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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar cdmo la adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza
de chala puede alterar las propiedades fisicas y mecanicas de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancéan, Huancayo. se obtuvo como resultado que el limite liquido del suelo
aumentd de un promedio de 25.00 % en el suelo sin tratamiento a 28.00 % con el mejor
tratamiento. EI limite plastico también incrementd pasando de 19.67 % a 23.33 %, el indice de
plasticidad disminuyé de un valor de 5.33 % a 4.67 %, la maxima densidad seca creci6 de 1.875
g/cm3 a 1.899 g/cma, el 6ptimo contenido de humedad pasé de un promedio de 11.63 % a 13.23
%. Los resultados mas notables se encontraron en los valores de CBR, el suelo tratado mostro
una mejora espectacular en comparacion con el suelo sin tratamiento, con aumentos de 5.29 %
a 15.32 % para CBR al 100 % de MDS para 0.1" de penetracion, de 4.15 % a 14.33 % para
CBR al 95 % de MDS para 0.1" de penetracion. Para 0.2" de penetracion, las cifras de CBR
también aumentaron significativamente de 5.19 % a 12.27 % para CBR al 100 % de MDS, y
de 4.05 % a 11.33 % para CBR al 95 % de MDS. Estos incrementos subrayan una mejora en la
estabilidad y capacidad de soporte del suelo. Las pruebas estadisticas aplicadas de ANOVA
para las propiedades fisicas y mecénicas indicaron p-valores significativamente bajos (<0.05),
de lo cual se concluye que la inclusion de cenizas afecta a las propiedades fisicas y mecénicas.
Palabras clave: Capa subrasante, cenizas de cascara, ceniza de chala, limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad, densidad maxima, humedad y CBR.
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ABSTRACT

The objective of the study was to determine how the addition of eggshell ash and chala ash can
alter the physical and mechanical properties of the subgrade layer of Jr. Centenario, Huancén,
Huancayo. As a result, the liquid limit of the soil increased from an average of 25.00% in the
untreated soil to 28.00% with the best treatment. The plastic limit also increased from 19.67%
to 23.33%, the plasticity index decreased from 5.33% to 4.67%, the maximum dry density
increased from 1.875 g/cm3 to 1.899 g/cm3, the optimum moisture content went from an average
of 11.63% to 13.23%. The most notable results were found in the CBR values, the treated soil
showed a dramatic improvement compared to the untreated soil, with increases from 5.29% to
15.32% for CBR at 100% MDS for 0.1” penetration, from 4.15% to 14.33% for CBR at 95%
MDS for 0.1” penetration. For 0.2 penetration, CBR figures also increased significantly from
5.19% to 12.27% for CBR at 100% MDS, and from 4.05% to 11.33% for CBR at 95% MDS.
These increases underline an improvement in the stability and bearing capacity of the soil. The
applied ANOVA statistical tests for the physical and mechanical properties indicated
significantly low p-values (<0.05), from which it is concluded that the inclusion of ashes affects
the physical and mechanical properties.

Keywords: Subgrade layer, Eggshell ash, Corn husk ash, Liquid limit, Plastic limit, Plasticity
index, Maximum of density, Moisture content and California Bearing Ratio.
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INTRODUCCION

La ubicacion del Jr. Centenario en el distrito de Huancén y su importancia como via de
comunicacién demandan atencion a las condiciones geotécnicas del terreno, especialmente la
capa subrasante, que es fundamental para la estabilidad, durabilidad y funcionalidad del
pavimento. La variacion en la humedad del material arcilloso, encontrado en la capa subrasante
de esta calle, plantea desafios significativos para proyectos ingenieriles debido a su baja
capacidad de carga y alta sensibilidad al agua, lo que puede causar desde grietas hasta dafios
estructurales graves. En el Perl, normativas como la CE.020 y la CE.010 subrayan la
importancia de estas propiedades y establecen criterios especificos para la calidad de la
subrasante. En este contexto, este estudio explor6 la insercion de ceniza de cascara de huevo
chala, como agentes estabilizadores para optimizar las propiedades de la subrasante del Jr.
Centenario.

En ese sentido, se tiene la siguiente problematica: ;Cual es la influencia de la ceniza de
cascara de huevo y chala en las propiedades fisicas y mecanicas de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancén, Huancayo? Para lo cual se presenta el objetivo: determinar la influencia
de la ceniza de cascara de huevo y chala en las propiedades fisicas y mecanicas de la capa
subrasante. Metodoldgicamente, se presenta un estudio de tipo aplicado, con un nivel
explicativo y disefio cuasi experimental. La hipotesis basicamente fue: la adicion de ceniza de
cascara de huevo y chala afecta las propiedades fisicas y mecéanicas de la capa subrasante del
Jr. Centenario, Huancéan, Huancayo. Es asi que el estudio se desarrolld de la siguiente manera:

Capitulo I: refiere el planteamiento y formulacién del problema por estudiar. En el
capitulo 1l se describe la base tedrica utilizada. En el capitulo 111 se expone de forma detallada
toda la metodologia. En el capitulo IV se resumen todos los resultados y la discusion.

Finalmente, se tienen las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

La variacion en la humedad de los suelos arcillosos ha sido una dificultad significativa
para diversos tipos de proyectos ingenieriles. Este problema se manifiesta en multiples paises
alrededor del mundo, afectando el potencial de carga del suelo que soporta la infraestructura
(1). Cuando el agua recorre a través de una masa de suelo, causa diversos problemas que
impactan negativamente en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo. En consecuencia, la
estabilidad de la estructura se ve comprometida debido a que uno de los efectos es la reduccién
de la resistencia del suelo (2). Kalantari Ileg6 a la conclusién de que las obras de ingenieria
civil construidos sobre suelos arcillosos enfrentan retos importantes debido a las caracteristicas
de estos suelos, estas propiedades pueden generar una variedad de problemas que van desde
pequefias grietas hasta dafios estructurales graves (3).

En Colombia se encuentra una amplia diversidad de suelos con caracteristicas fisicas y
mecanicas que varian notablemente, como suelos arcillosos con un limite liquido superior al
100 % y una resistencia a la compresion menor a 0.25 kg/cmz, lo que dificulta su manejo. Esta
baja resistencia es la principal causa de problemas significativos tanto durante la construccion
como en el desempefio futuro de las estructuras de pavimento (4).

En el Perd, la norma CE. 020 de Estabilizacion de Suelos y Taludes destaca que los
suelos, como la arcilla, con baja capacidad de carga y propensos a asentamientos, no son
idéneos, ya que su inestabilidad puede representar un riesgo para la vida humana, la propiedad
y las estructuras (5). Ademas, la Norma Técnica de Edificaciones CE.010, Pavimentos urbanos,
resalta la importancia crucial de la propiedad mecanica. EI manual enfatiza que el contenido de
arcilla puede representar un riesgo significativo tanto en la subrasante como en los componentes
del pavimento, principalmente debido a su alta susceptibilidad a la presencia de agua.
Adicionalmente, establece que CBR debe ser igual o superior al 8 % para considerar la
subrasante buena (6).

A nivel local, Huancan es uno de los distritos de Huancayo con mayor asignacion
presupuestal. Segun datos de la plataforma de consulta amigable del MEF, en el afio 2024 se le
asigno un PIA de S/ 3,450,032.00 y un PIM de S/ 18,684,918.00. Dentro de este marco, para la
categoria presupuestal destinada a la "reduccion del costo, tiempo e inseguridad en el
transporte™, se le asign6 un PIM de S/ 6,278,656.00 (7); sin embargo, a pesar de contar con un
presupuesto significativo, la inaccion y la falta de propuestas de solucion por parte de las
autoridades han dejado sin intervencién el deterioro evidente de la via en el Jr. Centenario,
situacion que no solo afecta la movilidad y seguridad de los residentes, sino que también

incrementa los costos econémicos asociados con futuras reparaciones y mantenimiento.
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La Calle Centenario de 567 metros lineales de longitud con proyeccion a prolongarse
para mas adelante, teniendo un ancho de via de 12.00 m y careciendo de pavimentacion y
veredas, se destaca por su superficie de rodadura que consiste en una capa de tipo agregado de
rio y debajo se encuentra la capa sub rasante que es arcilla con agrupacion SUCS de CL y
AASHTO de A-4 (5).
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Figura 1. Situacion del Jr. Centenario en época de estiaje

Cabe mencionar que esta via presenta irregularidades en su superficie y exhibe un
notorio desgaste durante la época de estiaje. Como se puede apreciar en la Figura 1, se observa
la generacion de particulas de polvo durante el trénsito de vehiculos motorizados, ocasionando

molestias a los residentes de la zona.

Figura 2. Situacién del Jr. Centenario en época de lluvias
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El deterioro de esta capa superficial puede atribuirse a diversas causas, como el transito
vehicular, la ausencia de un sistema de drenaje o una capa de soporte inadecuada. Debajo del
material agregado, se encuentra la capa subrasante compuesta por suelo arcilloso con humedad
natural de 19.02 %, limite liquido de 25 % y limite plastico del 19.67 %. Durante la temporada
de lluvias, como se evidencia en la Figura 2, el agua interactia con la capa subrasante
provocando que esta incremente su contenido de humedad, y conforme que la capa arcillosa
absorbe agua, su consistencia se ve afectada, transitando desde un estado més plastico hasta
llegar a un estado liquido, lo cual conlleva al incremento en el tamafio de los baches,
convirtiendo la via practicamente intransitable durante los periodos de lluvia.

Histéricamente, se han utilizado estabilizadores como cal y cemento a fin de
incrementar la calidad de las propiedades mecénicas de los materiales arcillosos, sin embargo,
su uso conlleva un alto impacto ambiental. La fabricacion de cemento Portland, por ejemplo,
libera casi una tonelada de didxido de carbono por cada tonelada producida (8). De hecho, este
proceso es responsable del 8 % de las emisiones globales de CO-, debido a la calcinacion de la
piedra caliza y el uso de combustibles fdsiles (9). Mientras que la produccién de cal hidratada
también emite cantidades significativas de CO- y genera residuos y subproductos, como cenizas
y particulas finas, lo que representa un riesgo ambiental significativo si no se gestionan
correctamente. Esto puede afectar la calidad del aire, el suelo y los cuerpos de agua, provocando
contaminacion y posibles dafios al ecosistema circundante (10).

A lo largo de la ultima década, se desarrollaron métodos novedosos que ha
revolucionado la estabilizacion de suelos, especialmente para su uso en infraestructura vial.
Segun una revision sistematica del 2012 al 2022, diversas tecnologias, como el organosilano
hidrofobico, han demostrado mejoras significativas en CBR, con incrementos de hasta un 533
%, mientras que otros métodos, como el uso de cenizas volantes, alcanzan mejoras del 138.31
%; estas innovaciones incluyen el uso de aditivos quimicos y compuestos como polimeros,
enzimas y nano quimicos que optimizan las propiedades mecénicas de los suelos haciéndolos
mas resistentes y sostenibles (11).

En afios recientes se realizaron articulos de investigacion en relacion a insumos
dirigidos para que se estabilicen las subrasantes de cada suelo del tipo arcilloso, entre ellas, las
cenizas de cascaras de huevo y la ceniza de chala de maiz; sin embargo, estos estudios tienden
a abordar estas adiciones como complementos de otros estabilizadores. En la investigacion de
James (12) se logr6 incrementar el CBR de la subrasante de un suelo arcilloso del 2.61 % al
10.47 % al afiadir un 4 % de ceniza de mazorca de maiz y 8 % de cemento, mientras que en
otra investigacion (13) se mejord la resistencia del suelo de 171.87 kPa a 213.86 kPa con 2 %
de inclusion de ceniza obtenida de la cascara de huevo y 4 % de cal, al mismo tiempo que se

redujo la plasticidad del suelo.
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La viabilidad del uso de residuos de céscara de huevo y chala para la estabilizacion de
suelos se sustenta en la alta disponibilidad de estos subproductos en el Per( y, especificamente,
en la region de Junin. A nivel nacional, la produccion de huevo ha mostrado un incremento
constante desde 2007, pasando de 257.6 mil toneladas a 503.1 mil toneladas en 2023. En este
contexto, la region de Junin contribuyé con 978 toneladas de produccién en el ultimo afio,
garantizando un suministro significativo de cascaras de huevo como residuo (14). Asimismo,
la produccion de maiz se concentra en la sierra, donde Junin representé el 22 % de la produccion
nacional en 2023, con un total de 99,965 toneladas (15). Estos datos evidencian que tanto la
cascara de huevo como la chala estan disponibles en cantidades suficientes para su recoleccion
y aprovechamiento, asegurando su viabilidad para su uso en proyectos de mejora de subrasantes
en infraestructura vial.

Por consiguiente, este estudio se enfoca en combinar estos residuos de ceniza de cascara
de huevo y chala como adiciones naturales para fortalecer la estabilidad del suelo, pero sin
necesidad de agregar otro insumo gue ya es notorio que mejora las propiedades como son: cal,
cemento, sales y otros. Dada su importancia para obras de infraestructura civil, particularmente
en la construccion de pavimentos, la utilizacion de estos residuos organicos como adiciones
ofrece una alternativa sostenible. Esta investigacién proporciona conocimientos sobre cuanto
puede modificar las propiedades fisicas y mecéanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario,
Huancén, Huancayo. Ademas, este estudio contribuird al conocimiento técnico en proyectos
viales, promoviendo soluciones innovadoras y cuidado al medio ambiente.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢Cuél es la influencia de las cenizas de cascara de huevo y de chala en las propiedades
fisicas y mecénicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo?
1.2.2. Problemas Especificos

¢Cuanto influyen las cenizas de cascara de huevo y de chala en las propiedades fisicas
de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo?

¢Cuanto influyen las cenizas de céascara de huevo y de chala en las propiedades

mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de las cenizas de cascara de huevo y de chala en las propiedades

fisicas y mecénicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.
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1.3.2. Objetivos Especificos
Cuantificar la influencia de las cenizas de céscara de huevo y de chala en las
propiedades fisicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.
Cuantificar la influencia de las cenizas de cascara de huevo y de chala en las propiedades

mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.

1.4. Justificacion e Importancia

La calidad del suelo es crucial para el soporte de proyectos de ingenieria, especialmente
en suelos arcillosos con baja capacidad de carga. Tradicionalmente, se utilizan estabilizantes
quimicos como cal y cemento, pero este estudio explora el aprovechamiento de Ceniza de
cascara de huevo como alternativas naturales, lo que es esencial para mejorar la estabilidad del
suelo y fomentar la sostenibilidad ambiental mediante la reutilizacion de residuos orgénicos.
Ademas, aborda problemas reales en la infraestructura vial del Jr. Centenario en Huancan,
Junin. La importancia de este estudio se basa en su capacidad para ofrecer soluciones
innovadoras, sostenibles, mejorar la infraestructura local y proporcionar datos cientificos
valiosos sobre la eficacia de estos estabilizantes naturales, contribuyendo asi al avance del

campo de la ingenieria civil.
1.5. Delimitacién del Proyecto

1.5.1. Delimitacion Conceptual

El estudio desarrollado se centra en el analisis experimental de la influencia de la adicion
de ceniza de cascara de huevo y chala como estabilizadores naturales en la capa subrasante de
un suelo arcilloso. Los conceptos clave que se utilizan son: suelos arcillosos, capa subrasante,
ceniza de cascara de huevo, ceniza de chala, ensayo de limite de consistencia, ensayo de Proctor
modificado y ensayo de CBR.
1.5.2. Delimitacion Espacial

La tesis se centrd en la capa sub rasante de la Calle Centenario en Huancan, Provincia de
Huancayo, Region Junin, excluyendo la capa de rodadura que se encuentra encima de esta.
1.5.3. Delimitacién Temporal

Los datos recopilados en el lugar de estudio y el inicio del andlisis en laboratorio se
realizaron en marzo de 2023, finalizando en mayo del mismo afio. Posteriormente, en febrero
de 2024 se realizaron pruebas especificas para verificar los ensayos del limite de consistencia,
complementando el analisis del comportamiento del suelo.

1.6. Hipdtesis y Variables
1.6.1. Hipotesis General

La adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala afecta las propiedades fisicas

y mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.
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1.6.2. Hipotesis Especificas

La adicién de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala afecta las propiedades fisicas
de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.

La adicién de ceniza de céascara de huevo y ceniza de chala afecta las propiedades
mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.
1.6.3. Variables

1.6.3.1. Variables Independientes. La primera es ceniza de cascara de huevo y la
segunda variable independiente es ceniza de chala. como indica la Real Academia Espafiola, la
ceniza es un polvo con una coloracion gris clara, el cual se considera como un resto de la
combustién completa. Se estructura por sales térreas y alcalinas, y éxidos metalicos como silice
(16).

1.6.3.2. Variable Dependiente. La variable dependiente es propiedades fisicas y
mecanicas. Segun Aristizabal y Manrique, las propiedades de un material se definen como las
caracteristicas que determinan su comportamiento frente a distintas condiciones. Estas pueden
clasificarse en propiedades fisicas y mecénicas (17).

Segin Askeland y Wright (18), las propiedades fisicas de un material engloban
atributos como el color, la flexibilidad, la consistencia, la conductividad eléctrica o térmica, el
magnetismo y el comportamiento Optico, las cuales, en términos generales, no se ven
significativamente afectadas por la aplicacion de fuerzas externas. En contraste, las propiedades
mecanicas estan vinculadas al rendimiento del material para soportar cargas y esfuerzos,
incluyendo la resistencia a la traccién y compresion, la tenacidad ante impactos y la respuesta

a esfuerzos ciclicos o de fatiga.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

mecanicas

color, la
la consistencia, la

atributos como el
elasticidad,

conductividad eléctrica o térmica,
el magnetismo y el
comportamiento  oOptico,  los
cuales no se ven

las propiedades mecénicas
se determinaron a través
del ensayo Proctor
modificado y el ensayo
CBR. Para analizar la
influencia de los

D2: Propiedades
mecanicas

12: CBR

< DEFINICION ESCALA/
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
La ceniza es un polvo gris | D1: _ .
claro considerado un | Granulometria I1: .Ce[,"za pasante del %
. L tamiz N° 40
residuo de la combustion
completa, compuesto
principalmente de sales
térreas, sales alcalinas y
La Real Academia Espafiola | 6xidos metalicos como la I1° 25 % de ceniza de
VARIABLE de_flne a la ceniza como el p_olvo SI|ICE: En el presente cascarade huevo + 2.5 % | %
.| gris claro, el cual se considera | estudio, las cenizas de .
INDEPENDIENTE: de | bustiG . de h q de ceniza de chala.
Cenizas de cascara de | €°MC un resto de la combustion | cascara de huevo y de 12 5 % de ceniza de
huevo v de chala completa, que se estructura por | chala se dosificaron en el | D2: cé.scara de huevo + 5 % | %
y sales térreas y alcalinas, y 6xidos | suelo patron en | Dosificacion de ceniza de chala o7
metalicos como silice. (1) proporciones especificas . :
13: 7.5 % de ceniza de
de 2.5 %, 5 %, y 7.5 % cascarade huevo+7.5% | %
para cada tipo de ceniza. do ceiza de chala. o1
Ademas, se utilizé Ila '
fraccion de ceniza que
pasa por el tamiz nimero
40.
Las propiedades de un material se | En esta investigacion, las | D1: Propiedades | I11: Limite liquido %
definen como las caracteristicas | propiedades fisicas del | fisicas 12: Limite plastico %
que determinan su|suelo se  evaluaron 13: Indice de plasticidad | %
comportamiento frente a | mediante  ensayos de
VARIABLE diferentes cond|C|on(_es_ externas, |Inl’llt? I|qU|dp, _ limite
, estas pueden clasificarse en | plastico e indice de
DEPENDIENTE: ropiedades fisicas, que engloban | plasticidad, mientras que 11: Proctor modificado
Propiedades fisicas y prop 4 g P ’ g ' glcm3y %

%
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significativamente influenciados
por la aplicacion de fuerzas
externas. En contraste, las
propiedades mecéanicas describen
la capacidad del material para
resistir cargas y esfuerzos,
incluyendo la resistencia a la
traccion y  compresion, la
tenacidad ante impactos, y la
respuesta a esfuerzos ciclicos o de
fatiga.

materiales estabilizantes,
se realizaron tres
tratamientos con la
inclusién de ceniza de
cascara de huevo y ceniza
de chala en diferentes
proporciones: el primer
tratamiento utilizé 2.5 %
de cada tipo de ceniza, el
segundo 5 % vy el tercero
75 %
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun el anélisis presentado por Yifru et al., se evaluaron los resultados derivados de
la ceniza de mazorca de maiz como aditivo del cemento en la estabilizacion de suelos
expansivos, con el objetivo de mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de la subrasante
para proyectos viales en Etiopia. Los mejores resultados se lograron con una proporcion de 1:2,
correspondiente a un 2.7 % de cemento y un 5.3 % de esa ceniza. Con esta proporcién se
observé una reduccién del indice de plasticidad de 57.11 % a 27.65 %, un incremento en la
méaxima densidad seca de 1.385 g/cm?3 a 1.4 g/cms3, una disminucién del optimo contenido de
humedad de 36.5 % a 30.5 %, y un aumento del CBR de 2.62 a 6.72. En conclusién, la
proporcion de 1:2 de cemento y ceniza de mazorca de maiz fue identificada como la méas
efectiva para optimizar estas propiedades (12).

El estudio de Umesh tuvo como objetivo evaluar el impacto del tratamiento del suelo
con incorporacion de ceniza volantes en las caracteristicas de suelos de subrasante deficientes
para pavimentos, determinando el porcentaje 6ptimo de aditivo para mejorar su estabilidad y
resistencia. La metodologia incluy6 la preparacion de mezclas de suelo con diferentes
proporciones de cenizas volantes (9 %, 18 %, 27 % y 36 %) y la realizacién de pruebas
geotécnicas clave. Los resultados mostraron mejoras significativas en las propiedades del
material: el limite liquido disminuyé de 36.05 % a 31.85 % con un 18 % de ceniza; el limite
plastico aumentd de 22.55 % a 27.45 % con un 36 % de ceniza. El indice de plasticidad se
redujo a 9.54% al incorporar un 36 % de ceniza. La densidad maxima seca disminuy6 de 19.75
kN/m3 a 16.95 kN/m? con un 36 % de ceniza. El dptimo contenido de humedad incrementé de
10.75% a 15.75 % con un 36 % de ceniza, y la resistencia a la compresion sin confinamiento
aumento de 58.75 kN/m2 a 90.85 kN/m2 con un 18 % de ceniza. En conclusion, el tratamiento
de suelos de subrasante con cenizas volantes es un enfoque eficaz y sostenible que mejora el
desempefio del suelo en pavimentos, ofreciendo una solucidn practica para su aplicacion en la
construccion vial (19).

El estudio realizado por Mostafijur y otros investigd la idoneidad de la ceniza de
céascara de arroz en calidad de estabilizante sostenible en suelos de alta plasticidad en Dinapjur,
Bangladesh, con el objetivo de reducir los costos de estabilizacién y mitigar la contaminacion
ambiental. Para ello, se estabilizaron muestras de suelo utilizando diferentes proporciones de
ceniza y cemento (5 %, 10 % y 15 % de ceniza de cascara de arroz combinados con un 6 % de
cemento). Los resultados indicaron que la proporcion de 10 % de ceniza y 6 % de cemento
produjo el menor 6ptimo de contenido de humedad, reduciéndose de 19.63 % a 12.10 %,

mientras que la maxima densidad seca aument6 de 1.44 g/cm3 a 1.82 g/cm3. Ademas, la
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resistencia a la compresién no confinada mejoro significativamente, pasando de 69.17 kPa a
126.33 kPa. Se concluyd que esta combinacion es la mas adecuada para aplicaciones practicas,
ya que permite una mejora considerable en la resistencia del suelo y fomenta un enfoque

sostenible para la estabilizacion (20).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

El proposito del trabajo de Aldoradin fue analizar como la inclusion de ceniza de
cascara de huevo afecta las propiedades de la subrasante de la Av. Santa Rosa, ubicada en
Chincha-Ica. El trabajo siguié una orientacion aplicativo y cuantitativo, con un disefio
experimental y nivel explicativo, examinando 285 m de subrasante mediante técnicas de
observacion y guias de campo. Se evaluaron proporciones de ceniza del 3 %, 6 %, 9 %y 12 %,
observandose que el limite liquido se redujo de 40 % a 37 %, el limite plastico de 22 % a 21 %,
y el indice de plasticidad de 18 % a 16 %. Por otro lado, el 6ptimo contenido de humedad
aumento de 11.50 % a 12.51 %, mientras que la MDS disminuy¢ de 1.93 g/cm? a 1.87 g/cm3;
en términos de capacidad de soporte, el CBR al 95 % de la densidad mé&xima seca incrementd
de 3.20 % a 5 %, y al 100 % de la MDS subi6 de 5.60 % a 7.40 %. En conclusion, la ceniza de
cascara de huevo contribuye significativamente a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas
de la subrasante (21).

El trabajo de Vidal tuvo como intencién evaluar la eficacia de la ceniza de cascara de
huevo como material alternativo a fin de fortalecer las propiedades fisicas y mecanicas de un
material arcilloso, reemplazando recursos tradicionales mediante una metodologia
experimental. Se realizaron combinacion del suelo con proporciones de 5 %, 10 % y 15 % de
ceniza. Los resultados mostraron que el limite liquido incrementd de 55 % a 59 %, el limite
plastico aument6 de 26 % a 32 %, y el indice de plasticidad disminuyé de 30 % a 26 %.
Asimismo, la méaxima densidad seca se redujo de 1.769 a 1.592 g/cms3, mientras que el
contenido de humedad optimo se increment6 de 15.30 % a 17.70 %. En cuanto al CBR, al 95
% de la MDS aument6 de 3.7 % a 8.1 %, y al 100% de la MDS subi6 de 5 % a 10.1 %. Se
concluy6 que la ceniza de cascara de huevo representa como una solucién prometedora para la
estabilizacion y el mejoramiento de suelos arcillosos (22).

Quispe, en su analisis, tuvo como objetivo principal estudiar el comportamiento fisico
y mecénico de los suelos expansivos al afiadir ceniza de mazorca de maiz en distribuciones de
2 %, 4 %, 6 %, 8 %y 10 %, utilizando una metodologia experimental. Los resultados obtenidos
mostraron una leve disminucién en el limite liquido, que pasé de 31.7 % a 30.1 %; un aumento
en el limite plastico, de 21.56 % a 24.23 %; y una disminucion en el indice de plasticidad de
10.14 % a 5.87 %. Estos valores corresponden al 10% de la integracion de ceniza. Ademas, se
evidencidé una mejora significativa en el CBR, que aumentd de 7.20 % a 19.1 % con un 8 % de

ceniza. En conclusion, el estudio demostré que es posible mejorar los suelos expansivos
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mediante la agregacion de ceniza de mazorca de maiz, lo que representa una alternativa
sostenible frente al uso de material granular de cantera, contribuyendo a la proteccion del
ecosistema en areas de cerros y rios (23).

La investigacion de Béez tuvo como finalidad medir el impacto de la ceniza de fibra de
maiz en la intervencion para el acondicionamiento de la subrasante de la carretera Maras Moray
mediante un disefio cuasiexperimental con 5 calicatas. Se probaron porcentajes de ceniza de 2
%, 5 %, 10% y 15 %. Los resultados manifestaron que la adicidén 6ptima del 10 % redujo el
limite liquido de 24% a 17%, el limite plastico de 18 % a 14 %y el indice de plasticidad de 5
% a 3 %. Ademas, increment6 la densidad maxima seca de 1.82 g/cm3a 2.03 g/cmi y el CBR
de 9 % a 14.85 %, mientras que valores superiores al 10 % disminuyeron estas propiedades. Se
evidencio que la ceniza de fibra de maiz mejora significativamente las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante, siendo el 10 % la proporcion mas efectiva (24).

El trabajo académico de Pacuy pretendié estudiar el impacto de la inclusion de ceniza
de hojas de maiz en las propiedades de la subrasante de la carretera a Yungay, Ancash. Se
desarrollo un estudio de tipo aplicado con disefio experimental, utilizando suelo extraido de la
calicata 03 mediante una seleccion muestral no aleatoria por criterios de accesibilidad. Los
ensayos fisicos y mecanicos revelaron que la incorporacion de ceniza en proporciones de 3 %,
6.5 % y 10 % produjo mejoras significativas: el limite liquido disminuy6 de 48.13 % a 37.9 %,
el limite plastico aumentd de 20.46 % a 28.77 %, y el indice de plasticidad se redujo de 27.67
% a 9.13 %. Ademas, el dptimo contenido de humedad se increment6 de 13.32 % a 23.26 %,
mientras que la densidad méaxima seca disminuyé de 1.70 g/cm? a 1.56 g/cm3. En términos de
CBR, los valores al 95 % de la MDS para una penetracion de 0.1 aumentaron de 4.46% a 11.97
%, y al 100 % de la MDS subieron de 5.15 % a 13.04 %. Se estableci6 que la inclusion de
ceniza de maiz en estas cantidades mejora de manera significativa las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo (25).

En la investigacién de Pasache y Vilca, estuvieron orientados a analizar el efecto de la
fibra de vidrio y la ceniza de chala sobre las caracteristicas de la subrasante en la avenida
Rosales, ubicada en el distrito de Carabayllo, Lima, desarrollando ensayos de granulometria,
limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. El disefio de la investigacion fue
cuasiexperimental, de tipo explicativo y enfoque cuantitativo. Se incorporaron proporciones de
fibra de vidrio (1 %, 3 % y 5 %) y ceniza de chala (3 %, 5 % y 7 %), obteniéndose como
resultados: la optimizacion del optimo contenido de humedad de 8.3 % a 7.8 % con 7 % de CC;
la reduccion del IP de 3.9 % a 0 % (no plastico) con 7 % de ceniza de chala; y el aumento del
CBR al 95 % de la densidad méaxima seca de 18.2 % a 35.30 % con 3 % de ceniza de chala. Se
concluy6 que la ceniza de chala tuvo un impacto mas significativo en la mejora de la resistencia

de la subrasante en comparacion con la fibra de vidrio (26).
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Suelos

De acuerdo con Gonzélez et al. (27), es un material natural que se origina a partir de la
descomposicion de formaciones rocosas (roca madre) debido a la accion prolongada de
fendmenos atmosféricos, y esta compuesto de fragmentos de minerales, con o0 sin componentes
organicos.

El sistema de tipificacion AASHTO agrupa al suelo en 7, del A-1 al A-7. Si el 35% o
por debajo de las particulas del suelo pasan a través del tamiz ndmero 200, son materiales
granulares que se clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3; en cambio, si mas del 35 % atraviesa
el tamiz numero 200, estos son limo y arcilla que pertenecen en los grupos A-4, A-5, A-6, A-7
(28).

Segun la normativa del SUCS, se clasifica el suelo, se determina a partir de su contenido
de finos, es decir, basandose en su tamafio granulométrico. Por esta razon, la clasificacién
empieza con el tamiz namero 200, por lo que, si menos del 50 % del suelo es filtrado por este
tamiz, se considera que es suelo de grano grueso y se subclasifica en arena o grava. Por otra
parte, si pasa mas del 50 % del tamiz #200 se considera suelo de grano fino y se subclasifica en
limo y arcilla (29).

2.2.2. Capa Subrasante

Es la capa del suelo en una carretera que sostiene la estructura del pavimento y se
despliega hasta una profundidad donde la carga de disefio del trafico previsto no tiene impacto.
Las cualidades del suelo que constituyen la subrasante son esenciales para el disefio de
pavimentos, estas pueden modificarse a través de procesos de estabilizacién que involucran
mezclas con materiales como cemento, cal, puzolanas o quimicos. Para evaluar estas
propiedades en un proyecto, se extraen muestras a lo largo del terreno (calicatas) y se analizan
en laboratorio, determinando la granulometria, los limites de Atterberg, el CBR, la densidad

(Proctor) y el contenido de humedad (30).

2.2.3. Estabilizacion de Suelos

El ingeniero a menudo enfrenta suelos que, debido a sus caracteristicas, requieren tomar
decisiones clave: aceptar el material tal como est& considerando sus limitaciones; desecharlo y
reemplazarlo con uno méas adecuado; o modificar sus propiedades para cumplir con los
requisitos del proyecto. La estabilizacion de suelos surge de esta Ultima opcion, permitiendo
mejorar propiedades como la estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad. Los métodos de estabilizacion incluyen la adicion de agentes
quimicos como cemento, cal, asfalto, y métodos mecanicos como la compactacion y mezclas

de suelos. Estos procedimientos buscan potenciar las cualidades del suelo, incrementando su
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resistencia y durabilidad para obtener una base sélida y duradera en la construccion de
carreteras (4).
2.2.4. Propiedades fisicas y mecanicas de la Subrasante

2.2.4.1. Limites de Consistencia. Cuando el suelo concentra una gran cantidad de
agua, el impacto que puede tener este en su comportamiento resulta significativo y esto se da
en mayor medida cuando estas particulas resultan tener un diametro menor a 0.075 mm. Este
fendmeno resulta mas visible cuando el suelo es de composicion arcillosa, pues las
interacciones que se dan a nivel superficial asumen un papel relevante en comparacion con las
fuerzas gravitatorias. Asi, resulta crucial examinar las diversas condiciones de consistencia para
la manifestacion en el suelo de acuerdo a la humedad. A continuacidn, se describen los estados
gue abarca este analisis (31):

Estado liquido: se da cuando el suelo contiene elevados niveles de agua, lo que genera
gue la cohesién entre particulas sea nula y, consecuentemente, se pierda la capacidad de
resistencia convirtiendo el suelo en solo una mezcla viscosa.

Estado plastico: cuando se da este estado el suelo tiene la capacidad de ser altamente
moldeable a tal punto que llega a tener deformaciones considerables, incluso con cargas leves.
Cuando concluye la aplicacion de fuerzas sobre este, no vuelve a su estado original, lo que
significa una gran desventaja.

Estado semisolido: en este caso pierde la capacidad de ser moldeable e incluso tiene la
tendencia de romperse en lugar de cambiar su estructura. A pesar de no ser un sélido puro, el
comportamiento que describe es considerable, aungue reduce su volumen cuando pierde agua.

Estado sdlido: se puede asegurar que este es el estado mas dptimo, pues el suelo alcanza
la mejor estabilidad posible y su volumen no varia cuando experimenta cambios en torno a la
humedad.

Después de haber mencionado los principales estados del suelo, resulta importante
resaltar como se da la transicion entre estos, los cuales estaran determinados por los niveles de
humedad que son conocidos como limite liquido, limite plastico y limite de retraccion. La
Figura 3 muestra como se desarrollan estos conceptos centrandose especialmente en la
transicion del estado liquido al plastico. Este enfoque se debe a la notable capacidad de
deformacion del suelo y la reduccién de su capacidad de soporte. En términos especificos, el
proposito es entender el rango de humedad en el que el suelo manifiesta una respuesta pléstica
(31).
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Figura 3. Estados de consistencia de un suelo

Nota. Tomado del “Manual de carreteras. VOl. 2: Construccion y mantenimiento” (p.9), por Baiion y

Bevia, 2012.

2.2.4.1.1. Limite Liquido. Se caracteriza como la cantidad maximo de agua que una
sustancia puede retener sin que pierda su habilidad para experimentar deformaciones de
naturaleza pléstica. Cuando se llega a incorporar un nivel mayor de agua, la transicién del
material serd hacia una sustancia liquida y densa, con lo que perdera la capacidad que tiene para
mantener su forma original pléstica (32).

Para este ensayo, previamente tamizado el suelo con una malla de 0.425 mm (No. 40),
se introduce la muestra en el aparato de Casagrande y se cuenta el nimero de impactos
necesarios para cerrar el surco de 13 mm de longitud en la pasta de suelo; se realizan varias
pruebas con distintos contenidos de humedad y se muestran los resultados en un gréfico,
interpolando para encontrar el contenido de humedad correspondiente a 25 golpes en una

grafica semilogaritmica (31). Para el limite liquido se utilizard una cuchara de Casagrande,

o9 g

28 PE-Te] l

CUCHARA ESPATULA
segun la Figura 4.

Figura 4. Cuchara de Casagrande

Nota. Tomado de “Manual de carreteras. Vol. 2: Construccion y mantenimiento” (p.9), por Baiion y
Bevig, 2012.

2.2.4.1.2. Limite Plastico. El concepto de limite pléastico se refiere a la humedad
minima necesaria para que una sustancia exhiba sus propiedades plasticas tipicas. Es decir, si
el porcentaje de agua bajo el suelo compromete la flexibilidad y el suelo se quiebra en

fragmentos al intentar darle forma o remodelarlo (32).
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El proceso de determinacion del limite plastico es un poco mas complejo. El limite se
caracteriza la menor presencia de humedad en el suelo necesaria para crear cilindros de 3 mm
de diametro sin desmoronarse. Para adquirir este valor se realizan dos mediciones y se calcula
su promedio (31).

En la Figura 5 se puede observar la prueba del limite plastico. La imagen de la izquierda
muestra un cilindro de suelo, al lado derecho esta el suelo completo, junto con una muestra

separada que ha sido fragmentada.

Figura 5. Ensayo de limite plastico

Nota. Tomado de “Manual de Ingenieria de Pavimentos” (p.16), por Menéndez, 2009.

2.2.4.1.3. Indice de Plasticidad. Se define a partir de la reduccion del limite liquido
del limite plastico, proporcionando un valor numérico que indica la plasticidad del suelo. Su
porcentaje de plasticidad alto sefiala un suelo con notoria plasticidad, mientras que uno bajo
indica una plasticidad minima. (32).

2.2.4.2. Proctor Modificado. La compactacion juega un papel vital en el
procedimiento de construccion, ya que se emplea para preparar los cimientos y las capas
subyacentes de carreteras, pavimentos de aeropuertos, terraplenes y estructuras similares. Este
proceso utiliza técnicas mecanicas para mejorar la concentracion de particulas solidas dentro
de un volumen determinado de suelo. Este incremento en la compactacion del suelo tiene un
impacto significativo en la maximizacion de las propiedades fundamentales del suelo (32).

Menéndez (32) destaca algunas de las ventajas mas notables de la compactacion, las
cuales pueden ser descritas a través de las siguientes caracteristicas:

Resistencia: la compactacion del suelo fortalece su resistencia al reducir los vacios
entre las particulas, mejorando asi su capacidad para soportar cargas sin sufrir deformaciones
excesivas 0 asentamientos no deseados.

Permeabilidad: la capacidad del suelo para absorber agua se reduce como resultado de
la compactacion, lo que disminuye su porosidad. Esto es ventajoso en situaciones en las que se
necesita un suelo que no permita el paso del agua, como en la construccion de presas o diques.

Compresibilidad: la capacidad de compresion del suelo disminuye cuando aumenta su
densidad. Evitar el asentamiento excesivo de las estructuras es crucial en la construccion de

cimientos.
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2.2.4.2.1. Ensayo de Proctor. Hay dos versiones de Proctor, a saber, la Proctor
estandar y la modificada, la Unica distincion entre estas variantes es la cantidad de energia de
compactacion utilizada: la version modificada tiene aproximadamente 4,5 veces mas energia
gue la versién estandar, esta diferenciacion puede entenderse facilmente, ya que el método
Proctor modificado es una progresion légica del método estandar. Este método esta impulsado
por la necesidad de utilizar maquinaria de compactacion mas potente a medida que las cargas
por eje de los vehiculos siguen aumentando (33).

Al respecto, la MTC (33) hace referencia al Proctor modificado, que aborda las técnicas
de compactacion empleadas en un laboratorio, con el fin de elaborar la curva de compactacion,
es decir, la interaccion entre el peso unitario seco y el contenido de agua del suelo. En este
procedimiento se compactan los suelos en un molde de 101,6 0 152,4 mm (4 o 6 pulgadas) de
didmetro mediante un piston que cae desde una altura de 457 mm, aplicando una fuerza de 44,5
N. Esta accion resulta en una compactacion que equivale a 2700 kN-m/m3 de energia.

2.2.4.2.2. Procedimiento de Ensayo Proctor Modificado. El objetivo es determinar
la correlacion entre la humedad del suelo y su densidad seca a través de un ensayo de
compactacion. En este ensayo se compactan muestras de suelo en moldes de 4 o 6 pulgadas de
diametro utilizando un pisén de 10 libras soltado desde una elevacién de 18”, generando una
energia de compactacion de 56,000 libras-pie por pie clbico. El proceso implica la
compactacion en 5 capas, cada una recibiendo 25 o0 56 golpes segun el procedimiento de ensayo.
Después de la compactacién, se nivelan las muestras y se registra su masa para determinar la
masa volumétrica del suelo compactado. Este procedimiento se repite al menos cuatro
ocasiones con diferentes niveles de contenido de agua del suelo para obtener datos
comparativos (31).

En la Figura 6 se detallan los elementos habituales empleados durante la ejecucion de
la prueba Proctor. El molde es visible y contiene la muestra en capas que se apilan una encima
de la otra. Ademas, la ilustracion muestra la maza o piston empleado para ejecutar el

procedimiento de compactacion durante el proceso experimental de los ensayos.
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Figura 6. Elementos empleados en el Proctor

Nota. Tomado de “Manual de carreteras. Vol. 2: Construccién y mantenimiento” (p.16), por Banon y
Bevi, 2012.

2.2.4.2.3. Densidad Seca Méxima y Contenido de Humedad Optimo. El nivel de
compactacion se puede determinar evaluando la masa del suelo por unidad de volumen en seco,
gue es un factor critico. En general, se puede mejorar la densidad del suelo para una mejor
compactacion incorporando una cantidad especifica de agua, lo que funciona como agente
lubricante y ayuda a la cohesion de las particulas del suelo; sin embargo, es fundamental
asegurar el equilibrio, ya que un exceso de agua puede impactar negativamente en el suelo
provocando la separacion de particulas y reduciendo su densidad (32).

Por tanto, cuando se aplica una determinada cantidad de energia de compactacion, y para
conducir a un nivel ideal de compactacion existe un porcentaje de humedad especifico donde
la densidad seca alcanza su valor mas alto, el nivel de humedad se denomina a lo 6ptimo y se
conoce como densidad seca maxima a la densidad correspondiente. En esta condicion, las
particulas se ordenan de la manera mas efectiva, favoreciendo la solidificacién de la sustancia
y dando lugar a un aumento de densidad que potencia la resistencia y durabilidad del suelo o
materia compactada (32). En la Figura 7 la curva de compactacién se muestra en rojo, con su

pico marcando el éptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Figura 7. Curva humedad- densidad seca

Nota. Tomado de “Manual de carreteras. Vol. 2: Construccion y mantenimiento” (p.13), por Bafién y
Bevia, 2012.

2.2.4.2.4. Energia de Compactacion. Al examinar la correlacion entre el contenido
hidrico y la masa volumétrica del suelo particular en varios niveles de energia de compactacion,
queda claro que el punto de humedad ideal cambia segln la intensidad de la energia aplicada a
la muestra. En pocas palabras, la conexion entre humedad y densidad no es fija, sino que se
altera por la cantidad de energia utilizada durante el procedimiento de compactacién. Este
hecho resalta la importancia de establecer con precision los parametros de compactacion, ya
que los niveles de humedad ideales necesarios para alcanzar la densidad maxima pueden diferir
segun las circunstancias particulares de compactacion (31).

Al profundizar en el andlisis de las curvas resultantes (ver Figura 8), hay un patrén
notable que indica que la humedad ideal tiende a disminuir. Otra forma de entender estos
hallazgos es que, en suelos con niveles de humedad que exceden la cantidad ideal, la capacidad
del proceso de compactacién para aumentar la densidad es considerablemente menor en

comparacion con suelos con menor contenido de humedad (31).
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Figura 8. Influencia de la energia de la compactacion

Nota. Tomado de “Manual de carreteras. Vol. 2: Construccion y mantenimiento” (p.13), por Bafién y
Bevia, 2012.

2.2.4.3. CBR. Es un ensayo que evalta el comportamiento de la resistencia del suelo
bajo variaciones especificas de humedad y densidad. En el laboratorio se preparan muestras de
suelo de acuerdo con estas especificaciones para recrear las condiciones mas desfavorables. Las
muestras se saturan en agua durante varios dias, generalmente 4, para simular situaciones
criticas de humedad. Luego, se confinan en un molde y se les aplica una carga que imita el peso
del pavimento sobre el suelo. Este proceso permite obtener un valor del CBR que representa
cémo se comportara el suelo compactado y saturado bajo cargas reales (33).

En relacion a este tema, Kramer et al. (34) mencionan que los principales elementos
gue influyen en esta capacidad de soporte son:

La capacidad del objeto para soportar altas presiones esta determinada por la densidad
de sus materiales y el nivel de humedad presente durante su creacion.

El contenido de agua (humedad) en un momento especifico, cuando los suelos estan
saturados, reduce la capacidad de carga en comparacion con los suelos no saturados; por lo
tanto, en general se puede observar que la capacidad del suelo para soportar peso disminuye a
medida que aumentan los niveles de humedad.

2.2.4.3.1. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). Bafion y Bevia (2012)
sefialan que el indice CBR puede definirse como la variacion porcentual entre la fuerza
requerida para penetrar un piston en el suelo y la fuerza necesaria para ejecutar la misma accién
en una muestra de referencia compuesta por grava triturada. Dentro del campo de la ingenieria
civil, este indice se utiliza para realizar una evaluacion de la resistencia del suelo en
comparacion con un estandar de referencia, siendo una herramienta comun en la determinacién

del rendimiento de los suelos en el disefio de pavimentos y otros proyectos de infraestructura.
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Un grafico similar al de la Figura 9, normalmente se crea recopilando multiples
conjuntos de datos que incluyen mediciones de presion y sus correspondientes profundidades
de penetracion. El grafico ilustra una comparacion entre las mediciones tomadas a dos
profundidades distintas, especificamente 0,1 pulgadas y 0,2 pulgadas, asi como los valores de
referencia correspondientes de la muestra de grava obtenida a esas profundidades. La
determinacion del indice CBR del suelo implica seleccionar el mayor valor obtenido al
comparar dos cifras (31).

y CBR CBR. INDICE CBR
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Figura 9. Esquema presion versus penetracion
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Nota. Tomado de “Manual de carreteras. Vol. 2: Construccion y mantenimiento” (p.13), por Bafién y
Bevia, 2012.

Los componentes necesarios para el ensayo CBR incluyen una prensa para controlar el
desplazamiento, un molde con collar y una placa base perforada, un disco separador y un ariete
compactador. La prensa debe poder aplicar una fuerza minima de 44,5 kilo newtons y al mismo
tiempo lograr una precision de 44 newtons o méas. EI molde esta equipado con dimensiones
precisas, incluido un cuello y una placa base. Durante el proceso de compactacion se observa
el uso del disco espaciador, y el pisdn de compactacion se ajusta especificamente al equipo para
este propdsito (33).

El primer paso del proceso es preparar adecuadamente la muestra de suelo, asegurando
que represente con precision la regién especifica que se esta estudiando. Posteriormente, se
incorpora en el molde la muestra y se comprime en capas con la ayuda del ariete compactador.
Se puede obtener informacion sobre la resistencia del suelo y su idoneidad para la construccion
de pavimentos y estructuras aplicando una carga vertical en la placa superior, midiendo la
penetracion del penetrémetro a intervalos especificos y calculando el CBR. Estos métodos
ofrecen informacidn valiosa para determinar la resistencia del suelo y su idoneidad para fines
de construccion (31).

En la Figura 10 se representan algunos componentes cruciales de la prueba del indice

CBR que conforman la sobrecarga, el molde con su base, el disco y el collar. El disco distribuye
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eficazmente el peso sobre la superficie, mientras que el collar garantiza un confinamiento

suficiente durante todo el procedimiento.
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Figura 10. Componentes del ensayo de CBR

Nota. Tomado de “Manual de ensayo de materiales” (p.249), por MTC, 2016.

2.2.4.3.2. Procedimiento de ensayo de CBR. De acuerdo al Manual de Ensayo de
Materiales del MTC (33), el procedimiento para llevar a cabo el ensayo de CBR se resume a
continuacion:

Preparacion de la muestra: en este punto es crucial asegurarse de que la muestra de
suelo elegida represente con precision el area especifica de interés, para garantizar la
representatividad y las propiedades fisicas de la muestra. Es fundamental cumplir con las
regulaciones y estandares apropiados durante su recoleccién y preparacion.

Preparacion del molde CBR: la preparacién adecuada del molde CBR es fundamental
para evitar influencias externas en la prueba. Se debe verificar la limpieza y el estado del molde,
y se debe colocar una hoja de papel filtro en su base.

Compactacion de la muestra: el molde CBR se llena con una muestra de suelo y luego
se comprime en capas mediante un compactador de suelo, siguiendo normas especificas que
dictan el nimero adecuado de golpes. El procedimiento persiste hasta que la muestra alcanza
la densidad deseada.

Preparacion del penetrometro: el penetrdmetro CBR esta preparado, colocado en el

soporte del molde, mantenido limpio y en buen estado de funcionamiento.
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Insercion del penetrometro: el penetrometro se inserta prudentemente en el medio de la
muestra comprimida dentro del molde CBR hasta que haga contacto con la base de penetracion.

Aplicacion de la carga: la muestra sufre una fuerza vertical desde la placa de carga
superior, con la magnitud ajustada segun los requisitos especificados, generalmente alrededor
de 4500 N. La carga se ejerce a una velocidad constante de acuerdo con las pautas pertinentes.

Medicion de la penetracion: la penetracidn del penetrémetro normalmente se mide en
rangos de carga especificos, normalmente 0,05 pulgadas o 1,27 mm durante la prueba. La
aplicacién de la carga se realiza a una velocidad uniforme conforme a las normativas
correspondientes.

Caélculo del CBR: para encontrar el valor CBR, se debe dividir la carga requerida para
una profundidad de penetracion determinada (generalmente 0,1 pulgadas o 2,54 mm) por la
carga estandar aplicada y luego multiplicar el resultado por 100 para representarlo como un

porcentaje.

2.2.5. Cenizas de Cascara de Huevo y Chala
Estas cenizas se refieren a los residuos minerales que quedan después de la combustion
de estos materiales organicos (35):
e Cenizas de Céscara de Huevo:
— Caracteristicas fisicas:
o Las cenizas de céscara de huevo suelen ser blancas o grisaceas y tienen una
textura fina.
o Su estructura puede variar, pero tiende a ser porosa.
e Cenizas de chala:
— Caracteristicas fisicas:
o Las cenizas de chala son residuos derivados de la combustién de la chala, que
es la parte de la planta de maiz que queda después de la cosecha.
o Las cenizas de chala, al igual que las cenizas de cascara de huevo, suelen

tener una apariencia polvorienta y fina.

Con un corte transversal se pueden ver todas las partes fundamentales (ver Figura 11),
las cuales son: clara, yema y cascara, que representan el 60 %, 30 % y 10 % del peso completo
del huevo, respectivamente. Adicionalmente, la cascara estd constituida mayormente por

compuestos ricos en calcio con pequefias cantidades de magnesio, fésforo, potasio y azufre.
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Figura 11. Corte esquematico de un huevo para mostrar su estructura.
Nota. Tomado del Instituto de Estudios Del Huevo, 2003, p. 22.

2.2.5.1. Composicion Quimica de las Cenizas. Alfaro (36) realizé un analisis
guimico de la ceniza de chala mediante difraccién de rayos X, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 2. Composicion quimica de la ceniza de chala

Componente Formula | Resultado
Oxido de Silicio SiO, 72.35 %
Cloruro de Potasio KCI 7.90 %
Oxido de Calcio CaO 4.24 %
Oxido de Azufre SOs 2.10 %
Oxido de Magnesio MgO 0.86 %
Oxido de Aluminio Al,O3 0.75 %
Oxido de Fierro Fe,0s 0.46 %

Nota. Tomado de “Mejoramiento de la resistencia a la compresion de un concreto simple con adiciones
de ceniza de chala de maiz en la localidad de Chilcayoc, provincia de Sucre, Ayacucho”.

Estos datos de la Tabla 2 revelan la composicion quimica detallada de la ceniza de
chala, lo que permite evaluar sus propiedades potenciales como material puzolanico. Segun las
Especificaciones Estandar ASTM C618 (37) para la ceniza volante de carbén y puzolana
natural, ya sea en estado crudo o calcinado, empleadas en la elaboracion del hormigoén, uno de
los requisitos clave para clasificar un material como puzolana tipo N es que la combinacién de
didxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al:Os) y 6xido de hierro (Fe:Os) debe ser mayor
o igual al 70 %, y el contenido de triéxido de azufre (SOs) debe ser inferior al 4 %. En este
caso, la ceniza de chala cumple con ambos criterios, ya que la suma de SiO: (72.35 %), ALl:Os
(0.75 %) y Fe20s (0.46 %) resulta en un total de 73.56 %, superando el minimo requerido para
su clasificacion como puzolana tipo N. Ademas, el contenido de SOs es de 2.10 %, lo que esta

por debajo del limite maximo establecido por la norma. Aunque el analisis quimico especifico
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de la ceniza de chala no se realiz6 en esta investigacion, los datos provienen de un estudio
previo, lo que valida su clasificacion como puzolana tipo N conforme a las exigencias
establecidas por la normativa.

En la investigacion por Gomez (38), se realizé una evaluacion de tipo quimico de la
ceniza de cascara de huevo, donde se encontrd que el 6xido de calcio (CaO) es el componente
predominante, representando el 86.20% del total. La tabla que se expone a continuacion,
sintetiza los resultados obtenidos del analisis:

Tabla 3. Composicion quimica de la ceniza de cascara de huevo

Componente Formula | Resultado
Oxido de Calcio CaO 86.20 %
Oxido de Magnesio MgO 6.63 %
Oxido de Fosforo P05 0.54 %
Oxido de Potasio K.0 0.24 %
Oxido de Azufre SO, 0.10 %

Nota. Tomado de la investigacion titulada: “Incidencia de ceniza de cascara de huevo y plastico PET
reciclado en las propiedades fisico-mecanicas del ladrillo artesanal para viviendas”.

Este analisis resalta la elevada concentracién de éxido de calcio en la ceniza de cascara
de huevo, lo cual puede influir de manera significativa en su actividad cementante. Al adicionar
agua a esta ceniza, se obtiene hidroxido de calcio (Ca (OH)z) debido a su alto contenido de
Oxido de calcio. Este compuesto, al reaccionar con la ceniza de chala, un material puzolanico,
favorece la formacién de productos cementantes, 1o que da lugar a una reaccion que mejora las

propiedades del suelo y facilita su estabilizacién.

2.2.6. Definicion de Términos Basicos

Pavimento: Para Coronado (30) es la estructura completa formada por las capas de
subrasante, subbase, base y carpeta, colocada sobre la rasante. Esta disefiada para soportar las
cargas vehiculares.

Suelos estabilizados: Montejo (4) los define como suelos deficientes o inestables que
requieren la adicion de un agente estabilizante, como la cal, el cemento o un aditivo de tipo
quimico o ionico para mejorar su estabilidad.

Puzolanas: Matallana (39) define a la puzolana como un material rico en silice y
alimina que, por si solo, tiene poca capacidad cementante; sin embargo, al estar finamente
pulverizaday al estar expuesto a la humedad, reacciona con el hidréxido de calcio a temperatura
ambiente, formando una composicion cementante. Su efectividad radica en su fina division,
permitiendo la interaccion de la silice con el hidréxido de calcio para generar silicatos de calcio

estables.
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Materiales cementantes: Matallana (39) menciona que se caracterizan por su
capacidad de adhesién y cohesion, lo que facilita la union de los agregados, dando lugar a una
estructura sélida, resistente y de larga duracion.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1. Método, Tipo o Alcance de la Investigacion

3.1.1. Método de Investigacién

Cabezas et al (40) mencionan gue el método cientifico es un proceso destinado a
descubrir, analizar, generalizar los eventos y profundizar los conocimientos obtenidos,
demostrar estos conocimientos de manera racional y verificarlos mediante experimentos y

técnicas adecuadas. En el contexto de esta investigacion, se utilizé el método cientifico.

3.1.2. Tipo de la Investigacion
De acuerdo con Espinoza (41), su trabajo fue del tipo aplicada buscando convertir el
conocimiento tedrico en practica o accion, con la finalidad de resolver necesidades que se

plantean en la sociedad. En consecuencia, se trata de una investigacion aplicada.

3.1.3. Nivel de la Investigacion
Segun Espinoza (41), el nivel explicativo tiene como objetivo identificar la conexién
causal entre las variables de la investigacion. En consecuencia, el nivel del estudio fue

explicativo.

3.2. Disefio de la Investigacion

Siguiendo la definicion proporcionada por Hernandez et al. (42), el disefio
cuasiexperimental se distingue por la falta de asignacion aleatoria de los participantes, sujetos
a los grupos de control y experimentales. En este tipo de disefio, la variable independiente puede
ser manipulada por los investigadores o puede ocurrir de manera natural, y se observan los
efectos resultantes en las variables dependientes. Dado que la seleccion de los sujetos no se
realizd de manera aleatoria, la investigacion se clasifica como cuasiexperimental, con un

enfoque en la comparacion de los efectos entre grupos de control y experimentales.
3.3. Poblacién, Muestra y Muestreo

3.3.1. Poblacion

Escobar et al. (43) mencionan que se conforma por sujetos o elementos con una
determinada caracteristica en comin que sera el objeto del estudio.

El estrato de suelo arcilloso de los 567 metros lineales del Jiron Centenario es la
poblacion mas coherente para esta investigacion, ya que presenta homogeneidad en sus estratos,
a diferencia de las calles adyacentes donde la variacion de suelos podria introducir sesgos en

los resultados.

3.3.2. Muestra
Escobar et al. (43) mencionan que es una parte, porcion y fraccion representativa de la

poblacion, y que el andlisis de ese fragmento mantiene las caracteristicas de la poblacion.
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La Norma De Pavimentos Urbanos — CE.010 (6) menciona que el nimero de puntos de
investigacion como minimo deben ser 3, y para el caso de vias locales se debe tener un punto
de exploracion por cada 1800 m2. Asi, se tiene una via de longitud de 567 my ancho de 12 m,
Ilegando un &rea de 6804 m2, por lo cual se deben realizar 4 puntos de exploracion. Sin
embargo, debido a que este es un trabajo de investigacion y no un proyecto de inversion, se
realizaron 3 calicatas de 1.65, 1.78 y 1.60 metros de profundidad. En consecuencia, la muestra
para esta investigacién fue el suelo arcilloso representativo extraido de la calicata numero dos
que, en total, fue de 400 kg (20 baldes).

Tabla 4. Cuadro de muestras necesarias para los ensayos

MUESTRA DE SUELO (Kg)
ENSAYOS ESPECIMEN — o = —
ROCTOR 1 10 10 10 10
MODIFICADO 2 10 10 10 10
3 10 10 10 10
1 15 15 15 15
CBR 2 15 15 15 15
3 15 15 15 15
SUB TOTAL 75 75 75 75

TOTAL 300

Seguln la Tabla 4, se planificd que se utilizaria 300 kg de muestra de suelo, por lo que,
finalmente, se recolectd 400 kilogramos de muestra, lo cual incluye los desperdicios que se

podrian dar a la hora de realizar los ensayos.

3.3.3. Muestreo

Se trabajo con el muestreo que no considerd las probabilidades, conocido como no
probabilistico a conveniencia del autor. Segun Bernal (44), en este tipo de muestreo no se aplica
la matematica o estadistica, sino que el investigador selecciona la muestra a su criterio técnico,

siempre asegurandose de que la muestra refleje de manera adecuada la poblacion.
3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

3.4.1. Técnica de Recoleccion de Datos

De acuerdo con Bernal (44), la observacion es un proceso detallado que permite obtener
conocimiento de manera inmediata, el tema de estudio, lo que permite posteriormente describir
y analizar las situaciones relacionadas con la realidad investigada. También define a la
recopilacion de informacion como el procedimiento de recopilar y recolectar datos relevantes
para su posterior anélisis y uso. Por consiguiente, los métodos empleados en este estudio son la

observacion y la recopilacion de informacion.

3.4.2. Instrumento de Recoleccion de Datos
Mufioz (45) menciona que los instrumentos son recursos utilizados por el investigador

para adquirir y documentar la informacién; ademas, constituyen utensilios que facilitan la
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recoleccion, el filtrado y la codificacion de los datos, los cuales pueden ser posteriormente
empleados en analisis estadisticos. Asi, los formatos de laboratorio fueron utilizados como

instrumentos para recopilacion de datos.
3.5. Materiales y Métodos

3.5.1. Exploracion de Suelo

El lugar de estudio fue el Jr. Centenario de Huancan, Huancayo, Junin, que tiene una
longitud de 567 ml y un ancho de 12 ml (en la Figura 12 se presenta la seccion de la via
proyectada). La via no se encuentra pavimentada, ni posee veredas, su superficie de rodadura
es de material de agregado de rio cuya capa tiene un espesor que oscila de 30 a 50 cm. Por
debajo de esta capa se encuentra la capa subrasante que estd compuesta de arcilla. Ademas, la
via se encuentra clasificada como una via local. En la Figura 13 se puede apreciar la ubicacion

de la viay de las calicatas.

LP EJE DE VIA LP
\'4 D C D v
o | —
2.00 'JI' L 7.20 Ly 2.00
0.40 0.40
12.00

Figura 12. Seccion de via proyectado

Nota. Tomado del plano de Vias de la Municipalidad Distrital de Huancan.

v T
ta 03
E -~

!

\

.”\»"u

" Calicata 01

Figura 13. Vista de la ubicacién del Jr. Centenario
Nota. Tomado de Google Maps.

42



Seguidamente, se expone un cuadro sobre las profundidades, hallandose las

coordenadas UTM y la cantidad de muestra extraida de cada una.
Tabla 5. Cuadro de calicatas

Calicata N°  Profundidad Coordenadas Muestra
01 1.65 (477881.00 m E; 8660392.00 m S) 0 kg
02 1.78 (478024.00 m E; 8660445.00 m S) 400 kg aprox.
03 1.60 (478356.00 m E; 8660549.00 m S) 0 kg

La cantidad necesaria de suelo, la cual fue utilizada para realizar los ensayos de

humedad, peso especifico, lavado del material por la malla N.° 200, anélisis granulométrico por

hidrometro y limites de consistencia son de 300 g, 50 g, 100g, 50 g y 600 g, respectivamente.

Para estos ensayos se ha llegado a un total de muestra de 1.10 kg, mientras que para los ensayos

de Proctor modificado cada ensayo se necesita 10 kg. En este ensayo se utilizaron 4 puntos para

determinar la curva, cada punto necesita una muestra de 2.5 kg por punto. EI que necesita mas

muestra es el ensayo de CBR. Aqui cada ensayo necesita una muestra de 15 kg, se preparan 3

moldes donde cada uno necesita 5kg; por consiguiente, se necesita 300 kg. Como se puede

apreciaen la Tabla 6, se recolect6 la muestra alterada de 400 kg (20 baldes), aproximadamente,

lo cual considera la humedad y el desperdicio que se dan en los ensayos, un resultado 6ptimo

debido a que fue mayor a lo necesario.
Tabla 6. Cuadro de muestras para los ensayos

Muestra de suelo (kg)

Ensayos Espécimen To T1
1 10 10
Proctor modificado 2 10 10
3 10 10
1 15 15
CBR 2 15 15
3 15 15
Sub total 75 75
Total

300

T2
10
10
10
15
15
15
75

T3
10
10
10
15
15
15
75
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Figura 14. Muestra de suelo recolectado en 20 baldes

3.5.2. Proporciones de Cenizas

La norma CE 0.20 de Suelos y Taludes establece que la proporcion Optima de
estabilizacidon varia en funcion del material estabilizador utilizado, en el caso de la cal, la norma
recomienda un intervalo entre el 2 %y el 8 %, mientras que, para el cemento, el rango 6ptimo
oscila entre el 6 % y 14 %. Siguiendo estos lineamientos, para la presente investigacion se
seleccionaron combinaciones de porcentajes de inclusion de ceniza de cascara de huevo y chala
que resulten en 5 %, 10 % y 15 %. Esta eleccion se fundament6 en la necesidad de explorar
rangos similares a los establecidos por la normativa para otros estabilizantes comunes,
asegurando asi que los porcentajes evaluados estén dentro de un intervalo técnicamente
relevante para estudios de estabilizacion de suelos.

Ademas, al incluir valores superiores al rango utilizado cominmente para cemento, se
busco determinar el comportamiento del suelo tratado con cenizas en términos de sus
propiedades fisicas y mecénicas, considerando que estas cenizas no son materiales de
estabilizacion convencionales y presentan caracteristicas unicas.

Por lo tanto, los porcentajes seleccionados permiten evaluar de manera integral el
efecto de las cenizas como aditivos estabilizantes, considerando tanto su potencial desempefio
como la posibilidad de optimizacion futura de las dosificaciones.

Tabla 7. Seleccion de estabilizador segun tipo de suelo

TIPO DE Arcillas Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
SUELO finas gruesas finos gruesos finas Gruesas
Tamafio de <0.0006 0.0006- 0.002- 0.01-0.06 0.06-0.4  0.4-2.0
particula 0.002 0.01

Estabilidad  Muy Regular Regular Bueno Muy Muy
volumétrica  pobre bueno bueno
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Cal Si Si Si
Cemento NO NO NO NO Si Si
Asfalto Si Si

Nota. Tomado de la Norma CE.20 Suelos y Taludes.

3.5.3. Recoleccion de las cenizas
3.5.3.1. Procedimiento para la recoleccion de ceniza de cascara de huevo.

a) Recoleccion

Fuentes: Se recolectaron las cascaras de huevo de panaderias, chifas, restaurantes y

pollerias.
Cantidad: Se recolecté una cantidad total de 25 kg de céscara de huevo libre de

impurezas.

b) Preparacion:

Molido: Se molieron las cascaras de huevo para facilitar su incineracion.
Envolvimiento: Se envolvieron las cascaras molidas en papel aluminio para mejorar los

resultados de incineracion.
c) Incineracion:
Horno: Se utiliz6 un horno artesanal para incinerar las cascaras molidas envueltas en

papel aluminio.
Temperatura: Se control6 la temperatura y el tiempo de incineracién para asegurar una

combustién completa.

d) Resultado:

Cantidad Final: Se consiguié 12 kg de ceniza de cascara de huevo a partir de 25 kg de

cascaras.
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Recoleccidn de cascara de huevo

Trituracion y molido de la cascara en papel aluminio de la ceniza molida e incineracién

Figura 15. Pasos con el fin de conseguir la ceniza de cascara de huevo

3.5.3.2. Procedimiento para la Obtencion de Ceniza de Chala.

a) Recoleccion:

Fuentes: Se recolect6 la chala de vecinos de las localidades de Huari - Huancan y

Huallaspanca - Sapallanga.
b) Incineracion:

Proceso: Se incinerd 56 kg de chala recolectada.
Control: Se mantuvo el control sobre el proceso de incineracion para asegurar una
combustion adecuada.

c) Resultado:

Cantidad final: Se obtuvo 12 kg de ceniza de chala de las porciones recolectadas.

46



Incineracién de la chala

Figura 16. Incineracion de la chala

Se calcul6 que se necesitaria 11.32 kg de CCH y 11.32 kg de ceniza de chala, por lo
cual se recogi6 25 kg de cascara de huevo y 66 kg de chala, lo cual proporcionaron 12 kg de
CCHy 12 kg de CC.

Tabla 8. Cuadro de cantidad de ceniza por tratamiento y especimenes

L . . Cantidad de ceniza Cantidad de ceniza
Ensayo Espécimen Tratamiento h
uevo (g) chala ()
T01 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)
T02 (5% cascara
1 de huevo + 5% 7.5 7.5
chala)
T03 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)
T01 (2.5%
Limites de cascara de
consistencia huevo + 2.5%
chala)
T02 (5% cascara
2 de huevo + 5% 75 7.5
chala)
TO3 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)
TO1 (2.5%
3 cascara de
huevo + 2.5%
chala)

3.75 3.75

11.25 11.25

3.75 3.75

11.25 11.25

3.75 3.75
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T02 (5% cascara
de huevo + 5% 75
chala)

TO3 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

TO1 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)

T02 (5% cascara
1 de huevo + 5% 500

chala)

TO03 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

TO1 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)

T02 (5% céscara
2 de huevo + 5% 500

chala)

TO3 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

TO1 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)

T02 (5% cascara
3 de huevo + 5% 500

chala)

TO3 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

TO1 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)

T02 (5% céscara
1 de huevo + 5% 750

chala)
CBR T03 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)
TO1 (2.5%
cascara de
2 huevo + 2.5% 375
chala)

11.25

250

750

250

Proctor

modificado

750

250

750

375

1125

7.5

11.25

250

500

750

250

500

750

250

500

750

375

750

1125

375
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Peso de ceniza (gr)
Peso de ceniza (kg)

T02 (5% cascara
de huevo + 5% 750
chala)

TO3 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

TO1 (2.5%
cascara de
huevo + 2.5%
chala)

T02 (5% cascara
de huevo + 5% 750
chala)
TO03 (7.5%
cascara de
huevo + 7.5%
chala)

1125

375

1125

11317.5
11.32

750

1125

375

750

1125

11317.5
11.32

Total, de ceniza (kg)

22.64

3.5.4. Estudios de Laboratorio

Las pruebas se realizaron en las instalaciones de los laboratorios de la Universidad

Continental, asimismo, se llevaron a cabo en el Laboratorio Centauros para poder establecer las

propiedades fisicas y mecanicas de suelo de la capa subrasante, cuyos ensayos se detallan a

continuacion:

Tabla 9. Cuadro de ensayos realizados

Reglamento Ensayo N.° de veces
MTC E 108 Determinacion del co;'jg?cl)do de humedad de un 01
MTC E 109 Anadlisis granulométrico por medio del hidrémetro 01
MTC E 110 Determinacion del limite liquido de los suelos 24
Determinacion del limite plastico (L. P.) de los
MTCE 111 suelos e indice de plasticidad (I. P.) 24
Método de ensayo estandar para la gravedad
MTC E 113 especifica de sélidos de suelo mediante picnémetro 1
de agua.
Compactacion de suelos en laboratorio utilizando
MTC E 115 una energia modificada (Proctor Modificado) 12
MTC E 115 CBR de Suelos (Laboratorio) 12
MTC E 137 Determinacion de material mas fino que el tamiz 75 1

pm (N.° 200) en suelos
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de Resultados

4.1.1. Caracterizacion del Suelo Patron

Con respecto a la caracterizacion que se obtuvo correspondiente del suelo arcilloso
extraida de la calicata nimero 2, la cual es la muestra patrén:

Contenido de humedad: el contenido de humedad obtenido fue de 19.02 %

Gravedad especifica: el resultado de la gravedad especifica para el suelo fue de 2.70

Determinacion de material mas fino que el tamiz N.° 200: El porcentaje de pasante del
tamiz N.° 200 fue de 77.71 %

Anadlisis granulométrico por medio del hidrémetro. Se obtuvo la siguiente curva

granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA

% Pasante
100.00
90.00 A\
80.00 .
70.00 \
60.00
50.00
40.00
30.00 e
20.00
10.00

0.00
1.0000 0.1000

. 0.0100 0.0010 0.0001
Diametro (mm)

Figura 17. Curva granulométrica
Clasificacion SUCS: CL (Arcilla de baja plasticidad).
Clasificacion AASHTO: A-4 (5) (Suelo limoso arcilloso con indice de grupo 5).

4.1.2. Propiedades Fisicas de la Capa Sub Rasante (Primer Ensayo)

Variacion de los limites de consistencia

Con los ensayos se obtuvo el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad.
Para los tres especimenes de tierra de la calicata 2 adicionando diferentes porcentajes de
cenizas, se obtuvo los siguientes valores:

Tabla 10. Resultados de los limites de consistencia

Tratamiento 1  Tratamiento 2  Tratamiento 3

Tratamient (2.5% de (5% de (7.5% de
0 0 (Suelo ceniza de ceniza de ceniza de
Espécimen Tipo sin cascara de cascara de cascara de
tratamient  huevo +2.5% huevo +5% huevo +7.5%
0) de ceniza de de ceniza de de ceniza de
chala) chala) chala)
Especimen  Limite 55 o794 26.34% 31.00% 28.59%
01 Liquido
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Limite

Dlhaticn 14.84% 12.50% 16.39% 20.65%
p'lggif;gae L 914% 13.84% 14.61% 7.94%

L'-Izq'L‘:geo 24.15% 26.81% 30.74% 29.60%

ESp%CZime” P'-I;r;iitceo 14.77% 12.73% 16.70% 20.37%
p'{;‘:;f;g: L, 9.38% 14.08% 14.04% 9.23%

bgﬂ:geo 23.92% 26.34% 30.53% 29.20%

ESpéOC?ime” Pngr;iitceo 14.46% 12.65% 15.76% 20.75%
p'lr;‘:;fggae | 946% 13.69% 14.77% 8.45%

VARIACION DEL LIMITE LIQUIDO

32.00%
— 31.00%
R 30.00% S
[»] o =16.44x2+ 2.0174x +0,2363 gt 2
§ oon | remgignp e St
o T
= 27.00% e ESPECIMEN 02
£ 26.00%
£ 25.00% ESPECIMEN 03
= 24.00%
23.00% P R e LINEA DE
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamie ntonNDENﬁléltamie nto 3
(Suelo sin (2.5% de cenizade (5% de cenizade (7.5% de ceniza de
tratamiento) cascarade huevo cascaradehuevo  cascara de huevo
+2.5% de cenizade +5%de cenizade +7.5% de ceniza de
chala) chala) chala)

Figura 18. Variacion del limite liquido
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VARIACION DEL LIMITE PLASTICO
22.00%
21.00% @ ESPECIMEN 1
—, 20.00%
3\2- 19.00% s ESPECIMEN 2
§ 18.00% == ESPECIMEN 3
8 17.00%
o 16.00% —— - - LINEA DE TENDENCIA
E 15.00%
= 14.00% y = 25.48x2-1.0567x + 0.1444
13.00% R*=10.9564
12.00%
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de cenizade (5% decenizade (7.5% de ceniza de
tratamiento) cascarade huevo cascaradehuevo  cascara de huevo
+2.5% de cenizade +5%de cenizade +7.5% de ceniza de
chala) chala) chala)

Figura 19. Variacion del limite plastico

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD

16.00%
15.00% | y=-41.907x2+ 3.0727x+0.092
14.00% R*=10.9732
13.00%
12.00%
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9.00% e ESPECIMEN 3
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7.00% = = = | INEA DE TENDENCIA
Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de cenizade (5% decenizade (7.5% de cenizade
tratamiento) cascara de huevo  cascara de huevo cascara de huevo
+2.5% de cenizade +5%de cenizade +7.5% de ceniza de
chala) chala) chala)

Figura 20. Variacion del indice de plasticidad

4.1.3. Propiedades Fisicas de la Capa Sub Rasante — Verificacion de Resultados

Se vio la necesidad de realizar mas ensayos para verificar la consistencia de los
resultados que explican las propiedades fisicas del suelo con las diferentes proporciones de
cenizas, los mismos que se muestran a continuacion:

Variacion de los limites de consistencia
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Tabla 11. Resultados de los limites de consistencia de los ensayos de verificacion

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

(2.5% de (5% de (7.5% de
Tratamiento ceniza de ceniza de ceniza de
Muestra Tipo 0 (Suelo sin céascara de cascara de cascara de
tratamiento)  huevo +2.5% huevo +5% huevo +7.5%
de ceniza de de ceniza de de ceniza de
chala) chala) chala)
Limite
P 25.00% 27.00% 26.00% 27.00%
Liquido
Especimen  Limite 19.00% 21.00% 22.00% 23.00%
01 ’Plastlco
Indicede ¢ 10 6.00% 4.00% 4.00%
plasticidad
Limite 25.00% 26.00% 28.00% 28.00%
Liquido
Especimen  Limite 20.00% 22.00% 24.00% 24.00%
02 ’Plastlco
Indice de 5.00% 4.00% 4.00% 4.00%
plasticidad
Limite 0 0 0 0
Liquido 25.00% 27.00% 28.00% 29.00%
Espécimen  Limite 20.00% 21.00% 22.00% 23.00%
03 ’Plastlco
Indice de 5 50, 6.00% 6.00% 6.00%
plasticidad

VARIACION DEL LIMITE LIQUIDO - VERIFICACION

30.00%
29.00%
28.00%
27.00%
26.00%
25.00%
24.00%
23.00%

Limite Liquido (%)

=@ ESPECIMEN 01

e ESPECIMEN 02

ESPECIMEN 03

= = = LINEA DE TENDENCIA

-

Tratamiento 0
(Suelo sin
tratamiento)

Tratamiento 1
( 2.5% de ceniza de
cascara de huevo
+2.5% de ceniza de
chala)

Tratamiento 2
( 5% de ceniza de
cascara de huevo
+5% de ceniza de
chala)

Tratamiento 3
( 7.5% de ceniza de
cascara de huevo
+7.5% de ceniza de
chala)

Figura 21. Variacion del limite liquido de los ensayos de verificacion
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VARIACION DEL LIMITE PLASTICO - VERIFICACION

25.00%
24.00% .
—
? NN
o 23.00% S
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= 0,4933x + 0,199 ;
20.00% R T seemn ESPECIMEN 3
19.00% — = = LINEA DE TENDENCIA

Tratamiento 1
( 2.5% de ceniza de
cascara de huevo
+2.5% de ceniza de
chala)

Tratamiento O
(Suelo sin
tratamiento)

Tratamiento 2
( 5% de ceniza de
cascara de huevo
+5% de ceniza de
chala)

Tratamiento 3
( 7.5% de ceniza de
cascara de huevo
+7.5% de ceniza de
chala)

Figura 22. Variacion del limite plastico de los ensayos de verificacion

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD - VERIFICACION
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£ e ESPECIMEN 3
300% | = == LINEA DETENDENCIA

Tratamiento 3
( 7.5% de ceniza de
cascara de huevo +7.5%
de ceniza de chala)

Tratamiento 2
( 5% de ceniza de
cascara de huevo +5%
de ceniza de chala)

Tratamiento 1
(2.5% de ceniza de
cascara de huevo +2.5%
de ceniza de chala)

Tratamiento O
(Suelo sin tratamiento)

Figura 23. Variacion del indice de plasticidad de los ensayos de verificacion

4.1.4. Propiedades Mecanicas de la Capa Sub Subrasante

Variacion de la maxima densidad seca y el éptimo contenido de humedad

Con este tipo de ensayo se obtuvo los valores de la maxima densidad seca y de los
Optimos contenidos de humedad para los tres especimenes de tierra de la calicata nimero 2,
adicionando diferentes porcentajes de cenizas y obteniendo los siguientes valores:

Tabla 12. Resultados del ensayo de Proctor modificado

Tratamiento  Tratamiento 1

Tratamiento 2 Tratamiento 3

0,
Muestra Tipo 0 (2'5A) de (5% de ceniza (7.5% de ceniza
(Suelo sin ceniza de . .
: , de céscara de de céscara de
tratamiento) céscara de
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huevo +2.5%
de ceniza de
chala)

huevo +5% de
ceniza de chala)

huevo +7.5% de
ceniza de chala)

Densida
d
Maxima 1.874 1.880
Seca
(gr/cm3)
Humeda
d Optima
Densida
d
Méaxima 1.878 1.884
Seca
(gr/cm3)
Humeda
d Optima
Densida
d
Maxima 1.874 1.880
Seca
(gr/cm3)
Humeda
d Optima

Espécime
n 01

11.70% 11.80%

Espécime
n 02

11.50% 12.20%

Espécime
n 03

11.70% 11.90%

1.892

13.00%

1.894

12.90%

1.890

13.00%

1.898

12.90%

1.900

13.40%

1.900

13.40%

Figura 24. Variacion de la densidad maxima seca

VARIACION DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA

ceniza de chala) chala)

1.905

. 1.900 ﬂ

T 189% Y='35-333><-‘+1;32.1:35,:5;0.04“1.8?53

S 1.890 : e

E: 1.885

® 1880 '

21 - em@mm ESPECIVIEN 1

% ilgzg i ESPECIMEN 2

- 1I865 ESPECIMEN 3

I = = = LINEA DE TENDENCIA
1.860

Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin ( 2.5% de ceniza (5% de ceniza de

tratamiento) de cascarade cascarade huevo  decascarade
huevo +2.5% de +5% de cenizade huevo +7.5% de

ceniza de chala)

( 7.5% de ceniza
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VARIACION DEL OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD
14.00%
0,
= 13.50% y =-149.33x"+ 16.533x2- 0,1867x + 01163 L et
8 13.00% R2=10.9491 5__‘:__.":——-—_.‘
£ 12.50% =" == ESPECIVEN 1
i, - -
o Lo B @ ESPECIMEN 2
= 1Lo0% T ESPECIMEN 3
= 11.00%
10.50% = = = | INEA DE TENDENCIA
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de ceniza (5% de cenizade (7.5% de ceniza
tratamiento) decascarade cascarade huevo  de cascarade
huevo +2.5% de +5%de cenizade huevo +7.5% de
ceniza de chala) chala) ceniza de chala)

Figura 25. Variacion del optimo contenido de humedad

Variacion del CBR

Mediante la ejecucion de ensayos de CBR, se han obtenido los valores correspondientes
para tres especimenes de suelo extraidos de la calicata nimero 2. Estas muestras fueron
modificadas mediante la adicion de varios porcentajes de cenizas. Seguidamente, se muestran
los hallazgos alcanzados a partir de las pruebas de CBR para cada uno de los especimenes de
suelo y porcentajes de cenizas afiadidos.
Tabla 13. Resultado del ensayo de CBR

Tratamie  Tratamie  Tratamie
nto 1 nto 2 nto 3
Tratamie  (2.5%de (5%de  (7.5% de
nto 0 cenizade cenizade cenizade
Muestra Tipo (Suelosin  céscara cascara cascara
tratamien de huevo de huevo de huevo
to) +25%de +5%de +7.5%de
cenizade cenizade cenizade
chala) chala) chala)

5.34% 6.55% 15.24% 10.67%

CBR al 100% de MDS

para0.1"
0,
Ecnici CBRal95%deMDSpara /1600 5550  14.08%  9.83%
spécimen 0.1
0,
01 CBR al 100% de MDS 523%  615%  12.79%  9.41%
para 02
0,
CBRal 95 /gzdf MDSpara o406 500%  11.83%  8.37%
0,
- CER al 100% de MDS 5.21% 697%  16.28%  10.73%
Espécimen para 0.1
0,
02 CBRal 956" f?. MDSpara 4190 6120  1527%  10.02%
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CBRal100%deMDS ¢ /00 66096  13.06%  9.36%

para 02"
0,
CBRal 9% /820!? MDSpara ) o700 54706  11.88%  8.45%
CBR al 100% de MDS . i 0 0
para 0.1 531%  6.74%  14.45%  10.62%
0,
‘i CBRal95%deMDSpara /1000 59905  13.63%  9.76%
Espécimen 0.1
0,
o CBRal100%deMDS o000 6099  1097%  9.34%
para 02
0,
CBR al 95 /g)zde MDS para 4.04% 4.94%% 10.28% 6.350;

VARIACION DEL CBR AL 100% DE MDS PARA 0.1"

18.00%
16.00% | y=-24.467x2+ 2,8242x+ 0.0427 A
14.00% Rz=0.6527
12.00%
a, .
R 123’2; e SPECIMEN 1
. (]
6.00% @~ ESPECIMEN 2
4.00% 2 =@ ESPECIMEN 3
2.00%
0.00% LINEA DE TENDENCIA
Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de ceniza (5% de cenizade (7.5% de ceniza
tratamiento) de cascara de cascara de huevo de cascara de
huevo +2.5% de  +5%de cenizade huevo +7.5%de
ceniza de chala) chala) ceniza de chala)

Figura 26. Variacion del CBR al 100 % MDS para 0.1"
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18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

VARIACION DEL CBR AL 95 % DE MDS PARA 0.1"

y =-24.787x%+2.8834x + 0.0317 o
R*=10.6822

e ESPECIMEN 01
Q== ESPECIMEN 02

, e ESPECIMEN 03

= = = LINEA DE TENDENCIA

Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de ceniza (5% de cenizade (7.5% de ceniza
tratamiento) de cascara de cascara de huevo de cascara de
huevo +2.5% de  +5%de cenizade huevo +7.5% de
ceniza de chala) chala) ceniza de chala)

Figura 27. Variacion del CBR al 95 % MDS para 0.1"

%

14.00%
12.00%
10.00%

8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

VARIACION DEL CBR AL 100 % DE MDS PARA 0.2"

y =-15.973x%+1.9393x + 0.045
R*=0.6697

@ ESPECIMEN 01
Qe ESPECIMEN 02
e ESPECIMEN 03
= = = LINEA DE TENDENCIA

Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin (2.5% de cenizade (5% de cenizade (7.5% de ceniza de
tratamiento) cascara de huevo cascarade huevo  cascarade huevo
+2.5% de cenizade +5%de cenizade +7.5% de ceniza de
chala) chala) chala)

Figura 28. Variacion del CBR al 100 % MDS para 0.2"
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VARIACION DEL CBR AL 95 % DE MDS PARA 0.2"

14.00%
12.00% y =-16.107x2+ 1.9765x + 0.0334
10.00% R*=0.6768
8.00% .
R L
0, 3
6.00% R ~—@— ESPECIMEN 01
4.00% gt O== ESPECIMEN 02
2 00% @== ESPECIMEN 03
0.00% = = = LINEA DE TENDENCIA
. o
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin ( 2.5% de cenizade (5% de cenizade (7.5% de cenizade
tratamiento) cascara de huevo cascarade huevo cascara de huevo
+2.5% de cenizade +5%de cenizade +7.5% de cenizade
chala) chala) chala)

Figura 29. Variacion del CBR al 95 % MDS para 0.2"

4.2. Andlisis de los Resultados del Tratamiento y Sin Tratamiento

4.2.1. Resultado para las Propiedades Fisicas

Tabla 14. Resultados descriptivos para las propiedades fisicas (limites de consistencia)

Tratamiento I7|’m_ite L[m!te I'ndig:e_ de
liquido plastico plasticidad
Media 24.01% 14.69% 9.33%
Suelo sin tratamiento Min.  23.92% 14.46% 9.14%
Max.  24.15% 14.84% 9.46%
D.E. 0.0012 0.0020 0.0017
Media 26.50% 12.63% 13.87%
Tratamiento 1 (2.5% de CCH + 2.5% de  Min.  26.34% 12.50% 13.69%
COC) Max. 26.81% 12.73% 14.08%
D.E. 0.0027 0.0012 0.0020
Media 30.76% 16.28% 14.47%
. Min.  30.53% 15.76% 14.04%
Tratamiento 2 (5% de CCH +5% de CC) Max.  31.00% 16.70% 14.77%
D.E. 0.0024 0.0048 0.0038
Media 29.13%  20.59% 8.54%
Tratamiento 3 (7.5% de CCH +7.5% de  Min.  28.59% 20.37% 7.94%
CC) Max. 29.60%  20.75% 9.23%
D.E. 0.0051 0.0020 0.0065
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VARIACION DEL LIMITE LIQUIDO - PROMEDIO

32.00% 3076%
31.00% | .- 24 5
30.00% P R L 2135
29.00%
0,
. o
26.00%
25.00% 24.01%
24.00%
23.00%
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin tratamiento) ( 2.5% de ceniza de ( 5% de ceniza de ( 7.5% de ceniza de
cascarade huevo  cascarade huevo +5% cascara de huevo
+2.5% de ceniza de de ceniza de chala) +7.5% de ceniza de
chala) chala)

Figura 30. Variacion del limite liquido — promedio

En la Figura 30 se representa la evolucion del LL promedio, exhibiendo una tendencia

ascendente con el incremento del contenido de CCH y chala en los tratamientos 1 y 2; no

obstante, se observa una disminucion de esta propiedad para el tratamiento 3.

Limite plastico (%)

VARIACION DEL LIMITE PLASTICO - PROMEDIO

22.00%
D” 20.59%
21.00% y = 25.48x2- 1.0567x + 0.1444
20.00% R? =0.9564
19.00%
18.00%
17.00% 16.28%
16.00% 14.69%
15.00%
14.00% TN
13.00%
12.00%
Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin tratamiento) ( 2.5% de ceniza de ( 5% de ceniza de ( 7.5% de ceniza de
cascarade huevo  cascarade huevo +5% cascara de huevo
+2.5% de ceniza de de ceniza de chala) +7.5% de ceniza de
chala) chala)

Figura 31. Variacion del limite plastico - promedio

La Figura 31 muestra la variacién promedio del limite plastico. Como primer resultado,

utilizando 2.5 % de ceniza de cada tipo, se obtuvo que la propiedad disminuyé de 14.69 % a

12.63 %, aumentando mas porcentaje de ceniza, lo que indica un aumento de la propiedad, en

especial con el tratamiento 3 (7.5 % de cada tipo de ceniza) que presenta el valor mas alto entre

los especimenes.
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VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD - PROMEDIO
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+2.5% de ceniza de de ceniza de chala) +7.5% de ceniza de
chala) chala)

Figura 32. Variacion del indice de plasticidad — promedio

El indice de plasticidad muestra un incremento significativo con el tratamiento

alcanzando casi el 15 %, antes de descender ligeramente con el tratamiento 3. Asimismo,

2,
el

suelo sin tratamiento tenia un promedio de 9.33 %, el tratamiento 3 disminuyé este valor a

8.54%, lo que refleja la disminucién de la plasticidad del suelo.

4.2.2. Resultado Para las Propiedades Fisicas con los Ensayos de Verificacion

Tabla 15. Resultados descriptivos para las propiedades fisicas (limites de consistencia) con

los ensayos de verificacion

Tratamiento Limite Limite indice de
liquido plastico plasticidad
Media 25.00 % 19.67 % 5.33%
Min.  25.00 % 19.00 % 5.00 %
Suelo sin tratamiento
Méax. 25.00 % 20.00 % 6.00 %
D.E. 0.000 0.000 0.000
Media 26.67% 21.33% 5.33%
Tratamiento 1 (2.5% de CCH +2.5% de ~ Min- 26.00%  21.00%  4.00%
cC) Max. 27.00%  22.00 % 6.00 %
D.E. 0.000 0.000 0.0001
Media 27.33% 22.67 % 4.67 %
Min. 26.00 % 22.00 % 4.00 %
Tratamiento 2 (5% de CCH +5% de CC)
Méax. 28.00 % 24.00 % 6.00 %
D.E. 0.0001 0.0001 0.0001
Media 28.00 % 23.33% 4.67 %
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Min. 27.00%  23.00 % 4.00 %
Tratamiento 3 (7.5% de CCH +7.5% de ,
CcC) Méx. 29.00%  24.00 % 6.00 %

D.E. 0.0001 0.000 0.0001

La desviacion estandar representa el grado de dispersion o variacion existente entre los

datos en relacion con la media, una desviacion estandar menor sefiala que los datos se agrupan

con mayor proximidad a la media, lo que significa menos variabilidad y, por lo tanto, mayor

consistencia y precision en los resultados (46). Dado que en los resultados con el fin de

establecer los limites de consistencia del suelo los valores de la desviacion estandar fueron

menores que los de la primera serie de pruebas, se concluye que estos resultados presentan una

menor variacion respecto a la media y, por ende, son mas confiables y representativos del

comportamiento del material.

VARIACION DEL LIMITE LIQUIDO - PROMEDIO

(VERIFICACION)
30.00%
=
£ 29.00% y =0.3867x+0.253 28.00%
_g 28.00% R?=0.6922 27.33% L
ot
8 27.00%
o
@ 26.00%
£ 25.00%
=
24.00%
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin tratamiento) ( 2.5% de ceniza de ( 5% de ceniza de ( 7.5% de ceniza de
cascarade huevo  cascarade huevo +5% cascara de huevo
+2.5% de ceniza de de ceniza de chala) +7.5% de ceniza de
chala) chala)

Figura 33. Variacion del limite liquido promedio con ensayos de verificacion
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TENDENCIA DE RESULTADOS DEL LIMITE
LIQUIDO
30.00%
0,
29.00% y=0.3867x+0.253
- RZ=0.6922
L. 28.00%
£
:I=: 27.00%
Q
e 26.00%
25.00%
24.00%
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
% de Ceniza de Cascara de Huevo y de Ceniza de Chala

Figura 34. Tendencia del resultado del limite liquido

En la Figura 33 y Figura 34 se presenta la evolucion del limite liquido promedio. Se
observa una tendencia ascendente correlacionada con el aumento en el porcentaje de ceniza de
cascara de huevo y ceniza de chala. Se destaca que el tratamiento 3, con un contenido de 7.5 %
de cada tipo de ceniza, alcanz6 un valor de 28 %. Este hallazgo sugiere que este tratamiento
especifico provoca un significativo incremento en la habilidad del suelo para almacenar agua
previa al paso de un estado plastico a uno liquido.

Un limite liquido mas elevado indica una mayor capacidad del suelo tratado para
retener agua antes de pasar de un estado plastico a uno liquido; sin embargo, este
comportamiento no es significativo en términos de comportamiento mecénico, ya que, al
aumentar el limite liquido, se amplia el rango en el que el suelo permanece en un estado plastico,
lo que resulta poco favorable desde la perspectiva de la ingenieria, ya que un suelo en este

estado no exhibe propiedades mecéanicas adecuadas para su uso en construccion.
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VARIACION DEL LIMITE PLASTICO - PROMEDIO
(VERIFICACION)
25.00%
= 24.00% 23.33%
=
_g 23.00%
]
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S
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19.00%
Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
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cascara de huevo cascara de huevo +5% cascara de huevo
+2.5% de ceniza de de ceniza de chala) +7.5% de ceniza de
chala) chala)

Figura 35. Variacion del limite plastico promedio de los ensayos de verificacion

TENDENCIA DE LOS RESULTADOS DEL LIMITE
PLASTICO
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=
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0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
% de Ceniza de Cascara de Huevo y de Ceniza de Chala

Figura 36. Tendencia de resultados del limite plastico

En la Figura 35 se muestra la variacion media del limite pléstico. Se nota un incremento
progresivo al proporcionar cenizas, con valores de 19.67 %, 21.33 %, 22.67 %y 23.33 %. Este
patron se confirma en la Figura 36, que muestra que la tendencia del limite plastico produce un
incremento lineal con mayores adiciones de ceniza. Especificamente, se alcanz6 un valor mas
alto para un contenido del 7.5 % de cada tipo de ceniza.

Un limite plastico mas elevado indica que el suelo tratado tiene la capacidad de
absorber una mayor cantidad de agua antes de pasar de un estado so6lido a uno plastico. Este

cambio es significativo, ya que el estado sdlido se considera mas estable y exhibe un
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comportamiento mecanico 6ptimo. Asimismo, el limite plastico del suelo sin tratamiento tuvo
un promedio de 19.67 % que aumentd con la adicion de cenizas, y el tratamiento 3 arrojo el
valor mas alto con un promedio de 23.33 %.

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD - PROMEDIO
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Figura 37. Verificacion del indice de plasticidad promedio de los ensayos de verificacion
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Figura 38. Tendencia de resultados del indice de plasticidad

El indice de plasticidad muestra una disminucion con los tratamientos, alcanzando un
minimo valor de 4.67 %. Asimismo, el suelo sin tratamiento tenia un promedio de 5.33 %,
indice que es crucial porque muestra la extension del rango de humedades con la cual el suelo
se comporta de manera plastica. La combinacion de las cenizas ayudd a que el indice de
plasticidad se reduzca con en el tratamiento 2 y 3. La plasticidad implica que el suelo puede
experimentar grandes deformaciones incluso bajo la aplicacion de pequefios esfuerzos; ademas,

no recupera su volumen inicial de manera eficiente, pues un suelo altamente pléstico puede
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resultar problemaético en diversas aplicaciones, ya que su comportamiento poco elastico puede
dar lugar a asentamientos y deformaciones no deseadas en las estructuras; por lo tanto, en
muchas situaciones se busca minimizar la plasticidad del suelo para garantizar un
comportamiento mecénico mas estable y predecible.

La implementacion de cada tratamiento con ceniza resulté en modificaciones en las
propiedades fisicas del suelo. De manera especifica, se observo que el tratamiento 3 mostré los
valores mas altos tanto en el limite liquido como en el limite plastico, mientras que, para el
mismo tratamiento, el indice de plasticidad revelé el valor mas bajo. Estos cambios indican que
el tratamiento 3 tuvo un impacto particular en las caracteristicas de plasticidad del suelo, lo que

afecto su capacidad de retener agua.
4.2.3. Resultado Para las Propiedades Mecanicas

Resultado de la variacion de la densidad maxima seca y el 6ptimo contenido
de humedad

Tabla 16. Resultados descriptivos para las propiedades mecanicas

Tratamiento Densidad maxima Humedad

Media 1.875 11.63%

Min. 1.874 11.50%

Suelo sin tratamiento

Max. 1.878 11.70%

D.E. 0.0023 0.0012

Media 1.881 11.97%

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza Min. 1.880 11.80%

de cascara de huevo+2.5% de

ceniza de chala) Max. 1.884 12.20%

D.E. 0.0023 0.0021

Media 1.892 12.97%

Tratamiento 2 (5% de ceniza de Min. 1.890 12.90%

cascara de huevo +5% de

ceniza de chala) Max. 1.894 13.00%

D.E. 0.0020 0.0006

Media 1.899 13.23%

Tratamiento 3 (7.5% de ceniza . o
de cascara de huevo +7.5% de Min. 1.898 12.90%
ceniza de chala) Max. 1.900 13.40%

D.E. 0.0012 0.0029
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VARIACION DE LA DENSIDAD MAXIMA SECA - PROMEDIO
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Figura 39. Variacion de la densidad maxima seca — promedio
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Figura 40. Dispersion de la densidad maxima seca — promedio

La Figura 39 representa la densidad maxima seca en g/cm3. Se observa una tendencia
creciente en la DMS a medida que aumenta la relacion de ceniza en los tratamientos. El
tratamiento O, que corresponde al suelo sin tratamiento, tiene la densidad més baja, mientras
gue el tratamiento 3, que incorpora un 7.5 % de ceniza de cascara de huevo y un 7.5% de ceniza
de rhala, muestra la densidad méaxima mas alta. Asimismo, el suelo sin tratamiento posee una
densidad maxima media de 1.875 g/cm3, que experimenta un aumento incremental con la
introduccion de cenizas. El tratamiento 3 muestra la mayor densidad maxima media (1.899
g/cm3), lo que indica que esta composicién de cenizas resulta en la compactacion mas eficiente

del suelo. En la ingenieria civil, una mayor densidad maxima es indicativa de un suelo con
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mejor capacidad de soporte y estabilidad, lo cual es fundamental para la construccion de
cimentaciones y pavimentos duraderos.

En la Figura 40 se observa que, conforme aumenta la participacion de ceniza, la
maxima densidad seca exhibe un aumento progresivo. Segun un analisis de tendencia clbica,
esta propiedad seguira aumentando hasta alcanzar un punto critico, que ocurre al utilizar un
8.1% de ceniza de cada tipo para obtener una densidad maxima seca de 1.90 g/cm?.

Posteriormente, la maxima densidad seca tendera a disminuir.
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PROMEDIO
o 13.23%
13.50% T OT% =
- 13.00%
(1
T 12.50%
g 12.00% 11.63% =
= =-149.33x°+ 16.533x-0.1867x + 0,1163
D 11.50% |t R*=10.9481
o
S 11.00%
10.50%
Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(Suelo sin tratamiento) ( 2.5% de ceniza de (5% de ceniza de ( 7.5% de ceniza de
cascara de huevo +2.5% cascara de huevo +5% de cascara de huevo +7.5%
de ceniza de chala) ceniza de chala) de ceniza de chala)

Figura 41. Variacion de la humedad 6ptima — promedio
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Figura 42. Dispersion del optimo contenido de humedad

La Figura 41 muestra que la humedad 6ptima aumenta con cada incremento en la
proporcion de cenizas afiadidas al suelo. El tratamiento 0, que corresponde al suelo sin

tratamiento, presenta la menor humedad dptima, mientras que el tratamiento 3, con un 7.5 %
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de ceniza de cascara de huevo y un 7.5 % de ceniza de chala, muestra la mayor humedad. Este
incremento en la humedad sugiere que las cenizas permiten que el suelo retenga mas agua.
Ademas, el suelo sin tratamiento tiene un contenido de humedad medio de 11.63 %, y este valor
aumenta ligeramente con cada tratamiento, siendo el tratamiento 3 el que presenta el valor mas
alto (13.23 %).

En la Figura 42 se aprecia un patrén claro: con el aumento de la participacion de ceniza,
la maxima densidad seca también aumenta de manera progresiva. Un andlisis de tendencia
cUbica revela un punto destacado: utilizando un 6.76 % de cada tipo de ceniza se logra el
contenido de humedad méaximo de 13.31 %.

Resultado del cambio del CBR

Tabla 17. Resultados descriptivos para las propiedades mecanicas

CBRal CBRal CBR al )
Tratamiento 100% de 95% de 100% de C%E:‘A’gé %
MDS para  MDSpara  MDS para ara 02"
01" 01" 0.2" P
Media  5.29% 4.15% 5.19% 4.05%
Min. 5.21% 4.10% 5.14% 4.04%
Suelo sin tratamiento
Max. 5.34% 4.19% 5.23% 4.07%
D.E. 0.0007 0.0005 0.0005 0.0002%
Media  6.75% 5.89% 6.28% 5.14%
Tratamiento 1 (2.5% de .
ceniza de chscarade  Min. 6.55% 5.55% 6.09% 4.94%
huevo +2.5% de ceniza  \14x  6.979% 6.12% 6.60% 5.47%
de chala)
D.E. 0.0021 0.0030 0.0028 0.0029
Media  15.32% 14.33% 12.27% 11.33%
Tratamiento 2 (5% de .
ceniza de chscara de | Min.  14.45% 13.63% 10.97% 10.28%
huevo +5% de ceniza  \1ax  16.28% 15.27% 13.06% 11.88%
de chala)
D.E. 0.0092 0.0085 0.0114 0.0091
_ Media  10.67% 9.87% 9.37% 8.39%
Tratamiento 3 (7.5% de
ceniza de cascara de Min. 10.62% 9.76% 9.34% 8.35%
+7.59 i
huevo dz i&‘g ceniza 10.73% 10.02% 9.41% 8.45%
D.E. 0.0006 0.0013 0.0004 0.0005
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VALOR PROMEDIO DEL CBR AL 100% DE MDS PARA
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Figura 43. Variacion del CBR promedio al 100 % MDS - 0.1 de penetracion
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Figura 44. Dispersion del valor del CBR al 100 % MDS - 0.1" de penetracion



La

VALOR PROMEDIO DEL CBR AL 100% DE MDS PARA
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Figura 43 ilustra que todos los tratamientos mejoraron el CBR en comparacion con el
suelo sin tratamiento. El tratamiento 2 (5% de ceniza de cascara de huevo + 5% de ceniza de
chala) mostré el mayor incremento, superando el 15 %, lo que evidencia un cambio notable en
la resistencia y la capacidad de soporte de carga del suelo. Esto es especialmente relevante para
la ingenieria, ya que un CBR alto es deseable para la construccion de pavimentos, pues implica
una mayor resistencia del suelo a la penetracion y, por ende, una base mas firme para las
estructuras.

Se identifica un patrdén en la Figura 44 donde los valores del CBR al 100 % de la MDS,
con una penetracion de 0.1 pulgadas, muestran una relacion cuadréatica con el aumento de las
adiciones de ceniza. Este fendmeno indica que, a medida que se eleva la concentracion de
ceniza, la propiedad de resistencia a la penetracion del suelo mejora de manera consistente. Este
analisis revela un punto crucial: al alcanzar la proporcion de 5.77 % de cada tipo de ceniza se

logra el valor maximo de CBR, equivalente al 12.42 %.
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Figura 45. Variacion del CBR promedio al 100 % MDS 0.2 de penetracion”
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Figura 46. Dispersion del valor del CBR al 100 % de MDS para 0.2"
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Figura 45, se observa una tendencia similar, donde el tratamiento 2 sigue

proporcionando los valores més altos de CBR, aungue con un aumento en la profundidad de

0.2". El suelo sin tratamiento muestra valores mas bajos en comparacién con los tratados

(5.19%), con el tratamiento 2 resaltando significativamente con el valor més alto de 12.27 % a

0.2". Estos resultados muestran que el tratamiento 2 mejora el CBR del suelo.

En la Figura 46 se pone de manifiesto una correlacion cuadratica entre los valores del

CBR al 100 % de la MDS, con una penetracion de 0.2 pulgadas, y el aumento de las adiciones

de ceniza. Este descubrimiento revela que, mientras se incrementa la cantidad de ceniza

agregada, la resistencia a la penetracion del suelo, medida por el CBR, experimenta una mejora

constante; sin embargo, se observa un punto critico: al alcanzar la combinacion de 6.07 % de

cada tipo de ceniza, se obtiene el valor maximo de resistencia de 10.39 %. A partir de esta

proporcidn, el aumento adicional de ceniza tiende a disminuir la resistencia del suelo.
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Figura 47. Variacion del CBR promedio al 95 % de MDS para 0.1”
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Figura 48. Dispersion del valor de CBR 95 % MDS 0.1 de penetracion
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Figura 47 muestra que el tratamiento 2 nuevamente presenta el crecimiento més alto en
el CBR al 95 % de MDS a una profundidad de 0.1", lo que confirma la efectividad del
tratamiento con una mezcla de 5 % de cada tipo de ceniza en la mejora de la resistencia del
suelo.

En la Figura 48 se presenta una correlacion cuadratica entre los valores del CBR a una
penetracion de 0.1 pulgadas y el aumento en la proporcion de ceniza afiadida al suelo. Este

analisis sugiere que, conforme se incrementa la cantidad de ceniza, se manifiesta un progreso
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sistematico y predecible en la resistencia del suelo a la penetracion; sin embargo, se identifica
un punto critico en torno al 5.82 % de cada tipo de ceniza, donde se alcanza un maximo de

11.56 % en el CBR.
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Figura 49. Variacion del CBR promedio al 95 % de MDS para 0.2”
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Figura 50. Dispersion del valor de CBR al 95 % de MDS para 0.2"

En la Figura 49, aunque el tratamiento 2 sigue siendo superior al suelo sin tratamiento,

el incremento es menos pronunciado a una mayor profundidad (0.2"), similar a los valores de
CBR al 100 % de MDS. Los valores de CBR al 95 % de MDS también muestran mejoras con

los tratamientos, siendo nuevamente el tratamiento 2 el que obtiene los mayores valores medios

de 11.33% a 0.2".
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En la Figura 50 se registra una correlacion entre los valores del CBR (indice de soporte
California) a una penetracion de 0.2 pulgadas y el aumento de las adiciones de ceniza de cada
tipo. Se destaca que, al utilizar un porcentaje de cenizas del 6.14 %, se registra el maximo valor
de CBR, alcanzando un 9.40 %.

4.3. Prueba de Normalidad

Para evaluar la normalidad, se analizaron en conjunto los pardmetros correspondientes
a las propiedades fisicas y mecénicas del material. Dentro de las propiedades fisicas se
consideraron el limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad; mientras que, en cuanto
a las propiedades mecanicas, se incluyeron la densidad maxima seca, el contenido éptimo de
humedad y el CBR. Este analisis resulta esencial para identificar la distribucion de los datos y
determinar la prueba estadistica mas adecuada para el estudio.

A continuacién, se establecieron las hipotesis para la prueba de normalidad:

HO: Los registros evidencian una distribucion que se ajusta al modelo normal.

H1: Los registros no evidencian una distribucion que se ajusta al modelo normal.

Los criterios para aceptar o rechazar la hipdtesis fueron:

p-valor es menor o igual a 0.05: se descarta la HO y se acepta la H1.

p-valor es mayor a 0.05: se mantiene la HO y se rechaza la H1.

Para seleccionar el procedimiento estadistico mas adecuado se eligi6 aplicar la prueba
de Anderson - Darling (utilizando el programa de Minitab) debido a que el conjunto de datos
de estudio estaba compuesto por tres especimenes de muestras de suelo. Durante este proceso,
se fij6 un nivel de significancia del 0.05 para identificar distribuciones que difieren
significativamente de la normal. Los hallazgos alcanzados se detallan en el siguiente apartado:

Tabla 18. Pruebas de normalidad de las propiedades fisicas

Anderson - Darling

PROPIEDAD TRATAMIENTO Estadistic Resultad
FISICA gl
0 valor
Suelo sin tratamiento 0.395 3 0.122
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de cascara de huevo +2.5% de 0.488 3 0.057
i ceniza de chala)
LIMITE Tratamiento 2 (5% de ceniza Normal
LIQUIDO de cascara de huevo +5% de 0488 3 0.057
ceniza de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.189 3 0.631
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.488 3 0.057
LIMITE Tratamiento 1 (2.5% de ceniza Normal

PLASTICO de cascara de huevo +2.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala)
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Tratamiento 2 (5% de ceniza

de cascara de huevo +5% de 0488 3 0.057
ceniza de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0488 3 0.057
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0488 3 0.057
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de céscara de huevo +2.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala)
INDICE DE . i
Tratamiento 2 (5% de ceniza
PLAS-I[-)ICIDA de céscara de huevo +5% de 0.488 3 0.057 Normal
ceniza de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de céscara de huevo +7.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala
Tabla 19. Pruebas de normalidad da las propiedades mecéanicas
Propiedad - tamiento Anderson - Darling Resultado
Mecanica Estadistico gl pvalor
Suelo sin tratamiento 0.488 3 0.057
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de cascara de huevo +2.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala)
Tratamiento 2 (5% de ceniza de
DMS cascara de huevo +5% de ceniza 0.189 3 0631 Normal
de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.488 3 0.057
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de céascara de huevo +2.5% de 0.277 3 0334
ceniza de chala)
Tratamiento 2 (5% de ceniza de
OCH cascara de huevo +5% de ceniza 0.488 3 0.057 Normal
de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.488 3 0.057
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.29 3 03
CBR AL Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
100% MDS . 0 Normal
PARA D1 " de céscara de huevo +2.5% de 0.193 3 0.615

ceniza de chala)
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Tratamiento 2 (5% de ceniza de
cascara de huevo +5% de ceniza 0.196 3 0.598
de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.193 3 0.616
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.194 3 0.609
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de cascara de huevo +2.5% de 0.292 3 0.295
ceniza de chala)
Tratamiento 2 (5% de ceniza de
cascara de huevo +5% de ceniza 0.261 3 0.378
de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.265 3 0.369
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.23 3 0487
Tratamiento 1 (25% de
CCH+2.5% de ceniza de chala) 0.379 3 014
CBR AL Tratamiento 2 (5% de ceniza de
100% MDS cascara de huevo +5% de ceniza 0.369 3 0.153 Normal
PARA0.2"  dechala)

Tratamiento 3 (7.5% de ceniza

CBR AL 95%
MDS PARA
01"

Normal

de cascara de huevo +7.5% de 0.255 3 0.399
ceniza de chala
Suelo sin tratamiento 0.488 3 0.057
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza
de cascara de huevo +2.5% de 0.383 3 0.136
ceniza de chala)
&%RSAIFj Xgﬁ T,ratamiento 2 (5% de ceniza _de Normal
02" cascara de huevo +5% de ceniza 0.458 3 0.073
' de chala)
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza
de cascara de huevo +7.5% de 0.312 3 0.249

ceniza de chala

Como se detalla en la Tabla 18 y Tabla 19, los datos presentan una distribucion
gaussiana dado que el p- valor es superior a 0.05, por lo cual las propiedades siguen una

distribucion gaussiana.

4.4. Prueba de Hipotesis

Dado que los datos presentan una distribucién gaussiana, se utiliz el analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar la prueba de hipdtesis. El objetivo de esta evaluacion fue
determinar si los datos apoyan la hipétesis nula (Ho) o la hipétesis alternativa (Hi). Este analisis
se realiz6 comparando el p-valor obtenido con un nivel de significancia de 0.05, lo cual permitié

establecer si hay diferencias significativas entre los grupos analizados.
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4.4.1. Prueba de Hipotesis de las Propiedades Fisicas
a. Hipotesis a probar: la incorporacion de ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala
afecta las propiedades fisicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancén,
Huancayo.

b. Hipotesis estadisticas:

o HO: No se identifican cambios en las propiedades fisicas entre los distintos

tratamientos.
Ho = U1 = U = U3

e H1: Se identifican cambios en las propiedades fisicas entre los distintos

tratamientos.
Mo # M1 F Uz F U3
c. Criterios para aceptar o rechazar las hipotesis:
p —valor <0.05: serechazala HO y se acepta la H1
p —valor = 0.05 : se acepta la HO y se rechaza la H1

d. Resultados estadisticos:

Tabla 20. Promedio de las propiedades fisicas segin tratamiento experimental

Tratamiento 1 Tratamiento 2 (5% Tratamiento 3
(2.5% de ceniza de de ceniza de (7.5% de ceniza de

Suelo sin , , )
. tratamiento  C2Scara de huevo  céscarade huevo  céscara de huevo
Propiedad +2.5% de ceniza +5% de ceniza de +7.5% de ceniza
de chala) chala) de chala)
Media Media Media Media
Limite 55 5094 26.67% 27.33% 28.00%
liquido
Limite 19.67% 21.33% 22.67% 23.33%
Pplastica
Indice de 5 559, 5.33% 4.67% 4.67%
plasticidad

Nota. Elaborado con los valores resultantes de los ensayos de laboratorio.

Tabla 21. Pruebas inferenciales para limite liquido, limite plastica e indice de plasticidad

ANOVA al F p-valor

Entre especimenes 3 7.458 0.011
Limite liquido Dentro de especimenes 8
Total 11
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Entre especimenes 3 13.476 0.002

Limite plastica Dentro de especimenes 8
Total 11

Entre especimenes 3 0.410 0.750
indice de plasticidad Dentro de especimenes 8
Total 11

Nota. Elaborado con resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio.

Hipotesis especifica: La adicidn de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
afecta el limite liquido de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.

De acuerdo con los resultados, para el limite liquido de la capa subrasante en el Jr.
Centenario, Huancan, Huancayo, se han evaluado el suelo sin tratamiento y tres tratamientos
con distintas proporciones de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala. El analisis de los
promedios revela que el limite liquido es més alto para el tratamiento 3, que consiste en un 7.5
% de ceniza de cascara de huevo y un 7.5 % de ceniza de chala, con un valor medio de 28.00
%. Este resultado es seguido de cerca por el tratamiento 2 con un promedio de 27.33 %, y luego
el tratamiento 1 con 26.67 %. El suelo sin tratamiento tiene el valor mas bajo con 25.00 %.

Al realizar el andlisis de varianza (ANOVA) a esos valores, se obtiene un estadistico F
de 7.458 con un grado de libertad (gl) de 3 y un p-valor de 0.011. Este p-valor bajo indica que
hay diferencias estadisticamente relevantes entre al menos dos de los especimenes de
tratamiento. Considerando que el p-valor es inferior a 0.05, se descarta la hipétesis nula que
plantea que todos los tratamientos tienen el mismo efecto en el limite liquido del suelo, lo que
sugiere que las variaciones en la composicién de las cenizas tienen un impacto estadisticamente
significativo en esta propiedad del suelo.

Tabla 22. Prueba post hoc de Tukey del limite liquido

Subconjunto para alfa = 0.05

P T i
rueba ratamiento 1 2 3 4

25.00
3 26.67 26.67

w

Suelo sin tratamiento

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de céscara
de huevo +2.5% de ceniza de chala)
Tratamiento 2 (5% de ceniza de céscara de

Tukey huevo +5% de ceniza de chala) 3 2733
Tratamiento 3 (7.5% de_ ceniza de cascara 3 28.00
de huevo +7.5% de ceniza de chala) '
Sig. 0.134 0.264

Los tratamientos 1, 2 y 3 estan agrupados en el mismo conjunto, sefialando que las
diferencias entre ellos no son estadisticamente relevantes; por otro lado, el suelo sin tratamiento
se encuentra en un conjunto diferente, lo cual sugiere que el promedio es significativamente

diferente y menor que la de los otros tratamientos.
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Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala
afecta el limite plastico de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.

Se hallé que el suelo sin tratamiento present6 un valor promedio de limite plastico de
19.67 %. Con el tratamiento 1 (2.5% de CCH + 2.5% de CC) el valor promedio aumenté a
21.33 %, con el tratamiento 2 (5% de CCH + 5% de CC) aument6 el limite plastico a un
promedio de 22.67 %, y con el tratamiento 3 (7.5% de CCH + 7.5% de CC) mostr6 el mayor
aumento en el limite plastico con un promedio de 23.33 %.

El ANOVA para el limite plastico mostrd un valor F de 13.476 y un p-valor de 0.002.
No se acepta la hipdtesis nula, lo que indica que las diferencias entre los tratamientos son
estadisticamente significativas. El tratamiento con mayor concentracion de cenizas (tratamiento
3) produjo el mayor cambio en el limite plastico.

Tabla 23. Andlisis post hoc de Tukey del limite plastico

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4

Suelo sin tratamiento 3 19.67

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de
cascara de huevo +2.5% de ceniza de 3 21.33 21.33
chala)

Tratamiento 2 (5% de ceniza de céscara

Prueba Tratamiento

Tukey de huevo +5% de ceniza de chala) 3 2267 2267
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de
cascara de huevo +7.5% de ceniza de 3 23.33
chala)
Sig. 0.106 0.22 0.717

El suelo sin tratamiento se encuentra en un subconjunto diferente, lo que indica que su
media es significativamente menor en comparacion con los tratamientos aplicados. El
tratamiento 3, al estar en un subconjunto diferente al del suelo sin tratamiento, evidencia una
diferencia significativa y un mayor valor obtenido respecto al suelo base sin intervencion.

Hipotesis especifica: La adicién de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
afecta el indice de plasticidad de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan,
Huancayo.

Se hallé que el indice de plasticidad para el suelo sin modificacion fue de 5.33 %. Bajo
el tratamiento 1, el indice de plasticidad se mantuvo con 5.33 %; el tratamiento 2 result6 en un
indice de plasticidad ligeramente menor de 4.67 %. El tratamiento 3 mantuvo su indice de
plasticidad a 4.67 %, pero resultd més bajo que el suelo sin tratamiento.

En el caso del indice de plasticidad, el ANOVA arrojé un valor de F de 0.410 con un
p-valor de 0.750. Asi, se considera valida la hipétesis nula demostrando, ausencia de diferencias

significativas entre los tratamientos.
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Tabla 24. Anélisis post hoc de Tukey del indice de plasticidad

Subconjunto para alfa =

Prueba Tratamiento N 0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 4.67
Tratamiento 1 (2.5% de CCH +2.5% de
3 467
COC)
Tukey Tratamiento 2 (5% de CCH +5% de CC) 3 533
Tratamiento 3 (7.5% de CCH +7.5% de
3 533
COC)
Sig. 0.86

El andlisis de Tukey indica que no hay variacion estadistica entre las intervenciones,

ya que se encuentran en el mismo subconjunto.

e. Andlisis:

Limite Liquido: los tratamientos con ceniza mostraron un aumento progresivo en el
limite liquido con el aumento de la proporcion de cenizas, alcanzando el valor més alto en el
tratamiento 3. La prueba de ANOVA confirmé que existen diferencias entre los tratamientos.

Limite Plastico: El tratamiento 3 result6 en un significativo aumento en el limite plastico.
Asi, con la prueba de ANOVA se verifico la existencia de diferencias entre las medias.

indice de Plasticidad: Aunque la prueba de ANOVA no muestra diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos en relacion con el indice de plasticidad,
se observa una disminucidn en el indice de plasticidad con el tratamiento 3, pasando de 5.33 %
a4.67 %.

4.4.2. Prueba de Hipdtesis de las Propiedades Mecanicas
a. Hipotesis a probar: La adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala afecta
las propiedades mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan,
Huancayo.

b. Hipdtesis estadisticas:

e HO: No se observan diferencias en las propiedades mecanicas entre los distintos

tratamientos.
Mo = U1 = U2 = U3

e H1: Se observan diferencias en las propiedades mecénicas entre los distintos

tratamientos.

Ho # W1 F Mo F U3
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c. Criterios para aceptar o rechazar las hipétesis:

p — valor menor que 0.05 : se descarta la HO y se valida la H1

p — valor mayor igual a 0.05 : se valida la HO y se descarta la H1

d. Resultados estadisticos:

Tabla 25. Promedios de las propiedades mecanicas segun tratamiento experimental

Tratamiento 1
(2.5% de ceniza de

Tratamiento 2
(5% de ceniza de

Tratamiento 3
(7.5% de ceniza de

Suelo sin ) , )
] tratamiento  caScara de huevo  céscarade huevo  cascara de huevo
Propiedad +2.5% de ceniza  +5% de cenizade  +7.5% de ceniza
de chala) chala) de chala)
Media Media Media Media
Densidad 1.8753 1.8813 1.8920 1.8993
maxima
Humedad % 11.63 % 11.97 % 12.97 % 13.23 %
CBRal
0,
100% de 529 % 6.75 % 15.32 % 10.67 %
MDS para
01"
CBRal
95% de 0 0 0 0
MDS para 4.15% 5.89 % 14.33 % 9.87 %
01"
CBR al
0
100% de 5.19% 6.28 % 12.27 % 9.37 %
MDS para
0.2"
CBR al
95% de 0 0 0 0
MDS para 4.05% 5.14 % 11.33 % 8.39 %
02"

Tabla 26. Pruebas inferenciales para densidad maxima seca, 6ptimo contenido de humedad,

CBR al 95 %y 100 %

ANOVA gl F p-valor
Entre especimenes 3 86.333 0.000
DMS especimencs
Total 11
Entre especimenes 3 49.705 0.000
ocH especimenes
Total 11
CBR al 100% de MDS para 0.1 " Entre especimenes 3 270.968 0.000
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Dentro de

especimenes 8
Total 11
Entre especimenes 3 297.775  0.000
CBR al 95% de MDS para 0.1 " Dentro de 8
especimenes
Total 11
Entre especimenes 3 89.368 0.000
Dentro de
O L1
CBR al 100% de MDS para 0.2 especimenes 8
Total 11
Entre especimenes 3 142,758  0.000
CBR al 95% de MDS para 0.2" Dentro de 8
especimenes
Total 11

Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
afecta la densidad maxima seca de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancéan,
Huancayo.

El suelo sin tratamiento presentd una densidad optima media de 1.8753 g/cm3. Con la
adicion de cenizas, se observaron incrementos progresivos en la densidad méaxima con el
tratamiento 1 (2.5 % de ceniza de cada tipo) alcanzando 1.8813 g/cmg3. El tratamiento 2 (5 %
de ceniza de cada tipo) alcanzé 1.8920 g/cm3, y el tratamiento 3 (7.5% de ceniza de cada tipo)
alcanzo 1.8993 g/cm3.

El tratamiento 3 logr6 la densidad maxima mas alta con un promedio de 1.8993 g/cm3,
lo cual indica que el suelo tratado con la mayor proporcion de cenizas se compactd mas
densamente que los otros tratamientos y el suelo sin tratamiento.

La prueba de ANOVA arrojo6 una cifra de F de 86.333 y un p-valor de 0.000, lo que
sugiere que hay diferencias estadisticamente significativas entre, al menos, dos de los
tratamientos en cuanto a densidad méxima.

Tabla 27. Prueba post hoc de Tukey de la maxima densidad seca

Subconjunto para alfa =

Prueba Tratamiento N_0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 1.88
Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de
cascara de huevo +2.5% de ceniza de 3 1.88
chala)
Tukey Tratamiento 2 (5% de ceniza de cascara 3 189

de huevo +5% de ceniza de chala)

Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de

cascara de huevo +7.5% de ceniza de 3 1.90
chala)
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Sig. 1.00 100 1.00 1.00

El anélisis de Tukey indica que existe variacion estadistica entre los tratamientos
debido a que se encuentran en diferentes subconjuntos, y el tratamiento 3 permite obtener el
mayor valor de la densidad seca.

Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala
afecta el Optimo contenido de humedad de la capa subrasante del Jr. Centenario,
Huancén, Huancayo.

Para la humedad, el suelo sin tratamiento tuvo un promedio de 11.63 %. Este valor se
incremento ligeramente con cada tratamiento: 11.97 % para el tratamiento 1, 12.97 % para el
tratamiento 2, y 13.23 % para el tratamiento 3.

Aunque todas las muestras tratadas mostraron un incremento en la humedad en
comparacion con el suelo sin tratamiento, el tratamiento 3 también presentd la mayor humedad
con un promedio de 13.23 %, esto puede reflejar una capacidad para retener agua mejorada
debido a la presencia de cenizas.

La prueba de ANOVA para la humedad mostré un valor de F de 49.705 y un p-valor
de 0.000, lo que confirma que las diferencias de humedad en los tratamientos son también
significativas.

Tabla 28. Prueba post hoc de Tukey del éptimo contenido de humedad

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 012

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de cascara de
huevo +2.5% de ceniza de chala)

Prueba Tratamiento

3 0.12

Tratamiento 2 (5% de ceniza de cascara de
huevo +5% de ceniza de chala)

Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de cascara de
huevo +7.5% de ceniza de chala)

Sig. 0.215 0.37

Tukey 3 0.13

3 0.13

El andlisis de post hoc de Tukey muestra que el tratamiento 2 y 3 estdn en un
subconjunto diferente del tratamiento patrdn, lo cual muestra una diferencia significativa.

Hipdtesis especifica: La adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
afecta el CBR al 100 % de la MDS para 0.1” de penetracion de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancan, Huancayo.

El suelo sin tratamiento mostré un promedio de 5.29 %. Los tratamientos con cenizas
mejoraron este valor: 6.75 % para el tratamiento 1, 15.32 % para el tratamiento 2, y 10.67 %
para el tratamiento 3; de estos, el tratamiento 2 presentd el mejor resultado, lo que indica una

notable mejora en la capacidad de carga del suelo.
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El tratamiento 2 mostré el valor mas alto de CBR con 15.32 %, lo que simboliza una
mejora en la resistencia del suelo en contraste con suelo sin tratamiento. El analisis de ANOVA
reveld diferencias sustanciales en términos estadisticos entre los tratamientos con un p-valor de
0.000.

Tabla 29. Anélisis post hoc de Tukey del CBR al 100 % de la MDS para 0.1"

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 0.05

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de céscara

Prueba Tratamiento

de huevo +2.5% de ceniza de chala) 3 0.07
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de cascara

Tukey de huevo +7.5% de ceniza de chala) 3 0.11
Tratamiento 2 (5% de ceniza de cascara 3 0.15
de huevo + 5% de ceniza de chala) '
Sig. 1.00 100 100 1.00

La prueba de Tukey indica que existe fluctuacion del CBR al 100 % de la MDS para
0.1" entre los tratamientos, debido a que se encuentran en diferentes subconjuntos. Ademas, el
tratamiento 2 hace que se obtenga el mayor CBR al estar en el subconjunto 4.

Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
afecta el CBR al 100 % de MDS para 0.2" de penetracion de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancan, Huancayo.

El suelo sin tratamiento tenia un promedio de 5.19 %, mientras que los tratamientos
mostraron los siguientes promedios: 6.28 % para el tratamiento 1, 12.27 % para el tratamiento
2,y 9.37 % para el tratamiento 3. El 2 se destac6 una vez mas, proporcionando el mayor valor
de CBR en esta profundidad.

Una vez mas, el tratamiento 2 proporcion6 el mejor resultado con un valor de CBR de
12.27 %, mostrando una mejoria destacada en la capacidad del suelo para soportar peso sin
deformarse. La significancia estadistica de este resultado fue respaldada por un p-valor de 0.000
en el ANOVA.

Tabla 30. Analisis post hoc de Tukey del CBR al 100 % de la MDS para 0.2"

Subconjunto para alfa =

Prueba Tratamiento N 0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 0.05

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de céscara

de huevo +2.5% de ceniza de chala) 3 006
Tratamiento 2 (5% de ceniza de céscara

Tukey de huevo +5% de ceniza de chala) 3 0.09
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de cascara 3 0.12
de huevo +7.5% de ceniza de chala) '
Sig. 0.18 100 1.00
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La prueba de Tukey sugiere que hay variacion en el CBR al 100 % de la MDS para
0.2" entre los distintos tratamientos, ya que se sitlan en conjuntos diferentes.

Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala
afecta el CBR al 95 % de MDS para 0.1" de penetracion de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancan, Huancayo.

También se observé un incremento con los tratamientos: 5.89 % para el tratamiento 1,
14.33 % para el tratamiento 2, y 9.87 % para el tratamiento 3; nuevamente, el tratamiento 2
sobresalié con el mayor valor, lo que refleja una resistencia mejorada del suelo subrasante.

De nuevo, el tratamiento 2 resulté ser el mas eficiente, con el valor de CBR mas alto
de 14.33 %, lo que sugiere una notable mejora en la capacidad de carga del suelo a esta
compactacion y profundidad. EI ANOVA confirm6 la significancia estadistica de estas
diferencias con un p-valor de 0.000.

Tabla 31. Analisis post hoc de Tukey del CBR al 95 % de la MDS para 0.1"

Subconjunto para alfa =

Prueba  Tratamiento N _0.05
1 2 3 4

Suelo sin tratamiento 3 0.04
Tratamiento 1 (2.5% de_ ceniza de céscara 3 0.06
de huevo +2.5% de ceniza de chala) '
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de céscara

Tukey de huevo + 7.5g/o de ceniza de chala) 3 0.10
Tratamiento 2 (5%_ de ceniza de cascara de 3 0.14
huevo +5% de ceniza de chala) '
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Del andlisis de Tukey se interpreta que el tratamiento 2 presenta el mayor valor en esta
propiedad dado que se encuentra en un subconjunto mas a la derecha y distinto a los demas.

Hipotesis especifica: La adicion de ceniza de cdscara de huevo y ceniza de chala
afecta el CBR al 95 % de MDS para 0.2" de penetracion de la capa subrasante del Jr.
Centenario, Huancan, Huancayo.

El valor de CBR es un criterio crucial en el disefio de pavimentos, ya que mide la
resistencia del suelo a la penetracion y, por ende, su capacidad de soporte. El suelo sin
tratamiento tuvo un valor de CBR de 4.05 %. Los tratamientos con cenizas mejoraron este valor
significativamente: el tratamiento 1 registro un CBR de 5.14 %, el tratamiento 2 un CBR de
11.33 %, y el tratamiento 3 un CBR de 8.39 %.

El tratamiento 2 mostré el mayor valor de CBR con 11.33 %, lo que simboliza una
mejor capacidad de soporte del suelo en comparacién con los otros tratamientos, y el suelo sin
tratamiento un valor més alto de CBR, lo que indica que el suelo tiene una mejor capacidad
para soportar cargas sin sufrir deformaciones significativas, lo cual es critico en la construccion

de pavimentos y cimentaciones.
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La prueba de ANOVA dio un valor de F de 142.758 y un p-valor de 0.000 para el CBR,
lo cual permite sefialar diferencias significativas y sugiere un mejoramiento en la capacidad del
subsuelo para soportar esfuerzos con la inclusion de cenizas.

Tabla 32. Anélisis post hoc de Tukey del CBR al 95 % de la MDS para 0.2"

Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Suelo sin tratamiento 3 0.04

Tratamiento 1 (2.5% de ceniza de céscara

Prueba  Tratamiento

de huevo +2.5% de ceniza de chala) 3 005
Tratamiento 3 (7.5% de ceniza de cascara

Tukey de huevo + 7.5% de ceniza de chala) 3 0.08
Tratamiento 2 (7.5% de ceniza de céscara 3 0.11
de huevo +7.5% de ceniza de chala) '
Sig. 0.09 100 1.00

El anélisis de Tukey muestra que el tratamiento 2 alcanza el valor méas alto de esta
propiedad de manera significativa, ya que se encuentra en un subconjunto diferente y mas a la

derecha en la comparacién.
e. Analisis:

Los datos derivados de las evaluaciones mecanicas efectuadas para evaluar el impacto
de la ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala en la capa subrasante del Jr. Centenario,
Huancan, Huancayo, proporcionan evidencia sustancial para probar la hipotesis planteada. Se
observd que la inclusion de estas cenizas contribuye notablemente a la mejora de las
propiedades mecanicas del suelo.

Densidad maxima: el tratamiento 3, que consiste en 7.5 % de ceniza de cascara de
huevo y 7.5% de ceniza de chala, resultd en la mayor densidad maxima, lo que sugiere una
mejor compactacién del suelo.

Optimo contenido de humedad: en términos de humedad, nuevamente, el tratamiento 3
presento el valor mas alto.

CBR al 100 % de MDS para 0.1"y 0.2" y al 95 %: el tratamiento 2 se destacé al mostrar
los valores mas altos de CBR a ambas profundidades de penetracion, lo que indica una
capacidad de soporte del suelo notablemente mejorada. Los altos valores de CBR implican que
el suelo tiene una buena capacidad para resistir la carga impuesta por la infraestructura, lo que

reduce la probabilidad de deformaciones y fallas debido a las cargas en el pavimento.
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4.4.3. Prueba de la Hipotesis General

i. Hipotesis: La adicion de ceniza de céscara de huevo y ceniza de chala afecta las
propiedades fisicas y mecéanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancén,

Huancayo.

ii. Pruebas:

Tabla 33. Resumen de las propiedades fisicas y mecénicas

Promedio

Prueba — p- g 0l0 Sin Promedio Influencia
Propiedad Utilizad valo Tratamie Mejor Significativa
a r nto Tratamiento
T 0.01 0 28.00 % .
Limite Liquido ANOVA 1 25.00 % (tratamiento 3) Si
0,
Limite Plastico  ANOVA %20 1967 % 2333 % si
2 (tratamiento 3)
indice de 0.75 0 4.67 % No (Estadisticamente)
plasticidad ANOVA 0 5-33% (tratamiento 3)  Si (cuantitativamente)
Densidad méaxima ANOVA  0.00 18753 1.8993 Si
seca (tratamiento 3)
Optimo contenido 13.23% ]
Humedad ANOVA 000 11835 (tratamiento 3) S
CBR al 100% de 0.00 0 15.32 % .
MDS para 0.1" ANOVA 0 5.29% (tratamiento 2) Si
CBR al 95% de 0.00 0 14.33 % .
MDSpara0.1"  ANOVA 7 415%  (iratamiento 2) S
CBR al 100% de 0.00 0 12.27 % .
MDS para 0.2" ANOVA 0 5.19% (tratamiento 2) Si
CBR al 95% de 0 11.33 % .
MDS para0.2"  ANOVA 000 405%  iamiento 2) S

La investigacion ha comprobado que la inclusion de ceniza de cascara de huevo y chala
afecta de manera significativa tanto las propiedades fisicas como mecanicas del suelo. Por
medio de diversas pruebas estadisticas rigurosas, se ha confirmado la hipotesis de que estas
cenizas alteran los limites liquidos y plasticos, la densidad maxima, el 6ptimo contenido de
humedad y CBR, a excepcion de la propiedad del indice de plasticidad, pero este valor si tuvo
una reduccion de 5.33 % a 4.67 %.

En términos de las propiedades fisicas, los tratamientos con cenizas han incrementado
el limite liquido, limite pléstico y han reducido el indice de plasticidad. Ademas, se ha
observado que el limite plastico alcanza su punto mas elevado con el tratamiento 3, lo cual
sugiere una mejor capacidad del suelo para soportar deformaciones sin romperse.

Desde la perspectiva mecénica, los resultados son significativos, el tratamiento 3 ha
mostrado una densidad méxima superior, lo que se traduce en un suelo méas robusto y compacto,

esencial para la estabilidad de cualquier estructura que se asiente sobre él. La humedad 6ptima,
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también mayor en el mismo tratamiento, es indicativa de que el suelo puede alcanzar esta
densidad mé&xima en condiciones de campo ideales, pero es en los valores de CBR donde el
tratamiento 2 destaca, mejorando considerablemente la capacidad de carga del suelo a
diferentes profundidades y grados de compactacion, lo que es decisivo para el disefio eficiente
de pavimentos y cimentaciones.

La efectividad de la adicidn de cenizas queda asi claramente evidenciada, no solo por
la mejora en las propiedades individuales, sino también por la significancia estadistica de estos
cambios, reflejada en los p-valores obtenidos para la prueba de ANOVA. Estos p-valores, que
rozan el cero, son una prueba irrefutable de que la inclusion de cenizas modifica el suelo de una
manera gue es estadisticamente significativa. Las implicancias para la ingenieria civil de tales
hallazgos son multiples y prometedoras. La opcién de perfeccionar el comportamiento del
terreno utilizando materiales sostenibles como las cenizas de cascara de huevo y chala puede
representar un enfoque mas ecoldgico y econdmico para la construccion y el mantenimiento de

infraestructuras.
4.5. Discusion de Resultados

4.5.1. Discusion de las Propiedades Fisicas

4.5.1.1. Discusion 1 (limite liquido). A nivel internacional, Umesh (19) encontré
que la adicion del 18 % de ceniza volante al suelo redujo el limite liquido de 36.05 % a 31.85
%; en contraste, en esta investigacion se observé un aumento en este valor.

A nivel nacional, Aldoradin (21) report6 que la inclusion del 12 % de ceniza de cascara
de huevo disminuyd el limite liquido de 40 % a 37 %; sin embargo, en esta investigacion se
evidencié un comportamiento opuesto, ya que el valor del limite liquido aumenté.

De manera similar, Vidal (22) hallé que la adicién del 15 % de ceniza de cascara de
huevo increment6 el limite liquido de 55 % a 59 %, mostrando la misma tendencia observada
en esta investigacion.

Por otro lado, Quispe (23) encontrd que la inclusion del 10 % de ceniza de mazorca de
maiz redujo el limite liquido de 31.7 % a 30.1 %; en contraste, en esta investigacion se registrd
un aumento en dicho valor.

Asimismo, Baez (24) determin6 que la adicién del 10 % de ceniza de mazorca de maiz
redujo el limite liquido de 24 % a 17 %. Sin embargo, en esta investigacion se evidencié un
incremento en este pardmetro.

Finalmente, Pacuy (25) observo que la inclusion del 10 % de ceniza de hoja de maiz
disminuy6 el limite liquido de 48.13 % a 37.9 %. No obstante, los resultados de esta
investigacion mostraron un comportamiento contrario, con un aumento en el limite liquido.

Estos hallazgos sugieren que la respuesta del suelo a la adicion de cenizas varia segun

el tipo de ceniza utilizada y las caracteristicas del suelo base. El incremento del limite liquido
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en esta investigacion podria estar asociado con las propiedades mineraldgicas y la composicion
quimica de las cenizas empleadas, lo que podria haber influido en la retencion de humedad y la
interaccion entre las particulas del suelo tratado.

4.5.1.2. Discusion 2 (limite plastico). A nivel internacional, Umesh (19) demostré
que el limite plastico aument6 de 22.55 % a 27.45 % con la adicion de un 36 % de cenizas
volantes. En concordancia con estos hallazgos, la presente investigacion también evidencid un
incremento en el valor del limite plastico con la incorporacién de ceniza.

A nivel nacional, los resultados encontrados presentan algunas coincidencias y
discrepancias con investigaciones previas. Aldoradin (21) report6 una reduccion del limite
plastico de 22 % a 21 % al utilizar un 12 % de ceniza de cascara de huevo, mientras que en este
estudio se observé un efecto contrario, mostrando un aumento del valor del limite plastico. Por
otro lado, Vidal (22) encontré que la adicion de un 15 % de ceniza de cascara de huevo elevo
el limite plastico de 26 % a 32 %, lo cual concuerda con la tendencia identificada en el contexto
de esta investigacion.

En cuanto a la ceniza de mazorca de maiz, Quispe (23) determin6 que el uso de un 10
% de este material increment6 el limite plastico de 21.56 % a 24.23 %, lo que concuerda con
los resultados obtenidos en este trabajo. Sin embargo, Béez, con la misma proporcion de ceniza
de mazorca de maiz, observd un decrecimiento del limite plastico de 18 % a 14 %, lo que
contrasta con los hallazgos de la presente investigacion.

Finalmente, Pacuy (25) report6 que al incorporar un 10 % de ceniza de hoja de maiz,
el limite plastico se elevé de 20.46 % a 28.77 %, lo que esta en linea con los resultados
observados en este estudio, reforzando la hipétesis de que ciertos tipos de cenizas pueden
aumentar la plasticidad del suelo.

A partir de estos resultados, se puede inferir que el impacto de la ceniza sobre el limite
plastico este fendmeno puede estar condicionado por diversos factores, como el tipo de ceniza
utilizada, la cantidad incorporada y las caracteristicas del suelo base. La variabilidad en los
hallazgos entre diferentes estudios destaca la necesidad de considerar las condiciones
especificas de cada investigacion al interpretar los efectos de la estabilizacion con cenizas en
los suelos.

4.5.1.3. Discusion 3 (indice plastico). A nivel internacional, Yifru et al. (12)
encontraron que el indice de plasticidad disminuyo de 57.11 % a 27.65 % al incorporar un 2.7
% de cemento y un 5.3 % de ceniza de mazorca de maiz. En un sentido similar, en esta
investigacion también se observo un descenso del indice de plasticidad, aunque en menor

magnitud y sin una diferencia estadisticamente significativa.
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Por otro lado, Umesh (19) report6 que la adicion de un 36 % de ceniza volante redujo
el IP de 13.50 % a 9.54 %. En la presente investigacion se observd la misma tendencia de
decrecimiento del indice de plasticidad, aunque con un impacto menos pronunciado.

A nivel nacional, Aldoradin (21) encontrd que el uso de un 12 % de ceniza de cascara
de huevo redujo el indice de plasticidad de 18 % a 16 %. De manera similar, en este estudio
también se observo una reduccién en el indice de plasticidad, aunque la disminucién no fue
significativa. Asimismo, Vidal, al utilizar un 15 % de ceniza de cascara de huevo, report6 una
disminucidn en el indice de plasticidad de 30 % a 26 %, un comportamiento que se replicd en
la presente investigacion con una reduccion menos marcada.

En cuanto a la ceniza de mazorca de maiz, Quispe (23) determind que el uso de un 10 %
de este material atenuo el indice de plasticidad de 10.14 % a 5.87 %. Igualmente, en este estudio
se obtuvo una disminucidn, aunque no significativa. Baez (24) también observo una rebaja del
indice de plasticidad de 5 % a 3 % al emplear un 10 % de ceniza de fibra de maiz, una tendencia
gue coincide con los hallazgos obtenidos en esta investigacion.

Por otro lado, Pacuy (25) report6 una disminucion del indice de plasticidad de 27.67 %
a 9.13 % con la adicién de un 10 % de ceniza de hoja de maiz, una tendencia que también se
identificd en esta investigacion, aunque con una reduccion menos significativa.

Finalmente, Pasache y Vilca (26) lograron reducir el indice de plasticidad de 3.9 % a
0% utilizando una combinacion de 5 % de fibra de vidrio y 7 % de ceniza de chala. Dentro de
la presente investigacion, también se observé una disminucion del indice de plasticidad, aunque
sin alcanzar valores tan bajos ni una reduccion estadisticamente significativa.

Estos resultados sugieren que la incorporacion de ceniza, independientemente de su
tipo, tiende a reducir el indice de plasticidad del suelo, lo que indica una mejora en su reaccion
ante la presencia de humedad. Sin embargo, la magnitud de la reduccién varia segln la cantidad
de ceniza incorporada, su composicion quimica y las caracteristicas del suelo base, lo que
explica las diferencias observadas entre los distintos estudios.

4.5.2. Discusién de las Propiedades Mecanicas

4.5.2.1. Discusiéon 1 (Maxima densidad seca). A nivel internacional, Yifru et al.
(12) encontraron que al utilizar 2.7 % de cemento y 5.3 % de ceniza de mazorca de maiz, la
maxima densidad seca aument6 de 1.385 g/cm? a 1.4 g/cm3. De manera similar, en la presente
investigacion se observo la misma tendencia de incremento en esta propiedad.

Por otro lado, Umesh (19) report6 que al emplear 36 % de ceniza volante, la maxima
densidad seca disminuy6 de 19.75 kN/m3 a 16.95 kN/m3. En contraste, en esta investigacion se
encontré que la maxima densidad seca aumentd, lo que sugiere que la influencia de la ceniza

depende del tipo y la cantidad utilizada.
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Asimismo, Mostafijur et al. (20) determinaron que al incorporar 6 % de cemento y 10
% de ceniza de cascara de huevo, la maxima densidad seca aumento de 1.44 g/cm3 a 1.82 g/cm3.
De manera anéloga, en la presente investigacion también se observé un aumento en esta
propiedad.

A nivel nacional, Aldoradin (21) observd que al utilizar 12 % de ceniza de cascara de
huevo, la méxima densidad seca disminuy6 de 1.93 g/cm? a 1.87 g/cm3. En contraste, en este
estudio se obtuvo un resultado opuesto, ya que la densidad seca experimento un incremento.

De manera similar, Vidal (22) reportd que al emplear 15 % de ceniza de cascara de
huevo, la maxima densidad seca se redujo de 1.769 g/cm3 a 1.592 g/cm3. Sin embargo, en esta
investigacion, la tendencia fue inversa, evidenciando un aumento en la densidad.

Por otro lado, Béez (24) encontré que al incorporar 10 % de ceniza de fibra de maiz, la
maxima densidad seca incremento de 1.82 g/cm3 a 2.03 g/cm3, lo que coincide con los hallazgos
de la presente investigacion.

Finalmente, Pacuy (25) determin6 que al emplear 10 % de ceniza de chala, la maxima
densidad seca disminuy6 de 1.70 g/cm3 a 1.56 g/cm3. En contraste, en este estudio se encontrd
que esta propiedad aumentd, lo que resalta la variabilidad en los efectos de la ceniza
dependiendo de las condiciones especificas del suelo y la proporcion utilizada.

4.5.2.2. Discusion 2 (Optimo contenido de humedad). A nivel internacional,
Yifru et al. (12) encontraron que el 6ptimo contenido de humedad disminuy6 de 36.5 % a 30.5
% al utilizar 2.7 % de cemento y 5.3 % de ceniza de mazorca de maiz. En contraste, en el
presente analisis se observo que esta caracteristica aumentd, lo que sugiere una diferencia en la
interaccion de los materiales estabilizantes con el suelo.

Por otro lado, Umesh (19) reportd que al emplear 36 % de ceniza volante, el éptimo
contenido de humedad aument6 de 10.75 % a 15.765 %, resultado que concuerda con el
hallazgo de la presente investigacién, que también evidenci6 un incremento en esta propiedad.

Asimismo, Mostafijur et al. (20) determinaron que al incorporar 6 % de cemento y 10
% de CCH, el OCH disminuy6 de 19.63 % a 12.10 %. En contraste, en este estudio se obtuvo
un resultado opuesto, ya que la humedad 6ptima experiment6 un aumento.

A nivel nacional, Aldoradin (21) encontr6 que al utilizar 12 % de ceniza de cascara de
huevo, el 6ptimo contenido de humedad aumento de 11.50 % a 12.51 %, lo cual concuerda con
los hallazgos del presente estudio.

De manera similar, Vidal (22) reporté que al emplear 15 % de ceniza de cascara de
huevo, el dptimo contenido de humedad aumento de 15.30 % a 17.70 %, tendencia que también
se observo en este estudio.

Por otro lado, Pacuy (25) encontré que al incorporar 10 % de ceniza de chala, el 6ptimo
contenido de humedad aumentd significativamente, pasando de 13.32 % a 23.26 %, en

concordancia con los resultados registrados en este analisis.
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Finalmente, en el estudio de Pasache y Vilca (26) se observd que el 6ptimo contenido
de humedad disminuyd de 8.3 % a 7.8 % al emplear 5 % de fibra de vidrio y 7 % de ceniza de
chala. Sin embargo, en la presente investigacion se obtuvo un comportamiento contrario, lo que
evidencia un aumento en la humedad éptima.

Estos resultados sugieren que el efecto de la adicion de cenizas en el 6ptimo contenido
de humedad varia en funcion de la composicién del suelo, el tipo de ceniza utilizada y su
proporcion, lo que resalta la relevancia de tener en cuenta las condiciones particulares de cada
estudio al interpretar sus efectos en la estabilizacion de suelos.

4.5.2.3. Discusion 3 (CBR). A nivel internacional, Yifru et al. (12) encontraron que,
al emplear 2.7 % de cemento y 5.3 % de ceniza de mazorca de maiz, el valor del CBR se elevd
de 2.62 % a 6.72 %. En la presente investigacion se observd la misma tendencia de incremento
en la capacidad de soporte del suelo.

Por otro lado, Umesh (19) determind que al utilizar 18 % de ceniza volante, la
resistencia a la compresion sin confinamiento mejoré de 58.75 kN/m? a 90.85 kN/m2. Sin
embargo, al incrementar ain mas la cantidad de ceniza, la resistencia disminuy6. De manera
similar, en esta investigacion se observo que el CBR aument6 hasta un cierto limite y luego
comenzo a reducirse.

Asimismo, Mostafijur et al. (20) report6 que al adicionar 6 % de cemento y 10 % de
ceniza de cascara de huevo, la resistencia a la compresion aument6 de 69.17 kPa a 126.33 kPa.
De forma analoga, en este estudio se encontr6 que la resistencia, representada en términos de
CBR, mostro6 una tendencia ascendente hasta un punto 6ptimo tras el cual comenz6 a disminuir.

A nivel nacional, Aldoradin (21) hallé que al incorporar 12 % de ceniza de, el CBR
para el 95 % de la MDS aument6 de 3.20 % a 5 %, mientras que para el 100 % de la MDS, el
CBR increment6 de 5.60 % a 7.40 %, resultados que coinciden con los obtenidos en esta
investigacion.

De manera similar, Vidal (22) encontré que al emplear 15 % de CCH, el CBR para el
95 % de la MDS aument6 de 3.7 % a 8.1 %, y para el 100 % de la MDS, de 5 % a 10.1 %,
tendencia que también se observo en este estudio.

Por otro lado, Quispe (23) reportd que en el momento en que se adiciono 8 % de ceniza
de mazorca de maiz, el CBR aument6 de 7.20 % a 19.1 %. Sin embargo, al incrementar la
cantidad de ceniza, esta propiedad tendi6 a disminuir, comportamiento similar al observado en
la presente investigacion.

Baez (24) se establecio que cuando al utilizar 10 % de ceniza de fibra de maiz, el CBR
aumento de 9 % a 14.85 %, resultado que concuerda con los hallazgos de este estudio.

Asimismo, Pacuy (25) encontré que al emplear 10 % de ceniza de chala, el CBR para

una penetracion de 0.1” al 95 % de la MDS aument6 de 4.46 % a 11.97 %, mientras que para
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el 100 % de la MDS, el CBR increment6 de 5.15 % a 13.04 %, lo que concuerda con los
resultados de esta investigacion.

Finalmente, Pasache y Vilca (26) determinaron que al adicionar 1 % de fibra de vidrio
y 3 % de ceniza de chala, el CBR al 95 % de la MDS aumenté de 18.20 % a 35.30 %, lo que es
consistente con los hallazgos de este estudio, que observd, también, un incremento en el CBR.

Estos resultados confirman que la inclusién de materiales alternativos como la ceniza
de cascara de huevo y de chala puede mejorar significativamente la capacidad de soporte del
terreno. No obstante, se observa que existe un valor méaximo adecuado de adicion, ya que una
dosificacion excesiva puede generar una reduccién en el CBR, debido a posibles efectos

negativos en la compactacion y cohesion del suelo tratado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se determino que las cenizas de cascara de huevo y chala han demostrado un impacto
significativo en las propiedades fisicas y mecanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario,
Huancan, Huancayo. Los andlisis estadisticos, incluidos ANOVA vy la prueba post hoc de
Tukey, se corroboraron cambios estadisticamente significativos en las propiedades evaluadas.
Se observé un aumento progresivo en el limite liquido con la proporcidn de cenizas, alcanzando
el valor més alto en el tratamiento 3, con diferencias significativas entre los tratamientos. El
limite plastico mostr6 un aumento significativo con el tratamiento 3, corroborado por ANOVA,
aunque el indice de plasticidad no presento diferencias significativas. El tratamiento 3 redujo
este indice de plasticidad. En cuanto a la densidad maxima seca, el tratamiento 3 resulto en la
mayor densidad, el éptimo contenido de humedad también fue mas alto en el tratamiento 3,
variando de 11.63 % a 13.23 %. Respecto al CBR, el tratamiento 2 destacé al mostrar los valores
mas altos tanto al 100 % como al 95 % de MDS para penetraciones de 0.1y 0.2”, lo que indica
una notable mejora del suelo. Estos altos valores de CBR reflejan una buena capacidad del
suelo para resistir la carga impuesta por la infraestructura, reduciendo la probabilidad de
deformaciones y fallas en el pavimento.

Se cuantifico que la adicion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala afecta las
propiedades fisicas de la capa subrasante del Jr. Centenario, Huancan, Huancayo.
Especificamente, el limite liquido mostrd un incremento progresivo desde un valor inicial de
25.00 % hasta 26.67 %, 27.33 % y 28.00 % para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente. De
igual manera, el limite plastico aumentd de 19.67 % a 21.33 %, 22.67 % y 23.33 % para los
tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente, lo que indica que, al aumentar el porcentaje de cenizas,
esta propiedad también tiende a aumentar. En contraste, el indice de plasticidad disminuyé de
un valor inicial de 5.33 % a 4.67 % para los tratamientos 2 y 3, lo que sugiere que la adicién de
ceniza contribuye a reducir su plasticidad. Comparativamente, el tratamiento 3 supero a otros
tratamientos evaluados, destacandose como el que mas hace variar estas propiedades del suelo.

Se cuantificé que la incorporacién de ceniza de cascara de huevo y chala tiene un
impacto significativo en las propiedades mecéanicas de la capa subrasante del Jr. Centenario,
Huancan, Huancayo. Respecto a la densidad maxima seca, se detecté un aumento desde un
valor inicial de 1.875 g/cm? hasta 1.881 g/cm?, 1.892 g/cm3y 1.899 g/cm? para los tratamientos
1, 2y 3, respectivamente, evidenciando que la adicion de ceniza eleva esta propiedad. El 6ptimo
contenido de humedad también mostré un incremento significativo, pasando de un valor inicial
de 11.63 % a 11.97 %, 12.97 %y 13.23 % para los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente. Para
el CBR al 100 % de MDS, el valor para una penetracion de 0.1 aument6 de 5.29 % a 15.32 %,

mientras que para una penetracion de 0.2” el CBR subi6 de 5.19 % a 12.27 %. De manera
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similar, el CBR al 95 % de MDS para una penetracion de 0.1” incremento6 de 4.15 % a 14.33
%, y para 0.2” mostr6 un incremento de 4.05 % a 11.33%. Estos resultados demuestran que el
tratamiento 2 proporciona los valores mas altos de CBR, destacando especialmente en la
penetracion de 0.17.
Recomendaciones

Se recomienda utilizar ceniza que pase por el tamiz nimero 200 en lugar del tamiz
namero 40. La investigacion actual empled ceniza que pasaba por el tamiz namero 40, pero el
uso de ceniza mas fina podria proporcionar una mayor homogeneidad y efectividad en la
optimizacién de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Esta modificacion permitiria una
evaluacion mas detallada y potencialmente mejoraria el rendimiento del suelo para aplicaciones
en infraestructura civil, ofreciendo nuevas perspectivas y combinaciones mas efectivas para
futuras recomendaciones en el campo de la ingenieria.

Se recomienda utilizar, segun la tendencia de la curva de CBR y % de adicion de ceniza,
un 5.78 % de cada tipo de ceniza al 95 % de la méaxima densidad seca para alcanzar un CBR
maximo de 11.56 % con una penetracion de 0.1”. Es crucial no exceder este porcentaje de
adicién de ceniza, ya que sobrepasar esta proporcion podria resultar en una disminucion del
valor del CBR, disminuyendo de esta manera la capacidad de carga del suelo modificado.

Se sugiere realizar un analisis quimico detallado de las cenizas de cascara de huevo y
ceniza de chala utilizadas. Este andlisis permitiria identificar los componentes quimicos
presentes en las cenizas, proporcionando una comprension mas profunda de como estas
adiciones influyen en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Al conocer la composicién
guimica, se podria correlacionar mejor los cambios observados en los limites de consistencia,
la densidad maxima seca, el 6ptimo contenido de humedad y los valores de CBR con los
componentes especificos de las cenizas. Esto, a su vez, podria facilitar la optimizacion de las
proporciones de adicion y mejorar las recomendaciones para aplicaciones practicas en la mejora

de suelos para infraestructura civil.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXQOS

Titulo: Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

ceniza de cascara de

. . TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS
Problema Objetivo Hipdtesis general: | e Propiedades Tipo de | Poblacion: Técnicas:
) ) - fisicas (limites | Investigacion: Estrato de suelo | Observacion y
general: general: La adicion de de consistencia) | Aplicada arcilloso de los 567 | recopilacion  de

¢Cual es la| Determinar la : y  mecanicas metros lineales de la | informacion
influencia de la | influencia de la huevo 'y ceniza de (Proctor Nivel de | calle Centenario
ceniza de cascara | ceniza ge | Chala afecta 1as | o) ioado y | Investigacion: ~ | Instrumentos:
de huevo y ceniza | cascara de huevo | Propiedades fisicas CBR) ’ Explicativo Muestra: Formatos  de
y . y mecénicas de la ) ' lab .
de chala en las | ycenizade chala capa subrasante del | ® Ceniza de ) _ aboratorio.
propiedades en las I Centenario cascara de Metoc_io 3 de | Suelo _arcnloso
fisicas y | propiedades Hﬁancén : huevo y de g}ves,tflgacnon: repre§§ntat|vdo |
mecénicas de la | fisicas ’ ientifico extraido e a
capa subrasante | mecanicas de IZ Huancayo. chale calicata numero dos
del Jr. Centenario, | capa subrasante Hip6tesis Disefo: que en total fue 400
Huancan, del Jr. Cuasiexperimental | kg (20 baldes)
Huancayo? Centenario, especificas:
Huancan, e La adicion d Muestreo:

Problemas Huancayo. c:ni;amon dg No probabilistico
especificos: Objetivos cascara de
e Cuanto es la N huevo y ceniza

fluencia de especificos: de chala afecta

) - las propiedades

la ceniza de | e Cuantificar la fl’sic%spde la

cascara  de influencia de capa subrasante

huevo y la ceniza de de[I) I

ceniza de cascara de Centenario '

chala en las huevo y ceniza Huancan k

propiedades de chalaen las ’

Huancayo.
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fisicas de la
capa
subrasante del
Jr.
Centenario,
Huancan,
Huancayo?
¢Cuanto es la
Influencia de
la ceniza de
cascara de
huevo y
ceniza de
chala en las
propiedades
mecanicas de
la capa
subrasante del
Jr.
Centenario,
Huancan,
Huancayo?

propiedades
fisicas de la
capa
subrasante del
Jr. Centenario,
Huancan,
Huancayo.
Cuantificar la
influencia de
la ceniza de
cascara de
huevoy ceniza
de chala en las
propiedades
mecanicas de
la capa
subrasante del
Jr. Centenario,
Huancan,
Huancayo.

La adicion de
ceniza de
cascara de
huevo y ceniza
de chala afecta
las propiedades
mecanicas de la
capa subrasante
del Jr.
Centenario,
Huancéan,
Huancayo.
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Anexo 2: Resultado de Laboratorio

Universidad
= Continental

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"Aflo de la unidad, la paz y el desarrolfo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO: CLASIFICACION VISUAL - MANUAL DE SUELOS

(ASTM D2488)

PROYECTO: “Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las P dades de la

Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
FECHA DE REALIZACION: 19/03/2023

Capa Ir.C , H

01.|Calicata N°: -1
02.|Estrato: 2do
03.|Muestra: No se saco muestra de esta calicata
04.|Ubicacién: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
05.|Cordenadas: (477881.00 m E; 8660392.00.m S)
06.|Humedad: |Humedo 3
07.|Color: Marron amarillento
08.|Profundidad: |1.65m
09.|Consistencia: Blando
10.|Plasticidad: Alta
11.|Resistencia en estado seco:  |Muy alta
12.|Estructura Homogenea
13.|Cementacion Fuerte
14. PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROFUNDIDAD (m) ALTURA (m) |DESCRIPCION PANEL FOTOGRAFICO
0.00
0.10 Presencia de suelo
organico, limoso
0.20 arcilloso de color
0.50 marron 0scuro, poca
presencia de humedad,
0.30 con raices y agregado de)
rio de hasta 4 in.
0.40
0.50
[0.60
0.70
0.80
10.90 Arcilla de color marron
1.00 amarillento, poco 5
1.10 1.15 contenido de humedad,
1.20 de alta plasticidad y
130 consistencia blanda.
1.40
1.50
1.65
/s of
] CLASIFICACION VISUAL - = =
ENSAYO: MANUAL DE SUELOS -\ o/
A
— —

103



Universidad ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
(= 2
Continental

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO: CLASIFICACION VISUAL - MANUAL DE SUELOS
(ASTM D2488)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan,
Huancayo"

UBICACION: Ir. Centenario, Huancan, Huancayo

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

FECHA DE REALIZACION: 19/03/2023

o1.[calicata N°: 2
02.(Estrato: 2do
03.|Muestra: 400 kg aproximadamente
04.{Ubicacién: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
05.|Cordenad (478024.00 m E; 8660445.00 m S)
06.|Humedad: Humedo
07.|Color: Marron amarillento
08.|Profundidad: 1.78 m
09.|Consi: ia Blando
10. |Plasticidad: Alta
11.|Resi ia en estado seco: Muy alta
12.|Estructura Homogenea
13.|Cementacion Fuerte
14. PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROFUNDIDAD (m) ALTURA (m) |DESCRIPCION PANEL FOTOGRAFICO
'%,‘V
0.00 4 :
Presencia de suelo
organico, limoso
0.10 030 arcilloso de color = Mg
marron oscuro con ,
raices y poca presencia [ Wy, o
0.20 de humedad.
g
4
0.30
0.40
0.60 Arcilla de color marron g
0.80 amarillento, poco o
1.00 1.48  |contenido de humedad, 3
11218 de alta plasticidad y i
1:60 consistencia blanda. , 'y
1.78
7 TN
{ - 06, SV \
CLASIFICACION VISUAL - o
ENSAYO: MANUAL DE SUELOS ‘\\_“ o
A
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Universidad ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= s
Continental

"Afio de la unidad, la poz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO: CLASIFICACION VISUAL - MANUAL DE SUELOS
(ASTM D2488

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan,
Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

FECHA DE REALIZACION: 19/03/2023

Dl.ICaiicata N°: 3
02.|Estrato: 2do
03.|Muestra: No se saco muestra de esta calicata
04.|Ubicacién: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
05.|Cordenadas: (478356.00 m E; 8660549.00 m S)
06.|Humedad: Humedo
07.|Color: Marron amarillento
08.|Profundidad 1.60 m
09.|Consistencia: Blando
10.|Plasticidad: Alta
11.|Resistencia en estado seco: Muy alta
12.|Estructura Homogenea
13.[Cementacion Fuerte
14. PERFIL ESTRATIGRAFICO
PROFUNDIDAD {m) ALTURA (m) [DESCRIPCION PANEL FOTOGRAFICO
. L AR
0.00 Presencia de suelo g e -
organico, limoso e L
0.10 arcilloso de color
0.5 r'narron oscuro con‘ !
0.20 raices, poca presencia
de humedad y D
0.30 agregado de material i \ 4
de rio. e il i
0.40 . o d e
0.60 Arcilla de color marron ¥
0.80 amarillento, poco
1.00 1.15 contenido de humedad,
iig de alta plasticidad y
1.60 consistencia blanda. 3
CLASIFICACION VISUAL -
ENSAYO: MANUAL DE SUELOS
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Universidad ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
(== 2
Continental

"Afio de fa unidad, fa paz y el desarroffo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

IMTAFE 400 ACTAA NA%1
MTCE 108 - ASTM-D2246

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan,
Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Jose Luis Sanchez Tovar

FECHA: 22/03/2023

Muestra N° 01
Peso de la tara (1): 0.080 Kg 79.60 gr
Peso de la muestra natural (2): 0.100 kg 100.00 gr
Peso de la muestra seca con tara (3): 0.163 kg 163.29 gr
Peso del agua en la muestra (2-3+1): 0.016 kg 16.31 gr
a N° 02
Peso de la tara (1): 0.080 Kg 79.70 [gr
Peso de la muestra natural (2): 0.100 kg 100.00 gr
Peso de la muestra seca con tara (3j: 0.164 kg 163.89 gr
Peso del agua en la muestra (2-3+1): 0.016 kg 15.81 gr
iviuesira N® 03
Peso de la tara (1): 0.083 Kg 82.70 gr
Peso de la muestra natural (2): 0.100 kg 100.00 gr
Peso de la muestra seca con tara (3): 0.167 kg 166.89 gr
Pesa del agua en la muestra (2-3+1}): 0.016 kg 15.81 gr
_ Pesodelaguaenlamuestra o0 W de muestra : 21: 19.49 :/j
= T pesodelamuestraseca W de muestra N° 02: 18.781%
W de muestra N° 03: 18.78(%
W: Contenido de humedad (%) W promedio: 19.02]%

CONTENIDO DE

HUMEDAD DE UN SUELO
ENSAYO: (MTCE 108 - ASTM

D2216)

4ELLEY FIRMA
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Universidad ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= f
Continental

"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIOQ DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO: PESO ESPECIFICO / GRAVEDAD DE SOLIDOS / GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
MTCE 113 - ASTM D 854

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Sub Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Jose Luis Sanchez Tovar
FECHA: 22/03/2023
Factor de
Peso
GRAVEDAD DE SOLIDOS {Gs) (°C) del agua (gr/cm3)’ o
Peso del pi Yo : 142.20]gr 16 0.99897 1.0007,
Temperatura : 16.20(°C 17 0.99880 1.0006
Factor de correccion por temperatura (a) & 1.0077 18 0.99862 1.0004
Ws: Peso de suelo seco 50|gr 19 0.99843 1.0002
W1: Pi + agua + suelo 671.62|gr 20 0.99823 1.0000
W2: Picnometro + agua 640|gr 21 0.99802 0.9998
Vs=Ws+W2-W1 19 22 0.99780 0.9996
Gs=0*Ws/Vs 2.70 23 0.99757 0.9993
24 0.99732 0.9991
25 0.99707 0.9988,
26 0.99681 0.9986
27 0.99654 0.9983
28 0.99626 0.9980
29 0.99597 0.9977
30 0.99567 0.9974

PESO ESPECIFICO /
GRAVEDAD DE SOLIDOS /
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE

SOLIDOS
(MTCE 113 - ASTM D 854)

[ SELLO Y FIRMA
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Universidad
&= Continental

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™
DE SUELOS Y

LA

ENSAYO:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

{MTC £ 109 — ASTM .D 422

PROYECTO: "influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propredades de la Capa Subrasante, Jr. Contenario, Huancam, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO

POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 30/03/2023

HIDROMET

RO: 151H

AGENTE DISPERSANTE: Hexametafosfato de sodio (NaPO3)
CONCENTRACION: 40gr/L

% Pasante

100.00
80.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
1

CURVA GRANULOMETRICA

0000 0.1000

0.0100 0.0 0.0001
Diametro (mm) o1

ENSAYO:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR
MEDIO DEL HIDROMETRO
(MTC € 109~ ASTM D 422)

| SELLO Y FIRMA
-
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Universidad
== Continental

"Afio de la unidad, la poz y el desarrollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las

UBICACION: Ir. Centenaric, Huancan, Huancaye
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 30/03/2023

HIDROMETRO: 151H

(MTC E 109 — ASTM D 422

de la Capa

AGENTE DISPERSANTE: Hexametafosfato de sodio {NaP03)

CONCENTRACION: 40 gr/L

Ir. C io, Huancan, y

1,000

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZN® 200 :;g;
{Muestra (1) 100 gr 1,003
Tara (1) 80.1 o oo
Suelo seco + tara (lIl) 102.39 ar 1,006
Suelo retenido en tamiz N° 200 (IV=Hii-it) 22.29 gr :g";’;
Suelo pasante tamiz N° 200 (v} 77.71 Br 1,009
% PASANTE EL TAMIZ N° 200: 77.71% e
1,012
- JO13
Ws (g): 50 ota
Gs: 2.70
1,015 123 i5
K= 30«p 1,016 12,1 16
= 1980+ (Gs — Gw). 1,017 118 i 17
[(Sepacants /100000 " 6 " 980 + (Gs — Gw) o
w G-1) 1,019 11,3 [ 19
1,020 11,0 20
1,021 10,8 21
1 1,022 10,5 22
3 = =4 1,023 10,2 3
1 = 0.0145 — 0.00022 (T°c) D=kx I Loz 102 £
1,025 8,7 25
1,026 9.4 26
1,027 9,2 27
1,028 8,9 28
1,029 8,6 29
1,030 8,4 30
Lectura Profundidad
FECHA HORA T'(fn":‘r;" T°C del efectiva K : o : o
hidrometro (R) L (cm) may pasante
. M. 1 19.1 1.03000 8.40 0.0136 0.0125 95.35
. m. 2 191 -1.02500 9.70 0.0136 0.0095 79.46
29/03/2023 A . m. 3 19.1 1.02000 11.00 0.0136 0.0083 63.57
29/03/2023 11:04a. m. 4 19 1.01800 11.50 0.0136 0.0073 57.21
29/03/2023 11:08 a. m. 8 18.9 1.01650 11.95 0.0137 0.0053 52.44
29/03/2023 1l:15a. m. 15 19.3 1.01550 12.20 0.0136 0.0039 49.26
29/03/2023 11:30 a. m, 30 18.6 1.01250 13.00 0.0137 0.0029 39.73
29/03/2023 12:00 p. m. 60 184 101101 13.40 0.0137 0.0021 34.99
29/03/2023 1:00 p. m. 120 17.5 1.01030 13.61 0.0139 0.0015 32.74
29/03/2023 3:00 p. m. 240 17.1 1.01000 13.70 0.0139 0.0011 31.78
30/03/2023 11:00a. m. 1440 15.9 1.00950 13.80 0.0141 0.0004 30.19
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Universidad
&= Continental

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscai

"Afio de la unidad, la poz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

LIMITE L[QUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTCE 111 — ASTM D 4318 AASHTO T 90)

ra de Huevo y Chala en las Propi de la Capa

UBICACION: ir. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: T 0 (Suelo sin

- Grupo 1

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ir. Centenarlo, Huancan, Huancayo"

Capsula N°: 1 2 3
r_Piso de la capsula : 21.68 21.30 21.71
Peso de la capsula + suelo 34.20 34.00 41.89
Peso de capsula + suelo seco: 32.13 31.46 37.42
Humedad (w%) : 19.81% 25.00% 28.45%
Numero de golpes (N): 38 23 15 Ji= = =]  23.97% |
LIMITE LiQuIDO
y =-0.093In(x) + 0.5391
50.00% 1 | I
4500% | - L ; |
¢ 40.00% |- L et
é 35.00% t e
30.00% =
i 2500% e u
8 20.00% ¥ ~
g 15.00% 1~ :
10.00% T
5.00% - T
0.00% - s J
10 100
N° DE GOLPES

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

k" INDICE PLASTICO |
I

AASHTO T 90)

Capsula N°: 4 5 6 =] 9a4% |
Peso de la capsula : 21.79 21.13 21.57
Peso de la capsula + suelo humedo: 22.56 22.64 22.48 CLASIF. SUCS: CL
Peso de capsula + suelo seco: ©22.46 22.45 22.36 CLASIF. AASHTO: A-4 (5)
dad (w%) : 14.93% 14.39% 15.19%
LP= 14.84%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318

__[SELLO Y FIRMA
I
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E Universidad

Continental
“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
Y LIMITE PLAST]
(MTCE 111 — ASTM D 4318 AASHTO T 90)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Influencla de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las i dela Capa Jr. Ce Huancan, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tr i 0 (Suelo sin tr - Grupo 2
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls

AASHTO T 90)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsula N°: i 2 3
Peso de la capsula : 29.16 21.39 21.50
Peso de la capsula + suelo humedo: 45.26 43.31 39.96
Peso de capsula + suelo seco: 42.43 39.13 35.96
F {w%) : 21.33% 23.56% 27.66%
Numero de golpes (N): 34 28 17 =] 2415% |
LiIMITE LiQuIDO
y =-0.09In(x) + 0.5312
50.00% - T = . |
45.00% ; : !
z  40.00% s )
§ 35.00% t |
10 i
| = = |
4 T
8 2000% o
g 15.00% T : i '
10.00% ‘ T + = |
5.00% 1 t — |
0.00% L ] |
10 100 !
N° DE GOLPES [
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO [ INDICE PLASTICO 1
Capsula N°: 4 5 6 | p=]  9.38% |
Peso de la capsula : 14.52 15.80] 10.94]
Peso de la capsula + suelo h )| 15.93 16.80 12.42 CLASIF. SUCS: CL
Peso de capsula + suelo seco: 15.75 16.67 12.23
Humedad (w%) : 14.63% 14.94% 14.73%
LP= 14.77%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 -ASTM D 4318

SELLO Y FIRMA

111



ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

= Universidad

Continental
“Afio de la unidad, Jo paz y el desarrollo"
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTCE 111~ ASTM D 4318 AASHTO T 90)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las i de la Capa Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: T i 0 (Suelo sin i -Grupo 3

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: 1 2 3
Peso de la capsula : 21.68 21.71 21.54
Peso de la capsula + suelo humedo: 3535 39.42 38.9
| Peso de capsula + suelo seco: 33.02 36.09 35.05
| [ dad (w¥%) : 20.55% 23.16% 28.50%
| Numero de golpes (N): 36 29 15 [ =]  23.92% |
LIMITE LiQUIDO
y = -0.089In(x) + 0.5257
50.00% - T | I ’
45.00% - t i 1
s 40.00% - —
! é 35.0026 = ! =
| § so00% e - -
H 25.00% : —l ol
g 20.00% : fe et i |
g 15.00% e i -
8 10.00% !
5.00% t
0.00% et ,
10 100
N° DE GOLPES
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO ! INDICE PLASTICO l
Capsula N°: 4 5 6 | p=]  9.46% |
Peso de fa capsula : 21.35 29.47| 21.53
Peso de la capsula + suelo humedo: 22.13 30.98 22.33 [cLasik. sucs: | (o |
Peso de capsula + suelo seco: 22.03 30.79 22.23 |ctasir. aashto: | A-4(5) |
Humedad (w%) : 14.71% 14.39% 14.29%
LP= 14.46%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111-ASTM D 4318

AASHTO T 90)

SELLO Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

(§ Universidad

Continental
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE 111~ ASTM D 4318 AASHTO T 90)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 1 ( 2.5% de ceniza de cascara de huevo +2.5% de ceniza de chala ) - Grupo 1

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: 2z 2 3
Peso de la capsula : 21,65 2154 21.63
Peso de la capsula + suelo humedo: 38.76 42,50 43.22
Peso de capsula + suelo seco: 35.80 38.13 37.95
[ (w%) : 20.92% 26.34% 32.29%
Numero de golpes (N): 35 25 17 =[ 26.34% |
J‘ SR A
LIMITE LiQuUIDO
y =-0.157in(x) + 0.7693
50.00% - f T
45.00% +— ! :
& 40.00% :
g 35.00% t e L
: 30.00% - o ' S . A
2 25.00% f-r—tr—— T
8 2000% e ‘
g 15.00% o :
10.00% - i
5.00% T
0.00% 1 1
i 0 100
“ N° DE GOLPES
1
DETERMINACION DEI_|IMITE PIAST | INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 | p=]  13.84% |
Peso de la capsufa : 21.79 21.13| 21.57,
Peso de la capsula + suelo humedo: 22.52 21.84 22.65 |cLasIF. sucs: | cL |
Peso de capsula + suelo seco: 22.44 21.76 22.53 CLASIF. AASHTO: A-6(8)
Humedad (w%) : 12.31% 12.70% 12.50%
LP=/ 12.50%
LIMITE LQUIDO Y LIMITE PLASTICO|
ENSAYO: (MTCE 111 ~ ASTM D 4318
AASHTO T 90)
SELLO Y FIRMA
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Universidad
= Continental

"Afio de la unidad, la paz y el

desarrollo"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
IMITE LI L PLASTICO

(MTCE 111 — ASTM D 4318 AASHTO T 90)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: Tratamiento 1 ( 2.5% de ceniza de cascara de huevo +2.5% de ceniza de chala ) - Grupo 2
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

AASHTO T 90)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
|Capsuia N°: i Z 3
Peso de la :a.LuI‘ H 21.68 21.30 21.71
Peso de la capsula + suelo h d 38.59 43.11 44.00
Peso de capsula + suelo seco: 35.52 38.70 38.72
H dad (w%) : 22.18% 25.34% 31.04%
Numero de golpes (N): 33 28 19 | =] 26.81% |
LIMITE LiQUIDO
y = -0.158In(x) + 0.7767
50.00% - T I f
x 45.00% M f t
g 4000% ; :
5 35.30:2 !
8 30.00
8§  25.00% }— - \:\A — S
§ 20.00% { T =
x 15.00% - 4 -
10.00% - :
5.00% T —
0.00% 4 ]
10 N° DE GOLPES 100
[ |
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO Ii INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 I P=|  14.08% |
Peso de la capsula : 21.79 21.13 21.57
Peso de la capsula + suelo ] 22.42 21.74 22.19 [cLasiF. sucs: el |
Peso de capsula + suelo seco: 22.35 21.67 22.12 Icumr. AASHTO: A-6 (8)
Medad (w%) : 12.50% 12.96% 12.73%
LP= 12.73%
LIMITE LiQUIDO Y LIMITE PLASTICO|
ENSAYO: (MTCE 111 -ASTM D 4318

BELLO Y FIRMA
{
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&= Continental

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las P
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

"Afio de la unidad, la paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
LIMITE LfQUIDO Y LI

ITE

(MTCE 111 —-ASTM D 4318 AASHTO T 90}

de la Capa

MUESTRA: Tratamiento 1 ( 2.5% de ceniza de cascara de huevo +2.5% de ceniza de chala ) - Grupo 3
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: 5 2 3
Peso de la capsula : 29.16 21.39 21.50
Peso de la capsula + suelo humedo: 36.95 42.61 43.26
Peso de capsula + suelo seco: 35.81 38.29 37.95
Humedad (w%) : 17.14% 25.56% 32.28%
de golpes (N): 41 26 17 I u=|  263a% |
p DU v I
|
; LIMITE LiQUIDO
i y =-0.172in(x) + 0.8124 {
50.00% - T
45.00% 1 =
z  40.00% :
g 35.00% (=
¥ 3000% = )
i 2500% 4
8 20.00% 1
% 15.00% b =
10.00% 1
5.00% + 0
0.00% . |
10 100
! N° DE GOLPES
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO [ INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 | p=] 13.69% |
Peso de fa capsula : 14.52 15.8] 10.94|
Peso de la capsula + suelo humedo: 22.65 22.94 21.22 [cLasie. sucs: | cL |
Peso de capsula + suelo seco: 21.74 22.14 20.06 CLASIF. AASHTO: | A-6 (8)
Humedad (w%) : 12.60% 12.62% 12.72%
LP= 12.65%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318

AASHTO T 90)

TSELLO Y FIRMA
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Continental

&=

"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

(MTCE 111—ASTM D 4318 AASHTO T 90}

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 2 ( 5% de ceniza de cascara de huevo +5% de ceniza de chala ) - Grupo 1
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

AASHTO T 90)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsula N°: 1 2 3
Peso de la capsula : 21.42 30.06 21.59
Peso de la capsula + suelo h d 40.88 44.06 43.30
Peso de capsula + suelo seco: 37.31 40.66 37.50
Humedad {w%) : 22.47% 32.08% 36.46%
Numero de golpes (N): 37 24 19 [ =] 31.00% |
LIMITE LIQUIDO
y =-0.211In(x) + 0.9892
50.00% 1
45.00% :
g 40.00% T
35.00% 1
§ 30.00% \‘T
] 25.00%
a [ B
20.00% + .
15.00% : 7 2
10.00% : !
5.00% 1 i
0.00% L \
10 160
N°DE GOLPES
e DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO — | INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 p=|  14.61% |
Peso de la capsula : 23.42 25.23 29.99
Peso de la capsula + suelo 24.36 26.15 31.46 [cLasik. sucs: | G
Peso de capsula + suelo seco: 24.23 26.02 31.25 |cuasir. anshmo: [ A-6(9) |
Humedad (w%) : 16.05% 16.46% 16.67%
LP= 16.39%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 ~ ASTM D 4318

ISELLO Y FIRMA
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= Universidad

Continental
"Affo de la unidad, Ja paz y el desarroilo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

(MTCE 111 —ASTM D 4318 AASHTO T 90)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las P
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 2 { 5% de ceniza de cascara de huevo +5% de ceniza de chala ) - Grupo 2
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

delaCapa Jr. Centenario, Huancan,

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
|Capsuia N°: i Z 3
Peso de la capsula : 21.68 21.71 21.54
Peso de la capsula + suelo humedo: 41.19 42.45 42.10
Peso de capsula + suelo seco: 37.31 37.68 36.36
F dad (w%) : 24.82% 29.87% 38.73%
Numero de golpes {N): 34 27 16 [ =]  3074% |
LIMITE LiQUIDO
y =-0.182In(x) + 0.8932
50.00% - ¥ | [
45.00% : =
z 40.00% 7
S 3500% i e 4
g 30.00% . e !
¥ 25.00% T ad et
g 20.00% ¥
g 15.00% 4
8 1000% -
5.00% — 1
0.00% L 1 \
i 10 100
N° DE GOLPES
|
L DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO o | INDICE PLASTICO ]
Capsula N°: 4 5 6 | p=]  14.08% |
[Fas ga t capwuta 14.52 15.3 10.94
Peso de la capsula + suelo d 15.36 16.65 11.56] CLASIF. SUCS: CL
Peso de capsula + suelo seco: 15.24 16.53' 11.47' CLASIF. AASHTO: A-6(9)
Humedad (w%) : 16.67% 16.44% 16.98%
LP= 16.70%
" 5 } ¥
et
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO R
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318 2 ool i
AASHTO T 90) ) L 55
SELLO Y FIRMA
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. . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"Afio de la unidad, ia paz y el desarroflo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

IMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

(MTCE 111 —ASTM D 4318 AASHTO T 90)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 2 ( 5% de ceniza de cascara de huevo +5% de ceniza de chala ) - Grupo 3

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: 1 2 3
Peso de la capsula : 21.65 21.54 21.63
Peso de la capsula + suelo humedo: 40.88 39.51 43.30
Peso de capsula + suelo seco: 36.87 34.92 37.14
Humedad (w%) : 26.35% 34.30% 39.72%
Numero de golpes (N): 32 20 15 =] 3053% |

LIMITE LiQUIDO
y =-0.176In(x) + 0.8718

50.00% 1 v
45.00% 1— - : -
= 40.00% |- -
£ 1
g 35.00% | — e " dis
£ 30.00% -~ . -
E [} —~e ]
& ]
¥
2 =] 1
3 1
1 |
. Pt ]
100
N° DE GOLPES
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO s [ INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 | W[ 1477% |
Peso de la capsula : 21.79 21.13 21.57,
Peso de la capsula + suelo humed 22.38 22.00 22.46 [cLasik. sucs: | cL
Peso de capsula + suelo seco: 22.3 21.88 22.34 [CU\S|F. AASHTO: I A-6 (9) l
Humedad (w%) : 15.69% 16.00% 15.58%
LP=| 15.76%

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318

AASHTO T 90}

SELLO Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

= Universidad

Continental
"Afio de la unidad, la paz y el desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ITE LIQUIDO Y LIMITE P CO
(MTCE 111 —ASTM D 4318 AASHTO T 90}
PROYECTO: "Influencia de las Cenlzas de Cascara de Huevo y Chala en las Propi de la Capa Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 3 ( 7.5% de ceniza de cascara de huevo +7.5% de ceniza de chala ) - Grupo 1
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADC POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: A 2 3
Peso de la capsula : 21.65 21.66 22.18
Peso de la capsula + suelo humedo: 39.76 39.56 41.86
Peso de capsula + suelo seco: 36.51 35.82 36.72
| (w%) & 21.87% 26.41% 35.35%
Numero de golpes (N): 35 28 18 L=[  2859% |
| LIMITE LiQUIDO
| y =-0.203In(x) + 0.9393
{ 50.00% - 1 i
45.00% !
E 40'00% — ettt 1 IS e
2 35.00% e
£ 3000% | -
& 25.00%
8 20.00%
g 15.00%
10.00% +
5.00% :
0.00% )
10 100
N° DE GOLPES
J
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO | INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 | 1P=| 7.94% |
Peso de la capsula : 22.63 21.88 21,67
Peso de la capsula + suelo humed 23.51 22.94 22.94 [cLasiF. sucs: | cL |
Peso de capsula + suelo seco: 23.36 22.76 22.72 [cLasiF. anshto: | A-4(5) |
L dad (w%) : 20.55% 20.45% 20.95%
LP=! 20.65%
A
N ;ig‘os'ﬁ
REI0. .
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO 3= -
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318 W
AASHTO T 90)
SELLO Y FIRMA
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. . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"Afio de Ja unidod, la paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
[QUIDO Y LIM
(MTCE 111 —ASTM D 4318 AASHTO T 90)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 3 ( 7.5% de ceniza de cascara de huevo +7.5% de ceniza de chala ) - Grupo 2

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Capsuia N°: i 2 3
Peso de la capsula : 29.16 21.39 21.50
Peso de la capsula + suelo h d 47.76 39.59 39.86
Peso de capsula + suelo seco: 43.94 35.23 35.07
Humedad (w%) : 25.85% 31.50% 35.30%
Numero de golpes (N): 30 23 18 =] 20.60% |
M |
LiMITE LiQuIDO 1
y =-0.185In(x) + 0.8915
50.00% - o ] -
45.00% 1 . b s ,._l__
s 40.00% : | :
9 35.00% -~ t
& 3000% e
i 2500% !
§ 20.00% T e
B 15.00% — 1
8 10.00% -
5.00% T i
0.00% | ‘
| 10 100
N° DE GOLPES
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO [ INDICE PLASTICO |
Capsula N°: 4 5 6 b =] 0.23% |
Peso de fa capsula : 21.79 21.13 21.57
Peso de la capsula + suelo 22,51 21.94 22.64 [cLasiF. sucs: | £l 1
Peso de capsula + suelo seco: 22.39 21.8 22.46 [ciasir. aasho: [A-4(6) |
s dad (w%) : 20.00% 20.90% 20.22%
LP= 20.37%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318

AASHTO T 90)

SELLO Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

= Universidad

Contlnenta' "Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™

LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTCE 111 — ASTM D 4318 AASHTO T 90)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: Tratamiento 3 ( 7.5% de ceniza de cascara de huevo +7.5% de ceniza de chala ) - Grupo 3

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
{Capsuia N*: 1 2 3
Peso de la capsula : 21.79 21.13 21.57
Peso de la capsula + suelo humedo: 39.55 39.56 33.86
Peso de capsula + suelo seco: 36.18 35.60 30.70
b dad (w%) : 23.42% 27.37% 34.61%
Numero de golpes (N): 33 28 19 =] 2020% |
LiMITE LIQUIDO
y =-0.2In(x) + 0.9358
50.00% - 1 7
45.00% = 1 i !
s 40.00% e :
s 35.00% - t
3 30.00% - 4
P 200%{—— . -
2 20.00% T T 1
% 15.00% : T t 1
10.00% i i t E IL
5.00% +—— 1 i :
0.00% A | I
10 100 |
N° DE GOLPES . i
DETERMINACION DFI | IMITE PLASTICO [ INDICE PLASTICO |
Capsula N*: 4 5 6 =] 8as% |
Peso de la capsula : 14.52 15.8 10.94;
Peso de la capsula + suelo humedo: 15.56 16.96 11.94 [cLasik. sucs: | cL |
Peso de capsula + suelo seco: 15.38 16.76 11.77 CLASIF. AASHTO: |A-4 (5)
dad ("l%) & 20.93% 20.83% 20.48%
LP=! 20.75%
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
ENSAYO: (MTCE 111 - ASTM D 4318
AASHTO T 90)
SELLO Y FIRMA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA ((_— DA - Perit
et CON REGISTRO LE-141
INGENIEROS 1
Informe de ensayo con valor oficial Reaisro N1 - 141

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° 1 294-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de icidad de suelos.1? Edicién |

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Piginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-1(0.40ma CONDICION DE  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA
1.65 m) LA MUESTRA DE COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg
APROX.
FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE : 4.00m PROCEDENCIA DE : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO
CALICATA LA MUESTRA POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO,
JUNIN, COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL : SUELO SONDEO : CALICATA MUESTRA B : PETICIONARIO
PROPORCIONO
DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
o 265
8 \
-
= 260 R
>
2 \
a
e 255
E \
=
§ 250 i
| >
* s -
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE CONSISTENCIA
LiMITE LiQuIDO 25
LIMITE PLASTICO 19
INDICE PLASTICO 6
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION
ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA RSN SEERALS CENTAURS
CONDICIONES AMBIENTALES: AREA ‘
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2024-02-15 II
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2024-02-16 “ig. Ing. Janet Yésstca-Andia Arias
WOENIERA CIVL
TEMPERATURA AMBIENTE :192°C
HUMEDAD RELATIVA : 59%
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS I'Y PAVIMENTOS - SUELOS IT Y CONCRETO
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO UNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL PET
LOS DATOS POR EL P SON LOS P NOMBRE DEL 3 DEL 6N Y DE LA Mt

FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CAUIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31

INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

Email: grupocentauroi ilcom W;Bm&:./-ce_nt;l-troi&!rm;os.co_m-f ™ Facebook: ¢ c:n-t;urox-ng_e-meros
Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede a:g com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN PARA Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 295-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL

CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
e —
€T000s D ENsaYO:

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.1? Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Paginalde 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-1 +(2.5% CONDICION DE LA  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
2.5% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN

UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDADDE  : 1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024
N 8660445
TIPO DE MATERIAL : - SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
290
2
S s | AEALLLITG
=
2 80 |-
&
g a5 4 el D S e e NN
E 270 T
E
E %65 ——m————
8 i
R 260
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HOMEDO
LIMITES DE 1A

LIMITE LiquiDo 27

LIMITE PLASTICO 21

INDICE PLASTICO 6

* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: THVERSIONES nmmxgem AL
+ 2024-02~ AREMN i I/

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2024-0215 g P L+ L4 {f

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2024-02-16 3 [ T An
. o . Yéssica Andia Arias

TEMPERATURA AMBIENTE :19.4°C g Ing. ]‘mﬂI ERIERA CIVIL

HUMEDAD RELATIVA © 58% CIP 89775

AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS T Y PAVIMENTOS - SUELOS II Y CONCRETO

DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO ONICA Y A LA MUESTRA POR EL PE

LOS DATOS POR EL PE SON LOS NOMBRE DEL DEL ONY DELA

MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31

INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

Email: grupocentauroing gmail.com  Web: hﬁpTce-th;ArTninge:ie:)s_.cum/ Facebook: centauro ingenieros
Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)

Para verificar la autenticidad del informe puede a: gl com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS -ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
PARA Y ASFALTO -PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS -~ ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CAUDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS ~EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina L
EXPEDIENTE N° : 296-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
—

[METODOS DE ENSAYO;
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.12 Edicién |

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos ‘
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) ‘
i

Paginalde 1
C€ODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-1 + (5.0 % CONDICION DE LA : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
5.0% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN

UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDADDE  : 1.78 m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL § - SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ ]
a 20
3
[ TR e S IR O 2ot
= !
=2 M e i 2l
I
o 75k
]
E 270 f— — - — |
g A S
® 260
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE

LIMITE LIQUIDO 26

LIMITE PLASTICO 2

(NDICE PLASTICO 4

* NO SE REMOVIG LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES:
\NVERSIONES GENERALES CENTAURS
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2024-02-15 AREA DE SALI
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO i 2024-02-16 7 ane A
TEMPERATURA AMBIENTE 1 19.6°C ) )a‘m’t Véssica Andia Arias
HUMEDAD RELATIVA| : 57% g mgfglgﬁﬁ“ﬂ‘-
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS TY PAVIMENTOS - SUELOS IT Y CONCRETO "
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
Los DEL ENSAYO GNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL PE

LOS DATOS PROPORCIONADOS POR EL PE! SON LOS NOMBRE DEL
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina
Email: grupocentauroingenieros@gmail.com wEb;uttp:/cent;r_oinEe:iero;c;n/_ = Ec:book: centauro ingenieros
Cel. 992876860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)

Para verificar la autenticidad del informe puede a: com

DEL Y DELA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 297-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION ¢ JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
— — —_—
[ mEronos be ensaYo:
INTP 339.129 1999 (revisada el 2013) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.12 Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Péginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-1 + (7.5% CONDICION DE LA  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
7.5% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN

UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
a APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDADDE  : 1.78 m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO
CALICATA LA MUESTRA POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO,
JUNIN, COORDENADAS: E 478024 N
8660445
TIPO DE MATERIAL : - SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONGO
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
315
g
a 305
= . S =
2
295
8
8 285 b——-—
&
E 75
2 T
3
® 265
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE
LIMITE LIQUIDO 27
LIMITE PLASTICO 23
INDICE PLASTICO 4
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: VERSIONES GENERALES CEMTAUNS =
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2024-02-15 z‘ 2 i 1 f—
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2024-02-16 T AR

. » Mg Ing. Janet Yéssica Andia Arias
TEMPERATURA AMBIENTE i 198°C 8 Ing. IWGENIERA CIVIL
HUMEDAD RELATIVA : 56% Smiegs)
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 1Y PAVIMENTOS - SUELOS II Y CONCRETO
DIRECCIGN DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO GNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL PE
LOS DATOS POR EL PE' SON LOS PE NOMBRE DEL 6N DEL 6N Y DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE NO DEBERA REP! SIN 10N ESCRITA DEL LA , SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pégina

Email: grupocentauroi 0 il.com wEﬁer;/T:e_mE._'_ e u),CDI’ﬂT ~ Fa _L_'Tc;ltauromgenieros
Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede a: com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA ‘ G-, DA - Perty
CENTAURD. CON REGISTRO LE-141
. Informe de ensayo con valor oficial ReaisroWLE - 141
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N° 00114425 con Resolucion N@ 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 298-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYOQ"

UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 19 DE FEBRERO DEL 2024
14£7000s DE ENsAYO:

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite fiquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos.1? Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Péginaldel

CcODIGO DE TRABAJO : P-050-2024  CODIGO DE MUESTRA : E-2(0.40 ma CONDICION DE  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA
1.65 m) LA MUESTRA DE COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg
APROX.
FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09  PROFUNDIDAD DE :1.78m PROCEDENCIA  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO
CALICATA DE LA MUESTRA  POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO,
JUNIN, COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL : SUELO SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ ]
265
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o |
S 260 +
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R 245 . §
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE
LIMITE LiQuIDO 25
LIMITE PLASTICO 20
INDICE PLASTICO 5
* NO SE REMOVIG LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: \NVERSIONES GENERALES CENTAUR®
AREA DE C.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2024-02-15 —_
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2024-02-16 P S T LT £ =
TEMPERATURA AMBIENTE 1 201°C g Ing. Janet Yéssica Andia Arias
HUMEDAD RELATIVA 1 57% s g
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 1 Y PAVIMENTOS - SUELOS It Y CONCRETO
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO UNICcA Y A LA MUESTRA POREL P
LOS DATOS POR EL PE SON LOS PE NOMBRE DEL 6N DEL v DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPR SIN ON ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPR SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

"~ "Email: grupocentauroingenieros@gmail.com . Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Cel. - 964483588
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede a com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS

- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS CENTAURO

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA ~ CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
~ ENSAYOS SPT, DPL, DPHS Y

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N¢ 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pigina

EXPEDIENTE N° : 299-2024-AS

PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR

ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL

CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,

HUANCAN, HUANCAYO"

UBICACION 3 JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNN

FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024

FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
— — —

INTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos.1? Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Pégina 1de 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-2 + (25% CONDICION DE LA  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
2.5% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN

UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO t 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE :1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
'TIPO DE MATERIAL H = SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONO
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
2 290
8
g 80 f —— L
z . \
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8 m | A
E %0
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8 |
L :
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
| METODO DE ENSAYO | MULTIPUNTO ]
| PREPARACION DE LA MUESTRA | HOMEDO |
LIMITE LIQUIDO 26
LIMITE PLASTICO 22
INDICE PLASTICO a
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION
ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES: AIVERSIONES GENERALES CENTAURS INGEJEROS S.A.C
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO i 2024-02-15 _AREA OE 1577
© : 2024-02- e
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAY i zou'oz 16 L el D {
TEMPERATURA AMBIENTE : 204 °C g Ing. Janet Yéssica Andia Ar
HUMEDAD RELATIVA : 55% OENERA GV
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 1 Y PAVIMENTOS - SUELOS If Y CONCRETO
DIRECCION DEL LABORATORIO ; AV. MARISCAL CASTILLA N® 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
EL
Los GNICA Y A LA MUESTRA POR EL
Los EL ATENCION, NOMBRE DEL . DEL J DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REPRC SEA EN SU TOTALIDAD
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACIGN DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS Coi A LOS ENSAYOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PR POR EL CUENTE AL L DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING, JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pégina
“Email: g _r_ ‘entauroingenier il.com  Web: http:/centauroingenieros.com/ F::eb;:l:ce_nt:u::;g:ngr:s T

Cel. 992875860 - 964483588 - 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede a com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - ¥
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS ~EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 300-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024

METODOS OE ENSAYD:
INTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.1? Edicién l

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Péginalde 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-2 + (5.0 % CONDICION DE LA : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
5.0% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN

UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREQ : 2024-02-09 PROFUNDIDADDE  : 1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL : ] SONDEO : CALICATA MUESTRA = PETICIONARIO
PROPORCIONG
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ |

g
a
w
=
3
T
8
E
g
ES

NUMERO DE GOLPES

METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HOMEDO
LIMITES DE C 1A

LIMITE LIQUIDO 28

LIMITE PLASTICO 24

[NDICE PLASTICO 4

* NO SE REMOVIG LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: INVERSIDHES GENERALES CENT AUR INGE|
AREA DE )
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO © 2024-02-15 —
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2024-02-16 Pty A Rima 174
TEMPERATURA AMBIENTE :20.6°C tig. Ing. Janet Yéssica Andia Arias
INGENIERA CIVIL
HUMEDAD RELATIVA| : 54% CIP 68775
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS I Y PAVIMENTOS - SUELOS 1 Y CONCRETO
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N® 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
Los DEL ONICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL PE
LOS DATOS POR EL PE Los P NOMBRE DEL ON DEL v DELA

MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
'SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

Email: grupocentauroil gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Cel. 992875860 - 964483588 - 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)

Para verificar la autenticidad del informe puede a: g com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS Y TRASLADO DE MUE:
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO Ne 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 301-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL

CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar?77675403@gmail.com

PROYECTO + "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"

UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024

FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024

—_— —

METODOS DE ENSAYO:

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.12 Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Péginaldel
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-2 + (7.5 % CONDICION DE LA : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,

MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN
UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

7.5% ceniza de
cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDADDE  : 1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL : - SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ
295
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1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO |
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO |
LIMITES DE 1A
LIMITE LIQUIDO 28
LIMITE PLASTICO 24
INDICE PLASTICO 4
* NO SE REMOVIG LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: \HVERSIONES GE 5 CENTAURS ROS SAC

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2024-02-15 AREA 3

FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO i 2024-02-16 < e &

TEMPERATURA AMBIENTE : 208°C g : o
hig. Ing. Janet Yéssica Andia Arias

HUMEDAD RELATIVA 1 55% INGENIERA CIVIL

AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS I Y PAVIMENTOS - SUELOS If Y CONCRETO i

DIRECCION DEL LABORATORIO + AV, MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,

Los DEL ENSAYO UNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL P!

LOS DATOS POR EL PET SON LOS PE NOMBRE DEL DEL 6N Y DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPS SIN TON ESCRITA DEL L£ , SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31

INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina
Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroi ieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Cel. - -
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede a: com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, DAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INAGAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -~ DA ‘ [ crsommy DA - Perit
CENTAURD. CON REGISTRO LE-141
Informe de ensayo con valor oficial Beatetro W12 - 141

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N¢ 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° 302-2024-AS
PETICIONARIO MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com

PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"

UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024

FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024

METODOS DE ENSAYO:

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos. 1 Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Paginalde 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-3(0.40ma CONDICION DE  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA
1.65m) LA MUESTRA DE COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg
APROX.
FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE :1.78m PROCEDENCIA : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO
CALICATA DE LA MUESTRA POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO,

JUNEN, COORDENADAS: E 478024 N 8660445

TIPO DE MATERIAL : SUELO SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG

[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
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% CONTENIDO DE HUMEDAD
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255 e ——— \
»
250
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE iA
LIMITE LIQUIDO 25
LIMITE PLASTICO 20
[NDICE PLASTICO 5
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES: INVERSIOMES GENERALES CENTAUR® INGS 0S SAC
AREA DE.CALID
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2024-02-15 L A
T oned- o~

FECHA DE CULMINACIGN DEL ENSAYO 1 2024-02-16

TEMPERATURA AMBIENTE :209°C hig. Ing. Janet Yéssica Andia Arias

HUMEDAD RELATIVA 1 55% b

AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS TY PAVIMENTOS - SUELOS IT Y CONCRETO

DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.

Los DEL UNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL PET

LOS DATOS POR EL Los PE NOMBRE DEL ), ON DEL v DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN 10N ESCRITA DEL L SALVO QUE LA REP! SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31

INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pégina

Email: grupocentauroingenieros@gmail.col Waamtt_p:/_:e_nt;zr_mrgezie_ros.c;nT b F-;c'e-z:o—ol::-c;t_a-u-;)i_ng-e-nierus
Cel. 992875860 - 964483588 ~ 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede i a: com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO Y
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
-ENSAYOS SPT, DPL, DPHS. Y TRASLADO DE
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 303-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
=
METODOS DE ENSAYO:
NTP 339,129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquico, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.12 Edicién J

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Pégina 1de 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-3 + (2.5 % CONDICION DE LA  : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,

MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN
UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

2.5% ceniza de
cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE :1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL : = SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
29.0
=}
<
8 :s = L
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® 0
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE
LIMITE LIQUIDO 27
LIMITE PLASTICO 21
(NDICE PLASTICO 6
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION
ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES:
TAURG INGEMIERQS SA.C.
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 20240215 IHVERSIONES GENERALES CEWTAUTE
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO i 2024-02-16 "’; (77 . Z A
TEMPERATURA AMBIENTE fac casssSRERTRIESS AR ot aey
sica Andia Arias
HUMEDAD RELATIVA : 57% hig. Ing. ln"s.(slués%% cMmL
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 1Y PAVIMENTOS - SUELOS I Y CONCRETO cRg
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N°® 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO,

LOS RESULTADOS DEL UNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL Pi
LOS DATOS POR EL PE SON LOS PET INOMBRE DEL DEL 3 ¥ DE LA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS Q COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE

SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.
HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

i 05.COm, Facebook: centauro ingenieros

Email: grupocentauroil gmail.com Tﬂla)mttpi/l.cluuu
Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 {Sede 2) - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)

Para verificar la autenticidad del informe puede a: com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTOS Y AGUA CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE :

- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS -ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS

CENTAURO
INGENIEROS

- CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
- EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS.

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 304-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN

: 12 DE FEBRERO DEL 2024
20 DE FEBRERO DEL 2024

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

WETODOS DE ENsAYD:
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.12 Edicién

S

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plas

NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Pégina 1de 1.
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-3 + (5.0 % CONDICION DE LA : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,
5.0% ceniza de MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN
cascara de huevo) UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
9 APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.
FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE 1178 m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL H = SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ ]
315
g
[=]
w
= 305 e —— ]
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B ms Eee e e e e e
SAIISIE
(] | »
R s L
i 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE C 1A
LIMITE LIQUIDO 28
LIMITE PLASTICO 22
INDICE PLASTICO 6
* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION
ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES:
VERSIONES GENERALES CENTAURS
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 20240215 AREA DE CAL!
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO 1 2024-02-16 5 o
TEMPERATURA AMBIENTE s2u1ec “-%s’s.‘; Andia Arias
HUMEDAD RELATIVA 1 53% mﬁ'\ﬂl
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS TY PAVIMENTOS - SUELOS If Y CONCRETO E
DIRECCIGN DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N® 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)
MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
Los DEL ENSAYO ONICA Y A LA MUESTRA POR EL
LOS DATOS POR EL PE SON L NOMBRE DEL DEL N Y DELA

MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31
INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina

T T T T T T T T Email: grupocentauroingenieros@gmail.com . Web: hitp /centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del informe puede i a: com
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NTOS ¥ AGUA CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVI

SERVICIOS DE :
- ENSAYOS DE MECANICAS DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS
- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETOS Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
CENTAURO
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO INGENIEROS
- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS. - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOP! con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI
INFORME DE ENSAYO Inicio de pagina
EXPEDIENTE N° : 305-2024-AS
PETICIONARIO : MEZA SOTO JHONATAN CESAR
ATENCION : UNIVERSIDAD CONTINENTAL
CONTACTO DE PETICIONARIO : cesar77675403@gmail.com
PROYECTO : "INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO,
HUANCAN, HUANCAYO"
UBICACION : JR. CENTENARIO, CENTRO POBLADO DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN
FECHA DE RECEPCION : 12 DE FEBRERO DEL 2024
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2024
—_— —

| METODOS DE ENSAYO:
EP 339.129 1999 (revisada el 2019) SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos.1¢ Edicién

SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos
NTP 339.129 1999 (revisada el 2019)

Pigina 1de 1
CODIGO DE TRABAJO : P-050-2024 CODIGO DE MUESTRA : E-3 + (7.5% CONDICION DE LA : ALTERADA - MUESTRA DE SUELO, EN 1 BOLSA DE
ceniza de chala + MUESTRA COLOR NEGRO, CON UN PESO DE 2 kg APROX.,

MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE CHALA EN
UNA BOLSA TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250
g APROX. Y MUESTRA DE ADITIVO DE CENIZA DE
CASCARA DE HUEVO EN UNA BOLSA
TRANSPARENTE CON UN PESO DE 250 g APROX.

7.5% ceniza de
cascara de huevo)

FECHA DEL MUESTREO : 2024-02-09 PROFUNDIDAD DE :1.78m PROCEDENCIA DE  : UBICACION: JR, CENTENARIO, CENTRO POBLADO
CALICATA LA MUESTRA DE HUARI, HUANCAN, HUANCAYO, JUNIN,
COORDENADAS: E 478024 N 8660445
TIPO DE MATERIAL H - SONDEO : CALICATA MUESTRA : PETICIONARIO
PROPORCIONG
| DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
315
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- 8 10 100
NUMERO DE GOLPES
METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
PREPARACION DE LA MUESTRA HUMEDO
LIMITES DE

LIMITE LIQuUIDO 29

LIMITE PLASTICO

INDICE PLASTICO 6

* NO SE REMOVIO LENTES DE ARENA
* MUESTRA SECADA AL AIRE DURANTE LA PREPARACION

ADICIONES, DESVIACIONES O EXCLUSIONES DEL METODO: NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES:

AVERSIONES GENERALES CENTAURS 1
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2024-02-15 AREA DE CALL
FECHA DE CULMINACION DEL ENSAYO : 2024-02-16 7 [ 71

B “ sumsssssssmenasasaacs

TEMPERATURA AMBIENTE 1 20.8°C iy ing. Janet Yéssica Andia
HUMEDAD RELATIVA : 55% ncg;gm%wm
AREA DONDE SE REALIZO EL ENSAYO : SUELOS 1Y PAVIMENTOS - SUELOS 11 Y CONCRETO
DIRECCION DEL LABORATORIO : AV. MARISCAL CASTILLA N° 3950 - EL TAMBO - HUANCAYO (SEDE 1)

MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADOS POR EL PETICIONARIO.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO GNICA Y EXCL A LA MUESTRA POR EL

LOS DATOS POR EL SON L NOMBRE DEL GN DEL ), N. DELA
MUESTRA, FECHA DEL MUESTREO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO
PRODUCE, LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS TAL Y COMO SE RECIBIO LOS CUALES FUERON PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-041 REV.02 FECHA: 2023/10/31

INFORME AUTORIZADO POR ING. JANET YESSICA ANDIA ARIAS Fin de pagina
Email: grupoc i i il.com  Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros

Cel. 992875860 - 964483588 — 964966015
Av. Mariscal Castilla N° 3950 (Sede 1) y N° 3948 (Sede 2) - El Tambo ~ Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.)
Para verificar la autenticidad del Informe puede se a: g com
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Universidad
& Continental

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo"

ENSAYO:

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIQ DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO

MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de |as Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasantg, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO O
REALIZADO POR: 3ach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 29/03/2023

METODO : A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.6

DIAMETRO {cm): 10.2

VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND
Peso suelo + molde (1) gr 6000.00 6125.00 6175.00 6140.00
Peso molde (2) 8" 4185.00 4190.00 4180.00 4180.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1815.00 1935.00 1995.00 1960.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) Br 1.91 2.04 2.10 2.07
Recipiente N° 1; 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara Bgr 150.36 410.00 265.20 239.80
{Peso del suelo seco + tara g 144.94 380.80 242.10 219:20
Tara gr 65.22 83.50 59.60 79.80
Peso del agua (6) gr 5.42 29.20 23.10 20.60
Peso del suelo seco (7) 8r 79.72 297.30 182.50 139.40
Contenido de agua {6)/(7)*100=(8) % 6.80% 9.82% 12.66% 14.78%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.79 1.86 1.87 1.80
| DENSIDAD MAXIMA SECA | 1.874l§r/cm3
|0PTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD I 11.7|1%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.89
RS b / ——
185 e
E 183
2
g
3 181
-1
-
2 179
s
o
177
175 —— - FE
5.00% 7.00% 9.00% 17.00% 19.00%

COMPACTACION DE SUELOS|

EN LABORATORIO

UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA ~PROCTOR

MODIFICADO

(MTC 115- NTP339.141 -

ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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[ESCUELA PROFESIONAL DE

E Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
"Afio de la unidad, ja paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMEENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
PROYECTO: "influencia de las Cenizas de Ciscara de Huevo y Chala en las Propiedades de |a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO U1 - TRATAMIENTU 0
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhanatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 05/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1.874 grjcm3
Optimo Contenido de Humedad: 1170 %
COMPACTACION
1 2 3
| 5 5 5
‘ o 5 56
| NO SATURADQ SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
10967 10818 11119 10991 11359
6320 5820 6715 6715 6720 6720
4147 3998 4404 4276 4539 4564
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
195 188 2.07 2.01 218 215
1 1 2 2 3 3
246.95 269.7 279.23 285 173.28 189.28
230,02 245.82 258.81 260.66 164.08 177.54
8531 8531 84.26 84.26 85.47 85.47
16.93 2388 2042 2434 9.2 1174
144.71 160.51 174.55 176.4 78.61 92,07
11.70% 14.88% 11.70% 13.80% 11.70% 12.75%
175 1.64 1.86 177 196 191
EXPANSION
MOLDE N° 1 2 3
FECHA I HORA TIEMPO (min) DAL [EXEANSION DAL |EREANSIONE | [EXPANSION
mm % mm % mm %
05/04/2023 11:25a. m. 0 3.645 0,000 | 0.00% 4.450 0.000 | ©0.00% 7.265 0.00 | 0.00%
06/04/2023 11:25a. m. 1440 4.900 1.255 | 0.99% 5.450 1.000 | 0.79% 8,005 074 | 058%
07/04/2023 11:253. m. 1440 5.930 .030 | 0.81% 6.050 0.600 | 0.47% 8.175 017 | 0.13%
| 08/04/2023 11:25a. m. 1440 65.805 .875 | 0.69% 6.805 0.755 | 0.59% 8315 0.14 | 011%
| 09/04/2025] 8:15a.m. 1250 7450 .645 | 0.51% 7.150 0.345 | 0.27% 8.400 009 [ 0.07%
|
| PENETRACION C
|
i PENETRACION ;“:ﬁg MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
| ———— - (kefoma) _ = P |
‘ mm oulg VEERT Joml ke Kg/em? [1w/puiz2 |Dial  [Ke |Kefem2 [uo/puige Ke/em2__|wb/pulgz
| 0.64 0.025 05 | 3993 | 206 | 2928 | 10 | 420 | 217 | 3080 503 | 259 | 3691
1.27) 0.05 10 | 4201 | 217 | 3080 | 25 | 483 | 249 | 3538 | 50 | 587 | 302 | 4301
191 0.075 20 | 4618 | 238 | 3386 | 40 | 545 [ 281 | 3996 ] 75 [ 691 | 356 | soed
2.54 0.10] 1000 3.0 | 5034 | 255 | 3691 | 75 | 691 | 3.56 | 5064 | 120 | 878 | 453 | 64
| 3.81 0.15 65 | 6491 | 335 | 47.50 | 115 | 857 | 442 | 6285 | 170 [ 1086] 560 | 7964
| 5.09 0.20) 1500 9.0 | 7532 | 3.88 | 55.22 | 450 | 1003 | 517 | 7353 | 220 | 1294 | 6.67 | 9490
635 0.25| 130 | 92.07 | 474 | 67.43 | 210 [ 1253 | 6.46 | 9185 | 280 [ 1544 | 7.6 | 11321
7.63 0.30! 1500 250 | 200.30( 5.17 | 73.53 | 250 | 1415 7.32 | 10406 340 | 1794 925 | 13153
1018 0. 2300 215 | 127.36| 6.56 | 93.37 | 330 | 1752 | 9.03 [ 12848 435 | 2189 | 1120 | 16052
12.72 0.50| 2600 250 | 14193| 7.32 | 104.06 | 385 | 1981 | 1021 | 14526 [ 50.5 [ 2481 | 1279 | 181.89

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION

@ I0GOIPES ©25GOIPES  » 56 GOLPES
180,00

160.00

140,00

ESFUERZO (1b/pulg2)
g
8

50.00
60.00
40,00
2000
090

0,000 0100 0.200 0300 0.400 0500 0.600
CURVA CBR
f 1 o 1
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ESCUELA PROFESIONAL DE
Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
“ARo de la unidad, la paz y e desarrolto”
LABORATORIO DE PAVIMIENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO;

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propledades de |a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 0
REALIZADO POR: Bach. Meza Sota Jhonatan Cesar
‘REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 05/04/2023

{r/em3)

N
DENSIDAD SK'A [psfem3)

DENSIDAD SECA

.

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR )

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CBR)

RESULTADOS RESULTADOS
CBR al 100% de MDS para 0.1 "= | 5.34% CBR al 100% de MDS para 02" | 5.23%
CRR al 95% de MDS para 0.1 ! 4.109% CRR al 95% da MDS para 02 | 4.04%

2 ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO: (MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T153)
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. . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"“Afio de la unidad, la paz y el desorrolio*
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
{MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 0

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 05/04/2023

METODO : A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.7

DIAMETRO (cm): 10.1

VOLUMEN {cm3): 937.39

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 5975.00 6111.00 6169.00 6115.00
Peso molde (2) gr 4205.00 4200.00 4195,00 4175.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1770.00 1911.00 1974.00 1940.00
Volumen del molde (4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) &r 1.89 2.04 2,11 2.07
Recipiente N° | Il {1} \%
Peso del suelo humedo + tara gr 150.12 409.15 265.16 239.65
Peso del suelo seco + tara 8r 14570 380.63 24220 219.29
Tara ar 65.22 83.50 60.00 79.80
Peso del agua (6) gr 4.42 28.52 22.96 20.36
Peso del suelo seco (7) gr 80.48 297.13 182.20 139.49
Cy lo de agua (6)/(7)*100=(8) % 5.49% 9.60% 12.60% 14.60%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/em3 1.79 1.86 1.87 1.81
|DENSIDAD MAXIMA SECA | 1.s7sl_;r/cm3 |
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 115]% |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.79 —/

177

475 A e ;

5.00% 7.00% 9.00% - 11.00% 13.00% 15.00% 17.00% 19.00%
C de (%)

Densidad seca (gricm3)
5 @
2 a
|
i o o e i A5 £
{
!

|COMPACTACION DE SUELOS|
EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
{MTC 115~ NTP 339,141 -
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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| ESCUELA PROFESIONAL DE
= Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental R /

“Aiio de fa unidad, la paz y ef desarrolio"
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
I 10-
MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193]

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 0

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 03/05/2023

0{0.17) 0 D52 ¢
g o i
—— Lineal (D {(
S :
£ 2 L
a < B i e
vl
Yok
H
|
RSNSOI ] A SN TeR N3OS (S " u 170 p—y——r— L 4
VALOR (cBR) VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR )
RESULTADOS RESULTADOS
CBR &l 100% de MDS para 31% CBR al 100% de MDS para O:
CBR al 95% de MDS para CBR al 95% de MDS para
ENSAYO CALIFORNLA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO: (MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
EELLD Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE

= Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
"Aiio de la unidad, la poz y el desarrolio"
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
[MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193}
PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cscars de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir, Centenarlo, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO O
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhanatan Cesar
| REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls
| FECHA: 19/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iaxima Densidad Seca: 1878 grjem3
Optimo Contenido de Humedad: 1150 %
COMPACTACION
T 7] s
B s 5
9 3 56
NO SATURADC SATURADO NO SATURADQ SATURADO NO SATURADO SATURADO
1100C 11029 11169 11223 11363 11400
5820 5820 715 715 720 5720
2180 4208 4454 508 643 4680
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
197 198 2.10 212 2.19 2.20
1 1 2 2 3 3
| 19952 21562 23115 26791 20193 7112
185.26 196.37 21475 24472 187.85 195.24
61.28 61.28 72,11 7211 65.39 65.39
14,26 19.25 164 23.19 14,08 1556
123.98 135.09 142.60 172,61 12245 129.85
11.50% 12.25% 11.50% 13.43% 11.50% 12.29%
177 173 188 187 1.96 1.96
EXPANSION
MOLDE N* 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) oL [REANSON | T [BRANSION DL [EPANSO
mm % mm % mm %
19/04/2023 11:25a.m. 0 0.000 0.000 | 0.00% 1.235 0.000 | 0.00% 6.120 0.00 0.00%
20/04/2023 11258 m. 1440 1.235 1235 | 0.97% 2250 1,015 | 0.80% 6.835 072 | 056%
21/04/2023 11:25 8. m. 1440 2,285 1,050 | 0.83% 2.875 0,625 | 0.49% 6,950 0.12_| 0.09%
22/04/2023 11258, m. 1440 3.020 0.735 | 0.58% 3,330 0.455 | 0.36% 7.050 0.0 _| 0.08%
23/04/2023] 8153, m. 1250 3,630 0.610 | 0.48% 3.645 0315 | 0.25% 7.075 003 0.02%
| PENETRACION v
1
CARGA
| i . ¥
PENETRACION s MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
R e
mm pulg A T Ke/cm? |w/puig2 |Dial _|Ke Ke/em? |w/pulg2 |Dial _[Kg Ke/em2__|to/puizz
064, 0,025 00 | 3785 | 195 | 2775 | 20 | 462 | 238 | 3386 | 20 | 462 | 238 | 3386
1.27) 0.05 20 | 46.18 | 2.38 | 3386 | 3.5 | 524 | 270 | 3843 a5 | 281 | 3996
191] 0.075 30 | 5034 | 259 | 3691 | 60 | 628 | 3.24 | 4606 | 60 | 628 | 324 | 4606
2.54] 0.10 1000 4.0 54,50 2.81 39.96 8.0 712 3.67 52.17 110 83.6 4.31 61.33
3.1, 0.151 7.5 | 69.07 | 3.56 | 50.64 | 12.0 | 878 | 4.53 | 64.38 | 150 | 003] 547 | 7353
5.09 0.20 1500 10.0 | 7948 | 4.10 | 58.27 | 160 | 2045 | 538 | 7659 | 210 | 1253 6.6 | 9185
635 0.25 135 | 94.05 | 4.85 | 68.96 | 19.0 | 117.0 | 6.03 | 8574 | 270 | 1503 | 7.75 | 11046
7.63 030 100 170 {20862| 5.60 | 79.64 | 240 | 1378 7.10 | 200.00] 320 | 1711 | 882 | 12542
10.18 0.40 2300 23.0 |133.60| 6.89 | 97.95 | 300 | 1627 | 839 | 119.32| 400 | 2044 | 1053 | 14084
1272 0.50 2600 260 | 146.00| 7.53 | 107.41 | 330 | 1752 | 9.03 | 128.48| 450 | 2252 | 1161 | 16540
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
e ) ©10GOIPES ©25GOIPES  +56GOLPES
180.00
140,00
a 12000
)
% 100.00
S s
g
# £0.00
40.00
.00
0.00
0.000 0.100 0.200 0.200 0400 0.500 0.600
PENETRACION {PULG)
CURVA CBR
S il ¥
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Universidad
Continental

“Aflo de la unidad, la paz y el desarrolio”

LABORATORIO DE PAVIVIENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133- ASTM D 1883 - AASHTO T193)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION; Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

'MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 0
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 19/04/2023

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

8 5 e Linoal )
g 5 / E 3
-y < o
B = o
3 ;
2 2
- P RER O]
SR ¥ RNy <
P Wi WA
VALOR DE SOPORTE DE (CBR) VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR )
RESULTADOS RESULTADOS
CBR al 100% de MDS para 21% CBR al 100% de MDS para 02™ 14%
CRR al 95% de MDS para 0.1 "= 4.19% 4.07%

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

140



ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

= Universidad

Continental
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
11! P

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO O

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 12/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.7

DIAMETRO {cm): 10.1

VOLUMEN (cm3): 937.39 i

DESCRIPCION UND 1 2 3 4

Peso suelo + molde (1) gr 5924.00 6067.00 6160.00 6150.00
Peso molde (2) gr 4190.00 4190.00 4190.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1734.00 1877.00 1970.00 1960.00
Volumen del molide (4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr/cm3 1.85 2.00 2.10 2,09
Recipiente N° 5 6 7 8
Peso del suelo humedo + tara gr 195.4 192.9 281.2 186
Peso del suelo seco + tara gr 189.72 182.6 256.5 170.4
Tara gt 78.7 66.2 55.5 61
Peso del agua (6) ar 5.68 10.3 24.7 15.6
Peso del suelo seco (7) gr 111.02 116.4 201 109.4
C ido de agua (6)/(7)*100=(8) % 5.12% 8.85% 12.29% 14.26%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 176 1.84 1.87 1.83
[DENSIDAD MAXIMA SECA | 1.8741}r/cm3 |
[OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 1170%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

Densidad seca (gricm3)

1.79 +

177

175

5.00% 7.00% 9.00% ©11.00% 17.00% 19.00%

COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR

MODIFICADO
(MTC115 - NTP 339.141-
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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[ESCUELA PROFESIONAL DE

= Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
i 0- CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193
PROVECTO: "Infiuencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huzncan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 0
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 03/05/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1.874 gricm3
Optimo Contenido de Humedad: 11.70 %
COMPACTACION
1 2 3
B 5 5
0 25 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
|SNGERrORARO C =S SNTURARO T
10985 11024 11141 11175 11354 11369
6820 6820 6715 6715 6720 6720
2165 4204 4426 4450 4634 4649
2123.85 2123.85 212385 2123.85 2123.85 2123.85
196 1.98 2.08 210 218 2.19
1 1 2 2 3 3
17562 195.12 180.29 20009 21017 201.69
166.16 18092 17023 186.13 197.41 188.69
8531 8531 84.26 8526 8547 B5.47
346 142 10.06 1396 13.06 13
80,85 95.61 8597 100.87 1164 103.22
11.70% 14.85% 11.70% 13.84% 11.70% 12.59%
176 172 1.87 184 1,95 194
EXPANSION
MIOLDE N* 0 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) DiaL  |XPANSION DL [EXPANSION DAL [CXPANSION
mm % mm % mm %
03/05/2023 11:252.m. 0 0125 0.000 | 0.00% 2185 0.000 |_0.00% 1.625 000 | 000%
04/05/2023 11:25a.m. 1440 1.240 1115 | 0.88% 3.080 0.855 | 0.67% 2.540 092 | 072%
05/05/2023 11:25a.m. 1040 | 3425 2185 | 172% 3.595 0.555 | 0.44% 2890 035 | 028%
1258, m. 1440 3.950 0.525 | 0.41% 3.810 0215 | 047% 2.940 0.05 | 0.04%
8:15a.m. 1250 4.485 0.535 | 0.42% 3.935 0.125 | 0.10% 2940 000 | 0.00%
PENETRACION
PENETRACION CARCA MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
STAND
(ko) M =
mm pulg e sl Jx cm2 |w/ouig2 |Dial  |Kg  |Kg/em2 |w/puigz |Dial |Kg  |Kefom2 |wjpuis2
064, 0.025 0.5 | 3003 | 206 | 2928 | 15 | 441 | 227 | 3233 | 25 | 483 | 249 | 3538
127 15 | 4410 | 227 | 3233 | 30 | 503 | 259 | 3691 | 45 | 566 | 292 | 41.49
191 25 | 4826 | 249 | 3536 | 50 | 587 | 302 | 4301 | 7.0 | 670 | 345 [ 49.12
2.54] 1000 3.5 | 5242 | 270 | 3843 | 8.0 | 712 | 367 | 5247 | 115 | 857 | 442 | 6285
381 7.0 | 6699 | 3.45 | 4912 | 120 | 87.8 | 453 | 6438 | 160 | 1045] 538 | 7659
1500 9.5 | 7740 | 3.95 | 5675 | 155 | 1024 | 528 | 75.06 | 215 | 1274 | 656 | 93.37 |
13.0 | 9197 | 474 | 6743 | 200 | 1211 | 624 | 8880 | 275 | 1523 | 7.85 | 11169
7.63 1900 16.0 | 10446 | 538 76.58 245 | 1398 721 | 10253 | 33.0 | 175.2 9.03 12848
10.18 2300 225 | 13152 678 | 9643 | 315 | 169.0 | 871 | 12390 420 | 2127 | 1086 [ 15595
1272 2600 255 | 144.01| 7.42 | 10558 | 36.0 | 187.7 | 9.68 | 137.63 | 480 | 2377 | 1225 [ 174.26
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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ESCUELA PROFESIONAL DE

Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
"Afio de la unldad, la paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
PROYECTO: "influencia de las Cenizas de Ciscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 1 (suefo natural + 2.5 % de ceniza dle cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chalaf
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 05/04/2023
ENSAYO DE PRGCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1.85 grfem3
Optimo Contenido de Humedad: 1180 %
COMPACTACION
1 2 3
5 5 5
0 25 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
10999 11017 11184 11204 11399 11411
6830 6330 6720 6720 6715 6715
4169 4187 4464 4484 4684 4696
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 212385 2123.85
196 157 210 211 221 221
1 g 2 3 3
219.56 244,02 255.88 269.17 169,54 199.67
203.54 221.04 237.18 246 157,51 183.31
65772 67.72 7871 7871 55.52 5552
16.02 22.98 18.7 23.17 12.03 16.36
135,82 153.32 158.47 16729 101.89 12779
11.80% 14.99% 11.80% 13.85% 11.80% 12.80%
176 171 188 185 197 196
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) DL |DEANSON |, o fExANsioN o, - [BKPANSIO
mm % mm % mm %
05/04/2023 11:252. m. ) 0.000 0.000 | 0.00% 3.500 0.000 | 0.00% 5.050 0.000_| 0.00%
06/04/2023 11253 m. 1440 0.850 0.850 | 0.67% 4.550 1050 | 0.83% 5.765 0.715_| 0.56%
u?/m/zuzsl 11:25a.m. 1440 1.850 1.000 | 0.79% 5.100 0.550 | 0.43% 5.915 0.150 | 0.12%
08/04/2023 11:25a.m. 1440 2.350 0.500 | 0.39% 5.650 0.550 | 0.43% 6.030 0.115_| 0.09%
09/04/2025 8:15a. m. 1250 2.950 0.600 | 047% 5.900 0.250 | 0.20% 6.095 0065 | 0.05%
PENETRACION '
PENETRACION SOROA MOLDE N* 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
STAND
P
mm pulg O pial kg [Kefem2 Jubspuig2 |Dial ke Kg/em2 |w/puig2 |Dial _ |kg Kg/em2 _|ib/pulg2
064 0.025 40 | 5450 | 281 | 3996 | 5.5 | 60.7 | 313 | 4454 | 65 | 649 | 335 | 47.59
1.27 005 60 | 62.83 | 3.4 | 4606 | 7.5 | 69.1 | 356 | 5064 | 100 | 795 | 410 | 5827
191 0075 7.0 | 6699 | 345 | 4912 | 9.5 | 774 | 399 | 5675 | 125 | 899 | 463 | 6590
2.54 0.10] 1000 80 | 7146 | 3.67 | 5247 | 125 | 899 | 463 | 5590 | 155 | 1024 | 528
3.81 0.15 120 | 8781 453 150 | 1003 | 517 | 7353 | 210 | 1253] 6.46
5.09) 020 1500 140 | 96.13 | 4.96 20.5 | 1232 | 635 | 9032 | 27.0 | 1503 | 7.75
6.35 0.25 160 | 10446] 5.38 250 | 1419 | 7.32 | 10406 330 | 1752 | 0,03
7.63 0.30) 1900 200 112111] 6.24 29.0 | 1586 | 817 | 12627 | 380 | 1961 | 1011
10.18 0.40 2300 24.5 | 13985 7.21 37.0 | 1915 | 9.80 | 140.68 | 47.0 | 233.5 | 12.04
:z.—EI 0.50 2600 290 |15858| 8.7 425 | 2148 | 11.07 | 157.47 | 540 | 2627 | 13.54
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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CURVA CBR
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: . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”
DE SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDQ UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICAD!
(MTC 115 - NTP 339,141 - ASTM D 1557)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Ir. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 1 (suelo natural + 2.5 % de cenlza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls

FECHA: 29/03/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPC

ALTURA (cm): 11.6

DIAMETRO (cm): 10.2

VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 6072.00 6141.00 6187.00 6159.00
Peso molde (2) gr 4185,00 4185.00 4185.00 4185.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1887.00 1956.00 2002.00 1974.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/{4)=(5) g 1.99 2.06 2.11 2.08
Recipiente N* | 1] 1] %
Peso del suelo humedo + tara gr 213.13 297.23 260.48 314.83
Peso del suelo seco + tara Br 201.40 275.50 238.00 279,60
Tara gr 67.72 65.40 78.71 55.52
Peso del agua (6) gr 11.73 21.73 22.48 35.23
Peso del suelo seco (7) gr 133.68 210.10 159.29 224,08
C: ido de agua (6)/(7)*100=(8) % 8.77% 10.34% 14.11% 15.72%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/em3 1.83 1.87 1.85 1.80
| DENSIDAD MAXIMA SECA | 1.88lgr/cm3 |

{OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 118[% |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACION DE SUELOS!
EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339,141 -
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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"Afio de la unidad, la paz y e desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
{MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en fas Propledades de la Capa Subrasante, Ir. Centenario, Huancan, Huancayo®
UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo
| MUESTRA: CRUPO 01 - TRATAMIENTO 1 (suefo natural + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala)
‘ REALIZADO POR: Bach, Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
‘ FECHA: 05/04/2023
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i ENSAYO CALIFORNLA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO: (MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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= Universidad
Continental
"Afo de la unidad, la paz y el desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las i de la Capa Ir. C io, Huancan, Huancayo"
UBJCACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 1 (suelo natural + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 05/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO
ALTURA {cm): 11.7
DIAMETRO (cm): 10.1
VOLUMEN (cm3); 937.39

DESCRIPCION UND 1 2 3 4

Peso suelo + molde (1) gr 6014.00 6129.00 6174.00 6130.00
Peso molde (2) gr 4190.00 4190.00 4190.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1824.00 1939.00 1984.00 1940.00
Volumen del molde {4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr/cm3 1.95 2.07 212 2.07
R N® 5 6 7 8
Peso del suelo humedo + tara gr 200.1 194.6 282.9 187.7
Peso del suelo seco + tara gr 191 182.3 254.3 170.4
Tara 8r 78.7 66.2 55.5 61
Peso del agua (6) gr 9.1 12.3 28.6 17.3
Peso del suelo seco (7) gr 1123 116.1 198.8 109.4
Contenido de agua (6)/(7)*100=(8) % 8.10% 10.59% 14.39% 15.81%
Peso ico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.80 1.87 1.85 1.79
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ 1.884|£r/cm3 |
[OPTIMQ CONTENIDO DE HUMEDAD [ 122[% |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAVYO: MODIFICADA - PROCTOR

MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339,141 -
ASTM D 1557}

SELLO Y FIRMA
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“Afio de la unidad, la paz y el desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS ¥ CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIQ - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193!
PROYECTO: “Influencia de las Cenizas de C4scara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTD 1 (sualo naturaf+ 2.5 % de cenfza de cascara de iuevo + 2.5 % e ceniza de chafa
REALIZADO POR: Bach. Meza Sato Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls
FECHA: 19/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1884 grjems
Optimo Contenido de Humedad: 12,20 %
COMPACTACION
1 2 s
5 5 5
0 5 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
11010 11028 11203 11238 11420 11446
6830 6830 6720 6720 6715 6715
4180 4198 4483 4518 4705 4731
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
197 1.98 211 213 2.22 2.23
1 1 2 2 3 3
173.29 244.02 160.63 269.17 159.98 199.67
161.81 221,04 159.74 246 148,62 183.31
67.72 67.72 78.71 78.71 55.52 55.52
1148 2298 9.89 23.17 1136 1636
94,09 15332 8103 167.29 93.1 127.79
12.20% 14.99% 12.21% 13.85% 12.20% 12.80%
175 172 1.88 1.87 1.97 197
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) piaL  |EXPANSION DAL [EXPANSION DAL feaNsiol
mm % mm % mm %
11:252. m. 0 0.000 0.000 | 0.00% 1015 0,000 | 0.00% 5.000 0.000_| 0.00%
11:25 2. m. 1440 0.995 0.995 | 0.78% 2.220 1.205 | 0.95% 5.915 0915 | 0.72%
11:25a. m. 1440 2110 1115 | 0.88% 2.925 0705 | 0.56% 6.165 0.250 | 0.20%
11:252. m. 1440 2.625 0.515 | 0.41% 3375 0.450 | 0.35% 6.300 0435 | 011%
23/04/2023 8:15a.m. 1250 3,260 0.635 | 0.50% 3725 0350 | 0.28% 6.355 0.055 | 0.04%
PENETRACION ’
CARGA
IOLDE N* 0: i i
PENETRACION iy MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
)8 (keemat - =
mm pulg ST |oal lal|Kg  |xgfem2 |wjouigz [Dial |Kg  [Kefem2 |uw/puigz
0.64 0.025 60.75 4454 | 65 | 649 | 335 | a7.59 | 7.5 | 691 | 3.6
1.27 0.05 80 | 746 | 367 | 5247 | 95 | 774 | 399 [ 5675 | 120 [ 878 | 453 | 64.38
191 0.075 90 | 7532 | 3.88 | 5522 | 115 | 857 | 442 | 6285 | 135 | 941 | 485 | €896
254 0.10] 1000 100 | 79.48 | 4.1C | 58.27 | 435 | 941 | 485 | 6896 | 165 | 1065 549 | 7811
3.81 0.15 13.0 | 91,07 | 4.74 | 6743 | 17.0 | 108.6 | 560 | 79.64 | 230 | 1336 689 | 97.95
5.09 160 | 10446| 5.38 | 76.59 | 225 | 1315 | 678 | 9643 | 29.0 | 1586 | 817 | 11627
6.35 100 | 11695| 6.03 | 85.74 | 27.0 | 1503 | 7.75 | 11026 | 35.0 [ 1836 | 946 | 134.58
7.63 23.0 [133.60] 689 | 97.95 | 320 | 1711 882 | 12542) 390 | 2002 | 1032 | 14679
10.18 0.40 2300 265 | 148.17| 7.64 | 10864 39.0 | 200.2 | 1032 | 14679 | 47.0 | 2335 [ 1204 | 171.21
12.72 0.50] 2600 30.0 | 16275] 8.39 | 11932 | 435 | 2189 | 1129 | 16052 53.0 [ 2585 | 13.32 | 18952
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PROYECTO: “Influencia de las Cenlzas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Ir. Centenario, Huancan, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

""Afio de la unldad, ja paz y el desarrollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTCE 133 - 1883 - AASH’

MUESTRA: GRUPC 02 - TRATAMIENTO 1 {suefo naturaf + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala]

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 19/04/2023

ESCUELA PROFESIONAL DE

INGENIERIA CIVIL
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RESULTADOS RESULTADOS

CBR al 100% de MDS para 0.1 "=

CBR 2] 100% de MDS para 0:

CRR 2l 95% de MDS para 0.1 "=

. 47%

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
{MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

SELLO Y FIRMA
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. . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
(=4 Universidad
Continental
"Afio de la unidad, la poz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
MTC 115 - NTP 339,141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 1 (suelo natural + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 26/04/2023

METODO : A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO
ALTURA (cm): 11.6
DIAMETRO (cm): 10.2
VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) ar 5996.00 6137.00 6189.00 6135.00
Peso molde (2) gr 4185.00 4190.00 4180.00 4180.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1811.00 1947.00 2009.00 1955.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/{4)=(5) ar 1.91 2.05 2.12 2.06
Recipiente N° 1 2 3 4
f_eso del suelo humedo + tara gr 151.00 410.70 265.80 241.00
Peso del suelo seco + tara gr | 145.00 380.40 | 24140 © 218.50
Tara gr 65.22 83.50 59.60 79.80
Peso del agua (6) gr 6.00 30.30 24.40 22.50
Peso del suelo seco (7) gr 79.78 296.90 181.80 138.70
Contenido de agua (6)/{7)*100=(8) % 7.52% 10.21% 13.42% 16.22%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.78 1.86 1.87 1.77
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ 1.88[gr/cm3
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD [ 119]%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENESGIA L.
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 -
ASTM D 1557)
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"Aflo de la unidad, la paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO;
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

PROYECTO: *Influencia de las Cenizas de Cscara de Hueva y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 1 (suefo naturaf + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala]

REALIZADO POR; Bach. Meza Sota Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls

FECHA: 03/05/2023

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Iviaxima Densidad Seca: 1,88 grjem3
Optimo Contenidoe de Humedad: 1190 %
[ COMPACTACION
1 z o
B 5 5
9 3 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
11024 11042 11193 11228 11452 11493
6830 6830 720 6720 6715 &715
4194 4212 4473 4508 4737 4778
212385 2123.35 2123.85 2123.85 2123.85 212385
197 198 241 212 2.23 2.25
1 1 2 2 3 3
21056 264.02 238.45 269.17 19877 19967
19537 221.04 221.46 246 18354 18331
67.72 67.72 3 78.71 = 78.71 55.52 5 55.52
Pesa de aguz (gr) (6H7)=8) 1549 2298 1659 23.07 1523 16.36
7)8) 127.65 15332 14275 167.29 128.02 127.79
11.50% 14.99% 11.50% 13.85% 11.50% 12.80%
176 172 188 1.86 1,99 1.99
1878
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA | HORA TIEMPO (min) DiaL  |EXPANSION DAL |EXPANSION DAL ’—;EXPA”S‘ON
mm % mm % mm %

03/05/2023 13258, m. 0 2,000 0,000 | 0.00% 1350 | 0000 | 0.00% 3.585 0,000 | 0.00%

04/05/2023 1 : 1440 3435 1135 | 0.89% 2775 1,525 | 1.20% 2.310 0.725_| 0.57%

05/05/2023 1 144¢ 3.890 0.755 | 0.59% 3500 | 0725 [ 057% | 4575 0.265 | 021%

06/05/2023 LaaC 2310 0220 | 03% 3855 | 0355 [ 0.08% | 4.670 0.055_| 0.07%

07/05/2023( 1251 2,640 0330 | 0.26% 2.120 0.265 | 0.21% 2715 G045 0.04%

PENETRACION "
PENETRACION canah MOLDE N° 01 MOLDE N 02 MOLDE N° 03
STAND
- fkolomat P -

mm pulg Y kg |Ke/cm2 |ibjpuis2 |Dial kg |Kefem2 [iwipuigz [Dial kg [¥g/em2 |u/puiez
0.64 0.0%] 5367 | 3.02 | 4301 | 60 | 628 | 324 | 4606 | 70 | 670 4912
127 0.05] 5699 | 345 | 4912 | 85 | 732 | 378 | 53.69 | 110 | 836 6133
181 0,075 7136 | 3.67 | 5247 | 105 | 816 | 420 | 5980 | 13.0 | 920 | 474 | 6743
2.54] 0.10° 1000 79.48 4.10 58.27 | 13.0 92.0 4.74 67.43 16.0 104.5 5.38 76.58
381, 0.15 12,5 | 89.89 | 4.63 | 6590 | 160 | 1045 | 5.38 | 7659 | 220 | 1294 | 667 | 9490
5,09 0.20] 1500 145 | 9822 | 506 | 7201 | 200 | 1211 624 | 88.80 | 280 | 1544 796 | 11321
6.35 0.25 175 | 11071 571 | 8117 | 260 | 1461 | 7.53 | 10741 340 | 1704 9.25 | 13153 |
7.63 0.30] 1900 215 |127.36| 6.56 93.37 30.5 164.8 | 8.50 | 12084 | 385 198.1 10.21 145.26
10.18] 0.40 2300 255 | 14401 | 7.42 | 10558 | 380 | 1964 | 1041 | 14374 | 47.0 | 2335 | 1204 | 17121
1272 0.50 2600 295 | 160.66| 8.28 | 117.79 | 43.0 | 2160 | 11.18 | 159.00| 540 | 2627 | 13.54 | 19257

GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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PROYECTO: “Influencia di

e las Cenizas de Cés de Hi

"Afio de la unidad, la paz y el desarollo™

LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS ¥ CONCRETO

delaCapa

UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 1 {suefo natural + 2.5 % de ceniza de cascara de huevo + 2.5 % de ceniza de chala)
POR; Bach. Ieza Soto Jhonatan C

REVISADO POR: ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 03/05/2023

{er/em3)

y Chalaen las

ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

Ir. Centenarfo, Huancan, Huancayo®

[ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD SECA

'DENSIDAD SECA (gr/em3)

4
7 H
H )
{
i
U bmres ey ey Ay e
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR ) -
RESULTADOS RESULTADOS
CBR &l 1009 de MDS para 0.1 "= l 6.74% CBR al 100% de MDS para 02"
CRR 2l 95% da MDS para 0.1 "= i 5.90% CBR al 95% de MDS para 0 4.94%
ENSAYO CALIFORNLA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO:

IMTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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. s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
E Universidad
Continental
"“Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
(MTC115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las dela Capa Ir.C io, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 29/03/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.6

DIAMETRO (cm): 10.2 X §

VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 6030.00 6145.00 6219.00 6202.00
Peso molde (2) gr 4185.00 4195.00 4185.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1845.00 1950.00 2034.00 2012.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr 1.95 2.06 2.15 2.12
Recipiente N° 5 6 7 8
Peso del suelo humedo + tara ar 208.85 238.17 193.80 338.60
Peso del suelo seco + tara gr 197.10 219.90 180.50 304.10
Tara gr 53.17 48.81 82.40 79.60
Peso del agua (6) 8r 11.75 18.27 13.30 34.50
Peso del suelo seco (7) ar 143.93 171.09 98.10 224.50
Contenido de agua (6)/(7)*100=(8) % 8.16% 10.68% 13.56% 15.37%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.80 1.86 1.89 1.84
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ 1.892[gr/cm3 |
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 13{% |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 -
ASTM D 1557)
SELLO Y FIRMA

152



ESCUELA PROFESIONAL DE

E U"ive.f sidad INGENIERIA QIVIL
Continental
"Aflo de la unidad, la paz y el desarrolio™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193
PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en [as Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo®
UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTD 2 (suefo natural + 5% de ceniza de cascara de huevo + 5 % de cenlza de chafa}
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 12/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1.892 grjem3
Optime Contenido de Humedad: 13.00 %
COMPACTACION
a 2 3
5 5 5
0 25 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO \TURAL
11065 11018 11251 11264 11500 11612
6320 6820 6715 6715 6720 6720
4245 4198 4536 4549 4780 4892
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
2.00 1.98 214 214 2.25 2.30
1 1 2 2
315.17 231.05 301.06 244,41 298.86 181.73
288.72 21447 27611 22435 274.31 168.17
85.31 85.31 84.26 84.26 85.47 85.47
26.45 16.88 24.95 20.06 2455 13.56
20341 128.36 191.85 140,09 188,84 82.7
1) 13.00% 13.10% 13.00% 14.32% 13.00% 16.40%
)=(12) 177 175 189 187 1.9 198
EXPANSION
MOLDE N* 2
ION E ON
FECHA HORA TIEMPO (min} DIAL EXatso DIAL APANSION DIAL EAANGH
mm % mm % mm %
12/04/2023 11:252. m. 0 0.000 0.000 [ 0.00% 3.500 0,000 | 0.00% 5.050 0.000 | 0.00%
13/04/2023) 11:25a.m. 1440 0.850 0.850 | 0.67% 4,550 1050 | 0.83% 5.765 0715 | 0.56%
14/04/2023 11:25a.m. 1440 1.850 1.000 | 0.79% 5,100 0550 | 0.43% 5915 0150 | 0.12%
15/04/2023 11:25a. m. 1440 2350 0.500 | 0. 5.650 0,550 | 0.43% 6.030 0135 | 0.09%
16/04/2023] 8:15a.m. 1250 2.950 0.600 [ 0.47% 5.900 0250 | 0.20% 6.095 0.065_| 0.05%
PENETRACION '
CARGA 3 g o
PENETRACION o MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
e ferma) e e
mm pulg Vkefem2) |l kg [Kefem2 [wipugz [Dial [Kg |Kafem2 |u/puig2 |Dial Kefem2__|b/pule2
0.64] 0.025 280 | 15442 7.96 | 113.21| 300 7| 839 | 11932 305 | 1648 | 850 | 12084
127 320 | 171.07] 882 | 12542 33.0 9.03 | 12848 | 350 | 1836 | 946 | 13458
191 345 | 18148| 935 | 13305 | 370 989 | 14068 | 400 | 2044 [ 1053 [ 14984
2.54] 1000 360 | 187.72] 9.68 | 137.63| 40.5 | 206.5 | 10.64 | 15137 | 450 | 2252 | 1161 | 165.10
3.81 420 | 212.70| 10.96 | 15595 460 | 2294 | 11.82 | 16815] 520 | 2543 | 13.11 | 18647
1500 280 | 237.68 | 12.25 | 174.26 | 53.0 | 258.5 | 13.32 | 18952 | 59.0 | 2835 | 1461 | 207.83
530 | 258.50| 13.32 | 189.52 | 60.5 | 289.7 | 14.93 | 21241 | 680 | 3209 | 1654 | 23530
1500 56.0 | 2/0.99] 13.97 | 198.68 | 65.0 | 308.5 | 15.80 | 226.15| /4.0 | 3459 | 17.83 | 253.62
2300 58.0 | 27931 1440 | 20478 | 710 [ 3334 | 17.15 | 24446 | 820 | 3792 | 1955 | 27804
2600 60.0 | 287.64 | 14.83 | 210.89 | 740 | 3459 | 17.83 | 25362 | 87.5 | 4021 | 2073 | 204,82
GRAFICO ESFUERZO ~ DEFORMACION
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% - ESCUELA PROFESIONAL DE
= Universidad INGENIERIA CVIL
Continental

"Afio de la unldad, la paz y el desarrollo®
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propledades de |a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPD 01 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5% de cenfza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala}

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: ing. Sanchez Tovar jose Lufs
FECHA: 12/04/2023

oo S A
U D : /
E: ammn= 95% N @ /
§ $ /
| ineal (D (0. o
1 d g Ty
{ : VDS
i o4 —— Lineal (D (0.2"))
- : i ey ey :
VALOR DE (cBr) B ) VII.OR.I-)E SOPORTE DE Elumnnu (CBR_)
|
| RESULTADOS RESULTADOS
CBR al 100% de MDS para 0.1 ™ CBR al 100% de MDS para 02" [ 12.79%
CRR a) 95% de MDS para 0) CRR al 95% de MD | 11.83%

5 ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO: {MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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1 > ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"Afio de la unidad, la poz y el desarrollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

YO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en |as Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 12/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.7

DIAMETRO (cm): 10.1

VOLUMEN (cm3): 837.39

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 6005.00 6146.00 6197.00 6135.00
Peso molde (2) 8r 4185.00 4195.00 4185.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1820.00 1951.00 2012.00 1945.00
Volumen del molde (4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr 1.94 2.08 2.15 2.07
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara gr 209.00 239.16 193.50 340.60
Peso del suelo seco + tara gr 197.30 220.10 180.30 304.30
Tara gr 53.17 48.81 82.40 79.60
Peso del agua (6) gr 11.70 19.06 13.20 36.30
Peso del suelo seco (7) gr 144.13 171.29 97.90 224.70
Contenido de agua (6)/{7)*100=(8) % 8.12% 11.13% 13.48% 16.15%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.80 1,87 1.89 1.79
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ 1.894Fr/cm3 |
[OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD [ 129%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Cdntenido de humedad (%)

COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR

MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 -
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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o » [ESCUELA PROFESIONAL DE
= Universidad INGENIERIA CIVIL

Continental

“Afio de la unidad, la paz y el dezarrollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

PROYECTO: “Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propiedades de a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenarlo, Huancan, Huancayo
IMUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de cenfza de chafa)
| REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls
FECHA: 26/04/2023

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iviaxima Densidad Seca: 1.834 grjem3
Optimo Contenido de Humedad: 1290 %
COMPACTACION
1 2 3
5 5 H
a 5 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
11071 11057 11236 11279 11485 11510
6820 6820 8715 6715 6720 6720
4251 4237 4521 4564 4765 4790
| 2123.85 212385 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
j 2.00 189 213 2.15 2.24 2.26
1 1 2 2 3 3
214.12 415.24 234,56 315.12 274.16 212.2
199.4 376.49 217.39 286.26 2526 197.52
85.31 85.31 84.26 84.26 8547 8547
1472 3875 1717 28.86 2156 14.68
114.08 29118 133.13 202 167.13 112,05
12.90% 13.31% 12.90% 14.29% 12.90% 13.10%
177 176 189 1.88 188 199
| EXPANSION
MOLDE N* 2 3
PANSION
FECHA HORA TIEMPO (min) DIAL ERANS DIAL EXEANSION DIAL EAFANSION
mm % mm % mm %
12/04/2023 11:25a. m. 0 0.000 0.000 | 0.00% 4.555 0.000 | 0.00% 4.950 .000 0.00%
13/04/2023 11:253. m.. 440 0.650 0.650 | 0.51% 5.580 1.025 | 0.81% 5.375 .425 0.33%
14/04/2023 11:253. m. 440 1.050 0,400 | 0.31% 6.230 0.550 | 0.51% 5.690 .315 0.25%
15/04/2023 11:253. m. 1440 1.300 0.250 | 0.20% 6.575 0.345 | 0.27% 5.780 .100 0.08%
16/04/2023| 8:45a. m. 250 1415 0.115 | 0.09% 6.625 0.050 | 0.04% 5.795 .005 0.00%
| PENETRACION !
| CARGA " . &
PENETRACION STAND MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
1 (kefem) =) = :
mm pulg (Dlal Kg Kg/em?2 |b/puig2 |{Dial Kg Kg/cm2 |Lb/pulgz |Dial Kg Kg/cm2 Lb/pulg2
0.64] 0.025 34.0 | 179.40 .25 | 13153 | 35.5 136.11 | 37.5 | 1940 10.00 14221
1.27 0.05 36.0 | 187.72| 9.68 | 137.63 | 38.0 14374 | 410 | 2085 10.75 152.89
191 0.075 38.5 ] 19813 1021 | 14526 | 415 154421 450 | 2252 1161 165.10
2.54] 0.10| 1000 40.0 | 204.38] 1053 | 149.84 | 44.0 | 221.0 | 11.39 | 162,05 | 47.5 | 235.6 12.14 17273
3.81) 0.15, 440 | 221.03| 11.39 | 162,05 | 50.0 | 2460 | 12.68 | 180.36 | 55.0 | 266.8 13.75 195.62
5.09] 0.20 1500 48.0 | 237.68| 12.25 | 174.26 | 54.0 | 262.7 | 13.54 | 192,57 | 61.0 | 291.8 | 15.04 213.84
| 6.35 0.25 520 | 254.33| 13.11 | 18647 | 61.0 | 291.8 | 15.04 | 21394 | 69.0 | 325.1 16.76 238.36
7.63 0.30 1500 55.0 | 266,82 | 13.75 | 19562 ] 650 | 3085 | 15.80 | 22615 | 74.0 | 345.9 17.83 253.62
10.18 0.40 2300 60.5 {28972 14.93 | 21241 | 715 | 3355 | 17.29 | 24599 | 83.0 | 3834 19.76 281,08
12.72 0.50) 2600 635 |302.21] 15.58 | 221.57 | 77.5 | 3605 | 18.58 | 26430 | 910 | 4167 | 2148 | 30551
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
o ©10GOLPES 25 GOIPES  » 56 GOLPES
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"Afio de la unidad, la paz y el desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

0-

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenarfo, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala)
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
KEVISAUO POR: Ing. Sanchez |ovar jose Luis

FECHA: 26/04/2023

/
/ §
/
: W
>
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) i VAI QRBESOPORTE DE EAIJFOINIA [CN‘(’) )
RESULTADOS RESULTADOS

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
{MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
“Afio de la unidad, la paz y el desorrolio*
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADQ
(MTC115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de |a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenarlo, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPC 03 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 26/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO
ALTURA (cm): 11.7
DIAMETRO (cm): 10.1
VOLUMEN (cm3): 837.39

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 6045.00 6126.00 6195.00 6153.00
Peso molde (2) g 4185.00 4185.00 4185.00 4185.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1860.00 1941.00 2010.00 1974.00
Volumen del molde (4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) & 1.98 2.07 2.14 2.11
Recipiente N° | 1l 1] v
Peso del suelo humedo + tara ar 212.06 296.16 259.41 313.76
Peso del suelo seco + tara gr 200.10 2/3.30 23/.20 2/8./0
Tara gr 67.72 65.40 78.71 55.52
Peso del agua (6) gr 11.96 22.86 22.21 35.06
Peso del suelo seco (7) gr 132.38 207.90 158.49 223.18
C ido de agua (6)/(7)*100=(8) % 9.03% 11.00% 14.01% 15.71%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.82 1.87 1.88 1.82

DENSIDAD MAXIMA SECA | 1.890|gr/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 13.00[%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.89
18 4—— e
185
]
g 183 /
2
g 1.81
=
=
b=}
g2 179 =
8
177
175 + 4 + -
6.00% 7.00% 9.00% < 11.00% 13.00% 15.00% 17.00% 19.00%
Contenido de humedad (%)
COMPACTACION DE SUELOS
EN LABORATORIO
UTILZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 -
ASTM D 1557)
SELLO Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE

= Umveysldsd INGENIERIA CIVIL
Continental
"Ao de la unidad, la paz y el desarrolio®
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ISAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
M - - T193)
PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevoy Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
FAUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 2 (suelo natural + 5 % de ceniza de cascara de huevo + S % de ceniza de chala)
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 26/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
IMaxima Densitiad Seca: 1.89 grjcm3
Optimo Contenido de Humedad: 13.00 %
COMPACTACION
1 2 3
5 s 5
0 5 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO.
11075 11064 11240 11305 11481 11498
6820 6820 6715 6715 6720 6720
4255 4224 4525 4590 4761 4778
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
2.00 1.99 213 2.16 2.24 2.25
1 1 2 2 3 3
225.63 31528 365 296.18 235,89 264.53
20349 286.14 3327 267.88 218.59 24259
8531 85,31 84.26 84.26 85.47 85.47
16,14 29.14 323 283 17.3 21.94
12418 20083 248.44 183.62 13312 15712
13.00% 14.51% |  13.00% 15.41% 13.00% 13.96%
177 174 | 1.89 1.87 198 197
EXPANSION
MOLDER EXPANSION 5 EXPANSION . EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO (min) DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
11:252.m. 0 0.000 0.000 | 0.00% 4555 0.000 | 0.00% 4.950 0.000 | 0.00%
11:25a. m. 1440 0.650 0.650 | 0.51% 5.580 1,025 | 0.81% 5375 0425 | 0.33%
11:253. m. 144¢ 1.050 0.400 | 0.31% 6.230 0,650 | 0.51% 5.690 0315 | 0.25%
11:25a. m. 144C 1300 0.250 | 0.20% 6.575 0.345 | 0.27% 5.790 0100 | 0.08%
16/04/2023 8:15a.m. 125 1415 0.115 | 0.09% 6.625 0.050 | 0.04% 5.795 0.005_ | 0.00%
PENETRACION
CARGA
M * 01 MOLDE N* 02 £
PENETRACION SR OLDE N° 0; OLD! MOLDE N° 03
= {ka/em2)
mm pulg Dial |Kg Kg/cm2 |ib/pulgs | Oial Ka/em?2 |ib/pulgz |Dial Kafem2 Lb/pulg2
0.64] 0.025 310 | 16691 | 8.60 | 12237 | 330 | 1752] 9.03 | 12848| 340 | 1794 925 | 13153
1.27 0.05 33.0 | 175.23| 9.03 | 12548 | 340 | 179.4| 925 | 13153 | 36.5 | 1898 | 9.78 | 139.16
o= 1.91 0.075 34.5 | 18148| 9.35 | 133.05| 360 | 187.7 | 9.68 | 137.63] 37.0 | 3919 | 989 | 14068
2.54 0.10| 1000 350 | 183.55| 9.46 | 13458 | 380 | 1961 | 1011 | 14374 | 410 | 2085| 1075 .| 15289
3.81] 0.15| 38.0 | 196.05| 10.11 | 14374 | 405 | 2065 | 1064 | 15137 | 450 | 2252 | 1161 | 16510
5.09! 0.20 1500 410 | 208.54| 10.75 | 152.89 | 44.0 | 2210 | 11.39 | 16205 [ 485 | 2398 | 12.36 | 175.79
535 0.25' 435 | 21895 11.29 | 16052 | 480 | 237.7 | 1225 [ 17426 | 53.0 | 2585 | 1332 | 189.52
7.63 0.30 1800 25.0 | 22519 ] 11.61 | 165.10 ) 50.0 | 246.0 | 12,68 | 180.36 | 56.0 | 2730 13.97 | 19868
10.18] 0.40) 2300 260 | 229.36| 11.82 | 16815 | 535 | 260.6 | 13.43 | 191.05 | 600 | 287.6 | 14.83 | 21089
12.72 0.50| 2600 47.0 | 283.52] 12.04 | 171.21| 54.5 | 264.7 | 13.65 | 19410 | 63.0 | 300.1 | 15.47 | 220.04
r ,
GRAFIUD ESFUERZO - DEFORMACION
a0 #10GOIPES ©25GOLPES « 56 GOLPES
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Universidad
Continental

“Afio de la unidad, lo poz y el desarrofio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:

CALIFORN| ING RATIO - Ci

MTCE 133 - 1883 - 93]

PROYECTO: “Influendia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenaric, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPC 03 - TRATAMIENTO 2 (suefo natural + § % de ceniza de cascara de huevo + 5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 26/04/2023

[ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

R b Y § £
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5 ey ! Ao . L i
VALOR (CBR) VALOR DE \ (ceR) .
RESULTADOS RESULTADOS
CBR 2l 100% de MDS para 0.4 " CBR al 100% de MDS para 02"
CBR al 95% de MDS para 0.1 CBR al 95% de MDS para 02
Z ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO: (MTC£133 - ASTM D 1883 - AASHTO T293)
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

= Universidad

Continental
"Afio de la unidod, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADQ
MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557
PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cédscara de Huevo y Chala en las i dela Capa Jr. Ci io, Huancan, Huancayo"

UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 3 (suelo natural + 7.5 % de ceniza de cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chala)
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 05/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (S capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.6

DIAMETRO {cm): 10.2

VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND 1 2 3 4

Peso suelo + molde (1) gr 5996.00 6112.00 6235.00 6219.00
Peso molde (2) gr 4190.00 4190.00 4190.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1806.00 1922.00 2045.00 2029.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) grfcm3 1.91 2.03 2.16 2.14
Recipiente N° 1) 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara ar 200 194 282 187.7
Peso del suelo seco + tara gr 190.4 181.9 254 171.1
Tara gr 78.7 66.4 55.5 61
Peso del agua (6) ar 9.6 12.1 28 16.6
Peso del suelo seco (7) gr 111.7 115.5 198.5 110.1
Contenido de agua (6)/(7)*100=(8) % 8.59% 10.48% 14.11% 15.08%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.75 1.84 1.89 1.86
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ l.BBBFr/cmS |
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 129|%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR

MODIFICADO
(MTC115 - NTP 339.141 -
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA

161



. ESCUELA PROFESIONAL DE
(—E— Unlve;sudad |E4Lr:smzm IOVIL
Continental

“Afa de la unidad, la paz y el desarrolio”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 3 (suelo natural + 7.5 % de cenfza de cascara de fiuevo + 7.5 % de ceniza de chafaf

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 12/04/2023

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Maxima Densidad Seca: 1.898 gr/cm3
Optimo Contenido de Humedad: 129 %
COMPACTACION
2 3
5 5 5
0 25 56
NO SATURADO SATURADO D SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADQ
11051 11106 11222 11221 11471 11453
6830 6830 6720 6720 6715 6715
4221 4276 4502 4501 4756 4738
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
1.99 2.01 212 212 2.24 2.23
Tara N° 1 1 2 2 3 3
Peso suelo humedo + tara (gr) (6) 356.16 244.02 32345 269.17 216.78 199.67
Peso suelo seco + tara (gr) (7) 323.2 221,04 295.48 246 198.35 182.97
Peso de tara (gr) (8) 67.72 67.72 78.71 7871 55.52 55.52
Peso de agua (gr} (6)-{7)=(9 3296 2298 27.97 23.17 18.43 16.7
Peso de suelo seco (gr] (7)-(8}=(10} 25548 153.32 216.77 167.29 142.83 127.45
Contenido de humedad 9)/(10)* 100%=(11) 12.90% 14.99% 12.90% 13.85% 12.90% 13.10%
Densidad seca (gr/cm3) (5)/(1+(11)}=(12] 176 175 188 1.86 198 1.97
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) DAL [CXPANSION DiaL  [EXPANSION D [REANSION
mm % mm % mm %
12/04/2023 11:25a.m. 0 3.125 0.000 [ 0.00% 0.125 0.000 | ©0.00% 6.115 0.000 00%
13/04/2023 11:25a. m. 1440 3.880 0755 | G .59% .360 1.235 | 0.97% 6.820 0.705 .56%
1441 4.885 1.005 .79% 715 0.355 | 0.28% 6.985 0.165 | 0.13%
144¢ 5.450 0.565 .44% 280 0.565 | 0.44% 7.100 0.115 0.09%
1250 5.875 0425 | 0.33% 475 0.195 | 0.15% 7.165 0,065 0.05%
PENETRACION
PENETRACION EARS MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
STAND
[emn?2]
mm pulg (kgfem2} Dial Kg/cm2 |Lb/pulgz |Dial Kg/cm2 ]Lb/puln Dial Kg Kglcm2 Lb/pulg2
0.64/ 0.025 16.0 | 10446| 538 76.59 175 | 1107 | 571 81.17 18.5 | 1149 5.92 84,22
1.27 0.05 18.0 |112.79] 5.81 82.69 19.5 | 1190 | 6.14 87.27 22.0 | 1294 6.67 94.30
191 0.075 _205 | 123.20] 6.35 90.32_| _22.07 1294 | 6.67 94.90 260 | 146.1 7.53 _107.11
i 2.54 0.10] 1000 220 | 129.44| 6.67 94.90 250 | 1419 | 7.32 | 10406 | 28.5 | 1565 8.07 11474
3.81 0.15 260 | 146.09| 7.53 | 107.11 | 310 | 166.9 | 860 | 12237 | 360 | 187.7 9.68
5.08 0.20| 1500 30.0 |162.75| 839 [ 119.32 | 355 | 185.6 | 9.57 | 13611 | 420 | 212.7 10.96
6.35 0.25] 340 |17940| 9.25 | 13153 | 420 | 212.7 | 10.96 | 15595 | 50.0 | 246.0 12.68
7.83] 0.30 1900 37.0 | 192.89| 9.59 | 14068 | 46.0 | 229.4 | 11.82 | 168.15 | 350 | 2668 | 1375
10,18 0.40 2300 42.5 | 21478 11.07 | 157.47 | 54.5 | 264.7 | 13.65 | 19410 | 64.0 | 3043 15.69
12.72 0.50 2600 45.5 | 227.27| 11.72 | 166.63 | 60.5 | 289.7 | 14.93 | 21241 | 720 | 337.6 17.40
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"“Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo”
DE SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
(MTC115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Céscara de Huevo y Chala en las Propiedades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 3 (suelo natural + 7.5 % de ceniza de cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 12/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.7

DIAMETRO (em): 10.1

VOLUMEN (cm3): 937.39

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) gr 6052.91 6142.51 6193.00 6093.56
Peso molde (2) ar 4185.00 4185.00 4185.00 4185.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1867.91 1957.51 2008.00 1908.56
Volumen del molde (4) cm3 937.39 937.39 937.39 937.39
Peso valumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr 1.99 2.09 2.14 2.04
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo humedo + tara gr 213.13 297.23 260.48 314.83
Peso del suelo seco + tara gr 199.80 273.00 236.90 278.40
Tara gr 67.72 65.40 78.71 55.52
Peso del agua (6) 8r 13.33 24.23 23.58 36.43
Peso del suelo seco (7) gr 132.08 207.60 158.19 222.88
Contenido de agua (6)/(7)*100=(8) % 10.09% 1167% 14.91% 16.35%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/em3 1.81 1.87 1.86 1.75
[DENSIDAD MAXIMA SECA [ 1.900[gr/cm3
[OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 13.40[%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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COMPACTACIGN DE SUELOS
EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR
MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339,141 -
ASTM D 1557)
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"Afio de la unidad, la paz y el desarolio"
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

UBICACION: Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo

ENSAYO:

ALIFORNIA BEARING O - CB!
MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193]

PROYECTO: "Influencia de las Cenlzas de Cdscara de Huevo y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenarlo, Huancan, Huancayo"

MUESTRA: GRUPO 01 - TRATAMIENTO 3 (suelo natural + 7.5 % de ceniza de cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chafa}

REALIZADO POR: Bach. Meza Sato Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls
FECHA: 12/04/2023
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) - VAI.I;R DE SO’O}TE DE UGPORNIA (EBR ) - i
RESULTADOS RESULTADOS
C3R al 100% de MDS para 0. I 10.67% CBR al 100% de MDS para 02’
CBR 2l 95% de MDS para 0. 9.83% CBR al 95% de MDS para 02"= 8.37%
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
ENSAYO:

(MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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ESCUELA PROFESIONAL DE

= Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
"Alo de la unidad, a paz y el desarollo™
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTCE 133 ASTVD 1883 - AASHTO T193)
PROYECTO: "Influencia de fas Cenizas de Ciscara de Huevo y Chala en las Propiedades de a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION: Ir. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 3 (suelo natura + 7.5 % de cenfza die cascara de huevo + 7.5 % de cenfza de chafaf
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 26/04/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
iaxima Densidad Seca: 1.9 grfem3
Optimo Contenido de Humedad: 13.40 %
COMPACTACION
1 2 3
5 5 5
10 25 56
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADQ NO SATURADO SATURADO
11207 11146 11290 11317 11481 11494
6830 6830 6720 6720 6715 6715
4277 4316 4570 4597 4766 4779
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
2.01 2.03 215 2.16 224 2.25
1 1 2 2 3 3
215.63 291.54 245.67 355.98 258.73 297.45
198.15 263.17 225.94 32101 23472 268.63
67.72 57.72 7871 78.71 5552 55.52
17.48 2857 1573 3457 24.00 2882
13043 19545 147.23 2423 1792 21311
13.40% 14.52% 13.40% 14.43% 13.40% 13.52%
178 177 1.90 1.89 1.98 1.98
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) oL [PEANSON |, T TeXPANSION onL [EXPANSO
mm % mm % mm %
26/04/2023 1125a.m 0 0,000 0.000 | 0.00% 0,000 0,000 |_0.00% 0.000 0.000_| 0.00%
11:25a.m. 1440 0110 0110 | 0.09% 1.205 205 | .95% 0515 0.515_| 0.41%
i1:25a. m. 1440 0.565 0.455 .36% 1,520 .315 | 0.25% 1.025 0.510 0.40%
1125a.m. 1440 0,690 0125 | 0.10% 2,025 505 | 0.40% 1.150 0125 _| 0.10%
152, m. 1251 0.745 0.055 .04% 2.170 145 .11% 1.245 0.095 0.07%
PENETRACION '
CARGA
EN° 01 M ¥ MOLDE N° 03
PENETRACION s MOLDE N OLDE N* 02 OLDE N
em?2 = e st
S 11 | i) (e 1] (befem2) Dial Kg/cm? |ib/pulg2 | Dlal Kg/cm2 |tb/puig2
0.64 0.025 180 | 112.79| 581 | 8269 | 175 | 1107 | 571 | 8147 | 170 | 1086 560 | 7964
1.27 200 | 121.11| 6.24 | 88.80 | 210 | 1253 | 646 | 9185 | 210 | 1253 | 646 | 9185
1.91 0075 9337 | 240 | 1378 7.0 | do100 | 255 | 1480 742 | 10558
2.54 040 1000 23.0 | 153.60] 689 | 97.95 | 260 | 1461 | 753 | 107.11 | 280 | 1544 | 7.6 | 11321
381 045 27.0 | 150.26| 7.75 | 11016 | 515 | 169.0| 871 | 123.90 | 355 | 1856 ] 957 | 13641
5.09 020 1500 315 | 168.99] 8.71 | 123.90 | 36.0 | 187.7 | 0.68 | 157.63 | 41.0 | 2085 | 10.75 | 152.89
6.35 0.25 36.0 | 187.72| 9.68 | 137,63 | 420 | 212.7 | 10.96 [ 15595 [ 49.0 | 2418 1247 177.31
763 0.30 1900 35.0 | 200.21| 1032 | 14679 | 465 | 2314 | 11.93 | 169.68 | 540 | 2624 | 1354 | 192.57
1018 040 2300 235 | 21895| 11.29 | 160.52 | 54.0 | 2627 | 1354 | 19257 | 630 | 3004 | 1547 | 22004
12.7_21 0.50 2600 47.0 | 233.52| 12.04 | 17121 | 600 | 287.6 | 14.83 | 21089 | 710 | 3334 | 1719 | 24446
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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ESCUELA PROFESIONAL DE

= Universidad INGENIERIA CIVIL
Continental
“Afo de la unidad, la paz y ef desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMIENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
SAYO C/
MTCE 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T19:
PROYECTO: "nfluencia de las Cenizas de Ciscara de Hueva y Chala en las Propledades de la Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo"
UBICACION; Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 02 - TRATAMIENTO 3 (suefo natural + 7.5 % de cenfza die cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chafa}
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis
FECHA: 26/04/2023
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CER) VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR )
RESULTADOS
CBR al 100% de MDS para 0. i 10.73% CBR al 100% de MDS para 02" $.36%
8.45%

| CBR 2l 95% de MDS para 0. 10.02%

ENSAYO:

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
{MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)
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A & ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
= Universidad
Continental
"Afto de la unidad, la paz y el desarrollo”
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO

ENSAYO:
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA - PROCTOR MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339.141 - ASTM D 1557

PROYECTO: "Influencia de las Cenizas de Cdscara de Huevo y Chala en las de la Capa Ir, Ce io, Huancan, | y
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo

MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 3 (suelo natural + 7.5 % de ceniza de cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chala)

REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar

REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luis

FECHA: 26/04/2023

PROCEDIMIENTO: A (5 capas de 25 golpes)

DATOS DEL EQUIPO

ALTURA (cm): 11.6

DIAMETRO (cm): 10.2

VOLUMEN (cm3): 947.87

DESCRIPCION UND

Peso suelo + molde (1) 8r 6006.00 6167.00 6221.00 6155.00
Peso molde (2) er 4185.00 4195.00 4185.00 4190.00
Peso suelo humedo compactado (1)-(2)=(3) gr 1821.00 1972.00 2036.00 1965.00
Volumen del molde (4) cm3 947.87 947.87 947.87 947.87
Peso volumetrico humedo (3)/(4)=(5) gr 1.92 2.08 2.15 2.07
Recipiente N° 5 6 2 8
Peso del suelo humedo + tara ar 211.15 240.47 196.10 340.90
Peso del suelo seco + tara gr 198.10 220.70 181.50 304.80
Tara gr 53.17 48.81 82.40 79.60
Peso del agua (6) gr 13.05 19.77 14.60 36.10
Peso del suelo seco (7) ar 144.93 171.89 99.10 225.20
C ido de agua (6)/(7)*100=(8) % 9.00% 11.50% 14.73% 16.03%
Peso volumetrico seco (5)/(1+(8)/100) gr/cm3 1.76 1.87 1.87 1.79
[DENSIDAD MAXIMA SECA | 1‘9|£r/cm3 |
|OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD | 13.4% |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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Cdntenido de humedad (%)

COMPACTACION DE
SUELOS EN LABORATORIO
UTILIZANDO UNA ENERGIA
ENSAYO: MODIFICADA - PROCTOR

MODIFICADO
(MTC 115 - NTP 339,141 -
ASTM D 1557)

SELLO Y FIRMA
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ESCUELA PROFESIONAL DE

Universidad INGENIERIA GVIL
Continental
“Ahio de la unidad, la paz y el desarrolio*
LABORATORIO DE PAVIMENTOS, SUELOS Y CONCRETO
ENSAYO:
ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR
(MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASKTO T193)
PROYECTO: "(nfluencia de las Cenizas de Cascara de Huevo y Chala en las Propiedades de |a Capa Subrasante, Jr. Centenario, Huancan, Huancayo™
UBICACION: Jr. Centenario, Huancan, Huancayo
MUESTRA: GRUPO 03 - TRATAMIENTO 3 (suefo natural + 7.5 % de cenfza de cascara de huevo + 7.5 % de ceniza de chala]
REALIZADO POR: Bach. Meza Soto Jhonatan Cesar
REVISADO POR: Ing. Sanchez Tovar Jose Luls
FECHA: 10/05/2023
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Wiaxima Densldad Seca: 1.9 grfem3
Optime Contenido de Humedad: 13.40 %
COMPACTACION
1 F3 3
5 5 5
0 25 56
NO SATURADQ SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
11118 11155 11287 11316 11497 11510
6330 6830 6720 5720 6715 6715
4288 2325 4567 4596 4782 4795
2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85 2123.85
2.02 2.04 215 2.16 2.25 226
1 1 2 2 3 3
16741 154.29 175.26 16238 17652 18279
155.63 143.03 163.85 15167 162.22 1673
67.72 67.72 7871 7871 55.52 5552
11.78 11.26 1141 1071 143 15.49
8791 7531 85.14 7296 1067 11178
13.40% 14.95% 13.40% 14.68% 13.40% 13.86%
178 177 1.90 1.89 1.99 1.98
EXPANSION
MOLDE N* 1 2 3
FECHA HORA TIEMPO (min) DiaL  [DXEANSION g, [EKPANSION ) 5, ~ [EXPANSION
mm % mm % mm %
10/05/2023 11253 m. 0 0.555 0.000 |_0.00% 0155 0.000 | _0.00% 0.000 0.000_| _0.00%
11/05/2023 1125a.m. 1440 0.660 0.105 | 0.08% 1160 1,005 |_0.79% 0515 0315 | 0.25% |
12/05/2023 11:25a. m. 1440 1,070 0410 | 0.32% 1370 0210 | 0.47% 1,025 0.085_| 0.07%
13/05/2023 11258 m. 1440 1.205 0135 | 0.41% 1670 0.300 | 0.24% 1.150 0.060_| 0.05%
14/05/2023) s:i5a.m, 1250 1.240 0,035 | 0.03% 1725 0.055 | 0.04% 1.245 0010 [ 0.01%
PENETRACION !
PENETRACION CARGA MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
STAND
Yy e e T s
~ mm pulg (hglema) Dial __[K; Kg/cm2 | o/puigz _[Dial Kefem | bjpuisz_|Dlal kg
0.64] 0.025 17.0 | 10862| 560 | 79.64 | 17.5 | 1107 | 571 | 8117 | 180 | 1128
1.27 005 190 | 11695| 6.08 | 8572 | 200 | 1211 | 6.24 | 8880 | 215 | 127.4
1,91 0.075| 210 | 125.28] 645 | 9185 | 230 | 1336 97.95 | 260 | 1461 ;
2.54 0.10 1000 225 | 13152] 678 | 9643 | 250 | 1419 | 732 | 10406 | 285 | 1565 807 | 11474
3.81] 015 265 | 148.17| 7.64 | 108.64 | 31.0 | 1669 | 8.60 | 12237 | 360 | 1877 968 | 137.63
5.09 0.20 1500 310 | 16691 | 8.60 | 122.37 | 36.0 | 187.7 | 0.68 | 137.63 | 415 | 2106] 10.86 | 154.42
6.35 0.25 35.0 | 183.56| 9.46 | 134.58 | 420 | 2127 | 10.96 | 15595 | 495 | 2439 | 1257 | 178.84
7.63 030 1500 380 | 105.05( 1041 | 143.74 | 47.0 | 2335 | 12.04 | 171.21 | 54.5 | 2647 | 13.65 | 194.10
10.18] 040 2300 43.0 | 216:87 | 1118 | 156.00 | 540 | 2627 | 13.54 | 192.57 | 64.0 | 3043 | 1569 [ 223.09
12J?| 0.50) 2600 265 | 23144 11.93 | 169.68 | 610 | 2918 | 1504 | 21394 | 720 | 3376 | 1740 | 247.51
GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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CURVA CBR
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RESULTADOS RESULTADOS
[ 1062% CBR al 100% de MDS para 02" I 9.34%

CBR al 100% de MDS para 0.1

CBR al 95% de MDS para 0. 9.76%

CBR al 95% de MDS para 0: 8.35%

ENSAYO CALIFORNLA BEARING RATIO - CBR
[MTC E 133 - ASTM D 1883 - AASHTO T193)

ENSAYO:

SELLO Y FIRMA
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Anexo 3: Panel fotogréfico

VISTA PANORAMICA DE LA UBICACION DE LAS CALICATAS

e s e L ‘:{_

3ra da calicata (478356.00 m E; 8660549.00 m S), Altura=1.60 m
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EXPLORACION DE LAS CALICATAS

2 da calicata (478024.00 m E; 8660445.00 m S), Altura=1.78 m
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3ra da calicata (478356.00 m E; 8660549.00 m S), Altura=1.60 m

B Crn12AS o TE
y cumih l"‘s‘,g\ml“‘uﬂ,}mu
o 1A “""E,\.Amu. H

(3 cenT

{UARCA Y

400 kg aproximadamente de muestra extraido de la calicata N° 02
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OBTENCION DE LA CENIZA DE CASCARA DE HUEVO Y DE CHALA

/4 3 N 1 ]

Preparacion de la chala para la encineracion
W e

Recoleccion de cascara de huevo
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Tamizado de la ceniza por el tamiz N° 40
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ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRICO

TESIS
s ANRLISIS
TRIcw PoR HIDROMETRU

MTC - E 0¥
0 TM n 422

Materiales para realizar el ensayo de analisis granulometrico con el hidrometro

ENSAYO: LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

NT
Coma Ew Las
De La Capa Svemasane,
Jr. Crvmansc, Hone
avo”

Materiales e insumos para realizar el ensayo de limite liquido y plastico
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Mezclado de la ceniza y adicion de agua hasta

obtener una muestra plastica.

ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO

S0 Ensaw 2 PROCTOR MoDzrzcan NS

L -MTC E ug -l

B ~NTP 33%.141
ST LASTM D 1553

Cenizay suelo para el ensayo de proctor.
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Ensaw 2 PRocToR Nopzivab
SMTC E NS
-NTP 334041

g

Distribucion de la tierra para colocar en capaz en el molde.
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Compactacion de la muestra.

Muestra compactada.
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Quitado de collarin y enrazado.
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Determinar el peso y extraccion de la muestra.

ENSAYO: CBR

4

Ensavo: CBR v
“MTC E 133
=ASTM D.jee3

Muestras y materiales para ensayo de CBR.
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Aplicacion de carga mediante la prensa mecanica.
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Anexo 4: Resultados de las Prueba de hipdétesis

Resultados de la prueba de normalidad con el Sofware MINITAB del Limite liquido.

 LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 0 E=RECE %"  LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 1 = EoE %
LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO O LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 1
Normal Normal
= g Media 2500 ” v Media 2667
/ Desv.Est. 0.00005508 Desv.Est. 0.5774
95 Sy N 3 a5 / N 3
0 0.395 / 0.488
% / Valor p 0122 90 / Valorp  0.057
80 o 80 . /
o 170 A @ 7 i
T w S T pd
£ . g5 .
2w £ a0
€ 3 / o &€ 2 ///
20 . 20 .
e
10 / 0 //
5 F 5
e //
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c2
 LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 2 = =) / UMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 3 [E=R R "%~
LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 2 LIMITE LIQUIDO TRATAMIENTO 3
Normal Normal
c Media 2733 ” g Meda 28
Desv.Est. 1155 Desv.Est. 1
N 3
= AD 0488 o %o ;
%0 s Valor p  0.057 90 / valorp 0631
80 . 7 80 e
& 7 £ el /
£ 60 e e
§ s . ) ”
s ¥ ;
a 30 a 30 -
20 o 7 20 .
10 - 1 g
H /» 5 4
/ ’ <
! 24 ) 25 26 27 28 29 30 ! 25 26 27 28 29 30 n
a ca
1 z - 7 -
Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del Limite Plastico.
# LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 0 = EET % ' LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 1 =B
LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO O LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 1
Normal Normal
9 9
2133
// :::;“35“. 0‘597;: // Dnsv"aEsL 05774
s } Ao oas0 > - Ao 04
%0 // Valorp  0.057 % yd Valorp 0057
20 o 80 //.
2 70 o 7 //
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5 so i g s .
5w P 5w ~
& 30 P a 30 o
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5 / 5 / 4
e
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cs c6
" LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 2 " LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 3 = E e
LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 2 LIMITE PLASTICO TRATAMIENTO 3
Normal Normal
2 7 Media 2267 ® v Media 2333
// Desv.Est. 1155 // Desv.Est. 0.5774
95 pd N 3 95 . N 3
e AD 0488 e AD 0.488
90 valor p 0057 90 // Valorp  0.057
) e 80 / .
@ 7 4 o 70
g / E 60 pd
g s . E 50 e
5 4 e 5 e
a 30 /‘ a 30 -
20 / . 20 //.
10 / 10 /
5 / 5 /;/
1 ‘//
20 21 22 23 24 25 26 220 225 230 235 240 245 25.0
c7 cs

Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del indice de plasticidad.
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" INDICE DE PLASTICIDAD TRATAMIENTO 0

[E=8 0 "X

INDICE DE PLASTICIDAD TRATAMIENTO 0
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Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB de la densidad maxima

v MAXIMA SECA - 0 p— @@ " DENSIDAD MAXIMA SECA - TRATAMIENTO 1 == X
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Normal Normal
& 3 Media 1875 Media 1881
Desv.Est. 0.002309 Desv.Est. 0.002309
9 N 3 95 N 3
AD 0.488 AD z
9% w4 valor p 0.057 90 Valor p 0.057
) i 4 20 .
w 70 S @ 7
Ew / £ 6
§ s . / g s .
I ¥
5%, / s
a 30 / a 30
20 " 20 .
0 ¥ 10
5 5
s 1872 1874 1876 1878 1880 1882 Tstso0 18775 18800 18825 18850 18875
T0_DMS T1_DMS
v MAXIMA SECA - 2 = 77}@ " DENSIDAD MAXIMA SECA - TRATAMIENTO 3 =ie(=) E
DENSIDAD MAXIMA SECA - TRATAMIENTO 2 DENSIDAD MAXIMA SECA - TRATAMIENTO 3
Normal Normal
= 7% Media 1892 G g Media .899
/ Desv.£st. 0.002 Desv.Est. 0.001155
N 3 / N 3
2 S/ AD 0.189 = 4 AD 0.488
90 & valorp 0631 90 W< Valor p 0.057
80 /e 80 .
@ 70 P R S
£ 60 / o p
§ s » § s / .
£ o 5w
G 30 & < 30
20 o 20 -
/ e
10 / 0 A
s 5 /.
1 / 3 i/,/
1886 1808 1890 1892 1894 1896 1898 1896 1.897 1.898 1899 1900 1901 1902
T2_DMS T3_DMS

Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del optimo contenido de

humedad.
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+ OPTIMO C DE - =g "X / OPTIMOC 1 E=gen x|
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD - TRATAMIENTO 0 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD - TRATAMIENTO 1
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Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del CBR al 100% de la

MDS para 0.1” de penetracion.
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Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del CBR al 95% de la MDS

para 0.1” de penetracion.
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Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del CBR al 100% de la
MDS para 0.2” de penetracion.

|+ CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 0 =] - / CBR AL 100% MDS PARA 0.2°- TRATAMIENTO 1 =B
CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO O CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 1
Normal Normal
e e Media 519 = /'" Media 628
prd Desv.Est. 0.04583 S Desv.Est. 02767
95 e N 3 o5 e N 3
- AD 0.230 /’ AD 0379
9% e valorp 0487 %0 e valorp 0140
d e
= e . S
£ @
T e /"/ Ta ,/
§ s pe g s o
g 40 3 g 40 7
a 30 ,.»/ a 30
20 . 20
10 i 10
5 Pl B
1 ,//
510 515 520 525 530 's50 6.25 650 &5 7.00
T0_CBR_100.0.2 T1_CBR_100_0.2
 CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 2 B /' CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 3 = | =
CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 2 CBR AL 100% MDS PARA 0.2"- TRATAMIENTO 3
Normal Normal
e /’ Media 1227 % Media 937
/, 4 Desw.Est. 1137 / Desv.Est. 0.03606
N 3 N 3
R e AD 0369 = AD 0.255
90 - - valorp 0153 %0 valorp 0399
80 o 80 .
2 M o 7 /
£ w0 e £ 60
g so p . S so0 .
£ e 54 A
o 30 a 30 /
20 20 »
10 10 i
B & /
1 vd L/
9 10 n 12 13 14 15 9300 9325 9.350 9375 9400 9.425 9450 9475
T2_CBR 100.0.2 T3_CBR 10002

Resultados de la prueba de normalidad con el Software MINITAB del CBR al 95% de la MDS

para 0.2” de penetracion.
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Resultados de la prueba de hipotesis con el Software SPSS- ANOVA
ﬁ *Resultado1 [Documento] - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
SRl M« v fBid =23
B g Resultado ANOVA
- 8] Registro
& {E Unidireccional Suma de Media ,
[ Titulo cuadrados al cuadratica F Sig
Notas Limite liquido Entre grupos 14,917 3 4972 7,458 011
-3 Conjunto de datos Dentro de grupos 5,333 8 667
U Descriptivos Total 20,250 11
Limite Plastico Entre grupos 23,583 3 7,861 13,476 ,002
Dentro de grupos 4,667 8 583
L Comparacior Total 28,250 11
& [& Subconjuntos -
Titulo Indice de plasticidad Entre grupos 1,333 3 444 410 750
L Limite lic Dentro de grupos 8,667 8 1,083
~Lg Limite PI Total 10,000 1
- indice de - =
i @ Densida Densidad maxima Entre grupos 001 3 000 86,333 000
[ Humeda Dentro de grupos 000 8 000
L cBRal 1 Total 001 1
""" g ggg :: 513 Humedad Entre grupos 001 3 000 49,705 000
@ CBR al 9 Dentro de grupos 000 8 000
B {E] Graficos de mediz Total 001 1
~@Tiule CBR al 100% de MDS Entre grupos 018 3 006 270,968 000
-~[f Limite liquido para0.1"
(5] Limite Plastic Dentro de grupos 000 8 000
[ indice de plas Total 018 1
""" % Densidad mg CBR al 95% de MDS para  Entre grupos 018 3 006 287,775 ,000
Humedad 01"
() CBR al 100% Dentro de grupos ,000 8 000
ﬁﬁ] CBR al 95% ¢ Total 018 1
""" (i) CBR al 100% CBR al 100% de MDS Entre grupos ,009 3 ,003 89,368 ,000
(i) CBR al 95% ERIEih Dentro de grupos 000 8 000
Total ,009 1
CBR al 95% de MDS para  Entre grupos 010 3 003 142,758 000
3 Dentro de grupos ,000 8 ,000
Total 010 11
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Resultados de la prueba post hoc Tukey con el Software SPSS

Limite liquido
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa= 0.05
Tratamiento N 1 2
25,000000

26,666667

Suelo sin tratamiento 3
Tratamiento 1 (2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Sig. 134 ,264
Se visualizan las medias para 10s grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armanica = 3,000.

26,666667

27,333333

28,000000

Limite Plastico
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa= 0.05

Tratamiento N 1 2 3

indice de plasticidad
HSD Tukey®

Subconjunto
paraalfa=
0.05

Tratamiento N 1
Tratamiento 2 (5% de 3 4666667
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

4666667

Suelo sin tratamiento 3

Tratamiento 1 (2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

5,333333
5,333333

Sig. 860
Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de 1a muestra de la media
armdnica= 3,000

Densidad maxima
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4

Suelo sin tratamiento 3

Tratamiento 1 {2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Sig. 106 220

19666667

21,333333  21,333333

22666667

22,666

23,333

667

333

17

Suelo sin tratamiento 3
Tratamiento 1 (2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Sig. 1,000 1,000 1,000

1,875333
1881333

1,892000

1,899333

1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogénsos.
a. Utiliza el tamafio de 1a muestra de la media armdnica = 3,000.

Humedad
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa=0.05
N 1 2
116333
19667

Tratamiento

Suelo sin tratamiento 3

Tratamiento 1 (2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Sig. 215 372

129667

132333

Se visualizan las medias para 0s grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homagéneos.
a. Utiliza el tamario de la muestra de la media arménica = 3,000.

CBR al 95% de MDS para0.1 "
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa=0.05
Tratamiento N 1 2 3 4

Suelo sin tratamiento 3

Tratamiento 1 (2.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +2.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

Sig. 1,000 1,000 1,000

041467
,058867

098700

143267

1,000

Se visualizan las medias para os grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamario de la muestra de la media armadnica = 3,000.

CBR al 100% de MDS para0.1"
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4

Suelo sin tratamiento 3

Tratamiento 1 (2.5% de
ceniza de cascara de
huevo +2.5% de ceniza
de chala)

Tratamiento 3 (7.5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +7.5% de ceniza

de chala)

Tratamiento 2 (5% de 3
ceniza de cascara de

huevo +5% de ceniza de

chala)

052867

w

067533

106733

153233

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan |as medias para l0s grupos en |os subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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CBR al 100% de MDS para 0.2"

HSD Tukey®

Tratamiento

Subconjunto para alfa= 0.05

Suelo sin tratamiento

CBR al 95% de MDS para 02"

HSD Tukey”

Tratamignito

Subconjunto para alfa= 005
1 2 3

Tratamiento 1 (2.5% de
ceniza de cascara de
huevo +2.5% de ceniza
de chala)

Tratamiento 3 (7 5% de
ceniza de cascara de
huevo +7.5% de ceniza
de chala)

Tratamiento 2 (5% de
ceniza de cascara de
huevo +5% de ceniza de
chala)

Sig.

1 2 3
0515800
062800
,093700
122733

182 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Suelo sin tratamiento

Tratamiento 1 { 2.5% de
ceniza de cascara de
hugvo +2.5% dé caniza
d& chala)

Tratamignto 3 (7.5% de
caniza de cascara da
huevo +7.5% de caniza
de chala)

Tratamidento 2 (5% de
ceniza de cascara de
hugve +5% de ceniza de
chala)

Sig.

k]

40500
51367

083900

113300

090 1,000 1.000

Sa visualizan las madias para los grupos an los subconjuntos

homogénens

a. iliza & tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000
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Anexo 5: Declaracion de Impacto Ambiental

1. Datos Generales del Proyecto:

1.1. Titulo del proyecto:

“INFLUENCIA DE LAS CENIZAS DE CASCARA DE HUEVO Y CHALA EN LAS
PROPIEDADES DE LA CAPA SUBRASANTE, JR. CENTENARIO, HUANCAN,
HUANCAYO”

1.2. Ubicacion
Ubicacion exacta: Patio del investigador
Direccion Jr. Centenario S/N Distrito de Huancén, Provincia de Huancayo,
Departamento de Junin
Coordenadas: Este: 478024.00 m; Norte: 8660445.00 m

Imagen satelital de a ubicacién del lugar donde se incinero la cascara de huevo y

chala.

1.3. Profesional involucrado
Investigador principal:

Nombres completos: Meza Soto Jhonatan Cesar
NUmero de DNI: 77675403
Teléfono: 914928056
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2.

Objetivo del proyecto

2.1. Objetivo general

Evaluar los posibles impactos ambientales derivados de la incineracion de cascara de huevo y

chala para la obtencion de cenizas.

2.2.Objetivo especifico

3.

Analizar los riesgos potenciales derivados de la incineracion de cascaras de huevo y chala,
enfocandose en las emisiones de gases y particulas, y proponer medidas para controlar y
reducir su impacto.

Establecer y proponer medidas de mitigacion para controlar y reducir las emisiones de
gases y particulas en el aire, incluyendo la seleccion de técnicas de combustion y el uso de
materiales como papel aluminio y carb6n vegetal.

Marco legal y normativo

Se tiene la normativa ambiental nacional y local aplicable, en especial con los siguientes marcos

legales:

4.

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611): Establece las bases para la proteccion y
conservacion del medio ambiente.

Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos (DS N° 014-2017-MINAM): Regula
la gestion de residuos sélidos y emisiones derivadas de procesos de incineracion.
Estandares de Calidad Ambiental para Aire (DS N° 003-2017-MINAM): Regula las
emisiones de gases y particulas contaminantes.

Identificacion de Impactos Ambientales

A. Posibles Impactos Negativos

- La incineracion de cascaras de huevo se realizd mediante un método controlado,
utilizando papel aluminio para envolver las cascaras, el carbon vegetal se us6 como
fuente de calor, este procedimiento ayudd a minimizar la generacién de humo, dado
gue el papel aluminio actué como una barrera, conteniendo las particulas en
combustién y favoreciendo una incineracion mas uniforme, ademas el uso de carbén
vegetal permitié mantener una fuente de calor constante y controlada, promoviendo
una combustion completa y reduciendo la liberacion de compuestos volétiles al
ambiente.

- Durante la incineracién de la chala, se observd la liberacion de humo debido a la
combustion del material vegetal, este proceso genera una emision de particulas y
gases que pueden impactar la calidad del aire local, aunque la emision fue temporal y
controlada, es importante considerar medidas para mitigar la exposicion prolongada
al humo y reducir la acumulacion de particulas en el entorno de incineracion.

B. Medidas de Mitigacion
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- Laincineracion de la chalay la cascara de huevo se realiz6 en una zona rural, alejada
de areas urbanas y residenciales, lo que permitié minimizar el riesgo de molestias
para la poblacion, la eleccion de este emplazamiento redujo de manera significativa
el impacto de las emisiones de humo de la combustion en la calidad del aire de las
zonas habitadas, ademas, se llevé a cabo en horarios de baja actividad humana, como
temprano en la mafiana o al final de la tarde, para disminuir el impacto visual y la
percepcion de molestias por el humo en las areas rurales cercanas, estas medidas
garantizaron un proceso de incineracién seguro, controlado y respetuoso con la
comunidad.

- Se Aseguro de que la chala y la cascara de huevo estén completamente secas antes de
incinerarlas, ya que los materiales himedos generan mas humo, un secado previo al
aire puede mejorar la eficiencia de la combustién y reducir emisiones.

- Se incineraron pequefas cantidades de chala y cascara de huevo en cada sesion en
lugar de grandes volumenes a la vez, para reducir la cantidad de humo y particulas
generadas, logrando un proceso de combustion mas controlado.

5. Conclusiones
La ejecucion controlada de la incineracion de céscara de huevo y chala en un érea rural y en
condiciones que priorizan la eficiencia del proceso ha demostrado ser una alternativa viable
para la obtencion de cenizas, minimizando el impacto ambiental en las areas circundantes. A
través de la implementacion de practicas como el uso de carb6n vegetal como fuente de calor
estable y la incineracién en horarios de baja actividad humana, se logré mitigar el impacto
visual y reducir la exposicion de la comunidad al humo. Ademas, el proceso de incineracion en
cantidades limitadas y el secado previo de los materiales contribuyeron a reducir la emision de
gases y particulas al ambiente, asegurando un manejo adecuado y seguro del proceso.
6. Recomendaciones
- Si el proceso de obtencion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala se escala a
un nivel casi industrial se recomienda implementar tecnologias y practicas que reduzca la
emision de humo y contaminantes, como por ejemplo horno con sistema de filtrado,

sistema de absorcidn de gases, purificacion de los gases.
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Anexo 6: Andlisis del costo comparativo

Costo asociado a la obtencion de ceniza de cascara de huevo y ceniza de chala
El costo asociado a la obtencion de chala, destinado a los fines de la presente investigacion, fue

de S/ 5.08 soles por kilogramo.

Partida 01.02 CENIZA DE CHALA
Rendimiento kg/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : kg 5.08
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.5333 7.50 4.00
4.00
Materiales
02040300010044 COSTAL und 1.0000 1.00 1.00
1.00
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.0000 4.00 0.08
0.08

Miestras que, la obtencion de ceniza de cascara de huevo implic6 un costo de S/. 7.12 por

kilogramo.
Partida 01.01 CENIZA DE CASCARA DE HUEVO
Rendimienfo kg/DIA MO. 10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por - kg 7.12
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.8000 7.50 6.00
6.00
Materiales
02040300010044 COSTAL und 1.0000 1.00 1.00
1.00
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2.0000 6.00 0.12
0.12

Cantidad de ceniza asociado a la estabilizacion de 1 m2 de suelo arcilloso usando 5.78%
de ceniza de cascara de huevo y 5.78% de ceniza de chala.
Datos:
v Gs: 2.7
v" Humedad: 19.02 %
v Gravedad especifica: 2.7
v' Densidad seca del suelo: 1.8835 g/cm?®= 1,883.5 kg/m?
Supuestos:
v’ Espesor de la capa a estabilizar: 0.25 m
Calculo de la cantidad de ceniza por tipo:

k 8
Cantidad de ceniza de cada tipo = 1,883.5 g X 1m? x0.25m *
m3 100

=27.22 kg

Considerando un 5 % de desperdicio:
Cantidad de ceniza de cada tipo = 27.22 kg x 1.05 = 28.58 kg
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Anélisis de costo comparativo

| & g5 011101010157 (1101002 01) Jornada=8 | § Manc de Obra 0.00
ESTABILIZACION DEL SUELO CON ADICION DE CENIZA DE 1 Materiales 0.00
Productividad por m2:  0.0000 hh 0.0000 hm.hp ¥ Equipos 0.00
Rendimiento DIA: # | 1.0000 op 0.00 Subcontratos 0.00
Precio Unitario — | Subpartidas 34868

Und. | Cuadrila | Cantidad | Precic (5) | Parcial
[ B CENZA DE CASCARA DE HUEVO kg 28.5800 712 203.49
— CENIZA DE CHALA kg 28.5800 5.08 14519

| G g=l| 011101010158 (1101002 01) M‘ § Mano de Obra 0.00
ESTABILIZACION DEL SUELO CON CEMENTO # lateriales 19.72
Productividad por m2:  0.0000 hh 0.0000 hm.hp % Equipos 0.00
DIA: # | 1.0000 o 0.00 | =Subcontratos 0.00
Precio Unitario: | m2 |S/.19.72 — | Subpartidas 0.00
Und_ | Cuadrila | Cantidad | Precio (S1) | Parcial |
[ kg 28.5800 069 19.72

La incorporacidn de ceniza de céascara de huevo y ceniza de chala en la estabilizacién del suelo
incrementa significativamente el costo, alcanzando un valor de S/. 348.68 por metro cuadrado,
en comparacion con el uso de cemento como aditivo, cuyo costo es de S/. 20.29 por metro
cuadrado, es importante destacar que las cenizas de cascara de huevo y chala no constituyen
materiales de construccion industrializados, lo que explica su costo considerablemente mas
elevado en relacion con el cemento.

En este contexto, es fundamental recalcar que las cenizas estudiadas representan un material
innovador en el mercado de materiales de construccion en el Per(. Su potencial como aditivo
estabilizador es prometedor, lo que sugiere que, con el desarrollo de procesos de fabricacion a
escala industrial, seria posible reducir de manera significativa los costos asociados a su
produccion.
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