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Resumen 

 

Los suelos arcillosos son pesados, retienen agua y nutrientes, y no drenan ni se desecan 

fácilmente, es por esto que en la presente investigación se estudiará la influencia de la ceniza de 

cáscara de café sobre las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. El objetivo es 

evaluar si la adición de ceniza de cáscara de café mejora las propiedades físico- mecánicas de los 

suelos arcillosos, para esto se evaluará con los siguientes porcentajes 20%,25% y 30% del insumo 

estabilizador. Los ensayos en laboratorio fueron Granulometría por hidrómetro, Granulometría 

por tamizado, Proctor Modificado, Límites de Atterberg y CBR, estos ensayos fueron se 

realizaron bajo la normativa que nos indica el MTC y para su clasificación SUCS Y AASHTO. 

Nos indicaron a través de resultados que se tiene una mejora en las propiedades 

tanto físicas como mecánicas. El porcentaje que más incremento al CBR y fue el 30%, sin 

embargo, para su máxima densidad seca el porcentaje que incremento fue el 20%. 

 

Palabras clave: Ceniza cascara de café, suelos arcillosos, estabilización de suelos
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Abstract 

 

Clay soils are heavy, retain water and nutrients, and do not drain or dry out easily, which is why 

in this research the influence of coffee husk ash on the physical and mechanical properties of 

clay soils will be studied. The objective is to evaluate if the addition of coffee husk ash improves 

the physical-mechanical properties of clay soils, for this it will be evaluated with the following 

percentages 20%, 25% and 30% of the stabilizing input. The laboratory tests were 

Granulometry by hydrometer, Granulometry by sieving, Modified Proctor, Atterberg Limits 

and CBR, these tests were carried out under the regulations indicated by the MTC and for their 

SUCS AND AASHTO classification. They indicated to us through results that there is an 

improvement in both physical and mechanical properties. The percentage that increased the 

most to CBR was 30%, however, for its maximum dry density the percentage that increased 

was 20%. 

 

Keywords: Coffee husk ash, clay soils, soil stabilization 
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Introducción 

 

La población mundial está siendo acelerada por el desarrollo global, la demanda de la 

construcción e infraestructura está creciendo rápidamente; hay más edificios, la cual aumenta el 

costo y consume grandes cantidades de materias primas naturales. Los recursos naturales son 

degradados por los combustibles convencionales, los productos de desecho se pueden reemplazar 

con materiales y su producción excesiva de residuos para soluciones convencionales. 

La situación actual en  el  Perú,  presentan  dificultad  con  la construcción de los suelos arcillosos 

(suelos pesados), principalmente en la zona de la costa puesto que estos son susceptibles a los 

cambios de humedad, generando así fisuras y asentamientos, inestabilidad de sí misma, poca 

capacidad de carga y resistencia, por consecuencia lo hacen inadecuados para cargas pesadas, 

como consecuencia fallas en las carreteras por ende no se recomienda para la construcción. Es por 

esto que, el MTC presenta aplicaciones estabilizantes para mejorar sus propiedades teniendo en 

cuenta que el CBR ≥6%, los insumos son: Cal, cemento, etc. 

Por consiguiente, existen insumos que también han sido incorporados para estabilizar tales como 

las cenizas, vidrio triturado, residuos de construcción, aditivos químicos y existen más, pero todos 

tiene el fin de mejorar las propiedades físico-mecánicas de los suelos pesados. Con respecto a las 

cenizas suelen ser más sustentables y económicas ya que utilizas desechos como cascara de arroz, 

caña de azúcar, castaña, entre otros. 

Los suelos arcillosos presentan partículas que lo conforman las cuales varían en tamaños, entre 

ellas podemos encontrar piedras, gravas de mayor tamaño, así como también arenas, arcillas y 

limos. Presentan baja permeabilidad, alto expansión y paupérrima calidad para la subrasante, su 

resistencia a la compresión es alta, un CBR, valor R, módulo de resistencia bajo, y maneja una 

considerable capacidad de retenimiento al agua, es por esto que ocasionan que este sea poco 

estable, aumentando así el presupuesto para mejorar su estabilidad. 

Por consiguiente, para estabilizarlos a finde que este mejore sus propiedades y así poder obtener 

una estabilidad volumétrica, tenga una mejor resistencia y para esto se logra realizando ensayos 

en el laboratorio, así como también pruebas in situ para conocer en que circunstancia se 

encuentra su rendimiento. Incluso se puede mejorar a través de estabilización física o química, 

usando materiales como cal, cemento, pero no obstante las cenizas puzolánicas, volantes, etc. 
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Hay varias formas de que de los suelos arcillosos mejoren sus propiedades mediante el uso 

de aditivos químicos para aumentar los parámetros de resistencia y el rendimiento de los 

suelos. No obstante, se recomienda encarecidamente utilizar residuos secundarios para evitar 

problemas de eliminación inmediata. Por ende, se utilizaron muchas materias primas para 

estabilizar los suelos incluidas las llantas de desecho, los escombros de hormigón demolidos, 

la sílice pirogénica y la escoria de alto grado, combustible de cenizas volantes de RSU de 

esquisto de yeso y cenizas de combustible de aceite de palma siendo que se utiliza como 

estabilizador para mejorar las propiedades geotécnicas, la permeabilidad, la compresibilidad 

y la resistencia del suelo. 

En materiales cementosos, la tecnología de estabilización de la durabilidad utiliza minerales 

del suelo y agentes estabilizadores. Sobre una superficie blanda la mayoría de los 

estabilizadores del suelo arcilla limosa o suelos orgánicos. El proceso de estabilización varía 

ampliamente, desde la formación de nuevos compuestos que unen las partículas más finas 

del suelo hasta la adición de revestimientos en las superficies de las partículas para reducir la 

resistencia a la humedad. Es importante comprender los mecanismos de estabilización 

utilizados por cada aditivo antes de seleccionar un estabilizador apropiado para una 

aplicación específica. 

El crecimiento en el negocio de uso residuos de café los granos de café se comercializan por 

todo el mundo y las fincas cafetaleras termina con mucha cáscara y pulpa de café en 

vertederos, estos producen de 5 a 18 toneladas de pulpa y cascarilla de café. 

La importación de café ha aumentado con el tiempo. En malasia a medida que incrementaron 

las exportaciones de subproductos del café, especialmente extractos de café. Malasia produjo 

21 millones de bolsas de café contendiendo 60 kg en 2018. Este escenario fomenta la 

producción masiva de desechos de café. El uso de métodos de consumo tanto domésticos 

como comerciales crea residuos con pocas opciones para su eliminación. Además de la 

incineración, también se ha implementado la reutilización. Los desechos de café pueden 

afectar el manejo del agua en suelos débilmente cohesivos como los suelos ácidos que 

soportan. Es más susceptible a la erosión debido a sus propiedades físicas, el tamaño de 

partícula reducido y alta área para la superficie específica.[1] 

La ceniza de cascara de café es un material de desecho, el cual tiene una alta concentración de 

componentes orgánicos y nutrientes, la degradación esforzada requiere una cantidad 

significativa de oxígeno. Las propiedades químicas de la ceniza de cascara de café varían según 

su origen según su origen y técnica de combustión. La ceniza de cascara de café industrial 



14 

 

 

consiste principalmente para óxidos mixtos. Aproximadamente 92 de la cáscara de café están 

hechas de ceniza, las cuales contiene bajas concentraciones de mgo y p2o5 k2o y cao. Los óxidos 

tienen un amplio efecto oscilante a altas temperaturas sobre la alúmina y la sílice. 

La cascarilla de café tiene una amplia sucesión de proyectos para ingeniería, siendo este un 

material sostenible. Conforme con la resolución de la prueba de laboratorio, la resistencia a 

compresión del suelo mejora y el límite de Atterberg y Proctor, tienen una disminución del 

índice de plasticidad y contenido de humedad óptimo. Se obtiene que se pudo lograr la mejora 

de la capacidad del suelo adicionado un 20% al suelo, así como también se agregó un 10% y 

15% de ceniza de cascarilla de café. Como resultado es una excelente materia como agente 

estabilizante, beneficiando así problemas ambientales. Concluyendo que las propiedades de 

ceniza de cascarilla de café, es factible en áreas de construcción sino para beneficio del medio 

ambiente. Este material puede ser un remplazante del cemento y otro material.[2] 

En este trabajo investigativo se utilizará como un método no tradicional, el uso de la ceniza 

de cáscara de café con la finalidad que dicho producto mejore las propiedades del suelo en 

mención. A su vez se busca que, en el proceso de reutilización de la cáscara de café, se pueda 

mitigar el problema que genera su incorrecta disposición final, en muchos casos terminando 

en vertederos, en su quema a cielo de abierto, contaminando los cuerpos de agua, etc. De 

acuerdo a lo que se ha descrito anteriormente surge la pregunta. ¿De qué manera influye la 

adicción de porcentajes de ceniza de cascara de café en las propiedades físicas y mecánicas 

de los suelos? Por lo tanto, se justifica: La investigación tendrá como justificación técnica, 

brindará opciones para que los suelos arcillosos de la provincia de Colasay obtenga un 

mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas por medio de la adicción de la ceniza 

de cascara de café; En lo entorno económico establece una alternativa para aprovechar así el 

recurso de la cascara de café, puesto que este residuo que es desechado generando así 

contaminación en cada campaña que los agricultores realizan. Incluyendo así la justificación 

social para los habitantes donde se encuentra los suelos arcillosos en su mayoría se verán 

beneficiados para poder tener acceso a sus hogares, sembríos, etc. Por ende, con la presente 

investigación obtendrán un aprovechamiento favorable para la población; Y para la 

justificación económica, se plantea el uso de cáscara de café para estabilizar la subrasante, 

así se rehúsa este insumo, pues que sería un ahorro ya que hasta la fecha en cada campaña 

realizada la cascara de café no tiene una disposición final, lo que hace que se encuentren 

grandes cantidades pudiéndose utilizar como una nueva tecnología de mejora de subrasante 

ayudando a disminuir los gastos que generan otras técnicas tradicionales. Por lo tanto, el 

transporte será beneficiado porque se reduce la duración del trayecto, mantenimiento, así 
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 mismo la población será beneficiada porque podrán obtener el intercambio de bienes de 

primera mano, aumenta el comercio y comunicación entre otras localidades facilitando así el 

acceso. 

De igual modo se determinó como objetivo principal: Evaluar si la adición de ceniza de 

cáscara de café mejora las propiedades físico- mecánicas de los suelos arcillosos. Asimismo, 

se estableció como objetivos específicos: Determinar la estructura química de la ceniza de 

cáscara de café, material estabilizador mediante el ensayo de fluorescencia y difracción de 

rayos x; Determinar las propiedades físicas mediante los ensayos de límites de Atterberg, 

contenido de humedad, granulometría y granulometría por hidrómetro. Así como también las 

propiedades mecánicas a través de los ensayos de Proctor Modificado y CBR de la muestra 

natural; Determinar la humedad ideal y densidad máxima a través del ensayo de Proctor 

Modificado de la muestra estabilizada y natural; Evaluar los valores óptimos de la influencia 

de ceniza de cascara de café de la muestra a estabilizar y natural mediante el ensayo de CBR; 

Realizar el análisis de costo/ beneficio de la muestra ceniza de cáscara de café con el método 

tradicional. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes 

Materiales alternativos para estabilizar suelos: El uso de ceniza de cáscara de arroz en vías 

de bajo tránsito de Piura 

El objetivo de la presente investigación es desarrollar un método para que a partir de los restos 

agrícolas se pueda estabilizar el suelo. Se analizará la estabilización con la unidad estabilizadora 

las cenizas de cascarilla de arroz, estas permiten mejorar reciclaje de las cáscaras de arroz que 

son desechadas y a la vez un adecuado mejoramiento del suelo.[3] 

En la sección Conclusiones, se destaca que el suelo estabilizado con ceniza de cascarilla de 

arroz ofrece mejoras significativas en suelos que brindan requisitos para la construcción de vías, 

aumentando el CBR y capacidad de soporte. Además, menciona que existe una gran 

disponibilidad de ceniza en Piura y que esta técnica podría ser utilizada tanto en vías con bajo 

tránsito como en carreteras más transitadas. También se destaca el beneficio ambiental ya que 

se reducirá el porcentaje de desechos del material escogido.[3] 

Effectiveness of coffee husk ash and coconut fiber in improving peat properties 

En el presente artículo, nos brinda una investigación sobre el suelo problemático, la turba, que 

contiene características y propiedades deficientes que hacen de este suelo un inadecuado para 

el uso natural en la construcción. Para el uso de este tipo de suelo tiene que ser especial ya que 

la estabilización de este en una construcción puede influir en las estructuras a proyectar. La 

recomendación exacta y eficaz es la del uso de materiales de desecho que le da una mejora en 

sus propiedades geotécnicas, reduciendo su deformidad, alta humedad y comprensibilidad. 

Donde su objetivo es tratar este suelo adicionando materia prima como ceniza de cascarilla de 

café (CHA) y fibra de coco (CF), estos aditivos generan cambios físicos y químicos al suelo 

deficiente a favor de las aplicaciones de ingeniería. Se trató en dos tipos de suelo de turba, la 

tratada y la no tratada. El suelo de truca con contenido de 5% y 7% de CHA aumentó de 25% a 

27% con respecto al contenido óptimo de humedad (OMC) al igual que su densidad seca 

máxima osciló entre 0,38 g/cm3 y 043 g/cm3. Dando un efectivo resultado con características 

de resistencia y compactación adecuadas del suelo de turba tratado, siendo buenos 

estabilizadores estos aditivos biodegradables.[4] 
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Utilization of coffe husk ash for soil stabilization: A systematic review 

 

En este documento, se analiza el uso sostenible de la ceniza de cascarilla de café (CHA), 

producida a partir de la producción de café. El material a analizar necesita un terreno enorme 

para el almacenamiento y a veces se deja en vertederos improvisados y la otra parte se quema, 

lo que genera contaminación y un problema ambiental significativo. Este artículo se centrará 

primero en la producción general de café, el consumo y los subproductos de desecho. Tiene 

como objetivos desarrollar soluciones para la reducción del desperdicio de alimentos basadas 

en consideraciones ambientales y económicas, así como también el uso de la ceniza de cascarilla 

de café como estabilizador de suelos y patrones de desarrollo en términos de resistencia y 

durabilidad. Los hallazgos indican que la ceniza de cascarilla de café es factible para lograr la 

sostenibilidad y contrarrestar los cambios climáticos y los problemas ambientales. También que 

tiene el potencial de usarse como sustituto del cemento, la cal y otros materiales en aplicaciones 

de construcción ecológicas. Sin embargo, debido al estudio limitado y la evidencia de 

aplicaciones de campo efectivas, será esencial una investigación más profunda sobre el uso de 

la ceniza de cascarilla de café en aplicaciones de ingeniería civil, así como también 

estabilización de suelos antes de que se convierta en un material de construcción de 

aplicación.[5] 

“Study of Coffe husk ash addition for clay soil stabilization” 

La investigación consiste en estudiar el uso de la ceniza de cáscara de café como material para 

estabilizar el suelo. Se ejecuto ensayos de laboratorio con el fin de evaluar las propiedades 

físicas del suelo arcilloso mezclado con diferentes porcentajes de ceniza de cáscara de café. 

La estrategia de trabajo consistió en recolectar muestras de suelo arcilloso en un sitio de cantera 

en Cot Bagie Village, Aceh Province. Las muestras de suelo se limpiaron de raíces y piedras, 

se secaron en un horno y se tamizaron. Luego, se mezclaron con tanto por ciento del material 

con suelo seco y tamizado. Las proporciones de ceniza de cáscara de café utilizadas fueron 3%, 

6%, 9% y 12% en peso seco del suelo. La ceniza de cáscara de café se obtuvo una finca local 

en Bathin Weh Pongas Village, Bener Meriah, Aceh, y se quemó hasta convertirse en ceniza 

gris. Se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar si mejora propiedades físicas del suelo 

con la influencia de la ceniza de cáscara de café, incluyendo la gravedad específica, el límite 

líquido, límite plástico, índice de plasticidad y la distribución de tamaños de partículas.[6] 
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La investigación tiene como resultados el enfoque en las propiedades físicas del suelo tratado en 

diferentes porcentajes de ceniza de cáscara de café. Los resultados mostraron que el límite plástico 

del suelo tratado disminuyó significativamente ya que incremento de porcentaje. Además, se 

contempló una disminución en la gravedad específica del suelo tratado. Por consiguiente, los 

resultados sugieren que la ceniza de cáscara de café es un insumo potencial para la estabilización 

del suelo y que se pueden mejorar más parámetros del suelo con la mezcla de suelo y el insumo 

mediante más ensayos de laboratorio en mecánica.[6] 

Los autores brindan como conclusiones del artículo que el insumo investigado cumple su función 

para la estabilización del suelo y que se pueden mejorar más parámetros del suelo mediante 

más ensayos de laboratorio en mecánica del suelo. En general, el estudio sugiere que el material 

es un candidato potencial para la reutilización como material de construcción y estabilización 

del suelo, lo que podría tener beneficios económicos y ambientales.[6] Evaluación de la 

estabilización de un suelo expansivo utilizando ceniza de cáscara de arroz, distrito de 

jaén, Cajamarca, Perú” 

El artículo tiene como objetivo principal es determinar el porcentaje adecuado para que el suelo a 

estabilizar mejore su contenido de humedad, máxima densidad seca y CBR. Se recolectaron 

muestras de suelo natural y se mezclaron con diferentes porcentajes, para que se realicen los 

ensayos físicos mecánicos en las muestras. Se compararon los resultados con los valores estándar 

para determinar el porcentaje adecuado de ceniza de cáscara de arroz.[7] 

El estudio concluye que el suelo del sector Uña de Gato es un suelo predomina el tipo de suelo 

arcilloso con plasticidad elevada y apto a variaciones de densidad tanto así humedad. Se 

determinó que el porcentaje adecuado para estabilizar es del 10%.[7] 

Los resultados de relación de CBR obtenidos para los especímenes tratadas con diferentes 

porcentajes del material estabilizante oscilaron entre 3,50% a 4,50% a un 95% de MDS y 2,54 

milímetros de penetración. Por ende, sé estableció que el porcentaje adecuado de ceniza de 

cáscara de arroz para estabilizar el suelo expansivo es del 10%. Los autores discuten la 

importancia del uso de materiales alternativos para estabilizar suelos en zonas donde los 

mediados económicos sean escasos. Se sugiere la necesidad de realizar una evaluación sobre la 

validez a un tiempo prolongado y la durabilidad del tratamiento.[7] 
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Recent experiences with lime - Stabilization of fly ash from pavement subgrade soils, base 

and recycled asphalt 

La investigación nos brinda información de la estabilización de suelo adicionando cenizas 

volantes a pavimentos de clase f, la cual el diseño resulta rentable para un periodo de largo 

plazo, LFA disminuye en un 50% el precio del material a diferencia de realizarlo con un 

cemento. En ambos aditivos tanto como la cal y LFA obtienen el usc en 100psi, la cual es 

aceptable con respecto a la duración de esta. En tanto realizaron una mezcla de ambas, se dio 

como resultado que el contenido de humedad aumento mientras que la densidad seca se redujo 

a diferencia de suelo natural, asimismo el CBR aumento. La presente investigación da como 

conclusión la estabilización del suelo con ambos materiales redujo un 20% el espesor de 

pavimento a comparación de un pavimento sin estabilizar.[8] 

Strenght and Microfabric of Expansive Soil Improved with Rice Husk Ash and Lime 

El presente artículo indica que para estabilizar este tipo de suelo se realizó la estabilización de 

la geopolimerización, la cual consta de un material adecuado en sílice se combine con el suelo 

en entorno Alcaino, así como otros aditivos usado para la estabilización. El material a usar el 

suelo expansivo, contendrá el 20% peso de arroz. Por consiguiente, realizarán un mejoramiento 

de las propiedades del suelo, realizarán pruebas UCS, el análisis del micro tejido del suelo SEM 

y también características de la microestructura. Se comprobó que para UCS de un contenido de 

humedad del 34% y un contenido de cenizas del 15 % es 2,1, 2,6 y 2,8 veces mayor que la del 

suelo puro después del curado de 7 d, 14 d y 28 días a comparación del suelo adicionado con 

cenizas al 20% es 2,4 veces, 3 veces y 3,2 veces. Concluyen que causa de su elevado 

hidroscopicidad de RHA, ya que el UCS logra su punto máximo en el momento que OMC de 

la mezcla de 1,2 de suelo puro. La ceniza en un 15% es una opción de la proporción de mezcla 

óptima de RHA a cal de 80:20, también tiene que tener en cuenta el curado ya que tiene un 

efecto en la resistencia, tiene resistencia 7d de curado y aumento cuando complementaba a 

14d.[9] 

Strength and compressibility behaviors of expansive soil treated with coffe husk ash 

 

El objetivo sobre el impacto de la ceniza de cascarilla de café sobre la capacidad de carga, la 

compresibilidad y la microestructura. Para ello se realizó CBR y consolidación unidimensional 

sobre muestras de suelo natural y muestras que contenían los materiales antes mencionados. Se 

dieron porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20%. Los suelos muestreados en el área de estudio 

muestran un comportamiento de contracción con grietas, lo que aumenta la 
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compresibilidad y reduce la resiliencia del suelo. Como resultado, el porcentaje variable en la 

prueba de CBR estuvo entre 3,1% y 10,6% al usar 20% del insumo, y el CBR aumentó en 

205% al 20% de concentración, lo que mejoró con la adición de material.[2] 

Influence of sugar cane bagasse ash inclusion on compacting, CBR and unconfined 

compressive strength of a subgrade granular material 

La contaminación por ceniza de bagazo de caña de azúcar, tiene como objetivo mejorar las 

propiedades del suelo, por ende, se realizó pruebas de CBR, AASHTO, resistencia a la 

compresión para así comparar entre el suelo natural y el suelo adicionando el insumo. La 

influencia acerca de material será en porcentajes de 3%,5% y 7%, dando, así como resultado 

que los ensayos de CBR, compactación estándar y resistencia se redujeron hasta un 25% de 

PCC. [10] 

Bases legales 

Manual De Especificaciones Técnicas Generales Para Construcción (EG-2013) 

Manual el cual nos ofrece referencias y requisitos para implementarlas en la 

infraestructura garantizando así su realización. También nos ofrece parámetros y 

ensayos, de acuerdo al tipo de suelo.[11] 

Norma CE.010. Pavimentos Urbanos 

Esta norma nos indica el estándar de los parámetros mínimos para pavimentos urbanos. 

Nos describe minuciosamente los métodos para obtener un estudio correcto sobre la 

mecánica de los suelos, esto podemos encontrar en el capítulo3.[12] 

Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos (MTC-2014) 

Nos sugieren el reconocimiento correcto para los suelos, por esta razón en el capítulo 

10 especifica parámetros para cada tipo de estabilización.[13] 

Manual de Ensayos de Materiales-2016[14] 

ASTM C618 

La normativa nos determina requisitos y métodos para las cenizas pulverizadas, así 

como volantes. Por lo tanto, son utilizadas como material comentico, estableciendo 

parámetros con el propósito de calificar su composición química y densidad. [15] 

Determinación del límite plástico (l.p) e índice de plasticidad (ip), mtc e 111 

Esta normativa nos da entender que para cuantificar el LP de una muestra de suelo 

debemos seguir ciertos parámetros.[14] 
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Bases teóricas 

Estabilización de suelos 

Es la modificación la cual el suelo es sometido para mejorar sus propiedades físico- 

mecánicas añadiendo como material natural o químico, esto con el propósito de 

favorecer a las construcciones de nuevos proyectos.[16] 

Estabilización química 

Consiste en estabilizar un suelo, mediante el proceso de reacciones químicas 

para mejorar sus propiedades fisicoquímicas. 

Estabilización mecánica 

Para esta estabilización mejor las propiedades de los suelos, la cual se comprime 

para reducir la cantidad de brechas. 

Suelo Arcilloso 

Son algunos suelos los cuales contiene arcilla en un gran parte de sus componentes 

(limoso y arenoso), así mismo tiene una alta capacidad de retenimiento al agua. Estos 

suelos presentan una gran dificultad para cultivar.[17] 

Para lograr reconocer este tipo de suelos debemos tomar en cuenta por su color 

característico rojizo, además se puede visualizar sus qué son muy densos y agrietados. 

Ceniza de cáscara de café 

Es un residuo el cual desperdician, es por esto que pueden ser usado como material para 

estabilizar. Después de que son recolectarlos pueden pasar a ser incinerados, las cuales 

quedan en la parte inferior del horno artesanal. 

Tienen como característica la sílice y alcalosis, por lo tanto, lo vuelve un material 

puzolánico que puede ser usar para estabilizar suelos arcillosos. 

Subrasante 

Es la superficie ultima la cual está sometida a distintas cargas, es por esto debe tener sus 

propiedades físico- mecánicas en buena condición para que así puede resistir el soporte 

de suelos óptimos. Si el suelo está por debajo del parámetro establecido de CBR≤6%nos 

encontramos ante un suelo  inadecuado,  se  realiza  la  estabilización  para 
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mejorarlo.[13] 

 

Tabla 1. Categoría de subrasante 

Fuente: Norma 

 

Ensayos de Laboratorio 

Ensayo para los agregados 

Análisis granulométrico: 

Se trata de un ensayo que se lleva a cabo en un laboratorio, el cual realiza la medición 

gradual para así estudiar el origen de sus partículas. De este modo que las partículas 

deberán pasar a través de los tamices de distintas mallas de mayor a menor, también se 

debe tener una balanza con alta susceptibilidad de 0.01g, horno y envases. Asimismo, nos 

brindará la curva granulométrica.[18] 

Mallas por ASTM 

 

Malla 
Abertura 

[mm] 
 

Malla 
Abertura 

[mm] 

     

3" 75.0  # 4 4,750 

2 1/2" 63.0  # 8 2,360 

2" 50.0  # 10 2,000 

1 1/2" 37.5  # 30 0,600 

1" 25.0  # 40 0,425 

3/4" 19.0  # 50 0,300 

1/2" 12.5  # 100 0,150 

3/8" 9.5  # 200 0,074 

Tabla 2 Número de tamices 

 

Suelo grueso: 

La muestra deberá quedar retenida >50% por la malla n°200 

Suelo fino: 

La muestra deberá pasar >50% por la malla n°200 
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Análisis granulométrico por Hidrómetro: 

Este ensayo esta realizada por la ley Stokes. La muestra se dispersa en agua destilada y 

posteriormente se deja reposar, teniendo como finalidad la distribución que pasa más del 

50% por el tamiz #200. El procedimiento a realizar debe con agua destilada y 50 gr de 

muestra del suelo, esta será mezclada en una pipeta continuamente para después colocarlo 

en una probeta para completar los 1000ml, se agitará nuevamente y se realizará por 

tiempos (15s,30s, 1min, 2 min, 4 min, 15 min, 30 min, 1h, 2hs, 4hs, 16hs y 24hs).Para 

finalizar se introduce el hidrómetro para medir la lectura con la ayuda del cronometro para 

que cada registro sea por tiempo.[19] 

Contenido Humedad: 

El procedimiento de este ensayo, es extraer una porción del peso de la muestra en estado 

natural para después ser secada en horno a temperatura de 110 °C por 24 horas. Como 

efecto de esta, podremos apreciar la cantidad que logró eliminarse, obteniendo resultados 

el comportamiento dentro de sus parámetros.[14] 

Límites de Atterberg: 

Ordena la relación entre el contenido de humedad y susceptibilidad de su mismo suelo. 

Por consiguiente, se utilizará normas establecidas el cual indica los límites de 

Atterbeg.[18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sales Solubles: 

Límite líquido (LL) :Porcentaje por el cual la humedad modifica 

la estabilidad plástica a la semisólida. 

Límite Plástico (LP) :Es el porcentaje de humedad, esta contiene 

la mínima humedad y esta se convierte de estado semisólida a 

plástico. 

Índice de Plasticidad: Son suelos con margen de humedad la cual 

no se desintegra. A parte el Manual de Carreteras, categoriza al 

suelo conforme su índice de plasticidad. 

Para realizar este ensayo tiene como objetivo determinar el contenido en sales del suelo, 

usando en el procedimiento agua destilada y la muestra. Pesaremos 50 gramos de la 

muestra y lo colocaremos en una botella con agua destilada para proceder agitarlo por 

algunos minutos para que se puedan integrar y se dejará reposar por 24 horas. Al siguiente 

día, en una tara sacaremos un poco del líquido para colocarlo en una olla y dejamos que 
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hierva, para después pasarlo por a un vaso de precipitación de 50ml con la ayuda de un 

filtro pasaremos el líquido. 

Una vez tengamos de las 3 calicatas en los vasos de precipitaciones, colocaremos al horno 

y dejaremos por 24 horas, para así después pesarlo y así podemos obtener la cantidad de 

sales que contiene nuestra muestra. 

Gravedad Especifica: 

El procedimiento para este ensayo, se empieza a pesar 50 gramo de la muestra y pesaremos 

la fiolas sin agua destilada y con agua destilada, luego colocaremos la muestra dentro de 

las fiolas , agitándolas unos minutos para que se puedan integrar. Luego dejaremos reposar 

y por consiguiente lo colocaremos en una olla de vacío, la cual tiene como objetivo quitar 

oxigeno con la ayuda de la bomba de vacíos. Luego que las fiolas ya no tengan oxígeno, 

se pesará y se anotará los resultados. [20] 

Ensayos para estabilizar subrasante 

 

Proctor Modificado 

Este ensayo determina la relación densidad seca -humedad mediante la compactación de 

la muestra de suelo. Encontrará la MDS y la humedad, los resultados permitirán obtener 

la curva de compactación. 

Se utilizará un molde de 2.320cm3, así como también una masa de 4,535kg la cual se 

dejará descender de una altura de 457mm. También de cada apisonada dando 25 golpes 

por capa. [21] 

California Bearing Ratio (CBR) 

Emplea la evaluación de su resistencia de la subrasante, la cual se añade un material 

cementante sobre suelo para así estimar la capacidad portante esta estará expuesta a 

cargas.[22] 

Compresión Simple: 

Tiene como finalidad aplicar una carga vertical encima suelo, comprimiéndose los granos 

del suelo así que el espacio disminuye, por ende, la disminución del volumen total. 

Corte directo: 

Es un ensayo que tiene como objetivo la resistencia al corte de la muestra, nos brinda 

la capacidad de la muestra para resistir esfuerzos, ya que este se aplica un cortante 

horizontal directamente, pero la muestra tendrá que estar preparada de forma prismática 

entre 2 placas de manera horizontal, la cual la carga cortante aumentará continuamente 

hasta que la muestra falle. 
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Normativa 

Clasificación según ASSHTOO: 

Se define como un sistema de clasificación de la oficina de Caminos Públicos, la cual se 

va desde A-1 a A-7 así el material se podrá diferenciar que pasa por la malla n°200. En 

caso que el material sea granular pasará menos del 35% será considerado en los grupos de 

A-1 hasta el A-3, de caso contrario será material fino el cual el grupo será desde A-4 hasta

 A-7. [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 Clasificación de suelos según ASSTHO145 

 

Clasificación según SUCS 

La muestra para esta clasificación debe pasar por la malla n°200, si en caso la muestra 

llega a pasar menor al 50% será considerado grava o arena en caso contrario será 

considerado suelo limo inorgánico, arcilla inorgánica[23] 
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Tabla 4 Clasificación de suelos según SUCS 

Propiedades del suelo: 

 

Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la deformación 

Se refiere a la capacidad de un material para resistir a la penetración, siendo una propiedad 

muy importante a considerar al diseñar materiales o estructuras. Se determina a través del 

ensayó de Soporte de California(CBR), ya que tiene como objetivo resistencia a la 

penetración a nivel de sub rasante. 

Máxima densidad seca 

Es la característica mecánica del suelo que determina la estabilidad del suelo al ser 

compacto por una energía, sacará los vacíos del suelo para ser reemplazado por un 

porcentaje de agua. El ensayo utilizado para determinar la máxima densidad seca es con 

“Ensayo de Proctor”, ya que evalúa la relación entre la humedad y la densidad seca del 
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material mediante la compactación por capas y la medición de su densidad a diferentes 

contenidos de agua. 

Ángulos de empuje: 

Es el ensayo mecánico que determina el ángulo de falla del suelo, a través del ensayo de 

corte de directo. 

Estabilidad 

Se determina con el ensayo de estabilidad inundación simulada, este es visual el cual nos 

indicará en que tiempo el suelo llega ser estable al momento de estar sometido en agua. 

Propiedades Físicas 

Granulometría 

Se define para determinar el tamaño de partículas de una muestra las cuales pasan por 

diferentes tamices, la cual tendrá clasificaciones de acuerdo a como pase por el tamiz. En 

caso pase por más del 50% por la malla n°200 se clasificará como limo o arcilla. Para esto 

se va realizar el ensayo de análisis granulometría por tamizado y análisis granulométrico 

por hidrómetro. 

Plasticidad 

Es la capacidad del suelo para deformarse sin romperse, en este caso para poder delimitar 

la plasticidad se usa los límites de Atterbeg: 

Límite Plástico: La muestra pasará de semisólido a plástico 

Límite Líquido: La muestra pasará de plástico al líquido 

Índice de plasticidad: Se difiere entre el límite líquido y Plástico. 

Densidad 

Propiedad física del suelo , donde la densidad absoluta de un cuerpo es la masa de este 

contenida en la unidad de volumen. Incluyendo sus mismos vacíos. 

Peso volumétrico 

Propiedad física del suelo que esta expresado en peso por unidad de volumen siendo su 

unidad kg/m3 .De igual manera , se debe considerar que el peso volumétrico aparente , ya 

que este puede ser volumen seco y suelto , donde esta toma en cuenta cada vacío del suelo 

que como fin la conversión directa de peso a volumen y viceversa. 
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Materiales y métodos 

Tipo de investigación: 

De acuerdo al fin que se persigue: APLICADA 

Ya que se apoya en teorías las cuales forman parte de aportes de la ingeniería de 

pavimentos, brindando soluciones a los suelos pobres. 

De acuerdo a los datos analizados: CUANTITATIVA 

Plantea la veracidad de sus resultados a través de la verificación de pruebas en 

Laboratorio y analizar los datos para probar la hipótesis propuesta que si las cenizas de 

cascara de café mejora las propiedades físico-mecánicas de los suelos tipo arcillosos. 

De acuerdo su metodología para verificar la hipótesis: EXPERIMENTAL 

Se determina la veracidad de la hipótesis, esta misma que estará sustentada por los 

ensayos realizados en laboratorio. Demostrando que la influencia insumo sea un agente 

que estabilice, mejorando las propiedades físico-mecánica. 

Diseño de investigación: 

EXPERIMENTAL, Por medio de ensayos de laboratorio para así poder determinar si al 

estimular el suelo arcilloso con la influencia de la ceniza de cascara de café. Mejorará las 

propiedades físico-mecánicas, comprobando la hipótesis planteada. 

Población y Muestra 

Población: 

La investigación estará constituida por los suelos arcillosos, específicamente en sector rural 

donde están ubicado carril vecinal y sembríos 

Muestra: 

La presente investigación tendrá en cuenta la muestra de suelos arcillosos las cuales están 

presentes en áreas rurales y sembríos. Por lo tanto, la muestra a obtener será de 150kg de suelos 

de cada calicata en área de estudio. Esta muestra adicionaremos la ceniza de cáscara de café 

con porcentajes de 20%,25%,30%. 

Muestreo 

Se usará la muestra no probabilística, aplicando el discernimiento del investigador. Por esta 

razón, se realizará calicatas en la zona de estudio para así extraer muestra y estas se adicionará 

los porcentajes 20%,25%,30%, tomando en cuenta los puntos de inspección, estas están 

preestablecidas por la norma técnicas peruana CE.010 Pavimentos Urbanos [12]. La zona de 

estudio se encuentra en área rural y agrícola. 
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Área: 

Se considera que tiene un área aprox de 5412 m2 
 

Imagen 1. Vía Bomboquillo 

Número de puntos: 

Para la investigación de este tipo de vía se realizará 3 calicatas como mínimo 

establecidos por la norma, se tomará en cuenta la profundidad 1.50 m para 

la investigación correspondiente, así mismo se obtendrá la muestra para el 

uso como subrasante. 
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Variables 

Variable 

Independiente 

Adicción de ceniza 

de café 

Variable 

Dependiente 

Mejora de propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos 

Variable interviniente 

 

Diámetro de ceniza de café 

 

Tabla 5 Variables de operacionalización, 
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Formulación de la hipótesis 

La adición de porcentajes de ceniza de café mejorará las propiedades físicas y mecánicas de los suelos arcillosos. 
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Tabla 6. Sucesión para demostrar la hipótesis 
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Tabla 7.Tabla de operacionalización 
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Tabla 8.Tabla de variable interviniente 

 

 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Material de estudio 

La investigación usará muestra de suelo las cuales serán extraída por las calitas que 

se realizarán en la zonza de estudio a diferentes puntos, con el fin de estabilizarla con la 

influencia de ceniza de cascará de café y esta contará con la realización de ensayos en 

laboratorio bajo la Normal Técnica Peruana. La cascara de café, se obtiene en temporadas de 

campaña de café, por consecuencia los agricultores desechan está cascara y no es 

aprovechada. 

Técnica e instrumento 

Se basará en la recopilación de los resultados mediante desarrollo empírico obtenidos 

a través de los ensayos en el laboratorio con respecto a la Norma Técnica Peruana. Asimismo, 

la interpretación de resultados de cada ensayo. 

Ensayos a realizar 
 

Tabla 9.Tabla de ensayos 
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METODOLOGÍA 

 

Para la presente investigación evaluaré como el insumo de ceniza de cascará de café estabiliza 

la subrasante arcillosa. Se realizará un análisis para determinar cuánto porcentaje contienen, ya 

que como insumo debe contener sílice y otros elementos beneficiosos, la cual con los 

porcentajes que propuesto (20,25 y 30%), verificaremos el proceso mediante ensayos de 

laboratorio, siguiendo la norma MTC. 

 

Tabla 10. Ensayos a realizar 

PROCESAMAMIENTO DE DATOS 

Se empleará el software Excel como instrumento para el procesamiento de la información con 

respecto a la influencia de la ceniza de cascará de café. Se desarrollará formatos los cuales 

tenga un registro para los datos obtenidos de los ensayos en laboratorio y así poder analizar 

los resultados a través de gráficos o histogramas. 

PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

EJECUCIÓN DE CALICATAS. 

Se inicio con una inspección a campo para así poder reconocer de manera visual en qué 

condiciones se encontraba la zona de estudio, observando así presencia de arcillas generando 

problemas para población ya que siendo una zona rural las lluvias son de manera constante 

y esto dificulta el paso de pobladores, así como de camiones, carros, motos lineales, etc. Al 

tener en cuento el problema localizado  seleccionaré un tramo de estudio para realizar los 

estudios correspondientes. Se realizo 3 calicatas en el tramo seleccionado para así extraer la 

muestra , colocándolas en sacos para almacenarlas. 
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Primera calicata 
 

 
Imagen 2. Calicata 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Perfil Estratigráfico C01 

 

Segunda calicata. 

 

Imagen 4 Calicata 02 
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Imagen 5.Perfil Estratigráfico C02 

 

 

 

 

- Tercera calicata 
 

Imagen 6 Calicata 03 
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD 

 

NORMA: MTC E-108 

Seleccionaremos nuestras muestras una vez hecho el cuarteo, la muestra irá en taras la cual 

primeramente lo pesaremos sin material y luego registrar el espeso con material. 

Seguidamente es colocar las taras en el horno eléctrico a una temperatura que se mantiene 

constante de 110 C° alrededor de 24 horas, esto se realiza para la pérdida de peso por el 

secado es estimado como el peso de agua. Se retira las taras después del tiempo establecido 

y registraremos el peso seco ,posterior a ello registraremos los datos obtenidos para calcular 

nuestro contenido de humedad . Se calcula mediante la siguiente formula 

 

Imagen 8.Ensayo de Contenido de Humedad 
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Imagen 10.Ensayo de Contenido de Humedad 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

 

NORMA: MTC E-107 

Para realizar este ensayo debemos obtener nuestra muestra para así pasarlo por los tamices 

establecidos por las normas y así anotar los resultados s del peso retenido por cada tamiz de 

diferente tamaño. Cada muestra que queda en los tamices será posteriormente pesada, 

seguidamente se tomará en cuenta todos los resultados de los pesos retenidos para así registrar 

la sumatoria para así igual al peso inicial. 

 

Imagen 11.Ensayo de Análisis Granulométrico 
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Imagen 12. Ensayo de Análisis Granulométrico 
 

 

 

 

 

 

Imagen 13. Ensayo de Análisis Granulométrico 

 

LÍMITE LÍQUIDO 

NORMA: MTC E-110 

En este ensayo usaremos nuestra muestra saturada, para que así colocarlo en la cuchara de 

Casagrande y está a su misma vez debe estar calibrada, a continuación, con la ayuda de una 

ranura realizaremos un corte en el centro. Comenzaremos a rotar la manija y registrando la 

cantidad de golpes la cual la ranura se llegará abrir con los golpes dados, tener en cuenta que 

para los golpes no puede exceder estipulado por la norma: Primera parte de 30 a 40 golpes, 

segunda parte 20 a 30 goles, tercer parte 10 a 20 goles y la última cuarta parte 4 a 10 golpes. 
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Imagen 14.Ensayo de Límite Líquido 
 

 

 

 

Imagen 15.Ensayo de Límite Líquido 
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Imagen 16.Ensayo de Límite Líquido 

 

LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

NORMA: MTC E-11 

Para este ensayo se toma la muestra para realizar con la ayuda de la palma de nuestra mano así 

realizar barritas en una superficie lisa, teniendo en cuenta que estás no se pueden romper y de 

medida de 3mm. Una vez tengamos nuestras barras las colocaremos en una tara para después 

llevarlas al horno por 24 a una temperatura de 110 °C, luego del tiempo estipulado se pesará 

para calcular. Este procedimiento permite que indique el grado de contenido de humedad en el 

cual un suelo permanece en estado plástico. 

 

 

 

 

Imagen 17. Ensayo de Límite Plasticidad 
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Imagen 18.Ensayo de Límite Plasticidad 

PROCTOR MODIFICADOO 

NORMA: E-115 

Implica compactar la muestra para así obtener la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco, este procedimiento se realiza en un molde y con un martillo de Proctor se deja 

caer libre desde una altura establecida la cual compactara. La compactación se hará por capas 

de 5 y se apisonará con 25 golpes. Se anotará los resultados. 

 

Imagen 19.Ensayo de Proctor Modificado 
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Imagen 20.Ensayo de Proctor Modificado 
 

Imagen 21.Ensayo de Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 22.Ensayo de Proctor Modificado 
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SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR). 

NORMA: MTC-132 

Para el procedimiento del siguiente ensayo se tendrá en cuenta las 3 calicatas que hemos 

realizado, con la finalidad de obtener la densidad del suelo seco compactado y también el 

porcentaje de expansión. Ya realizado el ensayo se procederá a realizar la penetración con la 

ayuda del cronometro así obtener resultados. 

 
Imagen 23. Ensayo de Soporte de California 

 

Imagen 24.Ensayo de Soporte de California 
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Imagen 25. Ensayo de Soporte de California 

 

ENSAYO QUÍMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

El ensayo fue realizado en el laboratorio de la “Universidad Nacional de Trujillo”, Trujillo, 

Perú. Teniendo como objetivo de manera analítica la composición química de la muestra 

ensayada, está en expuesta a radiación la cual la misma arroja electrones de la capa interna del 

átomo y electrones de su capa externa. Se uso 500gr de ceniza de cáscara de café para ser 

ensayadas y así poder obtener sus resultados. 

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA 

NORMA: MTC-132 

Se realizará el ensayo verificando que la muestra a utilizar esta seca para así poder pesarla, 

también se pesará las fiolas a utilizar. Coloremos la muestra en la fiola junto con agua destilada 

y procedemos a moverlas por unos minutos, para después colocarlas en la olla de vacíos y 

esperar para obtener los resultados. 
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Imagen 26. Olla de Vacíos 
 

Imagen 27. Ensayo de Gravedad Especifica 
 

Imagen 28.Ensayo de Gravedad Especifica 



47 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CENIZA DE CÁSCARA DE CAFÉ. 

 

Se indagará donde en el lugar donde se extraerá el insumo ( cáscara de café) 
 

 

Imagen 29. Visita de Campo 
 

Imagen 30.Visita de Campo 
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Imagen 31. Planta de Café 

 

Teniendo la cáscara de café verificaremos si el insumo de encuentra óptimo para 

colocarlo en horno, en este caso se secó al aire libre. 

 

Imagen 32.Cáscara de Café 
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Se colocará el insumo en el horno, usando un mechero para quemar la cáscara de café y 

tendremos encuentra la temperatura. 

 

Imagen 33.Cáscara de Café en horno 

 

Imagen 34.Cáscara de Café en horno 
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Imagen 35.Cáscara de Café en horno 

 

Imagen 36.Cáscara de Café en horno 
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Controlaremos la temperatura con la ayuda una pistola infrarroja, mientras el insumo se 

encuentra en el horno en el tiempo que se tome verificaremos la temperatura en el 

enfriamiento lento y temperatura constante. 

 

Imagen 37.Control de quemado de cáscara de Café 
 

 

Imagen 38.Control de quemado de cáscara de Café 
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Imagen 39.Pistola Infrarroja 

Luego de que se el insumo se haya calcinado por completo, retiramos del horno para 

almacenarlo en sacos para consiguiente tamizarlo por N°40. 

Por último, clasificaremos la ceniza de cáscara de café según está estipulado la norma 

ASTM CC618. 
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Resultados y discusión 

Los ensayos realizados correspondientes se extrajeron en campo de 3 calicatas, de tal modo se 

desarrolló los ensayos: contenido de humedad, granulometría por tamizado, contenido de sales 

solubles totales, límites de consistencia, densidad específica, Proctor modificado, relación de 

soporte de california (CBR), dando como resultados: 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Teniendo en cuenta la norma MTC E-108, obtendremos la relación entre el peso del agua con 

respecto a los sólidos, evidenciándose: 

 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

HUMEDAD (%) 

C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 20.38 

C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 21.38 

C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 19.57 

Tabla 11. Contenido de Humedad 

- El porcentaje de humedad más alto es de la calicata C-02 con 21.38% y más bajo es de 

la calicata c-03 con 19.57%. 

 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO -MUESTRA 

NATURAL 

Según lo referido la norma N.T.P 399.128.1999 

 

 

UBICACIÓN 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 

% Grava % Arena 
% Arcilla 

y Limo 

Km 0+600 C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 0.00 16.20 66.80 

Km 3 + 240 C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 0.00 29.50 70.50 

Km 5 + 500 C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 0.00 17.90 82.10 

Tabla 12.Análisis Granulométrico por tamizado 

● Calicata 01 
 

Gráfico 1. Curva Granulométrica Calicata -02 
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● Calicata 02 

Gráfico 2. Curva Granulométrica Calicata-02 

● Calicata 03 

Gráfico 3.Curva Granulométrica Calicata-03 

Según el análisis granulométrico que realice se puede obtener son arcillas teniendo porcentajes 

de arena según los gráficos obtenidos. 

GRANULOMETRÍA POR HIDROMETRIA -MUESTRA NATURAL 

Se realiza el ensayo para determinar la granulometría por hidrometría de la muestra de suelo 

natural, como resultado en la tabla n°13. 

Calicata 01 

 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

D(mm) 

 

% QUE 

PASA 

 

 

 

 

 

 

C-01 

 

 

 

 

 

 

M-01 

 

 

 

 

 

 

1.00m-1.50m 

0.0398 99.28 

0.0296 73.35 

0.0216 58.12 

0.0155 51.12 

0.0115 44.54 

0.0082 38.37 

0.0059 32.61 

0.0042 27.27 

0.0030 27.27 

0.0024 27.27 

0.0017 27.27 

0.0012 27.27 
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Tabla 13. Análisis Granulométrico por hidrómetro 
 

 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

D(mm) 

 

% QUE 

PASA 

 

 

 

 

 

 

C-02 

 

 

 

 

 

 

M-02 

 

 

 

 

 

 

1.00m-1.50m 

0.045 45.91 

0.0318 45.91 

0.0228 39.02 

0.0161 39.02 

0.0119 32.63 

0.0084 32.63 

0.0060 26.73 

0.0043 26.73 

0.0031 21.23 

0.0025 21.23 

0.0018 21.23 

0.0012 21.23 

 

Tabla 14. Análisis Granulométrico C02 

 

Gráfico 4. Curva Granulométrica por hidrómetro 
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● Calicata 02 
 

 

Gráfico 5. Curva Granulométrica Calicata 02 

 

● Calicata 03 
 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

D(mm) 

 

% QUE 

PASA 

 

 

 

 

 

 

C-03 

 

 

 

 

 

 

M-03 

 

 

 

 

 

 

1.00m-1.50m 

0.0405 92.3 

0.0296 75.03 

0.0212 67.03 

0.0115 52.3 

0.0115 45.56 

0.0082 39.25 

0.0059 33.36 

0.0042 33.36 

0.0030 27.27 

0.0024 27.27 

0.0017 27.27 

0.0012 27.27 

Tabla 15. Análisis Granulométrico por Hidrómetro Calicata 03 
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Gráfico 6. Curva Granulométrica C03 

 

Según los resultados brindando por el ensayo nos indica, que la mayor cantidad es 

conformada de limo-arenas, siendo un porcentaje menor las arcillas. 

 

LÍMITES CONSISTENCIA- MUESTRA NATURAL 

Establecido por la normal MTC E-110 y MTC E-111, obtendremos los resultados de las 

humedades para las cuales los suelos pasa a diferentes consistencias en la siguiente tabla: 

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD 
LIMITES 

LIQUIDO (%) PLÁSTICO (%) IP(%) 

C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 31.80 19.40 12 

C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 28.40 15.90 12.5 

C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 33.20 20.30 13 

 

Tabla 16. Límites de Consistencia-Muestra Natural. 
 

Gráfico 7. Límites de Consistencia-Muestra Natural 
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Apreciamos en los resultados que nuestro índice de plasticidad más alto es de la calita 

03 con 13% 

 

CLASIFICACIÓN DE SUELO – MUESTRA NATURAL 

Obteniendo los resultados brindados por los ensayos de granulometría, límites de consistencia, 

se procedió a clasificar las muestras naturales, teniendo en cuenta AASHTO y SUCS. 

 

Calicata Muestra Prof.(m) AASHTO SUCS 

C-01 M-01 1.5 A-6(7) CL 

C-02 M-02 1.5 A-6(8) CL 

C-03 M-03 1.5 A-6(9) CL 

 

Tabla 17. Clasificación de Suelo 

Según la clasificación de nuestra muestra natural, el material a usar es un suelo arcilloso de 

baja plasticidad. 

 

GRAVEDAD ESPECIFICA 

 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

PESO 

ESPECIFICO 

C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 2.646 

C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 2.615 

C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 2.634 

Tabla 18. Gravedad Especifica 

 

Nuestro peso específico para las 3 calicatas varía en lo mínimo. 

 

CONTENIDO DE SALES 

 

 

UBICACIÓN 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

SALES SOLUBLES 

TOTALES 

Km 0+600 C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 1.52% 

Km 3 + 240 C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 1.87% 

Km 5 + 500 C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 1.40% 

 

Tabla 19. Contenido de sales 

 

La calicata con más cantidad de sales según los resultados obtenidos sería la calicata 02 

con 1.87%. 
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PROCTOR MODIFICADO – MUESTRA NATURAL 

Rigiéndose de la norma MTC E-115, obtendremos contenido de humedad del suelo con el fin 

de generar su máxima densidad seca, obteniendo los siguientes resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20. Ensayo de Proctor Modificado-Muestra Natural 

 

Calicata 01 
 

Gráfico 8. Curva de Proctor Modificado Calicata 01 

 

 

CALICATA 

 

 

MUESTRA 

 

 

PROFUNDIDAD 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

 

MÁXIMA 

DENSIDAD 

SECA (g/m3) 

C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 11 1.76 

C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 9.5 1.76 

C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 11.59 1.75 
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Calicata 02 

 

 

Gráfico 9. Curva de Proctor Modificado Calicata 02 

Calicata 03 
 

 

Gráfico 10.Curva de Proctor Modificado Calicata 03 

 

En la tabla podemos observar que obtiene poca variación con respecto al contenido de 

humedad y así mismo para su máxima densidad seca. 
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SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) -MUESTRA NATURAL. 

 

 

CALICATA 

 

MUESTRA 

 

PROFUNDIDAD 

 

CBR AL 95% 

M.D.S 

 

CBR AL 100% 

M.D.S 

C – 01 M-01 1.00m – 1.50m 3.12 4.09 

C – 02 M-01 1.00m – 1.50m 3.18 4.13 

C – 03 M-01 1.00m – 1.50m 3.43 4.92 

Tabla 21. Soporte de California (CBR) 

 

 

C-01 

 

Gráfico 11. Soporte de California Calicata 01 

 

C-02 
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C-03 

 

Gráfico 13.Soporte de California Calicata 03 

Como se observa en la tabla, las muestras ensayadas obtienen un CBR <6%, por lo cual, es 

una característica que indica que se necesita un mejoramiento de este. 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE CENIZA DE CÁSCARA DE CAFÉ 

El proceso de obtención de la ceniza de cáscara de café, fueron obtenido por medio del quemado 

de la cáscara de café y tamizado. Para lo cual será usado en los ensayos de Límites de 

consistencia , Proctor Modificado, Cbr y para saber su composición química por medio de 

Fluorescencia de Rayos X, obteniendo los resultados: 
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El ensayo compró que tiene 2 principales porcentajes para estabilizar suelos arcillosos 

contiene Dióxido de Silicio con un porcentaje de 22.89% , lo cual lo vuelve fundamental 

para que pueda funcionar como un estabilizante frente a los suelos arcilloso, así mismo 

cuenta con oxido de Calcio con un porcentaje de 31.18%, siento este también 

primordial. En la tabla podemos observar que contiene otros componentes químicos que 

juegan un papel muy importante. 

Clasificando la ceniza de cáscara de café siendo esta una puzolana natural está 

clasificada en Clase . 

ENSAYO DE MUESTRA EXPRIMENTAL: 

Los ensayos a desarrollar serán: límites de consistencia, Proctor modificado, relación de soporte 

de california (CBR), dando como resultados: 

 

LÍMITES CONSISTENCIA- MUESTRA EXPERIMENTAL C1, C2 Y C3 

Podemos apreciar los resultados obtenidos en las tablas y así mismo en a grafica 

 

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD 
LIMITES 

LIQUIDO (%) PLÁSTICO (%) IP(%) 

C – 01+20% M-01 1.00m – 1.50m 27.9 20.6 7.3 

C – 02+20% M-01 1.00m – 1.50m 37.1 22.1 15 

C – 03+20% M-01 1.00m – 1.50m 33 17.7 15.4 

Tabla 22. Límites Consistencia-Muestra Experimental 
 

 

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD 
LIMITES 

LIQUIDO (%) PLÁSTICO (%) IP(%) 

C – 01+25% M-01 1.00m – 1.50m 35.3 20.8 14.5 

C – 02+25% M-01 1.00m – 1.50m 36.9 22.7 14.1 

C – 03+25% M-01 1.00m – 1.50m 33.5 12.5 21 

Tabla 23.Límites Consistencia-Muestra Experimental 

 

CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD 
LIMITES 

LIQUIDO (%) PLÁSTICO (%) IP(%) 

C – 01+30% M-01 1.00m – 1.50m 33.9 15.8 18.1 

C – 02+30% M-01 1.00m – 1.50m 30.5 19.5 11 

C – 03+30% M-01 1.00m – 1.50m 37.8 16.7 21.1 

Tabla 24.Límites Consistencia-Muestra Experimental 

Podemos observar en las tablas como ha variado las muestras con adición del insumo, 

habiendo cambios en cada uno de los porcentajes. Siendo el 30% el que mayor y el 20 

% para plástico. 
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PROCTOR MODIFICADO- MUESTRA EXPERIMENTAL C1,C2 Y C3 

 

Podemos apreciar los resultados obtenido luego de realizar el ensayo de la muestra patrón con 

la influencia de ceniza de cascara de café 
 

 

CALICATA 

 

 

MUESTRA 

 

 

PROFUNDIDAD 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

 

MÁXIMA 

DENSIDAD 

SECA (g/m3) 

C – 01+20% M-01 1.00m – 1.50m 22.2 1.65 

C – 02+20% M-01 1.00m – 1.50m 16.57 1.87 

C – 03+20% M-01 1.00m – 1.50m 15.13 2.03 

Tabla 25. Proctor Modificado- Muestra Experimental 
 

 

 

CALICATA 

 

 

MUESTRA 

 

 

PROFUNDIDAD 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

 

MÁXIMA 

DENSIDAD 

SECA (g/m3) 

C – 01+25% M-02 1.00m – 1.50m 11.9 1.74 

C – 02+25% M-02 1.00m – 1.50m 16.40 1.71 

C – 03+25% M-02 1.00m – 1.50m 15.20 1.82 

Tabla 26.Proctor Modificado- Muestra Experimental 
 

 

 

CALICATA 

 

 

MUESTRA 

 

 

PROFUNDIDAD 

 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

 

MÁXIMA 

DENSIDAD 

SECA (g/m3) 

C – 01+30% M-03 1.00m – 1.50m 16.57 1.74 

C – 02+30% M-03 1.00m – 1.50m 16.43 1.68 

C – 03+30% M-03 1.00m – 1.50m 16.13 1.72 

Tabla 27.Proctor Modificado- Muestra Experimental 

 

 

El porcentaje óptimo para contenido de humedad lo obtuvo 30% con la calicata 1 con un 

resultado 16.57% y para la máxima densidad seca el porcentaje más optimo 20% con un 

resultado 2.03%. 
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Gráficos de muestra patrón influencia por CCF con los porcentajes propuestos. 

C1+20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 15 Ensayo de Proctor C1+20% 

C1+25% 
 

 

Gráfico 16. Ensayo de Proctor C1+25% 
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C1+30% 

Gráfico 17. Ensayo de Proctor C1+30% 

 

 

C2+20% 
 

 

Gráfico 18. Ensayo de Proctor C2+20% 
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C2+25% 

 

Gráfico 19. Ensayo de Proctor C2+25% 

 

C2+30% 
 

 

Gráfico 20.Ensayo de Proctor C2+30% 
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C3+20% 

Gráfico 21.Ensayo de Proctor C3+20% 

 

C3+25% 

 

 

Gráfico 22.Ensayo de Proctor C3+25% 
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C3+30% 
 

 

 

Gráfico 23.Ensayo de Proctor C3+30% 
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RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA – MUESTRA EXPERIMENTAL C1, 

C2 Y C3 
 

 

 

CALICATA 

 

PORCENTAJE 

DE ADICIÓN 

 

PROFUNDIDAD 

 

MDS 

 

OCH 
CBR 

PROMEDIO 

AL 95% 

DESVIACION 

ESTANDAR 

DEL CBR AL 

95% 

 

 

 

C-01 

0.0% 
 

 

 

0.10m – 1.50m 

 
1.659 10.70 

  

20.0% 
 

1.705 
14.40 28.33 5.99 

25.0% 
 

1.699 
13.10 33.00 4.86 

30.0% 
 

1.680 
16.43 39.83 4.31 

 

 

 

C-02 

0.0% 
 

 

 

0.10m – 1.50m 

 
1.780 13.43 

  

20.0% 
 

1.738 
13.43 20.67 6.31 

25.0% 
 

1.705 14.40 32.83 6.43 

30.0% 
 

1.527 
21.98 30.17 3.97 

 

 

 

C-03 

0.0% 
 

 

 

0.10m – 1.50m 

 
1.848 17.32 

  

20.0% 
 

1.727 17.32 14.67 3.83 

25.0% 
 

1.714 16.73 24.00 3.58 

30.0% 
 

1.538 
17.73 29.00 4.69 

 

Tabla 28.Relación de Soporte de California- Muestra Experimental 

 

Podemos apreciar por resultados obtenidos que el porcentaje optimo lo obtuvo 30% dándonos 

un resultado de 39.83%, esto indica que lo estabilizo de acuerdo a la muestra patrón. 
 

Gráfico 24. CBR Vs Desviación Estándar C01 

0.0% 20.0% 25.0% 30.0%

9.00

28.33
33.00

39.83

0.00

5.99 4.86 4.31
0.0%

1000.0%
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3000.0%

4000.0%

5000.0%

1 2 3 4

Datos Comparativos del CBR VS DESVIACIÓN 
ESTANDAR (C-01) 

Porcentajes de adición crb al 95% Promedio de desviación Standar
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Gráfico 25.CBR Vs Desviación Estándar C02 

                           

 

Gráfico 26.CBR Vs Desviación Estándar C03 
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(C-02) 

Porcentajes de adición Desviacion estandar Cbr al 95%
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Estudio Económico 

 

La cáscara de café es un resto que se desecha o poco se emplea por las cooperativas de café, es 

por esto que se tiene como objetivo estimar la probabilidad de usar la ceniza de cáscara de café 

como material estabilizante en suelos arcillosos, sin embargo, en necesario estimar si 

económicamente sea efectiva a comparación con los métodos tradicionales. 

 

Consideramos que en la ciudad de Jaén- Colasay, es una ciudad que se caracteriza por la 

producción de café. Es por esto que cada campaña de producción se genere residuo de la 

cáscara de café, en consecuencia, algunos productores no tienen conciencia ambiental por lo 

que optan porque el producto termine en ríos, botaderos generando gases de efecto invernadero. 

Es por esto que la propuesta como agente estabilizador de suelos arcillosos es una alternativa 

que se puede considerar de gran beneficio. 

 

Tendremos las siguientes consideraciones para realizar una evaluación económica, sin 

embargo, en este este estudio se tomará en cuenta los precios de transporte, mano de obra ni 

equipos, ya se enfoca solo el material estabilizante, el cual es el único que cambiaría en costo 

de producción. 

INSUMO PORCENTAJE ESTABILIZADOR 

CEMENTO 3% 

CAL 10% 

CENIZA DE CASCARA DE CAFÉ 20% 25% 30% 

 

Obteniendo nuestros porcentajes de cada insumo estabilizante, tendremos en cuenta que se 

manejará para una carretera de 1 km el cual tiene solo 1 carril, el cual por ser zona rural según 

el Manual de Carreteras 2014 el ancho será 3 metros, siendo también parte de esta investigación 

la profundidad que se tiene que tener para la estabilización del suelo, en este caso será 0.60 

m.[23] 

Teniendo todo los lineamos propuestos por la normativa y también por la investigación 

propuesta, se tuvo el siguiente análisis: 
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INSUMO VOLUMEN TOTAL CANTIDAD PU PARCIAL 

CAL 
 

 

 

 

1800 

 

54 
S/ 

2,321.00 
S/ 

125,334.00 

CEMENTO 
 

180 
S/ 

1,581.00 
S/ 

284,580.00 

 

CENIZA DE CASCARA DE 

CAFÉ 

 

360 
 

S/ 500.00 
S/ 

180,000.00 

 
450 

 
S/ 500.00 

S/ 
225,000.00 

 
540 

 
S/ 500.00 

S/ 
270,000.00 

 

 

 

Teniendo en cuenta el costo del parcial de cada insumo propuesto, se puede constatar que la 

cal resulta más económica para la estabilización de un solo carril en zona rural, sin embargo, si 

tomamos en cuenta el precio unitario la ceniza de cáscara de café resulta rentable de acuerdo a 

los métodos convencionales como cemento y cal. 
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Discusión 

Discusión 01: Determinar la estructura química de la ceniza de cáscara de café, material 

estabilizador mediante el ensayo de fluorescencia y difracción de rayos x. 

P.Murirwan, A. Mohd Taib: Según realizaron el estudio a la ceniza de cáscara de café 

obteniendo resultados: 

Chemical Properties Composition (%) 

Silica (SiO2) 1.24 

Alumina (AI2O3) 0.58 

Iron oxide (Fe2O3) 0.56 

Calcium oxide (CaO) 17.7 

Magnesium oxide (MgO) 4.51 

Sodium oxide (Na2O) 0.14 

Potassium oxide (K2O) 46.46 

Manganese oxide (MnO) 0.06 

Titanium dioxide (TiO2) 0.08 

Phosphorpentoxid (P2O5) 3.85 

Sulfur oxide (SO3) 3.75 

Loss on ignition (LOI) 21.07 

Las propiedades químicas de CCF se mostró en la composición que el óxido de potasio fue el 

dominante con 46.46%. 

Resultados que fueron obtenidos por la presente investigación: La presente investigación 

realizo un análisis de estructura química obteniendo los siguientes resultados: 
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Comparación: Se evidencio que los valores no son similares, por medio del ensayo de 

fluorescencia y difracción de rayos x, se demuestra que la presente investigación tiene 

porcentajes más altos lo cual ayudaría a las dosificaciones de la ceniza de cascara de café 

Discusión 02: Determinar las propiedades físicas mediante los ensayos de límites de Atterberg, 

contenido de humedad, granulometría y granulometría por hidrómetro. Así como también las 

propiedades mecánicas a través de los ensayos de Proctor Modificado y CBR de la muestra 

natural. 

S.A.Mazlan: El objetivo es tratar este suelo adicionando la ceniza de cascarilla de café (CHA) 

y fibra de coco ( CF) por lo cual se obtuvo los siguientes resultados: 

- Con los porcentajes de 5% y 7% de CHA aumentó de 25% a 27% con respecto al 

contenido óptimo de humedad. 

M.K.Atahu, F. Saathoff: Se utilizo los porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% de CCF por lo cual 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

- Al usar 20% de CCF obtuvo un porcentaje de 3.1% y 10.6% lo cual mejoró con la 

adición del material. 

- Se realizo una prueba de hinchamiento de CBR con el 10% mostrando así su alta 

capacidad de hinchamiento. 

Resultados que fueron obtenidos por la presente investigación: 

- El porcentaje más óptimo para el contenido de humedad fue del 20% dando así un 

resultado del 22.2%. 

- Al incorporar el 30% de ceniza de cascara de café a la muestra patrón se logró con un 

CBR al 95 % de 39.83 % y al colocar el 20% mejoró en un 28.33% 

 

Comparación: 
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Se puede apreciar que ambos insumos estabilizantes aumentan las propiedades tanto físicas como 

mecánicas, teniendo que cada investigación planteo su porcentaje. Pero para el ensayo de CBR 

ambas investigaciones usaron el 20% 

Discusión 03: Determinar la humedad ideal y densidad máxima a través del ensayo de Proctor 

Modificado de la muestra estabilizada y natural. 

S.A. Mazlan: Agregando ceniza de cascarilla de café (CHA) y fibra de coco (CF) con los 

porcentajes de 5% y 7% se presenció los siguientes resultados: 

-Con respecto a su contenido óptimo de humedad aumentó de 25% a 27%. 

-Con respecto a su densidad seca máxima osciló entre 0.38 g/cm3 y 0.43 g/cm2. 

Resultados que fueron obtenidos por la presente investigación: En la investigación presente 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

- Con el 20% se obtuvo un 22% se contenido óptimo de humedad. 

- Con respecto a su densidad seca máxima se obtuvo 2.03 g/cm3 con el porcentaje de 

20%. 

Comparación: 

Al realizar una mutua comparación se obtuvo que ambos aumentos tanto como su contenido 

óptimo, así como su densidad seca máxima. No obstante, los resultados se dieron en diferentes 

porcentajes siendo del antecedente con bajos porcentajes, siendo el porcentaje propuesto de 

20% la que más resultados obtuvo. 

Discusión 04: Evaluar los valores óptimos de la influencia de ceniza de cascara de café de la 

muestra a estabilizar y natural mediante el ensayo de CBR. 

M.K.Atahu, F. Saathoff: Se utilizo los porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% de CCF por lo cual 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

- Al usar 20% de CCF obtuvo un porcentaje de 3.1% y 10.6% lo cual mejoró con la 

adición del material. 

- Se realizo una prueba de hinchamiento de CBR con el 10% mostrando así su alta 

capacidad de hinchamiento. 

Resultados que fueron obtenidos por la presente investigación: En la investigación presente 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

- Al incorporar el 30% de ceniza de cascara de café a la muestra patrón se logró con un 

CBR al 95 % de 39.83 % 

Comparación: 

Las investigaciones obtuvieron mejora ya que aumento su resistencia de suelo, sin embargo, 

podemos evidenciar que con el 30% se obtiene un mayor porcentaje, pero al agregarle más 

adicción pierde su plasticidad, así que el porcentaje óptimo para esta comparación es de un 

20%
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Conclusiones 

C01:Concluyendo la influencia del ensayo de CBR con respecto a la muestra patrón ya que se 

obtuvo un resultado de 4.92 % (100%), sin embargo, al incorporarle los porcentajes propuestos 

20%, 25% y 30% influenciando a la muestra patrón obteniendo resultados no uniformes ya que 

la propiedad mecánica de la calicata C-01 su capacidad se soporte es mayor con un resultado 

de 39.83 (30%). 

C02: La muestra patrón influenciada con ceniza de cascara de café con respecto a la Máxima 

Densidad Seca y Contenido Óptimo de humedad, la muestra patrón en cuenta la Máxima 

densidad seca es 1.76 g/m3 y para su contenido óptimo de humedad es de 11.59%, por lo tanto, 

la influencia mejoró con los porcentajes propuestos mediante la incorporación de 20% para 

contenido óptimo de humedad con un resultado de 22.2% y para la máxima densidad seca de 

2.03 g/m3. 

C03: Se determino a través de los ensayos de laboratorio que el índice de plasticidad aumente 

de un 12% de muestra patrón a un 21.2% adicionando un porcentaje de ceniza de cascara de 

café del 30% a diferencia de los otros porcentajes. 

C04: En el estudio económico se presenció que para estabilizar un solo carril resultaba más 

económico la cal con un costo parcial de S/. 125,334.00 a comparación de la CCF que el 

porcentaje de 20% tiene un costo parcial de S/180,000.00 y el más caro el 30% de S/. 270, 

000.00, sin embargo, en precio unitarios la ceniza de cascara de café resulta más económica 

con costo de S/500.00 en precio unitarios ya que la cal y cemento tienen un costo de S/. 2,321.00 

y S/1,581.00 respectivamente, por lo tanto, como material estabilizante para zonas rurales la cal 

resulta más económico. 

C05: Se concluye que el ensayo Fluorescencia a los rayos X para determinar la composición 

química del insumo propuesto que es ceniza de cascara de café (CCF), tiene dentro de Dióxido 

de Sílice con 22.89% siendo esta una principal característica para que se pueda usar como un 

insumo estabilizante. 
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Recomendaciones 

R01: En la presente investigación de acuerdo a la elección de porcentajes de ceniza de cascara 

de café, teniendo como elección el 30% de esta, para el ensayo de CBR se dio como resultado 

una mejora evidente de 39.83% logrando compactarse, pero al agregar más adición se pierde 

su plasticidad y se acolchona, recomendando usar porcentajes menores a este para que se 

obtenga una mejor investigación. 

R02: Con los porcentajes propuestos se recomienda que se realice un estudio en suelos 

diferentes (arenoso o limoso) para que así se puede comprobar la influencia que tendría la ceniza 

de cascara de café con respectos a este tipo de suelos. 

R03: Según el estudio económico realizado, se recomienda que para zonas rurales donde se 

tiene un solo carril por costo del insumo con respecto a este tipo de vía es utilizar cal, sin 

embargo, pueden optar por el insumo propuesto ceniza de cascara de café se podría usar para 

otro tipo de carriles
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Anexos 

Anexo 1. Formatos de Laboratorio 
 

 

 

 

 

Formatos. 1Validación de Ensayos . 
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Formatos. 2Ensayo de fluorescencia y difracción de rayos x 
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Formatos. 3Ensayo de fluorescencia y difracción de rayos x 
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Formatos. 4. Ensayo de Análisis de Fluorescencia de Rayos x 
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Formatos. 5.Ensayo de fluorescencia y difracción de rayos x 
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Formatos. 6. Gravedad Especifica 
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Formatos. 7. Granulometría por Hidrómetro C1 
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Formatos. 8.. Granulometría por Hidrómetro C2 
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Formatos. 11. Granulometría por tamizado C2 



94 

 

 

 
 

 

 

 

Formatos. 12Granulometría por tamizado C2 
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Formatos. 13. Ensayo Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
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Formatos. 14. Ensayo Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
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Formatos. 15.Ensayo Límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad 
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Formatos. 16. Contenido de Sales 
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Formatos. 17. Contenido de Sales 
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Formatos. 18. Contenido de Sales 
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Formatos. 27.Cbr C1+20% 
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Formatos. 28.Cbr C1+20% 
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Formatos. 29Cbr C1+20% 
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Formatos. 30.Cbr C1+20% 
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Formatos. 31..Cbr C1+20% 
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Formatos. 38Cbr C1+20% 
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Formatos. 41Cbr C1+20% 
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Formatos. 42Cbr C1+20% 
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Formatos. 43.Cbr C1+20% 
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Formatos. 44Cbr C1+20% 



128 

 

 

 

Formatos. 45. Cbr C1+25% 
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Formatos. 56.Cbr C1+25% 
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Formatos. 60. CBR C1+30% 
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Formatos. 78. Cbr C2+20% 
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Formatos. 82Cbr C2+20% 
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Formatos. 125Cbr C2+30% 
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Formatos. 137Cbr C3+20% 
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Formatos. 146. CBR C3+25% 
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Formatos. 164 CBR c3+30% 
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Formatos. 169CBR c3+30% 



253 

 

 

 
 

 

Formatos. 170CBR c3+30% 
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Formatos. 171CBR c3+300% 



255 

 

 

 
 

 

Formatos. 172CBRc3+30% 
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Formatos. 173CBRc3+30% 
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Anexo 2. Panel Fotográfico 
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Imagen 43.Panel fotográfico de ensayos 



269 

 

 

  
 

 

Imagen 44.Panel fotográfico de ensayos 



270 

 

 

  
 

 

Imagen 45.Panel fotográfico de ensayos 
 


