f ” 14.36%

FROMIDSD DE CONTEMIDD OE HUMETDAD T

P

COMTRERAS CASTILLO
E&‘E:ﬂ:n DE LABRATD R g Cir W 1002733
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 31: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-2 M-8

LAROGRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
IRFORNE OE EMEAYD
PROYECTO  : TESS: WFLUENCLA FN EL pH. WAXIVMA DENSIDAD BECA, ¥ CAPACAN POATAMTE CAR DE UMW GUELD
ARCILLOS0 DE SUBRASANTE AL ADICIONAH CENLTAS OF CASCARA DE HUEWD EN PORCENTAJES DF %
R YR

AUTOR : REMNE MEFEMCIS AGULAR

Rates de 13 Muesira
Descripcidn : Susio adcionado con 6% de Ceniza Ubicacién : San Jeronimo - Cusco
Calicata : P.2 Fecha : 21M0/20020
Coordenada ©: £ - 188450 M - BES00370 Muestra: K-8

DATOES OE AMILLO OE CARGA

Mrilis Nra z Facior de Cormencion Canga Hgt = A=, K+A K" A= 0.0958 A= 0
Chapacidsd Magma 4500 gl Ay = 1
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R)
NTP 335 143
Woida W T B [l
N* Capa ] ] *
Golpes por capa M° 56 F1] 1z
Cond o3 ba mussin R BATURADC BATURADD MO BATURADD SATURADD MOSATURADG | BATURADO
Peso malds + sueko himeda 13231 1320 12998 13066 12818 12880
Pasa da mokin [ BAS5T 8857 8733 6733 BTES BTES
Peso del suslo himedo 3 4574 4613 4768 4333 4053 4134
Wolumen dal malte omd) 2148 1489 217 2117 2107 2107
Diensidad taiomad 2.128 2.147 2.013 2.047 1.924 1.962
Humedad (W 14.45 1022 14.42 15.088 14.47 16.50
Densidsd seca 1.858 1.863 1.761 1. 766 1681 1GEE
Tama N° 08 c-22 -7 c-14 c-21 C-25
Taima + Sasdo Pdrmeain [E1] 4.1 6733 650.2 67 4 164 Bl1.5
Tama + Suela Sa0o igh 557.0 597.0 580.2 5712 504 3
Pes0 0 Agua w 7.0 6.4 0.0 6.2 6.0 T
Peso del tarmo igh 54.7 58,6 54.5 5.8 Y EEF]
P ol 2uakn sec gy 482.3 501.4 485.3 4TH.T a56.0 4711
H i i) 14.48 15.22 14.42 15.88 14.47 1639
Agua Atsorbida il NS 146 1.82
EXPANSION
— e TIEMPD L EXPRMEION L EXPRMEIDN —r |EXPARSION
Hr. mm 3 mm = [ mm %
21902028 ] [ u i i u an 1) o on za
prijluriies ] ] 15 14 0.5 jt] LE] e = 0y 057
200 i) 4 L) L] .42 L 4 01 54 H 11 0
24MDERE DEMHD0 ] o LE] 0144 4 1 1.3 ¥ 14 1.2
24000 e iy} £ H LE] 0.45 A5 11 093 i1 15 1.1
PENETRACION
CARGA, MOLDE N 7 MOLDE N L] MOLDE W L]
PENETRACIIN STAND. CARGA, CORAECCION CHRAGA, CORAECCION CARGA | CORRECCION
[ bl [k e T - oad (i [T g kY e i) B | g Y
0000 1 ] ] ] ] ]
Az 453 233 45 123 155 TH
1.050 ¥ WA 4id [ZF] 135 163
00 L] 510 ] wna 438 B
0.100 T3 1285 B2 L ¥ i1 ] A 49 4B =] 3 3 2N 403
0125 [Eva] T2 1052 w248 [ HB
1.130 ] Bl 1888 52 [+ 411
oz k] 052 k] 025 a2 1380 A EBES B2 o] ELE] b 5
13 o] 1R 1618 Ea 1185 W2
0,430 el HEEE mz | 61 J]
0500 PEEN M 1306 Lok ] ws | T ([

b L

Es.m COMTRERAS CASTILLO JO§
TECHICO D LABDRATDMD

I L -
Aag. CIF 17 108293
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 32: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 6% P-2 M-8

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Proyecio ; TESIS “NFLUENCIA EN EL ph, MAXIVA DENSIDAD SECA Y CAPACIDAD
PORTANTE CER. DE UN SUELO ARCLLOGO DE SUSRASANTE AL
ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO EN PORCENTAES DEI%
Mmrew

AUTOR : RENE MEHENCIA AGULAR

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339.145
Datos de Ia Muestra
Descripcion : Suebo adconado con 8% de Cenus Ublcackdn: San Jerorwmo - Cusco
Calicata :p2 Muestra: M3 Fecha : 24102020
Coordenada : E- 188453 N - 8500370
[ GRAFICO DE PENETRACION DE CBR [
o DATOS DE LA MUESTRA
SUCS ML
Fa | [lmasmo Ak
s w13}
Tipo Comp i Datos del Proctor
3 {MTCE 115 - 20%) Densiiad Secs 1857 griee
H Molodo A Optimo Humeds 14.38 %
180
3 (es3)
g W SRS EEEESERES”. oM L) Sobrecargs Ssturacién | 4.54 Kg
o 1 Sobrecarga Penetracion 454 Kg
70 - N* da Galpes % 25 12
H { 1 Densidad (g'cc) 1.889 1.761 1.681
Expansion (%) 70 6o 8.0
s 1
SRR e m e [semas W e
u 2
CBR (W)
CHR AL IO DEMD S (%) 0.1 913 02 1.2
CHR A US%0DEMDS (%) 0.1 853 02" s
EC = 56 COLPES EC « 25 OOLPES EC = 12 GOLPES
1620 r o . T 200
§ { |
1420 e e » 2
| | ,J WO R
1 "/rt ! 1
1200 : i betteesge ! : i : :/J/ e
1020 *"_',"l‘;",?'(ﬂs ;. insanani | o . |
§ I | 2 —:——/ (5] ()
2 800 floth 00 !
S ,f ) |
3 i r——‘?i“m ........... el = |
f i 400 INSESRE INSNS S80EE u
o | {
B |
| 200
200 ? IRA RN NESANRIRAAREINAANRAD
! '
/ | t
0o . 20 !
o0 01 02 L&) 04 0s oe oo X 02 03 04 os 08 02 o4 L
6120864281
PENETRAGION (Pisg) PENETRACION (Pulg) FENI o
él i .2’3«% S
CESAR CONTRERAS CASTLALO
TECRICO DE LABORATORIO
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 33: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO EN ESTADO NATURAL P-3 M-9

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFEIRME DE ERSAYD

PROYECTO : TESIS INFLUENCA EN FL pi. MAKA DERSDAD SEC8 ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBR OF
UK SUELD ARCILLOSD OE SUBRASANTE AL ADICKINAR CEMIZAS OE CASBCARS, DE HUEVD EN
PORCENTAJES DE 7%, % ¥ %"

AUTOR : Fird Horencia Agullar

Datos de la Musstra
Dwcripcitn = Eupsin des Sehemansis an ssisdn ratsral Mbicmcion ; San bemreme - Comen
Puifesaeion P23 Mussina: [ 5 Facha | 20010G00
Cooriensias - E 188484 N ES00SH
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 333.128
Tamiz Absrluin [ 4 Hutenan % qum CLASINICACION SUCE ; oL
ASTM | mm Ralando Parcial Arumul o Pasa CLASIFICACHIN AABHTO : AT
S - Arcilla de baja plasticidad arsnose
F - .
21E Eﬁ E f!fu:v-c= Sy = ks B
= F f Brory HEI3EREL iAo
S T m
I -
ES T =
1| 1z T L]
WE| DA -
8 6150 W a
o8|  4Too EX] [T] E] [T g =
Mo B] 23680 18 [T 1z [T F
Wo. 10| 2000 0.0 [F] T4 BAE =
o 10 1800 10 [T 1% 0E.1 : =
Mo | o 2.2 a5 74 Hre £
[T 7 [%J i L] "
Wo 40| D4M0 3.2 [T] T 061
%o.30| 0300 X as 45 [oE) -
W80 0250 51 13 58 [TF] ° .
Mo 81 aare 10.5 28 4 ] moi oL 1 W 50 T
Mo, 100 O 15.2 ] 122 BT.E - #
Mo T4l 008 0.2 50 7.2 [T
Mo 200|007 0.6 3 158 BZ Paso Infcial ig) 1 402.5 Paso Fraoin ig) |
200 ] B0 1000
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD MATURAL
LIMITE PLASTICO HLIM. NAT.
NTP 330136 e CONBTANTES FISICAS
[ER—— 4 T 1] LIMTE LIGHADG : 3673 UMITEPLASTICO: 7147 INDL PLASTICIOAD @ ALE-]
Poso de i Capesla igl LR 1570 a0 3
Pean e s Capasiar Susin Humedn | 2578 2535 [ iFE] GRAFICD DE LWATE Ldeno
Puso dw s Capwukire Suwk Beos igi 4TS 2358 5857 424
Poso del Agua |1 103 168 a7
Pran del Susln Seos igi 453 780 256,00 20
Conteride de Humedad (%) 1.5 150 14.57
PROMEOG 1.4 1db
£
LIMITE LHHNDO i
NTP 338 139 H L
Cagraadla M 1% 17 FI E 1\
Fean e In Capain jgi 2382 22 50 2345 M 1
P e i Capuslars Susio Furmsdn g1 L) AR o7 arrr
Pran de i Capawiet Susin Seos igi A0.TE 1. 4085 -
Murrors de Goipas e F 1" \\
Puso el g 13| 5 44 a8 e "Ai
Prpan el Samkn e igi ALE-] 1878 740 na - I.a -
Corrersds da Humedad (%) X .1 T W Gelpes Jr | r
|
F. ¥ 7
JUSERAANTE YRR WE FLOH
VT AT O
Reg. CiF H* 208233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 34: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-3 M-9

LABORATORIO DE MECANIGA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

INFORME DE ENSATMD

PROYVECTO : TESH TWFUENCREH B pH MRS DEMIDAD BECA, ¥ CAPSIITAN FORTANTE CBA. [E WM
SUELD ARCILL 0150 DF SLERASANTE AL AR CENEAS DF CASCARA. [E HUEWIEN
PORCEMTAES [F % 4% ¥ %"

AUTOR : Rasd Harencs Agelar

Datos de ls Mussira

Duscripcion @ Susko o Sube s achs o esbacs nainsl Libiesesiden = San Jerorameo - Cusco
Perforacién @ H.) Muesira: M5 Fecha : 21102020
Coordenada @ E .- 1BE4SS H - A500EE

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-339. 147
|Metods e compactaeion A
|metode de preparacion ge muestra Humedo
| Dviesecrigseionn bl Pisdn Manisl
|Humera de goipes 3
[Mumera de eapax 5
CALCULD DE DENSIDAD HUMEDS
1. Pesp susks homesds + molde a o 5458 508 MTE
7 Pes o del moide a 35T 3457 3457 3457
3. Volumen del malde L I3 =} 233 251
4. Pes o susio hurmesdo a 1808 2011 2031 2021
%, Densidad susks humsdo = 2.003 2111 2153 21322
CALCULD OE HUMEDWD
. Capsuia MN™ =18 Z-18 Z-23 C-27
7. Peso del suslo homedo. + capsula " 6422 B36.7 8A8T.0 B46.5
B Phee o il Sustlo Bpc-capaUla ] =170 | L0 18, ard,r
|5 Peso del agua 7 44,1 527 ET.3 TR
10 Peso de la capsula u 018 044 a3z Q35
11 P il S e o S0 5 4896 52655 4812
12 Conlencdo de humedad [ 7 10,76 12,78 14,92
13. Promedio e com. de humedad L B.71 10.78 12.78 14.92
CALCULD DE DENSIDAD SECA
14, Demsidad seca del susio wes | 1.843 | 1908 | 1.909 | 1.848
CURVA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DE LA MUEETRA
e o SUCE cL
- | | BASHTO A2
1 it DATOS DE L GRANULOMETRIA
b 0 = tage Rel. A & Pasa
- 18I0 || ! Tamiz 34~ o 100.0
§ ) Tamiz 38~ 0 100.0
B o - Tamiz N® 4 0B gaz
a Tamiz N* 200 19.0 B2
= uwamn .
E e . 1 DATOS DEL PISON
a i ] |eesn de Pmon 4.54 Kg
] g Fulburs de G 45.72 om
am
RESULTADOS
a0 BDI WM MEE 1E0 AN WM 15 wWm 17 |Conerido de H dnd optigna (| | 11.97%]
PROMEDIO DE CONTENIDO DE HUMEDAD % [Sensided Maximg Sece .;r —l

ol
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
o o

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 35: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-3 M-9

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFGRME CE ENSAYQ

PROYECTO - TESIS: WFLUEKCIA EN EL g, WAXIMA DENSIDAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBR DE UK SUELD
ARCILLO30 DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENEAS DE CASCARA DE HUEND EM PORCENTAJES DE 2%,
AR YR

AUTOR - He=ne Herznoa Agular

Dates de la Muestra

Descripoion @ Suso de Subrasante =n estado nabural Ublcacin = San Jeronima - Cuson
Callcats @ P-3 Fecha : 2111072020
Coordenada : E - 188454 M - B500368 Muesira: M-8

DATOS DE ANILLO DE CARGA
Anillo Nro F Facior de Comscoon SRR KQl = Ay By ) fagm DEEass AT 0
Capacaiad Maxma 4500 Wi Ay = 1

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE ([C.BR)

NTE 338145
[Pt = ] [ i
A Capa 3 3 3
| Giokee:a por capa H* N ] L]
(Cord. de |a miussira RO BATURADD EATURADO MO SATURADO EATURADD MO SATURADO SATURADD
Puso molde + suslo himeda 124 13601 13238 13858 12825 12202
Prs0 de mokde Ial 03 &3 5 5338 8742 Bra2
Praga el susla himeda Ial 4521 [T 477 AB17 4083 4461
ikumen deel miskda toma 2104 2104 2110 PR R 2103 2103
[Caresidad humeda e 7148 2.133 2.036 2.188 1,042 2121
i LT 1182 18.08 1202 1885 11.87 2184
| Denaldad seea 1.920 1.924 1818 1.824 1,736 1.741
Tarma N CA8 [F1] [3 C.30 .20 c-27
Tarma & Sussin hidmeda 0] 532 B76.4 BE3E 878.4 B60.0 T16.8
Tarmo + Suweln seca Il 3T 0857 BOT 2 [T na0.8 [TE]
Paso del Agua l 05 BO.7 e [ BO.1 [N
Feso del tamo il 54 4 [EF] [T 00,4 [E FEE]
Peza del suslo seca Il 456 3 BOZ. 5 MZS 450.2 506.3 511.4
| e da at) 1192 1604 12.02 18.05 11.87 21,54
| figua Absorbida ™) 4.4 7.53 9,87
EXPANSION
FECHA L TIEMPR oL EXFANSION AL EXPANSION — EAFAREION
Hr, Imim % i b ] b
2000300 10:30000 ] 1 L1 [ 1] 1 (1] (1] 0 o oo
NI 10:3000 M 2] 13 154 105 27 |z 124 33 180
TANNFE0 10-3r0 FH 125 137 FFr] 145 a7 ur 15 a0 148
SN0 10300 1z 143 17 EAL e L b1 &l i1 442
2400 10:3000 kS 158 43 1E8 192 43 430 i EH ABE
PENETRACION
CARGA MOLDE W [ MOLDE ke 5 WOLDE M [}
PEMETRACION BTAND. CARGA CORREGCION CARGA CORRECCION CAHGA CORRECCION
[SI8T] RO TRl ] (1715 LM ] TR [} mEEru L 1 ] i Ty EaTe e L)
0 1 0 1 i ] o
[T ) 13 e 10 15 BT
2080 =] an 45 23 . 13
e ] a5 [+ a - 24
21m L] 114 BT ] H1] ¥ m (1] L] 87 o 24 245 145
@125 131 13 95 48 w2 a1
@150 153 TE o 113 | 75 a3
0200 1083 161 a a1 EE Lk BB L) B4 i 43 e
a0 4 W0E iy [T 118 ] I
400 41 121 e BB k] &4 |
030 5 133 157 a4 TE !
JOS
i = i
e ONTRERAS CABTRLO Reg. CIF H° 108233
TECWICO DE LARDRATOMD
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 36: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
Proyecto : TESS WFLLENGA BN 1L pi, MAKIA DERSOAD SICA Y CAPACIOAD
PORTANTE CER DE UN SLELO ARCILLOSO DE SUBRASMNTE AL
ADICIONAR CENZAS DE CASCARA DE #US\0 EN PORCENTAES DE 2%
TN
AUTOR : foene Mevenca Aguri
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CB.R)
NTF 339.145
Datos de la Muestra
Descripcion ¢ Suelo de Subrasants en estado netural Ublcacion: San Jerorwmo - Cusco
Calicata P3 Muestra: M3 Fecha : 241072020
Coordenadn ¢ E- 183404 N - 8500368
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
io8 DATOS DE LA MUESTRA
53l SUCS CL
= (23] [MASHTO AB(12)
- Tipo Compactacion Datos del Proctor
& (MTCE 115 - 2010 ) Densdad Seca 1.915 gkx
g Wetodo: A Optiono Hun 1181 %
i - {z81
o E ' ne
3 - + D - J 454 Kg
E Sobrecarga Penstracion 4.54 Kg
175 N” ce Gopes 86 25 12
i Densidad (9'cc) 1820 | 1818 | 1736
; ] Dxpansion (%) 4.00 5.00 6.00
ik ; ? v Ty . 3 |Humecad Antes de Sat 192 [ 1202 | mer
Humeoad Despoes oe Sal 16 06 19.95 21584
CBR (W)
CRR AL 100% OF M DS (%) o 82 0 .6
CBR. AL 05% DEMD.S. (%) ot S8 02 X
EC » 58 GOLPES EC = 25 GOLPES EC » 12 GOLPES
140 T 80
120 > / 70 /
Pt | A
)i :
/ &80
mo
b — —— — gfam] | = /
/ | 5
E a0 f’-:— - T === T
2 f { | 50 - a0 —t
L1 y r{: 1 1
% 1T 22 I | 40 £S04
o 1
an ‘f.‘ LU 4 b 1] R STap
{1y | |
,f FHH : o/ 5511 Batseetisaiiesaee
20 {f—p g | INEaS
» I | ! 10
| { |
0o i + o0 i
@0 a1 02 03 04 5 08 00 01 02 08 04 05 5
PENETRACION [Pulg) PENETRACION (Pug)

L
Reg. CiP 1" 109233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 37: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 2% CENIZA P-3 M-10

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

IFORME DE EMBATTD

PROYECTO :  TESIE THFLUENCIA EN EL pH. MAXINA CERSIDAD BECA, ¥ CAPROIDAD PORTANTE CBR OE
UK SLELO ARCLLOSO DE SUNHASANTE AL ADNCIOMAE CTRLYAS DF CASCANS DF FUENVD TN
PORCEKTAJES DE J%, 4% Y E%"

BUTOR - Rerd Heveeca bgula

Diatos de la Muzsira
Descripon = Susin adicionadn con 7% de Canies Ubicacidn ; San dsmmme - Cusco
Perforacidn 1 P3 Muesira: M0 Faghs ;| 251002020
tnordenades : E 185404 M. BEMIIGE
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADOD
NTP 230.128
[ Absriurs Praa & Retenido W oque CLARFICACION SUCSE : EL
AETH mm| Rstsnariz Parcal Acumulsde Pans CLASIFICACION ARSHTD : AB{1E)
— - Arcills e baja plasticidad arencso
Z1Z|_masm B 88 S9HAS Spwwy 0, b &
7| GOBD 2 .2 2 35 832853 dndhem
[T 308 -
| 25am
| 0w = y i
1T praee [
aF] g -
1M 06.350 10010
o 4] & 7ED 3.1 [ 0& w s "
o8] Zamo TE [} 12 Ba.8 i
ho 0] 2000 [ 0.2 14 a0 =
Mo 18] 1180 20 [ [ X 3" -
M 210 e 2.2 [ 24 arn »
M 30 0303 27 o7 31 .G =
Wo &0 D420 3.2 [ ] w1 -
Wo 53] 0300 0 0.6 48 5.8 i
ho. B 0353 5.1 1.3 58 .2 I
o B oare L 28 b4 218 oL ol L m g g
Mo pO0|_ 0vm 162 a8 122 B7R
Mo 140 0103 203 6.0 17.2 Bz @
Mo 00 [T ] 28 158 ] Peao Inicial g © 4025 Peao Fracciie (g -
-0, 3224 [T 0.0
LIMITE PLASTIED ML RAT.
TP 3343 Tl COMSTANTES FISICAS
Cazucis K il m E] LIMITE LIGUNDO : 3564 LIMITEPLASTICD . 7748 IND. PLASTICIDAD 1208
Parsa o b Capeala igh 18.23 12 08 5002
P che ks Cagnwda = Susl Bursss i I7.50 ZE05 G025 RARCE DE LMAE LowDo
Pas do b CapsulasSeoko Se0 (g 15.48 2513 565.3 W0
Poesn el A [ 208 263 ar e S
s dhel Sembc Sees igi Bas 13 06 258 00 '\\
Caminego 56 Hamadad ) 2240 2243 14T wa
PROMEDND 22.5 14.8 \
"1 \
LIMITE LIGUIDD i T
NTP 238120 i i [
Cazucls ki ] 17 5] z H \
Pisa e I Capasia iph 2214 22 50 2320 1 E
P the b C gl = Sowly Bursein i 408 &6.30 &7 38 - E
P s b Capasle s Susin Saco (gl 4218 a011 &0 85 . 4
S cin ingea a5 ™ 17 Ha i
Parsa el o I B.IT 6.2 EE E |'ﬁ|
P el Bussds B i) 20.04 1781 1748 e . =
Lo dw Harmedad (%) 33.8 ¥5.3 g N Golpas F,
o iy oy ! 2
ry DSETAENTN NN NE FORE
Wﬁ“'“” WL TR )
TOFRET ~ %
TRCRC Reg. CIF 1" 104233
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1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

CENIZA 2% P-3 M-10

LABORATORNY DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE ENSATS

PROTECTO TEEE: WFLUENCE, EHEL pH. MATIMA DEMEIDAD SECA. 7 [AFALIDAD FORTANTE CBR. [E WM
ELELD MRCILL D0 D= BUERAGANTE AL ADICIOMAR CEMITAE. [E CRECHEA [E HUEWD 2N
PORCENTLES [E Mh fhTEW"

AUTOR ©  Rerd Herenca Agullar

Datos de la Meesta

Descripolon Suslo adudorasdo con 2% do Cenice Ubicacion ; San Jeronimo - Cusoo

Perforacion = P2 Musstra: K-10 Fecha : 28100120
Conrdemada = F . 188454 W - BEO0IGE

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

ANEXO N° 38: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

NTP-339. 147
Webedo de compaciacion A
Watada de prep lesen ez A Hitmesa
Descripeion del Plson Wamel
Hurmero de galpes F 1
Hgmarn de capas 3
CALCULD DE DENSIDAD HUBEDA
1. Pesa sueds humeda. + molde a 93ZB 5435 3479 5480
2. Peso del moide ] 5T 3457 3457 3457
3. ol el moige -] 2833 #33 h =] 253
4. Peso sueio hamsdo 2 m|r 1697TH 2022 2023
5. Deenaikad aissk Fuemeada e 1964 2077 2123 2124
CALCLUALD DE HUMEDAD
6. Capsubs bW° C-=210 T4 C-15 C-14
7. Pemio chal gusdey himeado, + capeuks ] G4 0 Baz.e B2 =% 1
8. Peso del susio seco-capsula o 5262 2084 5865 56408
9. P e Bgus 8 387 54.4 81.7 == N~]
10. Peso e | capsuln a a3 8 SR O ad 3 g91.5
11, Paso cel suslo pect a 4326 00 4 4522 478.3
12. Conbenida de Fumedad = BB 10.87 12,54 1461
11 Promedic de con. de humedad = | 8.853 10.87 12.54 1481
CALDULD DE DEMSIDAD SECA
14. Densidad seca del suslo aee | 1.803 | 1873 | 1.886 I 1.853
CURYA DENSIDAD SECA - HUMEDAD OATOS HE LA MUESTRA
2000 a Sucs cL
e " 3 AASHTO &-B[I0)
- ! .
. DATOE DE LA GRANULOMETRIA
T I N I [Parcentaje Ret. Azumulads % Pasa
- 1020 | Tamiz 34" T D00
E 1 Tamiz W8 L] pLLAE
E 100 o Tamiz H° 4 oa ez
o —F——F==7 I3 Tamix N* 200 190 B02
= rsmo r =1 -
& T
oL Fal H s, '. DATOS DEL FISON
a i 1 I "\ [Ee—— 454 Ky
9 EG A ! K LLiT
I " ra de enida 4573 em
T
Bk 1 T
ri i .
- 1 RESULTADOS
EO0 00 1002 1100 100 100 W00 P00 000 170 1B |Comenido de Hurmedad optimg [ Jrzzaw]
Diensidad Maxi Feca 1
PRO DE CONTEMIDD DE HUMEDAD % L = T2 j IMW
e
A E—t
CEBAR COMTRERAS CASTRLOD
TECHICO DE LARORATORMD
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“PN “Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 39: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 2% P-3 M-10

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
IHFORME DE ENSAYE

PROYECTO : TESEINFLUEMCIA EM EL pH, WAXIMA DEREIDAD SECE, ¥ CARACDAD PORTANTE CBR DE UN SLELD
ARCLLOS0 DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CEMIZAS DE CASCARA DE HUEWD EN PORCERTAIES DE ¥
Y ER

AUTOR ; Rend Harerda Aguilsr

Dates da la Musstra
Descripcitn : Susko adicionado con 2% de Ceniza Ubdcacién : San Jeronima - Cusoo
Calicata : P-3 Fecha - 26102020
Coordenada : £ - 158454 M - 8500368 Muestra: M-10
DATOS DE ANILLD DE CARGA i
Anilie Hro F Facker de Comeocion; Carga Bl = A, M b X7 A= 0 5526 A= ]
Capacidad Madma 4300 Ky L 1
ENSAYOD VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)
NTP 339.145
Mdde N 13 1 15
W Caga [] 3 3
Golpes por capa N 56 5 12
Ciord. de la muesta R SATURADD SATURADD SO SATLIRADE SATLIRADG N0 SATURADD SATURADD
Pego moide + su ek humseda RRLFF] 11E=8 11288 11416 11421 11870
Preso de molde ial TO0A THaE B 001 7300 7308
Peso del susic humedo Ial 4524 4600 4797 4435 4112 ATEE
Volumen del molds (ol 211 Faky] Fak Tl 2137 2141 FATE]
Drskdad Bamoda | 2123 2.150 2011 20mM 1821 1.883
Humedad %] 12,38 14,02 1241 1538 12 46 16.32
Densidad s=ca ] 1.084 1.789 1785 1.708 1.713
Tara M2 £-28 .20 €14 eA7 =21 £-22
Tama + Susio himedo Ial EAT 4 6540 EIEA EE4 1 5343 6408
Tamo + Susio seoo Fal =53 585.9 BERZ =87 CRER] 5643
Pasd ded Agua Ial B2.1 &0.0 03 754 50.8 7B.5
Beso ded tarrn Ial 938 A43.6 518 STE B4.4 an6
Peso del susio saco fal =01,7 4823 4arT 4912 4801 4RR.T
Huiiris el %] 1238 14,02 1241 1535 12.46 16.32
Agua Absorhica %) 164 2594 1.86
FECHA HORA TEEHPD DUAL EXPAMSION e EXPANSION AL EXPANSION
Hr men % mm E) mm %
26102020 10300 ] o oo an 1 L1 e ] an an
20203 103000 M 4% 11 098 B2 16 1% ) 20 1.1
21020M 105300 a8 5 1.4 123 ™ 18 162 EL FT [
28102020 10320 T2 = 1.5 128 T 20 1M 0 23 147
MDA 103000 0 il 18 133 Ef 21 117 M 24 306
CARGA MOLDE N* 13 MOLDE N 14 MOLDE 4 15
PEME THACIN STAKD CARGA CORRECCION CRRA CORRECCION CARGA CORARECCION
atz [r——n T r— ST - Do (e ——— e - Do 1 P Prr— -
L000 b 0 ] : 0 0
0025 ] 19 = an m 20
050 158 a1 w5 53 & 34
[T 1 121 i an 10 Al
0100 [ %] e 163 183 il FTr] 121 1241 173 141 (5] T LA ]
0125 k5 195 T Wi 180 9
isn 58 na 1% 6E ] 03
vz 1053 558 A A 24 an FiR| i 200 o 133 L] ]
0300 ETE b L] g A1 M7 (K] A
0400 45 w2 sl 01 a8 193 f
0500 v 158 1 &9 33D T qf

PRy
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TECHCO DE LARORATORIO

Herencia R.
200



1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE L R
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 40: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-3 M-10
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
- Proyecto : TESS INFLUENCA EN E. pH. MAXIVA DENSIDAD SECA. ¥ CAPACIOAD
FPORTANTE CBR OE UN SUELD ARTILLOSO DE SUBRASANTE AL
ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO EN PORCENTAJES DE 2%
My
AUTOR : René Herenca Aguiar
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CB.R.)
NTP 339.145
Datos de la Muestra
Descripcion : Sueio adcionado con 2% ce Cenza Ubdcaclén: San Jeronimo - Cusco
Calicata 1 P3 Muestra: M-10 Fecha : 28 v2020
Coordenada : E. 188498 N - 8500368
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR I
Vi =31 DATOS DE LA MUESTRA
1ol =4 5UCS CL
158 AASHTO AB10)
A Tipo C I Datos del Proctor
@ 184 (MTCE 115 - 20%0) Densidad Seca
E Métode: A
® 182
3 .
% 10 o Ry & .3 Sobrecargs Ssturacion | 4.5¢ Kg
a N i Sobrecargs Penetracion | 4.5¢ Kg
17¢é :
174 ‘ N* ce Golpes 3% 25 12
. ¥ Densidad (pioc) 1889 | 1789 1708
g : Exparsion (%) 1300 | 1400 | 1500
1.70 - Humedad Antes de Sat 1238 | 1241 12.46
5 0 15 0 o] 0 - -
Hurmead Desspues de Sat 14.02 15.35 16.32
CaR (%)
C BR.AL 100% DE MD 5 (%) o1 2322 02" 04
CUHUR A BYRDEMDS (W) o 178 02" 203
EC « S6 QOLPES EC « 25 QOLPES EC = 1200LPE38
50 Y ' 400 r 250
| | i i
o0 et | o f
: [T A
350 ":‘ ...... 4 _____ S0 i
4 1 {
0o e v :
p— — ——4@ | 50 e ey
250 ’ ! . (8
7 | { mp [oE A :
g no "". . i
=35 ‘i,‘_u wo ina IRES
150 —
/ I --
wo /‘ . | 0 i
! | :
[ ! ]
oD : : o g i
o0 01 02 03 04 95 s oo ot 82 0s 0a 05 0s
PENETRACION Pulgl PENETRACION (Pug)
T
CESAR CONTRERAS CASTRALO - »
TECRICO DE LABORATORO Aég. CiF 44" 108233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
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subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 41: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 4% CENIZA P-3 M-11

LARORATORIN DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORNE DE ENSATO

PROVECTD:  TEGE: TWFLUERCIA ENEL pH, MAXIVA DEMEIDAD SECA. ¥ CAPRCIDND FORTANTE CBA DE
UM SUBLD ARCLLOSO0 DE SUBRASANTE AL ADCIONAR CEMUAS DE CASCARA DE MUEVD EN
POACENTAJES DE P, 4% ¥ B%"

AUTOR ; Flans Hesncis gqalar

DOwtos de b Muesira

Descripcian ¢ B odlchonado oon 4% oo Caniza Ubkeaeidn | San Jeorims - Cusoa
Perforacian ;P Mussira: U Facha : 2H1072020
Coordemadas 1 E. 1834 H. BI00308

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 330728
Tama | Abertera P " Rutoniog & que CLABIFICAGION SUCS ; [
ASTH {mmy Fetnsida. Parcisl Acumulssa Fasa CLASFICACIN AMSHTD | (9]
1 ';'fﬂ? . B . Arciila de baja plasticidad arenoso N
;
T LTI
- e o § §F5FF EFELEE In DL vl
1| 00 180
N _
3| 1eom0 | . F,
| 12700 w
| s .
G 100.0
he 4] 48D a1 (] [ ¥ .
W B|Z.300 ] [X] 12 58.8 Pow
Mo 10| 2000 (] 0.2 14 0a.0 5
Mo M| 1.180 20 ns 18 B8 2 =
No20|  o.E3s FE] [ 24 %70 ®
Na 30 (=X i) 27 o7 a 960 10
Mo %0 o420 3z 0.8 IR 501 '
Mo 50| 0.300 FL] [T 45 95.5 1
Mo 60| o0 6.1 1.3 50 B2 0
Mo 80| eTT 105 20 BA wi.0 i 01 1 -: 206 1000
Mo 00| @14 152 EX] 122 [T Yy o
FAg. 140 2108 032 5.0 172 828
Fo. 00 [<Tirid 1me 28 108 802 Pean Imicisl jg): 4005 Pean Fraccion {gl :
-2 3224 an 2 1041 0
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD MATURAL
LIMITE PLASTICD HLM. HAT.
WTF 135,129 WP 233,137 CONSTANTES FISIGAS
Capsula hio 14 FT] [T LIMITE LIOUIDG : 3400  LIMITE PLASTIEO: 2287 IND. PLASTICIDAD : 12,94
Prmna e I Capsuin (g 10,35 15.57 300.2
e T — 29,02 20,14 3.5 GRAFCO DE LMTE LGS0
Peasa de la Copsule+Susn Sac (g} .00 2581 5452 WD
[—. 236 2.33 ar \
Panc del Susio Beca (g . 4 5600 wa \\\
Centanidd do Humedad %] 22.80 22.75 14.57 -
FROMEDIZ L4 340 }
BD
LLIMITE LESANDIC .
NTF 330,128 Ha
Capeuta o 22 1 1 E owe
P tha la i ) F1.20 F115 21,88 h
Pas da 19 Capsui+Susis Humads (g) w0z | 46s 44.55 1ue ™
P dha | gl ort Sl S ) 42.80 40.72 41.40
[P—— a6 25 18 ne
Pasa del agua ig) 0.42 0.13 7.5 2
Pss el Sussie Bacs [gh 18.40 .57 1847 k- ] o8
Coaracka the Furmwced [5] 33.1 3.0 0.7 , L ! | )I S
[t LI e
- LG
— TECWICO DE LASUNATORIO- WEERRO-Li
T + ;
g GIF H® 108232
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UPN “Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
1 UNIVERSTOAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 42: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-3 M-11
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS

IMFORNE DE ENSAYD

PROYECTO : TESS A LENCE. EH EL pH, MAXS DENEIIAD 5253, v CAPACDAD PORTAWTE CBR. 0E LM
SUELD ARCILL 030 OF S0 EAASANTE 1 ATEOIOMAH CEMLTAS [IF CASTARS DE HUEWD 20
SOMCENTAES [ 7% 4% VBN

MUTOR - fene Hewenca Agelar

Daios de la Muesira

Descripelen ;  Susio adconado con 4% de Genoa Ubicacion : San Joonima - Cusoo
Perfaracién @ P-3 Muesira: M-11 ozl @ 201002020
Coordenada © L - 185459 M - 500368

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-339. 147
Mabada de coampaciacion A
Metodn de preparacion de mussira Humedo
Itlur.rln:lm:lll Posan Warral
[rurmero de golpes T
[rumero de capas 3
CALCULO DE DESSIDALD HUMEDA ;
1. Peso susic humedo, +  malde @ 5343 5437 S4B S4627
2. Peso del mokde ® 3457 34587 3487 3457
3. Woliaween dal ki [ 053 ] 453 1k ]
4. Peso susio humedo ] 18486 18840 2023 2003
5. Densidad susio hurmesdo ghex 1.980 2.0 2124 2,105
CALCULD DE HUMEDAD
&. Capsula N” C-16 C-22 c-03 o-28
7. Presn ol sileekn Fadmpd, + capsiula @ 28,5 G573 6527 547 T
8. Peso del suelo secoc+capsula ] 5801 5059 S838 5.2
= T =1 488 B0.4 639 7.5
10, Pesa de kb capsuls ] 1.8 93.6 {18 s 938
11. Pesa dell sueks 580 =] AR53 5013 4903 477 4
12, Conterido de hurredasd . 10006 1205 14.05 16002
13, Promedio de cont. de humedad : 10,05 1203 14.03 1602
CALTULD DE DERS DAL SECA
14. Densidad seca del susio hcr 1.799 | 1.855 | 1.862 | 1.814
CURVA DENSIDAD SEECA - HUMEDAD DATOS DF LA MUESTRA
Tom - BUCS [= 8
. K AREHTO B3]
LR -] T— — "'._ 1
1540 L DATES DE L GRANULOMETRIA
. Porceniaje et Acamulstdo % Pana
- " [N D amiz 304" oo 1600
E 1000 - Tamiz 38 oa 1000
B - Taemiz N* 4 ca 5.2
E e | | - Tamiz N* 200 150 K]
| 0 __'_':__"__'__;;-_"'f_ﬂ"‘n._‘ o
E e | e - DATOS DEL PISON
& 1.Ba0 1 ¥ 3 —
1 L7 | '. ] b 3 Peso de Pison .04 Hg
| B2 Il H ™, i Altura de cada 43.72 om
A H "l.x -
1.800 -
11 A L L | I."ﬁl
I 1 RESULTADOS iJ
13.33%
.BEE gloc

BS 080 00E 1180 1200 MDD WO 1500 1RG0 1F88  iABD Contenida de H opdi
7 Densidad un’;?::
Lﬁ{’wu:m DE CONTEMIDO DE HUMEDAD ¥ L +
e P ™ .
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 43: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 4% P-3 M-11

LABORATORIO DE MECGANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME CE ENSAYQ

PROYECTO = TESIS: WFLIUENCIA EN EL ph, WAXIMA DENSIOAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBR DE UK SUELD
AACILLO30 DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENZAS DE CASCARA DE HUENO EM PORCENTAES DE 2k
1RV

AUTOR : Aene Herenoa Aguilar

Datos de la Muestra

Descripcitn @ Susio adicionack con 4% de Cenzn Ublcacian : San Jerosnimo - Cuson
Callests @ P-3 Fahi @ 2601002020
Coordenada :  E - 188452 M - 8500368 Muestra: M-11

DATOS OF ANILLO DE CARGA

Anillo Mo F Facior e Comecoion: Carpa Kol = Agsh, B+A N = DB A= ]
Capacsiad Maama 4500 Kot A = 1

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.BR)

NTE 333 145
Mlolde BE ik 17 i
MF Capa ] E] 5
Golpes por capa N° L] 3 12
Cord. die la misesina WO} SATURADCG SATURADD MO SATLRADD SATURADD MO SATLHADD BATURADC:
Peso molds + suslo himeda 11840 1E78 1854 11REE 11428 11518
Pk o mokie ial TR T328 ™ FELL] 7336 7336
Peso del suelo Framedo lal 4514 453 4778 4345 £0A°% 21749
ikurrien del mokde jom3| 2133 FIE-] FIE"] 2138 T 2142 2142
Dieraidad himeda |plem) 2110 2128 2.000 2.0 1.808 1.851
Hurmeda %] 12,40 1410 13.47 18, 13.48 1552
| Densided suca 1881 1.883 1.763 1,768 1.6682 1.687
Tarmo N C-20 .11 c-29 .- c-a7 c-18
Tarr = Sussn hiimeda gl B2 GES.E [ 6324 BE1.0 6617
Tarmo & SiusHn s il ] 5845 58001 562.8 5838 585.1
Pezo del Agua i@l EAT LT EZB TOLE 674 T&&
Prsa il tarma il 838 83.6 83.8 2.5 | B3.5 B
P del suels sann Ial 4753 501.3 4663 470.3 500.1 4003
| sad %] 1340 14.10 13.47 15.04 13.48 1562
|5gua Asscrtida ™) 0.70 1.54 214
FECHA HORA TIEEMPO EXFRMSION AL EXPARSION
Hr. mm kY mm L]
6.00.300 ] ] on an o e 0o
Jinbam0 103800 L 13 194 ™ 1B 153
b0 10:30:00 42 18 136 4 1.8 162
ZIN0EII0 10:3000 Tz 17 148 L] 12 168
D0 1030000 45 18 153 [1] 29 (ki)
CARGA L MOLDE N 18
PEMETRACION STAND. CORRECCION CARGA CORRECCION
g [TL D v gErra LEEE ] D (ST S L] [ e [ e -
3500 L 3 ] ] L] o
[ L=} i Wi BT g4 145 73
[-1E =01 i 1H 563 T 123
[T 5 303 1 o5 FIE] | 16 163
[ i 521 4110 ELE 54 545 73 FoE ] 33 T 195 1947 nr
[=A k] EE) 404 o kL1 am 28
o150 1409 56.2 ] L ] FoE]
[F] 1084 1289 [E 642 ] a5 [+ 4621 Qs 2 n 0 N4
.30 1858 a7 1202 [ ) T Il,ﬂ
240 Wy | 96 | 2 | T3 | “ms 7 ] ]
] E i 1967 3 T T Fi
o ”_'I_r' e .“‘
CESAR GOMTRERAS CASTILLD
TECHICO DE LABORATOMIO e
Rasg. CoF 1" 1G22
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 44: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-3 M-11

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Proyecto : TESIS. “WFLUENCIA EN EL pH. MAXMA DENSDAD SECA, Y CAPACIDAD
PORTANTE CSR CE UN SUELD ARCILLOSO DE SUBRAS/NTE AL
ADICONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEWD EN PORCENTAES DE 2%
mYow

AUTOR : Anrd Horencia Aguler

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CBR)

NTP 339.143
Datos de la Muestra
Descripeidn ! Suek adconado oon 4% de Coniza Ubicacion: San Jeroremo - Cusco
Calicata ‘1 P3 Muestra: M-11 Fecha : 26/10/2020
Coordenada : E- 188454 N - B500363
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
150 DATOS DE LA MUESTRA
SUCS cL
[sad4] . AASHTO AB(9)
: A ™5
= i ctacion Datos del Proctor
a (MTCE 115 -2016 ) Densidad Soca 1566 gicc
H Memdor A Optimo Hu 1333 %
o 180
i !
l B - aan " T acie 454 Ka
g I Sabrecarga Penetracion 454 Kg
170 i N* ce Golpas 56 25 12
! Deneidad (giec) 1.861 1763 1682
i Exparsion (%) 16.00 17.00 18.00
105 . . :
2 Py 20 Py Py 0 a0 |Humesad Anties de Sae 1340 1347 1348
Humedad Despues de Sat] 14,10 15.01 15.62
CBR %)
CHR AL 100% DEMDS (%) 0.1%: 44 02% w0
CBR AL 05% DE MDS. (%) 0.9% 06 02 447
EC « % GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1200 90 0o
t EBIEPS L e S e e
1000 e IS B ES 51 )/ .......
] RO
80 /;
| [ Sty aem
2 w0 BTSSR
§ |
“ == f{‘.'a“
/it {
4'[ 1 |
| |
K0 fprrdoy '
¥l '
t
St
o0 - | ! o
00 01 02 03 o4 05 08 o Y 0 A
6120864281
PENETRACON (g PENETRACION (Pulg) Wm
& F
s o { L
A : JO FLORES
CESAR CONTRERAS CASTWLO \ WIRD CIVIL
TECHICO DE LABORATORIO Reg. CiF 14" 109233
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 45: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 6% CENIZA P-3 M-12.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUCLOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

IHF DRNE DE ERSSATD

PROYECTD; TESE: TRFLUERCIA EN EL pi. MARKIA DENSIDAD SECA. ¥ CAPADIDAT PORTANTE (BR 0E
UM BUELS ARCILLOEO DE BUBAASANTE AL ADNCIOMAR CEMITAS DE CASCAAA DE HUEVD EN

PORCENTAJES: DE 1%, 4% ¥ %"

AUTOR : Rana Herercia Aguilar

Dusecripein 1 Sealo adicionado con 8% da Conlza Ublcaciin : Som Joronimao - Custo
Perlarachdn H | Muws i [ B F] [Facha | S80aAL0
Coardensdan E. Ve M. A5
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTE 330128
Tamiz Absriura Pz &= Hetendo % guw CLASNICADION SUCS WL
AETH | mm.) Aslen o Parcal Aecarmulady Pasa CLASIFICACION ARSHTD . BT
& pliRE- i)
T To.z00 ) = Lima arenosos

I Bs50 -] -

T ; BER RORAM fua., ... Bk

- p¥ #FFRFF B FRT I35 5e Chleush
11T 38100 gl
r| 25400 L

PO " A

V| 1zmon [

wE| ooem =

| Bas) A0LD
o 4 4 el an L] O L - i
Wo.8| 2 a0 K 0.4 1.2 (L] B =

M 100 2000 [T 0.2 1.4 oes -

Mo i8] 100 Z5 0.5 ] K] Fow

Mo 31 nnsa Z2Z 05 T4 Hre e

[ 27 0.7 3.1 ] .

Mo 4] 04m 3 [T 1.0 [ K] -

Mo 50| 0a00 Ze [ 4.5 055 b

Mo 81| nas0 51 1.3 =0 [TH .

[ 10.5 FX ] [X] [1N] nim a1 0 £ ]
Ma. 100 49 123 3.8 12.2 875 “
Mo 10 o vh8 ;M2 50 1r.2 H2 8
Mo 200 nors 10,0 28 188 B0 Pawo Inbcial (gl : 4025 Puako Fracchin {g] .

200 EreX] 802 100.0
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTIZO HUM. MAT.
HTP 338,128 [ COMSTANTES FISICAS
[ 28 EX 24 LIMTELIDUIDG : 5288 LUMITE PLASTICD: 183 D, PLASTICIDAD : EE-
Prasa e In Capswia |71 90.45 18.23 3002 - .
Pars o b Cagriar- Bt Husmaindos i1 an.m T8 56 B0z & GRARCG DE LMITE LOWDD
Pency che b [-mpnsion Smins S g 7.4 34,50 Sa5.3 1na T
Prries el A i 280 147 ar
Pasa ded Seelo Beca igh L08 2.35 2506.00 »a T '
Conbmracio da Hurrecad %] 29.72 56 14.57 \
PROMEDID FET [TT) B0 \
LIMITE ILKSADC i B
MTP 13129 i
g
Carusis h T 15 ] g
Pmwa e In Capasin 3] 23 ZTH 23.53 - E
P ths b g st s g 438 404 4888 e i \
P de s Cagpasber Sumics Seen | 4245 #1.786 40.6% H
[P 15 I 26 na
Pas ded ncuus igi 5.81 6.00 0.08 : h
Pas ol Sunda 5600 i) .41 180 ] e 71 T
Gonlersoo de Humedad (&) e 320 ] M Golpes ]r | ,l' ;
)
| el K 1
& CASTILLEY ; .
TECHICO DE LABDRATORID R CiF i1" 106232
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1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 46: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 6% P-3 M-12

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE ENBAYD:

PROYECTO TESS: L UEHC A BN B pH. MENME, TEREDAN SECA. 7 DAPADIAD POSTRNTE CHA [E UM
ST ARCLLIED D FEERARNNTE S MOCIDAR CEWERE: [E TASCARA DF HIEW BN
PORCENTAJEE [E 7%, 4% VI%

AUTOR : Rens Hesenca Agular

Daftos de la Muesira

Deacripclon :  Buelo adickorads con 6% de Conina Ubleacién @ Sen Jeronimg - Cusco
Perforacion : P-3 Muesira: &-12 Fecha : 2910020
Cosrderada @ F - 123404 M - 50036

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-J39. 147
[Metedo de compactacion A
Iﬂmdipmlpurudm de mussirs Hamedo
|Deseripeion del Padn Manusal
o de golpes a3
Mo o g []
CALCULD DE DENSIDAD HUBEDA
1. Peso sossdo humedio. +  molde a m3ze 5430 5473 3456
7 Paeao kil maokda q 3457 3457 3457 3a57
3 Wiolumesn del mokde e as53 953 953 a53
4 Pazao ausda humedo q 1872 1873 2018 1899
= Dhensbdad soeede humedo @hos 1.8635 Z.071 2,119 2.0
CALCILALD DE HUMEDAD
& Capsula N* C=20 C-15 | C-03 c-aF
7. Peso del susio hmsdo.+ capsuls & 6408 54 4 GEDG E58.8
& P del ausho seco--capalka a 5461 549.9 Sf4.a 5843
9. Peso del agua q 337 B4.5 Ta.2 B4.5
10. Peso de la capsuks Q 93 & 04 3 935 4.0
11. Paso del susio seco a 2.5 4956 S00.9 489.4
12. Contenido de hunmedas % 10.69 13.1 15.01 1727
13, Pr il de cont. de b el L 10.89 1301 15,01 1727
CALCULD DE DEMHIDAD SECA
14, Densidad seca dal susle = 1.776 [ 1.833 1.842 [ 1.790
CURYA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DE LA MUESTRA
B SUCS ML
1870 |} | N | - -
AASHTO AarT)
1850
16000 f=st | Y I -
- DATOS DE LA CRANULOMETRIA
e i Porcentaje Ret A dacks % Pasa
1,500 S Tamle 374" 0.0 1000
= A
é 1,670 . Tamlz 118" 0o 000
o 1 - ] T |- Tamlz N" 4 0.8 59.2
= AR O oy e mp e o et gt - I | Tamnix N 200 18.8 80:2
=1 - .
2 1 ‘-_,ﬂ" b |
z f.r“' P L DATOS DEL PESON
8 w1t 1 i \ B S| Peso de Fison 4.54 Kg
v B | Alara de coda 45.72 om
r "l.l ,
1770 |t 4 ' 1 |- |- "
1750 . RESULTADDS
ES 9D b0 1100 1200 T100 W00 9500 1080 W00 1E03 W00 Hud Contenids dae H faacl optima ; | '1".‘4']'-
o
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TECHC D DE LABORATORIO

Herencia R.

Pag.
208



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
o o

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 47: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-3 M-12
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYD

PROYECTO : TESS: THFLUIENCIA EN EL pH. MAKIMA DENSIDAD SECA. ¥ CAPACIDAD FORTANTE CBR DE UN SUELD
ARCALLDSD DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEVD EN PORCENTAJES DE 7%
A% Y BN

AUTOR : René Herenca Aguiar

Datos de la Muesira

Descripeidn : Suek adicionaco con 8% de Ceniza Ublcacién : San Jeronimo - Cusoo
Calicata : P-3 Fecha : 25102020
Coordenada : E - 1853454 M - BS0O58E Muestra: M-12

DATOS DE AMILLC DE CARGA
il M H Factor de Comen Carga Kgif = B+ A, X480 A= 09956 A= o
Capacidad Masima 4300 Kgt L 1

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTE 335,148
Wolde N* 1 Fi L]
W* Capa ] E] 3
| Golpes. por cags W 3 =] i
Cond. de k& mussira MO BATURADD BATURADD WO BATURADG BATURADD K BATURADO BATURADO
P mkde + sl hiamess 12216 12243 12063 12110 11882 11543
Peso de mokde i THES TEEE T Tra7 3 a3
Peso del suela hiumeda a} 4530 4087 4306 4363 FREr] FEET]
Volumen cel mokde Jem3) FiF=] FRF:] FIED 2137 2133 FREE]
Dangadad hidmeda igloma 2158 2.140 2,015 2042 1822 1.684
Humesdad ) 1488 15.40 14.8% 16.00 1478 1698
Densidad seca 1842 1.834 1.784 1.T60 1678 1673
Taro N [ C-12 C-14 c-21 C-z8 C-20
Tairn + Susn himado i B54T B47.3 G683 BE2.1 433 8433
TATD + SUsk sac i SeT LTER] ao1.8 563.8 5728 5635
Peso del Agua ia Tin T4.2 T4.5 78.3 m7r THa
[T Il [1E] 9.3 815 B4 25 516
[ o} a50.4 4018 500.3 4.4 4ral [T
Humsedad [a1] 14.88 15.40 14.89 16.00 14.76 16.98
Aoua Absorbida M FED 1.11 2.22
EXPANSION
. —n TIERPE — ExPasSION = EXPANSICN = EXPANSION
Hr. mem % mm " mm 3
0102020 10:50:00 1] 0 il il 0 o] 00 o 00 0
A0 10 24 ] 05 D44 i o8 ol =4 1.2 1.0
HAWm0 1030 4k E L] 03 i 10 050 [ 15 131
A2 10300 iF E ] or et 0 13 108 B 16 140
221 12020 105000 S Ll il ] D.Ea 36 14 123 B2 LT 145
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 WOLDE W F] MOLDE M* E]
PENETRACION STAND, CARGA CORREGCION CARGA CORRECCION CARGA, CORRECCION
g hagtom? bl sy | T Ry - Dl iy} g B £ il ey e [T -
2.000 a a L] 1 L)
@02 307 161 HE L8 101 a1
8,050 B Ha 401 1 5 143
[T 9 462 E0% 303 L] 185
o100 Tma 1728 B2 B3 3 TRE EET EE] Wi 475 728 nE 24
0125 N 735 ) LLE ) 53 A
0,150 16T #35 03 M 35 33
[E 1088 HH ms | 1008 @7 E 3 AT T 513 TES ECT] ®# ) %3
[ET] 5 1T 15a5 THE an “i |y il
400 — 1TME RS [T e 52 [ Y
0.500 > w | 1ms ek | 94E i ]| w2
I
A JOSEMA ot E FLORES
CEEAR COMTRERAS CASTILLO A iR CiVIL
Tll:ll:ﬁgutll fllwfﬂm Rasg. CiF 1™ G233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 6% P-3 M-12

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

ANEXO N° 48

T TERS T UTNCIAEN L pid WAXIVA DENSIORD SICA. ¥ CAPMMODAD
PORTANTE CSR DE UN SUELD ASCILLDSD DE SUBRASANTE AL
ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEYO EN PORCENTAJES DE 2%
oYew

: Rend Herencia Aguls

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)
NTF 339.145

Datos de |a Muestra

Descripcidn : Susto adconado con 6% de Cenza Ublcacion: San Jeronimo - Cusco
Calicata TP Muestra: M-12 Fecha : 017912020
Coordenada : E-188404 N . 8500368
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
DATOS DE LAMUESTRA
SUCs ML
196 E) AASHTO AAT)
> i
Tipo Comp e .. Dates delProctor |
- (MTCE 118 - 2018 ) Densidad Secs 1.844 goee
g wm Mamda: A Optima Hur 1444 %
i
3 16 234 Scbrecanga Saturacion 454 Kg
3 Sobrecarga Penetrackn 454 Kg
mn N de Golpes. 6 25 12
Dermidad (giec) 1852 1 1754 1875
Exparssion (%) 1.00 200 30
100 + + . 1
= = P pa P s 5 pa Tos  |Humedad Antes de Sat 1483 | 1480 14.76
Humedad Despues de Sat 1540 16.00 1698
CBR ™M
CHR AL 100% DE MD.S. (%) 0.1 018 0.2 957
CBR AL 0G% DEMD.S. (%) 01" 58.0 0.2 614
FC = 30 GOLPES £C » 75 GOLPES FC = 17 GOLPES
1800 - v 008 I 0o
1400 . . e = /
' v | w0
| BEED 208 .
1208 Zakad!
-+
/1 | 0
b8 t @o
i 1000 o magrom e G DO oy P e o e il 38 2 |
A “ /*—
g a0 f- / 1T 00 00
3 i B
=y rT) BN { ae
8 o OB I s ——4(EH)
7 Tt 1 200 !
‘ | | 00 I
a0 / 1 ! [ )
. it me !
! ] ! 100 -
20 ++ [ I
* Eaana ¢ |
{ { ! I
o0 : 0o 4 + co 4
] o1 2 23 04 0s e 00 01 02 @3 04 O3 08 00 02 04 0
PENETRACION (Puig) PENETRACION (Pulg)
—r
‘«.E.,gx_- g 5
CESAR CONTRERAS CASTWLLO
TECWICO DE LABORATORIO ' s
Reg. CiF 147 108233
. Pag.
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 49: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA

Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO EN ESTADO NATURAL P-4 M-13
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE EMEAYO

PROVECTO: TESE. TFLUENCIA ENEL pH, MAXIVA DEMSIDAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CBA DE
UM SUELD ARCILLOED DE SUBRABANTE AL ADICIONAR CENIZAS DE CASCARN DE HUEYD EN
FORCENTAIES DE % 4% Y %"
AUTOR : Raat Hewnon Spuly

Dalos de la Muestra

D acripeisn ¢ Buswlo de Subrasants sn sstado natursl Ubicacitn : San Jeromma - Cusen
Perfarackin 1P Mussira: -1 Fagha 1 25102020
Laardenadan ¢ E. 188524 H. BS003G8

AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD

NTE 339.128
Tamz | Aberiera Fase % Rebemia % que CLABIFICACION SUCS : oL
AETH | mm Fotivithe Fartial Acumulado Pusa CLASFICACION AASHTO A
4" 101 B0
[ raz0 ) - Arcilla de baja plasticidad arenoso )
x| EEnn .: P o % &
| S0 £ LF Pys8% AT EE I S
[ R 00
T]_esann ﬁ-
39| 1e060 -
L 12,74 L ¢
e mmn 5
W ews0
Ho 4] a0 100.0 .
We B| 2300 5 0.7 0.7 0.3 P«
Mo W0 2/ 12 03 1.0 B0 i.
Mo 18] 1180 [E] 0.3 1.3 9.7 i
Mo 20| W i 0.2 1.5 w5 i
Mo 30| o0 18 0.3 20 58.0 .
Mo 80| 0430 18 0.7 2.7 973 -
Mo 50 (== i) 1.5 04 a1 B 0 i
Mo 00| o 16 1.0 [X] 9.0 "
o &0 [RkE L] 23 Ha [T nay ma 1 kY o Lo
Mz 100 0.148 162 44 L] Bg 2 L o
Mo, 140 0100 FE] 5.8 16,8 83.4
[T [E0IE] 125 34 0 [T] Peso Medolal |g): 2805 Peao Fracckin {g)
200 Hea B0 100.9
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICD HUM, AT
A ooyl COMSTANTES FISICAS
Capsula hro 11 [T} 1% LIMITE LERNDD : 3931  LMITE PLASTICD: 2143 IND. PLASTICIDAD : 17 40
Pase da la Capeaila i1 18.38 i7.60 T4
e p—— 20.58 2754 52.2 SRAFCO DE UMTE LOUOO
P i la Gl ar= S S [ 4.74 25.77 T2 D
Pasa dal Bgua igh 1.64 .77 i e
Pang el Sumin Simca (g B8.38 B.08 184.00 .
Conteradn de Hurmsdssd [4] .08 .1 15 G e \L
FROMEDID FTX 15.0 E
FhT-] \\-
L — —
LIMITE LIEANDG i e
WTP 330,128 i wo ~
Capsula Mo [H 20 25 2 e \
Pas da Is Copmin g1 250 2203 30,58 |
Pz the lu Ciagriea s+ Suns Hommadc () 43,60 47,28 42.35 Wl
Pimna the |a Gyl e Sumi S [ 30.58 40.25 4060
Human de Gaipes s I 1 1o
Pawe dal g gl B11 (] 1.58
[ ——— 17.08 17.62 371 08 - 11 s
Lonisradn e baurmansd (5] 35.8 0.7 420 N Golpas lIr [ |'I .
- -
L
|t £l -‘! ;
E A =
T i =t
TECHICO DE LABDRATORID Aeg. CiF 14" 108233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 50: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO EN ESTADO NATURAL
P-4 M-13.
LABORATORIO DE HEC.ENICJI’L .I:Eu Sil—'_EI;EﬁLGﬂNEHEIﬂS Y PAVIMENTOS

PROYECTD TESEWFLUEMOA BN Bl g OO, IENSIDAN SECA, 7 CAFRIINAN FOATANTE OS2 0F LM
SELD AR OS] DF SUBRAEANTE & SDICIDARF CENE RS DF CASCREN, N SLUEVT B
POSCENTAES 0F 2%, 45 ¥ 9%

AUTOR @ Fi=ns Hersscia Aguiar

Dalos de la Muestra

Descripelon @ Susio de Subrasams en estado natural Ubicackon : Ean Jeronimo - Cumco
Perfaracién @ P4 Muesira: B-13 Fecha : 201072020
Coorderada :  E - 1808524 M - BE30035

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

MTP-378. 741
[meteodo de compactacion A
[weteda de prey fer che trin Hiimi:da
|oescripcion del Fsan Manual
[Maarmara de golpes EE]
|rumero de capas 3
CALCILO I DENSIDAD HUMEDA
1. Pemo suslo humedo. +  moids g 5347 S488 5506 S54TE
2. P del molds a HIT 3437 35T ST
3. Wioliumeen del mokds [ Q53 o853 a53 953
4. Parso aussko Brumeda 5 1600 2011 2051 2021
5. Densidad suskn humsdo i 1.884 2111 2,133 2022
CALCULD DE HUWEDAD
. Capaula B =-12 C-18 C-25 =27
7. Pamo del susio hdiresdo - capsula a a41.1 B1G. T Ea7.0 B4G.3
8. Peso del susio seco+-oapsula 5 5977 5840 E19.7 5747
B, P dhal sgus 5 434 52.7 B7.3 T1.6
10, Paso de o cogrula a 1.3 .4 893.2 3.5
11. Pesa del susio seco 2 064 489.8 528.5 481.2
12, Conlenida da humedad - B.57 10.78 12.78 14.92
13, Promedic de conl. de hurmsdsd - [=R=F) A0LTE 12.78 | 14.82
CALCULD E DENSIDAD SECA
14. Dunsidad seca dul suslo wee | 1.828 | 10906 1.909 ] 1.646
CURVA DEMNSIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DE LA MUESTRA
2000 T BUCE CL
1.000 ki - AASHTO AR14)
. — - 1 .\ 1
. DATOS DE LA GRAMULOMETRIA
1 Parcerinje Anl, Acumulado. %, Pann
o VEREOL oL 1 . 1 | Tarniz 314~ oo 1000
B T - Tamis 36~ oa 1000
g 1808 ——r' / i —ng ot Tamiz N" 4 oo 100.0
2 e .-'J f [Tamiz N- 366 .0 B0.0
= |
T | h . DATOSE DEL PISON
= I ‘f"l' 1 ! \ T oy Pasa de Pison 4.54 Ky
1.640 7 : o A 4 R 45,72 &m
vige || . - I —
. 1 RESULTADOSE
T ge0 OO MO0 1FA0 MO0 WOl MO0 WMo IToo C de Humedad optima ] | 11 4]

PROMEDSC DE CONTENIDS DE HUMEDAD %
Y

o e
CESAR GOMTRERAS CASTILLO
TECHICO DE LABORATOMD
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 51: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL

P-4 M-13.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO : TESIS WRLUENCA ENEL pH. MAXIMA DENSIDAD SECA. Y CAPACDAD PORTANTE CBR DE UN SUELO
ARCALOSO DE SUBRASANTE AL ADICIONAR CENZAS 0E CASCARA DE HUEVO EN PORCENTAJES DE 2%
YN

AUTOR : René Herencia Aguliar

Datos de |a Muestra
Descripcion : Suelo de Subrasante en eataco natural Ublcacion : San Jeronimo - Cusco
Calicata : P2 Fecha = 29/1012020
Coordenada :  E - 188524 N - 8500359 Muestra: M-13

DATOS DE ANILLO DE CARGA

Anito Nro 2 Factor de Comeccion Cargas Kgf « A+AX+AX (A= 09356 A 0
Cagacidad Maxima 4500 Kgf A~ 1
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R))
NTP 339.145
Molde N° 4 3 6
N Capa s 5 5
Golpes por cpe N° > 2 L
Cond. de a muestra NO NO NO SATURADO SATURADO
Peso molde + suelo himedo 13424 13601 13235 13555 12825 13203
Peso de moide ) 8903 8903 B8S0S 8838 8742 8742
Peso del suelo himedo @) 4521 4658 4297 4617 4083 4451
\Volumen del molde fun3) 2104 2104 2110 2110 2103 2103
Densidad hurmeda (giem3) 2149 225 2.036 2.188 1942 2121
Humedad (%) 1192 16.08 12.02 19.95 11.87 2184
Densidad seca 1.920 1.924 1.818 1.824 1.736 1.741
Tarmo N* C18 C25 C.26 C-30 C.20 c27
Tamo + Sualo homedo Q) 8532 676.4 666.8 678.4 650.0 7166
Tarro + Suelo 8600 @ 563.7 5057 6072 580.6 5999 6049
Peso dol Agua @) 505 80.7 616 97.8 0.1 M7
Peso del tarro Q) ™4 932 947 90.4 936 935
Poso def suelo seco ) 4993 502.5 5125 490.2 508.3 5114
Humedad (%) 11.92 16.06 12.02 19.95 11.87 2184
Agua Absorbida (8] 414 7.9 997
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DAL EXPANSION DAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. men % mm % mm %
20102020 163000 9 ¢ 00 00 0 o0 0 0 00 00
3102020 133000 2 ] 23 19% 105 27 23 12 33 230
31102020 103000 45 125 32 273 145 7 37 158 40 348
01112020 133000 72 145 37 317 1% 45 3688 20 51 442
02112020 13000 % 158 43 363 192 43 470 263 68 356
PENETRACION
CARGA MOLDE N 4 MOLDE N* 5 MOLDE N* 0
PENETRAGION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pty sooma | OmtEn oo oo » Dot jav) Soreme oo - Ol iavi o raromu -
0000 0 0 ° 0 0 0
oms % 13 19 1) ) 08
0030 0 10 45 23 2% 13
007 &5 45 &2 3 » 20
0.100 703 115 58 53 82 7 40 350 57 & 24 248 s
0129 131 L Es) a8 52 it
2150 152 78 108 55 75 38
;0 1655 131 91 91 a8 138 (1] e ke e 45 485 41
0.500 103 158 an 19 6.0 A
0400 124 178 [ 135 [ {]
0500 133 167 X 191 15 /

W

CESAR oou;aems CASTWLLO
TECWICO DE LABORATORIO
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PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 52: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO EN ESTADO NATURAL

P-4 M-13

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
Proyecio : TESS WELUENCIA EN EL pH, MAUNA CENSIDAD SECA, ¥ CAPADIDAD
POATANTE GER DF UN SLELD ARCLLOSD DE SUBRASANTE AL
ADXCIONAR CENZAS DE CASCARA DE HUEVD EN PORCENTAJES DE 2%
sy
AUTOR : René Herencla Agular
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE(C.BR)
NTP 339.145
Datos de la Muestra
Descripcion i Susto de Sutvasants en estado naturs Ubicacion: San Jerorsmo - Cusco
Calicata H= Muestra: M-13 Fecha : 01/112020
Coordenada : E- 188524 N - 8500356
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
109 DATOS DE LA MUESTRA
— J_‘ SUCS cL
22l e |aastro A(14)
==l
150 Tipo Com) Datos del Proctor
- {MTCE 116 - 20%06) DensmcSocal 1.916 gricc
5 Watodor A Optima Humes 1184 %
3 e [z8]
R =T ms s e S s e =
1 s H Sobrecarga Saturacion 454 Kg
I ! Sobrecarga Peretracion 4.54 Kg
' N* e Golpes % | 12
Dengidad (ec) 1920 1 1o 1.736
! Expansion (%) 400 5.00 6.00
s 1 y p - : Ly |Humedad Antes ce Sat 1182 | 1202 1187
Hurmedod Despues de Sat|  16.08 19.95 2184
cam ) 1
CHM A TIONDEMDS %) 05" nz 02" "o
CEA AL 05% DEMDS. (%) 01" 58 o2 e
EC = 36 GOLPES EC » 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
140 wo 80
NN EEEREE | T 1 IS S B I
S s e N iEisss i sises miraste shod =
12.0 ottt . .;-.)t.’./ ] 701
1 IRl ! ! ! {
1 ?/ i ao . - ;
| 7 | { 00 4
W0 P e o g 5 §
- — = 4] | ! e e (ot
g £ | a0 59 ¢
a0 / | ERTTEaF i1 [RRRE ERRES SN REE FERE | S
,’ | ) ! I
H ¥ l 50 P 40§
g PPy imas B { 9 S8E. 1 11 {
5.78 1 | RRReERRREsSa;
4 | i
a0 4+ i8S 881 "
it 1 ]
F I 1
' + ]
20 pfTy I }
piit ?
4 ' |
00 i 4 1
oo at 0z 03 04 os ae 0s
PENETRACION (Puig)
CESAR CONTRE
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) Pag.
Herencia R.

214



“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UPN
1 UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 53: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 2% CENIZA P-4 M-14

LARGIRATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETDS Y PAVIMENTODS
I CRME [IE ENSAY

PROVECTDR : TESE: THFLLENRCIA ENEL pH. SIAIWA DEMGIDAD EECA. ¥ CAPKCIDAD POATANTE CER DE
US SLELD ARCLLCED DF SUBIRASANTE AL ADICIOMAR CT KLTAS OF CASCARA DN HUT WO TN
PORCENTAJES DE %, 4% Y &4"

AUTOR : Aend Hemeos Sgular

Datos de s Muestra

Dwcripeion 1 Buslo adicionado con 2% de Ceniza Uthcachin : San Joromime - Cusoo
Perforacian = P Musstrs bira Fecha : 30 1LGEIED
Coordemadis. o E. 1BES4 M. 850038

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 335 126
Tamx Atmrturs Peso % Rl b W e CLARFICACION SUCS : (=8
AETH {mm) Fwesrirz Fartul Acurrulanz Fams CLASIFICACION ARSHTO : BB
4: 161,800 = Arcilla de baja plasticikdad arenocso
¥| mzon - .
2 2| E3.500 R & -
| _sason £ 38 F9ARZ Beww, .0 kB
=0 f ,3 #9858 BEFYE30 Sidum
1427 .100 [fe]
1| #5400 J{.ﬂ*"
E
a4 180
Wz 12700 [ ]
aw|  ess -
L
Ho 4| 4.780 oo g ™
We B zoed -5 or (K =E Fow
Mo #0| =000 12 .3 1.0 0 =
Mo W] 1180 12 [ 1.3 7 E’ -
Mo 20| Bl (] 0.2 1.5 L0 m
Mo 30|  CUBM0 L] o5 20 L -

Mo 40 AT 248 'K} 27 ayd

Mo, 50 Q.30 1.5 g 3.1 .G L

Mo 60| 0250 EE] 1.0 4.1 o &

o 60 Q7T 8.5 Z3 [X] =X a Bl i in T 1000
No. 100 0,148 6 7 4.4 0.8 =l =
Mz 140]  ouioA FIE] 50 0.8 [ZK]

M3, 200 [adiry] 125 3.4 M0 01 Pesa Iniciald gl 3605 Pmss Fraccon [gi
- 2858 [T A0
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD MATURAL
LIMITE PLASTICO HUML HAT.
WP 335,130 el COMSTANTIS FISICAS
Capauls Nm M 22 15 LIMITE LIDUIDD = 3718 LIMITE PLASTICOD: 7253 WD, PLASTRCIDAD - .58
Pasc de ls Copmals 51 1208 1824 2re.d p “
T — 2700 .o 5003 GRARCG! DE LMITE. LIGURDG)
Panc chs Ly Compoiwe S S | FeXib] 384 4712 aun T T
Panc del Bgua_igi 263 217 n oo
Pasa dal Saain Saca g 1300 @80 104 50
Conlenica de Humedsd %] ] Frd ] 1581 @n
FROMEDID Iirn 159
1]
LINITE LIGADD i Al
NTF X18.129 ]
! T 1
Capauls hm L] 1n Fil F
Pasa de b Capeia ig) .30 .30 23 85 1]
Panc e |s Copmaims Sussins Hamads () 4,32 45.88 4715 :
E- T L /! 4 1 |
P chi |3 e S S (5 43,40 |78 0.2 ! i
Hrmaia da Goipes 3 ] iT S0 3 T
[ — 562 n.09 [T i
Pasa dall Buiio 500a (g 1t 1648 1730 33'-"__ ol
Conlanidn do Fumedad &) Tl 6.8 i1 h, W Galpes ﬂ J
{ I
{Ihservacianss: i T - Aﬁ JA‘M
M . — F ol
GEEARCOMIRLEAS CASTRID .
TECWICO DE LABCAATORI [ TR IV
R
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 54: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-4 M-14.

LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
IMFOANE DE EMSAYO

PROYVECTO : TS TWILLENCE FM L pHl MENMA DEMSDAD 5504, ¥ CAPACDSD PORTENTE CHFL [ LN
FUFLO WRCILL D50 [F SURRARANTE AL ADCHRAR CEHTAS 06 CASCARA OF HUE WD FN
PORCENTAJES [ Th 48 1IN

AUTOR :  foend Herenca Aguilar

Datos de la Muesira
Desoripeksn ;  Susko adoorsdo con 2% de Ceniza Ubscacicn : San Jernmim - Cusos
Perloraecian @ P.d Muesira: M-14d Feei = 31000
Coordanada ; E . 16&24 M - B50033

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-329 147
Meindo de Compaciacson A
Meiode de preparaclon de muesine Heirmedda
Descripcion d=l Pison Manual
Mumens de gelpes 35
Mumens de capas 3
CALCULC OF DENSIDAD HUREDA
1. Pesg susio buemecio,. +  mokls a 5355 5452 5503 S4TS
2. Peso del mokde o a7 3437 HET JAET
2. wolumen del molde = 9353 953 o953 =L
4. Peso susin hurresio a 18488 1885 48 HiE
B Dionskind suchs b ploa 1.883 2094 2.148 2118
CaLCULO DE HUMED®D
6. Cagrauda N° C=20 C=15 -0 C-17
7. Pesgdel suslo hamedo.+ capeuks ] BAG.0 48,2 G30.3 G6T7.6
B. Fesodel suen seccrcapsula a 5580 K505 5512 Eit=To 0
9. Peaodel apes a 50.0 557 B33 B0
10 Pesc de ba capsuls o BaA.6 843 {1 s | [+ Fs ]
11. Peso del Susin seco u 5024 4952 457.7 490.1
12 Conrvlanuio de Pt L 9495 12.06 14.21 16.23
13, Promeiio de cort. de bamedad = Ban 12.06 14.21 16.23
CALCULD DE DENSIDAD SECA
14, Dareicad snca del sumlo we= | 1.812 | 1868 | 1.881 | 1.823
CURYA DENSIDAD SECA - HUMEDAD DATCS DE L& MUESTRA
2000 ™ SLCE 1
1980 1 T ] | AASHTO ABi11)
1 880 { 1 ~1‘
T - - OATOS DE Lo GRANULOMETRLY
. |Porcantyje Red. Acammvulsdo % Pana
- e ! | | ] Tamiz W4~ o 10605
‘E 1800 T Tarmis 34 oo 1000
I S ———— E—— T T Tamis N™ 4 0.0 100 0
E 1850 i = I = [ Tamiz &° 200 20,0 BOLD
= 1880 - \ -
i re \\ : DATOS DEL PESON
840 } .
=] =" Pesa e Pesan 4.0 ®p
1L % Tl Allura i aaia A5.TF em
o .
7 5
] + o o
— - REESULTADOS
app  W0d 183 G0 1300 MO0 1298 600 1700 IE0d 1R Comenido de Homedad optifina | [/ 13.53%]
— [ EE P Il.lﬂHBdﬂ L1834
- -E?HEDICIII CONTEHIDD DE HUMEDAD % L _.!"'f / pee
é_-f—-““-‘*‘ é 5 JOSE
CEGMR GOMTRERAS CASTILLO 3 -
TECHICO D LABORATDRD Heg. CiF 6" WE223
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
o o

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4%y 6%”.
ANEXO N° 55: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-4 M-14.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE EMEAYD
PROYECTO - TESIS WFLUENCEA BN EL pH, MAXIMA DENSDAD SECA. Y CAPACIIAD PORTANTE CBR DF LM SLELD
ARCILLOSO OF SUBRASANTE AL ADKCIOKAR CENLEAS DE CASCARA DE HUEVD EK PORCENTAJES DE 2%
TS

AUTOR : Feré Herencia Aguilar

Datos de la Musstra
Descripciin : Suslo adiconada con 2% de Ceniza Wbicacién : San Jeronima - Cusoo
Calicata : P4 Fecha : 27/1073020
Coordenada ©: £ - TE8524 M - 8300358 Mue=sbra: M-14

DATIE DE ANILLD DE CARGA
Anilo Nro 2 Facis da Comscoon: Corga Kol = Ay A, KR A ik == Ay o
Capackiad Masina A500 Kgi Ay = 9

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339,148
Modda W= T B E]
N* Capa [] [ 3
| Galpon por capn W = = 12
Cond. o |n mussina NO SATURADOD BATURADD WO BATURADD BATURADD K0 BATURADD SATURADD
Pesc moide + suslo hamess 13243 13330 13023 13108 12843 12954
Pazan da mokie BEST BEST [-TE%] -1+ ] 785 B765
Peso del susla Bdmedo 4537 4573 4730 4273 407B 41B5
Waluman del miokia (emd] 2149 2148 2117 217 07 2107
[T — |piem3) 2137 2174 206 2067 1.933 1.988
Humedad %] 1325 14.47 1340 1523 13.45 16.21
Dermidad seca 1.7 1.89% 1.787 1.793 1.706 1.711
Tarrn N° Co4 e [ET] c-18 c- c-13
Tairn + Supdo hiimadks 1) BE13 B58.F [ K] B340 BOE.5 G476
Tamn + Susio sana isi S8 551 sy 5626 58 5702
Peao 08 Agua - A 711 X 714 [N} 714
Peso del larmg ™ ] S3.E ) 044 044 EFE]
Pesag el Bl 3600 ™ 5012 4915 =5 458.2 451.4 4774
Hurredad %) 1275 14.47 1240 15.25 13.43 16.21
Agua Ahsorbida %] 1.22 1.85 276
EXPANSION
FEEHA R TEMPD BLAL EXPARSI0N BLAL EXPARNGION oy [EXPANGIDN
Hr. mim % mim D 'mm "
A0 103000 b & bb L] L &0 L] ] 11 bl
e 103040 2] ™ 10 173 £ 13 i 10 24 2
22112030 103000 L) L 23 1435 3] 7 230 121 31 285
1120 AN ] a2 3 an 135 14 235 15 14 138
112030 1030100 [ 15 7 130 138 35 103 162 41 18
PENETRACION
CARGA MCLDE N* T MCLDE §° B WOLDE N* q
PEMETRAGION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCIN
o gunad | Dy | wgesu B - [ [—— R - oed i Ry [ =
0000 ] [ [ 1 [
[T 125 B3 8 T} I 74
[EET] 1 LA i3 EE aF 44
s oL Wi fulz] k] 111 5
00 M3 w0 i 108 k-4 74§ 23 124 175 159 7a TH 111
[k L] 233 ba ) Ha 187 54
LA 536 268 £ | 8 pal] i
Ly -] (L] 12 H2 ni b2 3 1982 133 b)) 138 138 128
2300 iz 418 481 i il ] 138 L
w400 wh [T T 281 15 178 il
0500 12 51 £03 303 M7 s [f [l
- _A_
o -
cisaR CONTRERAS CASTILLO
TECWICO DE LA DRATDRID
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en

porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 56: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 2% P-4 M-14

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Proyecto ; TESIS: “NFLUENCA ENEL pH, MAXWA DENSIOAD SECA. ¥ CAPACIOAD
PORTANTE CBR 0F UN SUEL0 ARCILLOGO DE SUBRASANTE AL
ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEVD EX PORCENTAES DE 2%

YN

AUTOR : pans Herencia Agular

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339.145
Datos de la Muestra
Descripcion : Sueko adicionado con 2% de Ceneas Ublcacion: San Jercnimo - Cusco
Calicata P4 Muestra: M-14 Fecha : 03112020
Coordenada : E- 183524 N - 8500359
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
Jaz DATOS DE LA MUESTRA
Sucs CL
[z1] o AASHTO AL11)
e Tipo Com ion Datos del Proctor
5 (MTCE 115 . 2010 ) Densdad Seca 1.884 gricc
€ Ménda A Optieno Hu 1353 %
2 "z
3 W
{125}
% = Scbracarga Saturackn 4.54 Kg
- Sobrecarga Fenestrackn 4.54 Kg
2 i 1N de Golpes s 25 12
I ] d (oc) 1887 | 1787 1.706
| Expansion (%) 700 8.00 95.00
187 3
%0 s » - m = |Humedad Artes da S 13.25 1340 1345
Hurmedad Despues de Sat! 1447 15.25 16.21
coRr %)
C. R AL 100% DE MD 5. (%) 0.1 281 07 s ]
ICBR. AL 95% DE MD S {%) 0.1 1wt o0x. 198 |
EC = 38 GOLPES EC = 23 GOLPES EC = 12 GOLPES
809 =0 200
| 5! g p———m——— e
200 |- EINENINENERERREE 18ar 18I wo i T A |
P { / 100 !
5 i sty 7
{ %0 . :
00 » 5 1 T1 “0 v—————},!l':e
g | o b
3 == 1% 200 ! Any oy
€ 00 L | oo e
/ 150 | et p———
g ¢ s 0 F==giTEr
200 --14;'" - - i I
7 00 en ]
. |
!
40
0o +—# |
J a8 " I
—H
H i
oo 00 a0 "
o a1 2 [ 5] oe 0s os 0o n 02 032 0+ 0s os oo a2 2] 0s
PENETRACION (Puig) PENETRAGION (Peolgh nmnTn '/
/
| WURO CiviL
Reg CiF 1" 104233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 57: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 4% CENIZA P-4 M-15.

LABDRATORID DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETDS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYD

PROYECTD: TESIE: THFLUENCIA EN BL pH, MAXIVMA DENSIDAD SECA. Y CAPACIDAD PORTANTE CBA DE
LN SUELD ARCLLOS SUBNASANTE AL ADICDRAR CENUTAS DF CASZRRA E HUEWYO BN
PORCENTAJES DE T%. % ¥ 0%

AUTOR : Rond Homnoo Aguilor

Diates dhe I Muesira

Duantiipeiin : Snin adicionadn tmon 4% da Canim Ubicacian ; San Jesonima - Cuson
Pasforackin 1 P4 Misedr: M-13 Facha | 30102020
Coordenadas | E. 128524 H. B0

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 333,728
Tamx Ahsriurs Praa BT B que CLASIFICACION BUCS : [=1
AETH | mm) Relemds Parcial Acumazlada Paaa CLASFICACION ARSHTE : ARV
| eno
- - Arcllla de baja plasticidad arenoso
E g B ogh Bomas fuy, 0., |
] Sam0 ¥ p# 2§28 2258385 3 ™
V| ason m
250
34| 1e0s0 =
|t " -
| ehe »
Ll B 380
M. 4 478 1000 a B
M. & 2380 ah o7 [Xj 3 E 0
Mo 10 2000 1.2 [ 1.0 1) s
Mo 18] 1 v 1.2 03 11 [T :‘ -
Mo 20 na [X] 0z 1.5 K] L]
Mo30| 0600 1.8 L) 20 oBQ =
Mo &0 R FI] oy 27 [LE]
Mo G0 0300 1.8 [T 31 1] =
Mo B0 0250 E] 10 41 [T 8
NooBo| oo a5 FE] [X] Bas am i i i 10 303
Rz, 103 Dt4g 16.2 44 10.8 BOLZ
P, 140 [ 15 La 16.8 B34
Mo 0| 0075 2.8 34 .0 B0 Paso Iniclal g 1 3693 Paaa Fracshin gl -
-, 0.0 o 1000
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICO HUM. NAT.
NTP 330438 = COMSTANTES FISICAS
Capsula ks 14 10 ] LIITE LBQANDG : 3277 LUMMEPLASTICO: 7oz IND. PLASTICIDAD : 1375
Praa da by Capawia | 1EL3G 1577 IT03 . -
Pesa o la Capsskr+ Gunie Humedo i) Fam zaan 0737 GRAFLT DE LMIE LU
sz o In Capasbet Susic Saco i) 2084 PETA 4T1.2 an
Pess dal Aga 1 242 252 31
Panc del ol Beco g 1048 1087 104,50
Conbaic S Humedad (%] 2307 2207 16.91
PROMEDID .0 159
LIMITE LU
KTP 33120
Capavia i Fo H Fr
Praa da by Capawin | 2330 23.45 2320 !
H
P ths b Cnpamr S sk Hrmeles ] an93 asns e B0 !
Prenc de s Capasinr Susic Seco i) 4114 .08 40.58 H \
hirmara ch Guis [ [ 1n a T
Poncz el mgun i3] 5l 587 [ H
[ —— 1734 1653 17 A ~ Y
Lonismin e Fumedsd [% | 3.5 35.5 364 M Golprs Fll| g
1]
oM 8 A /] /
[ rrm— PO - .l o ‘ﬁ‘#
b W 17 Jr iy 7
———— L4
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 58: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 4% P-4 M-15.

LABORATORI) DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥V PAVIMENTOS

INFORNE OE EMBAYD

PROYECTO ;:  TEES TWRUENCE, FHFL pH MRXME [ENSDAD SEGA, T CARSCIA AORTANTE G35 05 UM
FFLQARCIL B 0F SLBRAGANTE . ADCEINAS (ENTAS DF CARCARA DE HUEVD B4
PORCENTES [IE 78, 45 T I%

AUTOR : Fesé Herenca Ageilar

Datss de ka Muastra
Descripeion :  Susko adoonsdo con 4% de Canea Ubicacssn : Ean Jeronima - Cusoo
Perforecian @ Pad Muesira: M-15 Fecha @ 31102020
Coordenada : £ - 1BE24 M - BI0OE2S

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

NTP-275. 141
Metode de compaciacion A
Mzl ode i prispiracion de mussirs Hiiimieda
Descripcion del Pison Warraal
Mumera e golges. 1]
Humerno de capas 3
CEALCLLS DE IERSIDUAD HUKED A
1. Peso susio humedo. +  maolde '} 353 Sda1 5489 Sd442
2. Peso del molde a T 3437 3457 3T
3 wicdumen del rmoide =c &53 B53 953 953
4. Peno usio humeda . 1BEE 1084 | 2032 | 1885
B Dhsressiad ks Pk ghoa 1.950 Z.083 2133 2.084
CALCULO DE HUMEDAD
6. Capeuin N° C-o7 cod4 | c-11 | c-15
7. Peso del susio hiomedo.+ capsula a 6388 E19.3 Ea4.5 BET.3
B. FPeso del susdn secorscapsula " BO3 S 558.9 570.8 507 5
9. P del agus a 55.0 G4 TAT H9.8
10 Peso de la capsula [ B4 9 Q3.7 936 94.3
11, Peso ded Sy s " SOo 0 4852 A47T.2 503.2
12 Conlando de Furresdad - 10.681 1288 15.44 17.85
13, Promedio de com. de humesdlad LY 10.81 1294 | 1544 1783
CALGULD DE DENSIDAD SEGA
14, Dermicad saca del nuslo B | 1.768 | 1.844 | 1.848 1.768
CURVA ENSIDAD SECA - HUMEDAD DATOE DE LA MUESTRA
2000 » SLICS cl
1 8a0 - SAEHTD AB10)
1000
1 840
1820 DATOS DE LA GRANULOMETRA
Porcemtaje Met. Acumulado " Pasa
1800 T
5 Tamiz 34~ o 100.0
=y gen L
g = Tamiz 376" oga 1000
B i i il e s el s i == s = Tamiz N 4 ac 1000
a0 - I g Tamiz N* 200 20.0 #0.0
I||"',.-’ H o
& 1am . I b1
5 . - t - DATOS DEL PISON
= : N " Peso de Pison 4.54 Kg
-Fal 3 i o Alurs e caids 4572 om
e Fa : -
1,740 + - —
- H BRESULTADDS
aop  1pa3 1183 1298 1390 1488 1500 I6IE ITER 1880 1RDD A Coartenide de Ha dad optip .' I| fid, S
Derabdnd Maghma Secs | ¥ 1.B57 gle
PROMEDIO DE CONTENIDOD DE HUMEDAD % T

CESAR COMTRERAS CASTILLD
TECHICO DE LARORATORNO

Fibg. GoF 0* 108X
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

UNIVERSTDAD seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de

PRIVADA
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 59: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-4 M-15.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYD
PROYECTO : TESE: WFLUENCIA EREL pH, MANIMA DENSIDAD SECA, Y CAFACIDAD FOATANTE CER DE UN SUELD
ARCILLCESCH OE SUBRASANTE AL AMCIONAR CEMUAS DE CASCARS OF MUDWD EXPORCERTAIES DF 2%
%Y BN

AUTOR : Rend Hezencia Agullar

Datos de la Muesira

Descripeién ; Suso adconads con 4% de Centa Ukencian ; San Jeronimo - Cusco
Calicata : P+ Facha ; 311052020
Coordenada :  E - 188524 M - BSODESY Miu=stra: M-15

DATOS DE ANILLO DE CARGHA
Anili Nra F] Facine e Comeesion Caiga Kgl = A+t 007 [hg= e A= n
Capacidad Maxima 4500 Kl i, = 1

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.E.R.)

NTF 339,143
Wade W 10 T 12
H* Capa El £l [:]
Golpes por capa N° 56 Fi 12
Cond. de la muesira KO SATURADD BATLIRADD Kk BATLIRADG BATURADD MO FATURADD SATURADD
Peso moide + susio humedo 11881 11850 11324 11400 11388 114548
Peso da molde g} 754 Fasd TO18 & TEM 7234
Peso del susio himedo [ 4537 4596 4306 4387 4174 431
Volumen del molds jomd) 2134 2134 2137 FakT) a3 2143
Densidad homeda {glomd 2126 215 2015 2.0%1 1.824 1870
Humedad (1] 1432 1554 143 16.02 14.43 16.79
Densidad saca 166D 1884 1762 1.783 1.681 1,687
Tamro N* c-14 c-18 c-an C-04 c-o7 C-23
Tairn + Sushe himado i} ETT6 [T [T 651.2 B57.1 6544
TRITD 4 Sl S i) B2 SE2E BT 574.2 588.2 573.8
Peso del Agua o} 734 T4 720 70 70.5 806
Peso del larn g} 9.5 244 S8 8.7 B4.9 BT
Pesn dal susin saco in} 2T [EF] 500 4 4805 491.3 4A0.1
Humsadad (1] 14.32 15,54 1475 16.02 14.43 16.79
Ao Abscrbida ] 122 163 R
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPARSIDN DIAL EXNFPARSION DAL EXPAKEION
Hr. mim b mm % T k]
31.10. 2070 3003 1] D [ ale ¢ g aa 1] oo oo
i 000 3 L 14 1.51 3 1 1.7 = 23 135
11 m 46 T 13 1.6 2] 11 18 I f4] Al
311202 S0 n B2 20 1.55 120 25 219 108 28 28
B0z rm W [ vy ] a7 i) F] 114 8 154
CARGA MOLDE N 10 MOLDE W L1 WOLGE W 12
PEME TRACKN STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCEIN CARGH CORRECCHON
ek mgpnama | Dl Egams BT - iad el ngem e w [T TG At -
D00 1] o ] a 1] 1]
D w54 132 17 1] () 53
Do 456 k] ua 154 1] 83
nors 556 M3 i m3 15 1na
Do m3 54 mrT i =B L] 53 nE 355 250 143 1478 o
0125 Bk 449 & e ET 134
IR B il T L 1] 435 214
0 1055 1183 2 82 61 813 408 40,84 L 308 254 254 240
030 15 [T 1001 o0 %5 A i
0400 0 £ 110 T 5 EEEN I
050 T ECE il T M IECEN | [
/)
JOSEMA/ E FLORES
it - [ WA EWIL
CESAR CONTRERAS CASTWLD Rage Cir 0™ G233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 60: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON

CENIZA 4% P-4 M-15.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Proyecto : TESIS INFLUENCIA EN EL g, MAXIVA DENSIDAD SECA Y CAPACIDAD
PORTANTE C2R DE UN SUELD ARCILLOGO DE SUSRASANTE AL
ADICIONAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEYD EN PORCENTAES DE 2%,
mraw

AUTOR : Rene Herencia Agular

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (C.B.R.)

NTP 339.145
Datos de Ia Muestra
Descripcion : Suebo adconado con 4% de Cencza Ublcacsdn: San Jeronmo - Cusco
Calicata S P4 Muestra: M-15 Fecha : 0NV11/2020
Coordenada : E-188524 N - 8500359
[ GRAFICO DE PENETRACION DE CBR [
130 DATOS DE LAMUESTRA
SuUCs CcL
1530, L1 AASHTO AE(10)
. A (22
185 Tipo Comp it Datos del Proctor
3 (MTCE 115 . 20%) Densciad Seca | 1.857 gefos
< Molodo: A Optimo Humedal 14.38 %
® 150
i {3}
% e s 3 @ 7 = PR
o 1 Sobrecarga Penetracion 4.54 Kg
170 N* de Galpes %6 25 | 12
! H Densicad (gec) 1.8ED 1.762 | 1.681
: Expansion (%) 1000 | 1100 | 1200
145 - 0 T
19 P > P - P P pa P © as  LHumedsd Anles do Sal 14.32 1439 | 1443
Humedad Despues de Sat 1584 | 1602 | 1679
C3R Q) |
IR AL 100% DI MD 5 (%) 0.1 538 02 a2
CHR AL GSS DEMD S (%) 0.1 %8 03" 0.7
EC « 50 QOLPES EC « 25 OOLPES EC = 12 OOLPES
wo Y Y oo 500
B0 | | | 480
en b—-3—o ‘.”.;‘/..,..,
mo | 1 ©
50.0 - _
00 == e
20

500 forr ‘ :; NS SSEAE EENGE S En. w00 ==
I ! nLpE——c=
o

CAROA (Kghoma)

0 fif
150 -+
o { 1 200 /l” ¥
2 + o !
'.7 i » i
wo S ] 1 + 00 T = 1
f | i e t
I + : !
00 N ' 00 } an 4
eo o1 nz 03 04 as ne 0o 0.} 02 03 04 05 e 00 02 o4 o2
PENETRACIIN (Puig) PENETRACION (Pulg) /)
g)« g’
oemcowmeuscnmo
VECHICO BR LADORA WiR0 CiiL
Reg. Cir 1" 104233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 61: ANALISIS GRANULOMETRICO, LIMITES DE CONSISTENCIA
Y HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ADICIONADO 6% CENIZA P-4 M-16.

LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTDS.

INFORVE DE EMBATD

PROVECTO : TEES: TRFLUUENCIA ENEL pH. MAXIWA DENEIDAD SECA. Y CAFRCIDAD POMTANTE CBA DE
LI SO L ARCIL L IO OF SURASANTT AL ADNCHORAN CINUFAS O CASCANA [ v IR
PORCENTAES OE 1%, &% Y &%

AUTOR : Rerm Herwicia dgulal

Datos de la Messira

CapgaLrigaziton : Susmn ar mneadn cne B e Canoa IMsicacitn = Sian Jeesnams - Cusen
Prafarackia 1 P4 Muoson 1 Fesha : 30400200
Cocoriemadnm. : E 12854 L A500350

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 335028
Tama | Aoersera Fesd " Rl & qee CLASIFICACION BUGCS - L
ASTH i mm) Heisnvin Parcisl Arumuisdo Pran CLASIFICACION AASHTO - A-d{u|
| 10180
¥ Ta308 ) Limg arencso
2uz| easm | | .
| LA 3 oF EFOAS B PEE NS Iu Diheuik
A T iba —
v|_mam | | /H—"
39| a0sd -
ur 12 M0 L]
aw| omes | | -
CIEE- 1 |
Mo 4| 4mE0 it ) s 2
NoB| 2300 43 or [ or | a3 E w
Mo 00| 2000 13 0.3 1.0 o =
L] 1,180 1.2 0l 1.3 an E a
Mo 20 0.E34 [T 0.2 | 15 | mas n ' '
Ho30| 0600 i [ 20 [T -

Mo &0 o420 FI or ar ar 3

Mo.50|  0.00 1.5 0.4 |31 | wee n

Mo B0| 0350 L 1.0 a1 [T » .

Ao 8 oawr a3 23 H4 HI1& o oL 1 il P 2 lind
Mo 100|149 182 [} | ws | mz |* 4
He 140 0.108 EiE] 58 166 B
Mo 20| oors 12.5 14 00 =] Pose Indclad [g): 3005 Pesa Fracohin igl :

00 P 20.0 1000
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL
LIMITE PLASTICO HUM. MAT.
[ MTF 330,127 CORSTANTES FISKCAS

Copauls Nro 10 22 ] LMITE LIGUIDG : 3513 UMMEPLASTICO: 2575 MO PLASTICIDAD - 038
Pane da la Capmada fg 142 TH M4 JM3 .
Peac da In Coapmadns Susds Humedn jg) .50 1 2708 S023 GREAFCO 0 LATE LIOUSG:
Pans d la Cagmiadi~Susbe Swos fg1 .20 24.59 4.3 a0
Pesc del Agua i) 230 2.3 31 58 ] |
Pen dai Suminy S 5] 28T 0.35 1EHLE0 "\
Conterinks de bursstad Fal 25.93 2556 15.01 e }\

PROMEDIK) 5.8 159 Wy

o
LIMITE LESUIDE .
NTF 330.129 e \-
p—arr = = = F snp fmrmmressseresabesres
P ——— 23 85 22.38 20.04 e !
P'en chn s Exngmuidaiiumks Humedo k) 4788 40.58 AT.E o :
e ——r— 4148 4028 4170 El T
Huruesa i Guiges 1 = 17 . \\
Panc duall agea i R L] (%] 40 -\
Pens el i S [2] 18,61 17T 13.18 - : r e
Lrnisrarin ois |umacsc 4 33.3 354 366 W Golpes. i ||I P
e ) 1 l|r
|
. o~
[Chiservackanes: k- A 4 R
ST
CESAR CONTRERAS CASTILLD SO TR T IIL
YRCHIOO 8N LASERATORG Req. CIF " 106233
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 62: PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-4 M-16.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
INFORME DE EMSAYD

PFROYECTO TESE WALENCH EN EL o, MAXG DENSIDAD SECA. ¥ [APADDAD PORTANTE 038 DE LN
SN ) ARRTILL (50 S SUBARERMTE AL ADCTIAR CEMDAS DE [ASCARS DE HUEVD BN
PORCEATRE SN 7%, 4% 7 -

AUTOR @ Hens Herencoa Aguilar

Datos de la Muestra

Bescripelon 1  Bueln adickonadn con 8% de Cerizn Ubleneldn @ Son Jeoiema - Susis
Perforacion : P2 Muesira: M-15 Fecha : 39M 02020
Coordenada | F - 158504 H - B33

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

ANTP-339. 7417
Meiodo de compaciacion A,
Metoods e e parncion de msestea IR
Descrpoion del Prsdn Manual
Humera de golpes 28
Humens e Capis []
CALCULD E DEMSIDAD FUMEDA
1. Pesso Sundo hrendn. + misce a 5312 J415 5478 5410
2. Presin chel inoide ] 3437 45T 3437 3457
2. volumen o molde e 953 a53 $33 953
4. Peso susio humedo o 1855 1958 20231 1953
5. Densided susio humedo e 1.048 2.056 2122 2.050
CALCULS DE HUMEDAD
E. Capsils kP C-20 C-24 C-20 C-18
T. Pesan del suslo Foamedo. + capsEuls o 3.6 QB35 BZE N B30.0
B. Peso del sush secorcapsuln a 457 5 S24.0 S48 8 555.0
B. Peso del agua o 4.1 59.5 74.0 B3 A
10 Peso o la capsula "1 93.8 498.0 93.8 948
11, Peso del susia seco "] A03.7 426.0 4532 460.2
12 Contenido de hurecad L] 1191 13.97 1626 168.21
13, Promadic da cont. de humedad = 1181 13.97 1624 18.21
CALCULD E DENS DAL SECH
14. Densidad seca del suslo o= | 1.740 | 1.804 | 1.825 | 1.735
CURVA DENEIDAD SECA - HUMEDAD DATOS DF LA MUESTRA
ZR 5 BUGCS ML
o "..II BASHTO -4
- | I 1 I _{- | I ]
— |
e | - 1 T - , ] 1 IDATOS DE LA GRANULOMETRLA
. E - |Porcerdals Fet Al sto % Posa
i Tamie 3r4"™ 04 1300
= i
5 I | | . ] Tamlz 3r8" oa 1000
RREL — 1 —t i . Tamlz N~ 4 oo 1000
E ALt . - Tamiz N* 200 200 B0.O
A2 P el :
- H - I B, DATOS DEL PISON
5 1800 .o ' - I b —
Peso de Fison 4534 Hg
1 il 1 k N
1 | | I | — | . Akura e colda 4372 cm
700 i =
. T ™ :
- I 1 RESULTADPOS | |
B MO0 1103 1200 D00 W03 1505 1600 TO0 1800 1600 B | e My d ogtima | | 15884
7 - FROMEDID DE CONTENIDD DE HUMEDAD % I w I;‘I'H Suca | ‘I 1438 gics
L T
CERAR COMTRERAS CASTWLLO 10T SR TV
TECHIC O OF LARORATORN feg CiF K" 108233
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 63: HOJA DE CALCULO CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-4 M-16.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROVECTD

IRFORME DE ENSAYD

+ TESHS: TWFLUERCIAEN EL pH, MAKIWA DERZIDAD SECA, ¥ CAPACIDAD PORTANTE CER DEUN 3LELD

ARCILLOSD DE SUBRASANTE AL ADICICHAR CENIZAS DE CASCARA DE HUEWD EN PORCENTAJES DE 2%,

VR

AUTOR : René Herenca Agular

Datos de |a Muestra

Descripeian | Suelo adicionado con 8% de Ceniza

Ubidcachin : San Jeronimo - Cusoo

Calicata : P-4 Fecha : 31/10VZ020
Coordenada | [E - 138524 N - BS00350 Musatra: M-16
DATOS DE AMILLD DE CARGA
Aralio Mo F Facior de Comeocion: Carga Kl = Aged, Nolol™ A= 0.8856 A= o
Capacidad Magma 4550 Kgf Ay = i
ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CBR.)
NTF 333 149
Moide N* 13 14 13
W Capa ] ] 3
[Colues por capa 1F 56 25 12
Cond. de 8 musesin WO SATURADD BATURADD MO BATURADD BATURADD NO BATURADO BATURADD
Pesao mokds + Uk Fumada 11648 11880 11312 11365 11436 11502
Pasn de molde Tal 7058 066 B &aa1 EETT] TG
Pea del guaio himedo i@l 4551 4582 451 4374 4127 4183
Volumen dal molde fom) 219 F3E]] F3ETS 2197 2141 241
Densidad himeda Ipomi] 2.136 2150 Z0E2 24T 1.828 1.898
Hurmedad %} 15.55 15.68 1555 1621 15.38 16. 58
Densidad seca 1540 1,854 1.7 1.761 1.671 1,674
Tarno N* c-12 C-14 CAT C-z3 C-23 C-06
Tairo + Sueks himedo Tal 5652 550.1 [GEE] 1.0 500 [EFE]
Tairo + Susko aaca gl 5020 4493.8 sarT BO7.T 563.4 5714
Peso del Agua Igl 632 4.3 ma 833 T4 B1.5
[ Tal 5.6 1.5 ELE] EEE EEF] 5.3
Peso del sush seco ™ A0 .4 4023 5002 514.0 460.2 TR
Humedad [} 15,55 15.94 1555 16.21 15,38 16,948
Agua Absorbida %} 0.42 (= 1,60
EXPANSION
— — TIEMPO L EXFANSITN AL EXFANEION _— EXFANEION
Hr. i W mim = M %
.10 2020 0300 1] ] oo (1] ] o o ] oo 1]
i1 L2020 L] F i 0.5 B2 F X 161 W [N} &
a2 120 103000 4B 3 L& 055 i ok 0.7 bl 10 1]
03112020 0300 T ] o7 0 = 1m0 nas H 11 056
e 120 L] ] a1 (LB 88 4 1.1 (158 " 14 112
PENETRACION
CARGA, MOLDE N* [ MOLDE N 14 MOLDE W 15
FEHETRACION BTAND. CAHGA CORRECCION CARGA COHRECCION CAHGA CORAECCION
ey (X2 il e Egrema [FT Y Tikad (il | (T4 5 BgTmS £ L] [FT [T -
1050 ] ] a ] (] 1]
[T e za =8 e 163 B3
nns ™ nr LT T2 a4 142
007 ) L] T TR e 195
0900 ™3 115 6Ta 6Ta %5 301 450 4103 B0 2 b | 12 Er
F.] Ly mn2 1083 M2 5ag 234
030 1] B2 1265 X B i
0230 s Fa] LT Wa 1 w7 1485 i T4 15 mai B 0] oM ELE]
30 205 | 1281 1865 Wz 1044 522 Iy
140 zma | P51 mam | W7 e | &4 [, 7]
0500 = np | 1448 mm | s 1z na [ [
/ |
A /
TRERAS CASTILLO
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“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad

1 nversae seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
DEL NORTE

subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.
ANEXO N° 64: HOJA DE GRAFICOS CBR DEL SUELO ADICIONADO CON
CENIZA 6% P-4 M-16

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYOD
Proyects : TESS WFLUENCIA EN EL p. MAXNA DENSOAD SECA. Y CAPGTAD
POHTANTE CER 0 UN SUELO ARCLLOSD DE SLBRASANTE AL

ADCIONAR CENIZAS OF CASCARA DE HUEVO BN PORCENTAR G 0F 7%
;e

AUTOR : René Herencia Aguller

ENSAYO VALOR DE RELACION DE SOPORTE (CBR.)

NTP 339.135
Datos de ia Muestra
Descripcion i Swelo sdicknado con 6% de Ceniza Ubicacton: San Jeroremo - Cusco
Calicats I P2 Muestra: M-16 Fecha : 03112020
Coordenada : E- 188524 N - 0500358
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
i DATOS DE LA MUESTRA
[sucs ML
T3 [AASHTO A-4(8)
, [e£3]
. (71| [TipoCompactacion | Datos dei Procter
- { (MTGE 113 -2018 ) Densikad Seco 1529 gree
g | Vakdo A Optima Humed 1565 %
w0
i @)
. (23] Sobrecargn Saburacien 454 Kg
SobrocHga PeneRcicn 454 Kg
L {N" do Galpes 56 25 12
[Densidad (gicc) 15843 1.75 1.67M
[Expansion (%) 1300 1400 18.00
s o =
. o > rt ~3 P = e T [Humedad Anfes de Sat 1555 | 1555 | 1538
[Humedad Despues ce Sat] 1598 1621 16.56
CBR (%) (
C.ER. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1%: 95 02 o7
C.E.R. AL 05% DE MD.S. (%) 0.1 ®W2 0z T23
EC » 30 GOLPES EC = 25 GOLPES EC » 12 GOLPES
w0 T 1200 N—— S—— 80
e | . ! i !
20 1 ' O ot BB ™ | Juo
| /.r 1000
‘/
1200 /- | -
i |
b —— 4 8 200 |
g WO e :
i 7] |
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g fpinl ramEE T iman oon ==
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e

PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia en el ph, indice de plasticidad, maxima densidad
seca y capacidad de soporte CBR de un suelo arcilloso de
subrasante al adicionar cenizas de cascara de huevo en
porcentajes de 2%, 4% y 6%”.

ANEXO N° 65: ENSAYOS pH

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
PROYECTO | TESIS WFLUENCIA ENEL pH, MAXIMA DENSIDAD SECA. Y CAPACIDAD
PORTANTE CER DE UN SUELO ARCILLOSO DE SUSRASANTE AL ADICIONAR
CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO EN PORCENTAJES DE 2% 4% Y %"
AUTOR : Rene Herence Aguilar
DETERMINACION DE VALOR Ph EN SUELOS
NTP 333.176
LECTURA
MUESTRA PROMEDIO
1 2 3 1
P11 6.50 651 645 851 6.50
P-1M2 1047 10.49 10.54 10.51 10.50
P-1M-3 1162 11.60 11.99 11.99 11.60
P M4 1259 12,60 1261 1261 12.60
P.2MS5 6.80 6.76 6.78 6.79) 6.78
P-2M6 1095 1.00 1091 1091 1094
P27 12.05 2.1 12.14 12.10 1210
P-2M8 13.09 1314 13.08 13.07| 13.10
P-3M9 885 669 862 £.70) 667
P-3M-10 10.73 10.79 10.74 10.68| 10.74
P-IM-1 1214 1215 12.16 1209 1214
PIM-12 1307 13.08 13.10 13.05 13.08
P4M-13 6,65 669 6.64 671 6.67
PAM-14 10.71 1072 10.69) 1068 1o.rnl
P4AM13 1221 1223 12.1s| 1217 ﬂ_zol
P4M-18 1324 13.21 13 1a| 13.16| 1:20[
./"—ZJ 1;
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