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Resumen 

La baja capacidad de resistencia de los suelos arcillosos genera graves daños a las 

diferentes estructuras. Por ello el objetivo de la investigación fue analizar el comportamiento 

mecánico de un suelo arcilloso en la ciudad de Chiclayo estabilizándolo mediante la adición 

de cal y cáscaras de café. La metodología empleada consistió en aplicar la exploración del 

suelo considerando 6 calicatas, luego se realizaron ensayos físicos y mecánicos a las 

muestras extraídas, con lo cual se seleccionó una de las calicatas en base a las 

características del suelo, seleccionando así muestras de la calicata C-04, a la cual se le 

agregó cal  y cascara de café en dosis de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% y se combinó óptimo de cal 

más cada porcentaje de cascara de café, para ser adicionadas al suelo, y se analizó  las 

propiedades mecánicas  mediante ensayos de Relación de Soporte de California (CBR) y 

Proctor. Obteniendo como resultado que la C-04 es un tipo de suelo CL; en tanto para 

propiedades mecánicas el máximo incremento en el índice de CBR corresponde a suelo más 

cal en 5% (óptimo) más cascara de café en 5%, logrando un 27.3%, mientras que el suelo 

natural alcanzó 6.5%, para una penetración de 0.1 pulg y 100% de máxima densidad seca. 

Concluyendo que la adición de cal más cascara de café en 5% permitió un incremento del 

CBR en hasta 320%, logrando pasar de una subrasante inadecuada a una sub rasante buena 

dentro de los estándares de calidad. 

 

Palabras Clave: CBR, comportamiento mecánico del suelo, cal, cascara de café. 
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 Abstract  

The low resistance capacity of clayey soils causes serious damage to different 

structures. Therefore, the objective of the research was to analyse the mechanical behaviour 

of a clayey soil in the city of Chiclayo, stabilising it by adding lime and coffee husks. The 

methodology used consisted of applying the exploration of the soil considering 6 pits, then 

physical and mechanical tests were carried out on the extracted samples, with which one of 

the pits was selected based on the characteristics of the soil, thus selecting samples from pit 

C-04, to which lime and coffee husks were added in doses of 2. 5%, 5%, 7.5% and 10% and 

combined optimum lime plus each percentage of coffee husk, to be added to the soil, and the 

mechanical properties were analysed by means of California Bearing Ratio (CBR) and Proctor 

tests. The result was that the C-04 is a CL soil type; while for mechanical properties the 

maximum increase in the CBR index corresponds to soil plus lime at 5% (optimum) plus coffee 

husk at 5%, achieving 27.3%, while the natural soil reached 6.5%, for a penetration of 0.1 in. 

and 100% of maximum dry density. It was concluded that the addition of lime plus coffee husk 

at 5% allowed an increase in the CBR of up to 320%, and thus achieving a change from an 

inadequate subgrade to a good subgrade within the quality standards. 

 

Keywords: CBR, mechanical behaviour of soil, lime, coffee husk. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Actualmente, viene sido bastante notorio la baja capacidad en lo referente a la 

resistencia de los suelos arcillosos y como consecuencia, se generan graves daños en las 

diferentes estructuras. Asimismo, el costo que demanda dichos daños por el incremento de 

los suelos es de aproximadamente $1 billón anual; dejando en total evidencia que no es 

recomendable realizar ninguna construcción en esta clase de suelo, puesto que un bajo grado 

de resistencia afecta la estructura y, la reparación de ello cuesta mucho más que estabilizarlo 

adecuadamente [1], [2]. En los suelos arcillosos muchas veces, tanto la arcilla no estabilizada 

como la estabilizada se consideran materiales no reforzados, dejando en total evidencia que 

muchas veces la permanencia en este tipo de suelos no resulta ser apropiados para 

construcciones, por ejemplo, de carreteras, por la incapacidad en su firmeza y la elevada 

capacidad de hinchamiento [3].   

En Argelia, se considera que la estabilización de suelos se ha practicado durante 

mucho tiempo mediante la adición de diferentes materiales; no obstante, debido a los escasos 

estudios relacionados a la estabilización con materiales alternativos originan que aun exista 

el temor de incorporar dichos elementos para diferentes aplicaciones en ingeniería civil. [4]. 

En Francia una investigación experimental sobre el empleo de materia como la cal ha 

desarrollado mejoras en la estabilidad de los suelos esencialmente de tipo arcillosos; dicha 

investigación permitió corroborar que el suelo con demasiados niveles de cal aumentó la 

rigidez y la resistencia al corte [5]. Por ende, es de suma importancia estudiar los grados de 

influencia de la cal en la conductividad hidráulica de los suelos [6]. 

En el Perú, el tema de los suelos arcillosos es de mucha consideración, por ello se 

está buscando fundamentalmente evaluar su desempeño mecánico y asimismo la 

incorporación de materiales alternativos. [7]. Buscando mejorar sus características y sus 

condiciones de plasticidad, tenacidad y estabilidad. [8].  En zonas como Piura, existe una gran 

cantidad de vías que se encuentran deterioradas, puesto que no están pavimentadas en su 
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mayoría, o las condiciones naturales del terreno condicionan esto, situación que perjudica a 

los pobladores de dichas zonas [9]. 

En Ancash, gran cantidad de áreas geológicas son arcillosas, y al humedecerse 

muestran deformaciones en su dimensión, ocasionando así desproporción, y baja capacidad 

de soporte, por lo que impide que su uso en la capa subrasante sea imposible. [10]. Por otro 

lado, La libertad, es uno de los departamentos donde ha sido cada vez más notorio que los 

vehículos de carga y transporte generan problemas de hundimientos pronunciados, 

levantamiento de polvo, etc. [11]. Así mismo, en la región de Puno, la forma de estabilizar 

dichos suelos para construir carreteras con pavimentos rígidos y flexibles en espacios 

territoriales de fundación con mínima capacidad portante, es algo necesario para lograr que 

este cumpla con los parámetros necesarios [12].  

La obra como tal y rehabilitación de una carretera, dirige a que estas acciones 

empleen diferentes fases de trabajo, como estabilidad del suelo de soporte o subrasante, 

además se presentan mayormente en lugares donde abunda la presencia de arcilla [13]. 

En el ámbito local, actualmente en Lambayeque existen muchos inconvenientes al 

momento de pavimentar las vías, o en vías que se encuentran pavimentadas debido a que 

aproximadamente el 70% de ellas se encuentran en mal estado, por ende, deja en evidencia 

que existen suelos inestables y con baja capacidad de resistencia [14]. Por lo que, en la 

búsqueda de mejorar estas condiciones, se sugiere o recomienda estabilizar dichos tipos de 

suelos empleando la cal.  

Por ende, en este estudio, se evaluó la estabilidad del suelo con materiales como la 

cascara de café o la cal, puesto que por diversos estudios se ha notado que las características 

de resistencia que brinda son suficientemente óptimas para que puedan ser utilizadas parra 

la estabilización específicamente en suelos con abundante nivel de arcilla. 

En relación a los estudios previos considerados, tenemos estudios como el aplicado 

en Etiopía por Subash, et.al [15], donde tuvo como objetivo, evaluar el comportamiento 

mecánico de los estabilizantes al incorporar como, el cemento y ceniza de cascará de café 

(CCC) en el suelo arcilloso. Su metodología se basó en quemar las cascaras de café, 
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posteriormente sus cenizas fueron trituradas y pasadas por un tamiz de 0,425 mm. Se alcanzó 

como resultado que en base a la consideración de la dosis de los agentes estabilizantes va 

en aumento, el índice de hinchamiento libre, el IP y el contenido de agua disminuye. 

Concluyendo que los suelos analizados no son uniformes, puesto que el porcentaje del 2% 

de cemento y 15% de CCC, para la estabilización del suelo con arcilla, era el más 

recomendable. 

Atahu, et.al [16] realizó un estudio que tuvo como finalidad incrementar las 

propiedades del suelo incorporando las cascaras de café. Se utilizó una metodología basada 

en añadir diferentes porcentajes de cascaras de café, tales como 5%, 10%, 15% y 20% 

respectivamente. Posteriormente se realizaron estudios para evaluar sus rasgos de 

compresibilidad de un suelo arcilloso. Los hallazgos demostraron que el suelo tratado en base 

a cascaras de café generalmente mejora en términos de resistencia, siendo el porcentaje más 

óptimo el 20% de adición, puesto que aumenta 3 veces más la cavidad de carga del suelo. 

Concluyendo que las cascaras de café resultan ser un buen agente de estabilización, además 

que permite abordar problemas ambientales y de destrucción, gracias a la cáscara de café. 

Hernández y Herrera [17] en su investigación presento se planteó analiza el efecto de 

las cenizas de cascaras de café (CCC) en un suelo arcillo-limoso. Dicha metodología consistió 

en emplear las CCC en porcentajes de 4%, 6% y 8%; posteriormente, se determinaron 

ensayos de resistencia y CBR. Cada uno de los estudios fue ejecutado tanto al suelo natural 

como a la muestra que contiene la cascara. Diferentes resultados evidenciaron que la adición 

de cenizas en los 3 porcentajes incide en el suelo arcilloso-limoso, puesto que le permite 

mejorar su comportamiento. Concluyendo, que las cascaras de café son alternativas 

sostenibles, además que resultan ser aptos como estabilizantes, ya que disminuye el aspecto 

económico a comparación de los costos que genera construcciones de suelos a base de 

cemento. 

Baldovino, et.al [18] en este estudio de investigación se tuvo el objetivo de evidenciar 

el impacto de contenidos bajos, intermedios y altos de residuos de cal en la estabilización de 

suelos. Dicha metodología consistió en incorporar un porcentaje fijo de 5% de cal; del mismo 
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modo, se ejecutaron ensayos para con el fin de establecer la resistencia a la compresión no 

confinada, la fortaleza por división y durabilidad del suelo frente a ciclos de mojado/seco a 

largo plazo. Los hallazgos demostraron mejorar la microestructura y el desempeño mecánico 

de los suelos con la incorporación de cal dolomítica, por otro lado, evidendió disminuciones 

en la pérdida acumulada de masa. Se concluye, que estabilizar suelos con cal son 

adecuadas, dado que las características que otorgan son las esperadas respecto a 

resistencia. 

Khodaparast, et.al, [19], esta investigación tuvo el objetivo de indagar acerca de las 

asignaciones geotécnicas del suelo arcilloso-limoso estabilizado en base a cal. La 

metodología se centró en desarrollar pruebas específicas de resistencia a diversos factores 

como la compresión, el corte directo y relación de carga californiana, así como microscopía 

electrónica de barrido de la microestructura mejorada de los especímenes. Asimismo, se 

añadieron porcentajes de 6% de cal. Los hallazgos evidenciaron que la materia óptima de cal 

del 6% aumentó la resistencia de las muestras de suelo; asimismo las pruebas en los 

especímenes curados durante 7 días mostraron que su resistencia aumentó con un aumento 

en la cohesión del suelo y las uniones del cemento. Concluyendo que, en el lugar de estudio, 

la agregación de cal en ha permitido mejorar y aumentar el desempeño mecánico de los 

suelos arcillosos. 

Kumar, [20] desarrolló una investigación que tuvo como finalidad examinar la 

incorporación de la cal secundaria en beneficio de la estabilización de suelos arcillosos. Se 

propuso emplear una metodología que incluyó una la asignación de cal auxiliar en la suciedad 

en cinco proporciones distintas, como 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 25 %. Posteriormente se 

examinó dicho suelo con los diferentes porcentajes, determinando sus características 

geotécnicas del terreno equilibrado. Los resultados investigativos arrojaron que el suelo se 

expande hasta el nivel de auxiliar cuando se incorpora un 20,0 % de cal. Concluyendo que la 

expansión del 12% de aplastamiento de neumáticos elásticos y el 20,0 % de cal auxiliar con 

la pesadez, muestra la mejora continua del suelo en calidad de los suelos arcillosos, por este 

motivo se recomienda que se agregue la cal o se incentive su consumo. 
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Mahedi et. Al [21] en su estudio se planteó demostrar la fiabilidad de diferentes 

estabilizadores como la cal para aumentar las propiedades beneficiosas en los suelos 

arcillosos. Para dicha metodología se trataron tres suelos diferentes con contenidos variables 

de cemento portland Tipo I/II, cal y ceniza volante. Las muestras se sometieron a los límites 

de Atterberg, pH, resistencia a la compresión no confinada, así mismo, se realizó pruebas de 

hinchamiento volumétrico. Esta investigación, demostró resultados donde se comprueba y se 

analiza que el cemento tiene una mayor resistencia con un tiempo de fraguado más corto (7 

días), mientras que la cal tiene una resistencia máxima más larga (90 días). Concluyendo, 

que la estabilización con cal en el suelo arcilloso ha permitido mejorar el comportamiento 

mecánico en dichos suelos arcillosos.  

Huancoillo [22], en su trabajo investigativo, el autor se planteó como objetivo de 

identificar las cualidades mecánicas de un suelo estabilizado empleando cenizas volantes y 

cal. La metodología que se empleó fue involucrar porcentajes de 5% de cal y ceniza volante 

en un 5%, 15% y 25%, en el peso total de la muestra. Los resultados que se encontraron 

fueron que el índice de plasticidad en una muestra natural es de 12.44%, y las muestras 

estabilizadas son de 4.28%, 4.22% y 4.13%, el CBR en la muestra patrón es del 20%, y para 

los porcentajes indicados son de 103%, 123% y 80%. Concluyendo que la incorporación de 

los estímulos en la estabilización de suelos es favorecedora brindando un incremento de las 

propiedades del suelo, la dosis idónea a usar es el 15%. 

Delgado [23], en su estudio se planteó la finalidad de examinar las peculiaridades de 

una clase de suelo natural estabilizándolo con volúmenes de cal y ceniza de maíz (CMM). El 

método de estudio que se desarrolló fue integrar porcentajes de cal en un 5%, y de CMM en 

un 1%, 2% y 3%, en un total de 72 muestras de laboratorio. Los resultados que se encontraron 

fueron que la densidad seca del suelo estabilizado máximo fue de 1.725 gr/cm3 y el CBR fue 

12.84%, 3 veces por encima de la del suelo natural. En conclusión, la estabilización de suelos 

arcillosos con estos estímulos es aceptable y recomendable, puesto que conlleva a mejorar 

sus propiedades; y a incrementar porcentajes óptimos del 5% de cal y 3% de CMM. 

 



 

21 

 

Flores [24], publicó una investigación donde se propuso como objetivo principal 

determinar las características del suelo incorporando CCA y cal. La metodología se basó en 

una combinación del 5%, 10% y 15% de CCA y cal. Entre los resultados, se encontró un 

índice de plasticidad (IP) el espécimen de control fue de 18.1% y en relación a los porcentajes 

hallados fueron 16.5% y 14.7% respectivamente, su CBR para la muestra estabilizada óptima 

al 100% de la densidad máxima es de 10.2- 7.4%, teniendo una subrasante regular. 

Concluyendo que es recomendable este tipo de material por que mejora la normalización de 

suelos especialmente en suelos arcillosos y es favorable también en los costos. 

En el ámbito nacional, tenemos a Flores [11], tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño del suelo con la incorporación de la cal y cascarilla de arroz. En cuya metodología 

se realizaron ensayos con porcentajes de 5%,10% y 15% de cal, donde posteriormente se 

realizaron ensayos determinando el comportamiento físico-mecánico. Los resultados 

demostraron que la mezcla con cal, adquirirán resultados significativos a la capacidad de 

soporte, siendo el porcentaje más óptimo de 5%. En conclusión, la agregación de la cal logra 

mejorar considerablemente la capacidad portante en ArS, convirtiéndolo en un suelo apto, 

además que es también favorable en los costos. 

Huancoillo [25] en su estudio se formuló como objetivo analizar los parámetros físicos-

mecánicos que produce la incorporación tanto de la cal con las cenizas volantes en un suelo 

arcilloso. Se empleó una metodología donde se realizaron diferentes ensayos para 

determinar el LL, LP, expansión, Dmax. Seca del Proctor modificado y CBR. El resultado 

arrojó que el suelo en estudio con la incorporación de ambos materiales tuvo como 

consecuencia un mejor comportamiento que el suelo natural. Concluyendo, la existencia de 

una posibilidad de emplear dichos materiales para la realización de pavimentos y así mismo 

se empleen como estabilizador de suelos. 

Martínez [26], en su estudio planteó comprobar del desempeño de la cal en dosis de 

3%, 5% y 7% para las propiedades del suelo arcilloso. La metodología consistió en realizar 

ensayos determinando el Proctor Modificado, Atterberg y CBR, con la incorporación en 

diferentes niveles de Cal. Los resultados demostraron que la adición recomendable de cal 
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para el mejoramiento en dicho suelo es de 11.50%, dado que permitió mejorar la modalidad 

mecánica del suelo arcilloso a comparación de la combinación entre la cal y el caucho. 

Concluyendo, que la adición de la cal de forma individual evidenció un mayor desempeño en 

comparación del caucho en la estabilidad de los suelos arcillosos. 

Tacca [27] en su investigación plateó como objetivo estabilizar el suelo mediante la 

integración de cal y caucho en porcentajes de 4%,8% y 12%. En la metodología se efectuó 

ensayos para identificar las características física- mecánicas mediante el empleo de la cal. 

Asimismo, en las muestras de suelo se identificó el Proctor Modificado, Atterberg y CBR. Los 

hallazgos evidenciaron que la utilización de la cal incluyo favorablemente en la capacidad de 

carga del suelo y gracias a este resultado se logró mejorar la estabilidad del suelo, ya que fue 

tratado con 12% de cal tuvo un CBR del 29%, mientras que, el suelo que el contenido de 8% 

de cal. cuyo CBR fue del 24%. Finalmente, utilizando un 4% de cal, el CBR llega al 19%, 

siendo estos porcentajes considerablemente mayor a CBR de suelo natural. Concluyendo, 

que el suelo arcilloso manejado con cal incide de manera positiva en el CBR, además de su 

comportamiento mecánico, siendo este material una alternativa viable que puede ser 

empleada para su estabilización. 

Olano [28] en su investigación se propuso la finalidad de establecer un suelo arcilloso 

utilizando la incorporación de cenizas de café. Dicha metodología se basó en identificar las 

diferentes propiedades geotécnicas del suelo; asimismo, se analizó sus propiedades 

mecánicas y las características físicas de las cenizas de café. Posteriormente las cenizas se 

aplicaron en diversos porcentajes. Los resultados evidenciaron que incorporando el 15% de 

cascara de café del peso, el suelo arcilloso mejora sus características de resistencia, 

denotando que fue el porcentaje óptimo. Concluyendo, que las cenizas de café resultan ser 

una alternativa viable para la estabilización del suelo arcilloso, dado que mejora su 

comportamiento mecánico. 
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En el ámbito local tenemos a Sialer [29], en su investigación se planteó el propósito 

de identificar las características del suelo estabilizado con piedra yesera, con fines de 

subrasante. El método de estudio consideró la incorporación de estímulos en un 10%, 20% y 

30%, del peso del volumen total. Los resultados óptimos que se encontraron fueron que la 

DMS fue de 1.94 gr/cm3, contenido de humedad de 11.88%, CBR al 100% en un 13.90%, en 

un 30% de incorporación de piedra yesera.  Se concluyó que el uso de este estímulo es 

adecuado en la estabilidad de los suelos, logra mejorar las propiedades y ser apto para una 

subrasante regular. 

La presente investigación se justifica técnicamente en que al incorporar las cascaras 

de café y cal aportan conocimientos no solo a ingenieros civiles, si no a todas personas 

interesadas en conocer más a fondo estás variables, puesto que se conoce una alternativa 

viable que permita estabilizar suelos arcillosos, para mejorar las construcciones, experimentar 

mayores beneficios y conocer nuevas herramientas de trabajo. Por ende, dichos productos 

son de suma importancia, ya que en base a estudios previos, es decir investigaciones 

anteriormente realizadas, este estudio trae nuevos aportes y modelos obtenidos en base a 

los distintos resultados; así mismo se busca reducir costos y gastos para realizar la 

estabilización de suelos arcillosos, garantizando además un buen comportamiento mecánico 

al incorporar las cascaras de café y la cal; siendo estos materiales abundantes en nuestro 

país, en beneficio de la sociedad.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la incorporación de la cascara de café y la cal en el comportamiento 

mecánico del suelo arcilloso? 

1.3. Hipótesis 

la adición de las cascaras de café y la cal en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

mejoran el comportamiento mecánico de los suelos arcillosos en Chiclayo. 
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1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Analizar el comportamiento mecánico de un suelo arcilloso en la ciudad de Chiclayo 

estabilizándolo mediante la adición de cal y cáscaras de café. 

Objetivos específicos 

- Identificar las propiedades físicas del suelo natural, determinar las propiedades físicas 

de la cáscara de café y la cal. 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso natural y adicionando 

cascara de café y cal en porcentajes 2.5%, 5%, 7.5% y 10%.  

- Comparar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso natural y del suelo arcilloso 

adicionando cascara de café y cal. 

- Estimar la dosificación ideal de adición de cal y cascara de café. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Estabilización de suelos (ES).  Capacidad de favorecer las características del mismo 

elemento en estudio, sobre todo le dicha estabilización le brinda propiedades mejoradas. 

Sabemos, que en la ES se pueden emplear aditivos que permiten clasificar los distintos tipos 

de suelos, puesto que de tal manera permite determinar la cantidad y el tipo de estabilizantes 

a usar [30].  

Por otro lado, se pueden usar elementos alternativos para estabilizar los distintos tipos 

de suelos, sin embargo, para emplear dichas alternativas es necesario que cumpla con la 

misma eficiencia al igual que los aditivos tradicionales [31]. 

Tipos de estabilización. 

Estabilización mecánica. El principal objetivo de estabilizar mecánicamente es para 

brindar mejores estructuras o no variar la composición subyacente de los suelos existentes. 

Sin embargo, para poder llevarlo a cabo, los ensayos de compresión, permitirán disminuir el 

volumen de poros de los suelos, incrementa la resistencia al cizallamiento, la densidad y 
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sobre todo el mejoramiento de distribuir el choque en el suelo [32]. 

Estabilización física. Este procedimiento es empleado para modificar de alguna u 

otra forma las características de los suelos; sin afectar sus características estructurales [32]. 

Estabilización química. Esto incluye cambiar las propiedades del suelo; asimismo 

añadir químicos específicos y combinarlos con la muestra en estudio, teniendo en cuenta las 

descripciones proporcionadas por el solicitante. La prioridad de realizar dicho estudio, es 

empleando estabilizadores químicos; sin embargo, lo que se busca es mejorarlos, para 

mantener la resistencia de distintos daños en el transcurso de su uso [33]. 

Suelo.  

Se conceptualiza como suelo a la materia superficial y delicada que conforma la 

corteza terrestre. Asimismo, en dicha parte superficial surge la separación tanto física y 

química de las rocas, sin embargo, sus alternaciones se dan por las actividades diarias y 

regulares de los seres vivos que habitan sobre éste. Por otro lado, entre los agentes físicos 

se pueden mencionar: el sol, el agua, los cambios de temperatura, y como agentes químicos 

que se presentan son: oxidación, la carbonatación y la hidratación. Ambos agentes son de 

vital importancia en la conformación de los suelos [34]. 

Tipos de Suelos 

Existen diferentes tipos de suelos, los cuales podríamos mencionar arcillosos, 

arenosos, gravosos, limosos y finalmente suelo orgánico. Ahora,  

En la actualidad, considerando la maleabilidad del suelo en relación al tamaño de sus 

partículas, existen diversas maneras de posibilitar la clasificación y agrupación la diversidad 

de suelos. Las dos modalidades conocidas son: Por SUCS y AASHTO [35]. 

SUCS: Sistema Unificado de Clasificación del Suelo 

El denomninado S.U.C.S fue planteado por Casagrande, es decir la renovación al 

procedimiento de distribución planteado en 1942 para la base aérea. En el presente método, 

en la ocasión que el peso de la muestra granular sobrepasa el porcentaje de 50% de una 

prueba tradicional, el suelo se estima que es grueso, y si pasa más del 50%, el suelo se 

identifica que es suelo fino [36]. 
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Suelo Grueso. Se clasifica como “grueso” cuando más del 50% de las propiedades o 

partículas permanecen en el tamiz #200. Dentro de esta categoría, se distingue la arena (S) 

y la grava (G), separadas mediante el tamiz #4. En otras palabras, si sobrepasa el porcentaje 

del 50% del peso de la muestra granular original se mantiene en el tamiz #4, se clasifica como 

grupo G; caso adverso, se asigna al grupo S [36]. 

• GW (Gravas Limpias): Tienen un Cu > 4 y Cc entre 1 – 3 compensan las especificaciones 

jerárquicas.  

• SW (Arenas Limpias): Factor de gradación con Cu > 6 y Cc 1-3.  

• GP: No acechan factores de gradación con Cu > 4 que y Cc 1 – 3. 

• SP: Factor de gradación de Cu>6 y Cc de 1-3 no son estimados por estas arenas. 

Asimismo, los suelos que contienen una alta cantidad de partículas grunalares finas 

(> 12%), se consideran que el grano fino afectará la capacidad de soporte de las zonas 

extensas y la misma facultad de drenaje [34]. 

• GM: IP<4. 

• SM: IP<4. 

• GC: IP>7. 

• SC: IP<7. 

Finalmente, los suelos que poseen una capacidad de finos en el rango del 5% al 12% 

se consideran en un intervalo intermedio. El SUCS los trata como situaciones límite y les 

asigna símbolos dobles: 

• GW – GM, con un Cu > 4 y un Cc=1, IP<4. 

• GP – GM, con Cu >4 y Cc de 1-3, IP<4. 

• GW – GC, con Cu>4 y Cc>1, IP>7. 

• GP – GC, con Cu>4 y Cc entre 1-3 y tienen un IP>7. 

• SW – SM, con Cu>6 y Cc es 1, tienen IP<4. 

• SP – SM, con Cu>6 y Cc es 1-3, con un IP<4.  



 

27 

 

• SW – SC, con Cu >6 y Cc entre 1, con un IP>7. 

• SP – SC, con Cu >6 y Cc entre 1-3 y con un IP> 7. 

Suelo Fino. Chura y Romero [34] mencionan que los suelos de grano fino tienen un 

contenido principalmente por limos y minerales de arcilla, entre otros. Asimismo, se puede 

afirmar que hay una compensación directa entre la resistencia a la compresión y el límite 

líquido (LL). Sin embargo, si el límite de líquido está en una posición inferior del porcentaje 

del 50%, la resistencia a la compresión se considera baja (marcada como [L]), mientras que 

se clasifica como alta ([H]) cuando supera este umbral. 

SUCS: Denominado Sistema de Clasificación AASHTO. Este enfoque se 

fundamenta en la clasificación de los suelos según su respuesta a las cargas aplicadas 

durante la colocación de pavimentos. Es uno de los métodos con mayor relavancia para que 

pueda ser aplicado en los suelos de construcciones de carreteras y vías [36]. 

Suelos Arcillosos (ArS). La arcilla presente en estos suelos está mayormente 

constituida por partículas de arcilla, se encuentra compuesto por diversas partículas, entre 

las que se proporcionan la arena y limo, siendo la arcilla la más predominante. La proporción 

de cada propiedad varía de acuerdo al suelo donde se lleva a cabo la construcción. La manera 

más eficaz de determinar el tipo de suelo implica realizar pruebas con el propósito de 

conseguir datos relevantes sobre sus componentes. Sin embargo, en las simulaciones de 

campo, es necesario humedecer y mezclar el suelo [34]. 

Norma Técnica Peruana 

Ensayos físicos: 

Tabla I.  

Normatividad empleada en la Investigación 

CÓDIGO DEFINICIÓN 

NTP 339.127 Determina el contenido de humedad del suelo. 

NTP 339.128 Establece la especificaciones granulométricas. 

NTP 339.129 Determina el LL, LP, IP de los suelos. 
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Ensayos mecánicos: 

Tabla II.  

Normatividad de Ensayos Mecánicos 

CÓDIGO DEFINICIÓN 

NTP 339.154:2001 
Determina las cualidades de 

consolidación de los suelos 

NTP 339.167:2002 Ensayos de compresión simple 

NTP 339.171:2002 

Ensayo específicamente para el corte 

directo de suelos en base de carácter 

consolidadas drenadas.  

 

Ensayos teniendo como base la NTP. 

Límites de consistencia.  

Límite Líquido (LL). Se refiere a la capacidad de agua referida en índices o valores 

relacionadas que indiquen la concordancia de la materia seca de la prueba. Este límite 

determina la estandarización utilizando la copa Casagrande, y para ello, se ejecutó la 

evaluación de la humedad del suelo, se cierra un surco de aproximadamente 12.7mm 

mediante y el número de golpes es 25 [37]. 

Límite Plástico (LP). Definido como la capacidad de agua en niveles de porcentajes 

en relación al peso seco del modelo secado a temperatura, donde los suelos arcillosos 

cambian de su consistencia semisólido a plástico [38]. 

Índice de Plasticidad (IP). Llamado también Índice Plástico es la disimilitud LL y LP, 

esto señala el intervalo de tamaño de variación de la capacidad de agua cuando la tierra se 

mantendrá flexible o plástico, es decir depende esencialmente de la proporción de arcilla que 

contenida en el suelo.  

Contenido de Humedad.  Este tipo de contenido, determina o expresa la humedad 

en suelo, en porcentaje, y ello refiere a la concordancia que se da entre el vapor de agua que 

contiene el aire y la que se necesita poner a temperatura (MTC, 2014). 
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El indicador, se determina con la siguiente formula, el resultado de dividir la pesa del agua y 

del sólida en la muestra [39]. 

𝜔 =   
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100 

Peso Específico. Según Santa Cruz [39], es la proporción del peso de las muestras 

sólidas y el volumen del aire correspondiente, se tiene encuenta la temperatura y volumen en 

niveles paralelos, la fórmula se presenta a continuación:  

𝛾 =  𝜌 ∗ 𝑔 =  
𝑊

𝑉
=

𝑚 ∗ 𝑔

𝑉
 

CBR. Es el índice relativo que soporta de un suelo (C.B.R), además mide el grado de 

resistencia cortante, en función de la compactación y humedad. Esta prueba se manifiesta en 

porcentaje y se fundamenta para calcular la presión indispensable para penetrar un pistón en 

una porción de suelo.  

Proctor. Es un procedimiento de laboratorio que es fundamental para calcular la 

Densidad Seca Máxima (DSM) de un suelo en relación con su contenido de humedad. 

Ensayo de corte directo. Se trata del análisis común de la resistencia del suelo 

utilizada en investigaciones sobre espesores de tierra. Es necesario cuando se están 

aplicando bajos niveles de esfuerzo o se busca mejorar la resistencia de manera intermitente 

[40]. 

Cal. Es un material más empleado con el fin de estabilizar suelos y puede aplicarse 

de diversas maneras según la necesidad. La ventaja de emplear cal en la estabilización del 

suelo radica en lograr una resistencia a largo plazo, pero es importante tener en cuenta que 

la existencia de hidróxido de calcio en este material tiene la función de modificar el pH del 

suelo [41]. El número de cal para estabilizar los suelos, la resistencia a composición uniaxial 

de suelos de material fino compactados con niveles óptimos de humedad puede llegarse 

incrementarse de manera considerable [42].  
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Café. El café conforma un poco más del 60% de los productos que se comercializan 

a nivel mundial. Su origen es de Etiopía. Se considera un café de gran potencia que es bien 

cultivado, su temperatura es de 18 a 23°C. En el Perú existe una gran diversidad y producción 

del Café Arábico tanto con sus características agronómicas y morfológicas. Por las 

propiedades que tiene es una potencia que se puede utilizar en áreas de Ingeniería Civil [43]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación.  

La investigación fue ejecutada de tipo aplicada puesto que se centra en 

descubrimientos, hallazgos y soluciones planteadas en el objetivo que direcciona el estudio; 

además se precisa que a través de la teoría permite la solución de problemas prácticos [44]. 

Por lo que se aplicaron diversos ensayos experimentales de laboratorio, considerando la 

incorporación de cascaras de café y la cal en un suelo arcilloso para lograr la estabilización 

de este, y en consecuencia mejorar sus propiedades; cuyos procedimientos aplicados 

estuvieron fundamentados en la literatura técnica referente al tema y principalmente a las 

normas técnicas consideradas, NTP (Normas Técnicas Peruanas).   

Por otro lado, el enfoque establecido fue cuantitativo, pues una investigación con este 

enfoque permite la medición de las variables de estudios o fenómenos considerados mediante 

valores numéricos, derivándose de lo experimental y la observación directa para la 

recopilación de los datos [45]. Por lo que los hallazgos encontrados que permitieron medir las 

variables de la presente investigación fueron obtenidos y expresados mediante valores 

numéricos o en porcentajes. 

Diseño de Investigación.  

Se efectuó un diseño de estudio experimental, puesto que la principal atribución a este 

diseño es la de verificar con métodos cuantitativos, es decir cuantificar la causalidad de una 

variable de estudio sobre otra; aspecto que implica de manera directa y significativa, 

manipulando la variable independiente y representando el tratamiento o intervención que se 

controla o manipula para determinar qué efectos se producen en la variable dependiente [45]. 

En tal sentido, que se involucre la manipulación por parte del investigador en la variable 

independiente, añadiendo la cascara de café y cal al suelo arcilloso para estabilizarlo, permitió 

identificar el efecto generado en las propiedades mecánicas del suelo, que es lo que se buscó 

mejorar y evidencia como propósito investigativo.  



 

32 

 

El nivel del diseño aplicado fue cuasi experimental, pues este nivel considera contar 

con un grupo control, pudiendo medir y aplicar los instrumentos necesarios de medición hasta 

más de tres veces [45]. Por lo que en esta investigación se empleó como grupo control un 

suelo arcilloso de manera natural, al que posteriormente se le añadió cascara de café y cal 

para medir el efecto producido en sus propiedades mecánicas, aplicando el control y/o la 

medición en la posprueba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

SA        : Es un suelo arcilloso natural, que viene a ser el grupo control de la investigación. 

SA + C   : Es el primer grupo experimental que consiste en un suelo arcilloso con incorporación 

de cal para medir los efectos en sus propiedades mecánicas.  

SA + CC : Es el segundo grupo experimental que consiste en un suelo natural adicionado con 

cascara de café para medir los efectos en sus propiedades mecánicas. 

SA+C+CC : Corresponde al tercer grupo experimental compuesto  por suelo arcilloso con 

adición de cal en un óptimo contenido más cascara de café en los porcentajes 

mostrados. 

O1          : Es la observación al grupo control. 

O2, O3 y O4 : Es la observación a los grupos experimentales.  

 

SA -------------------------- O1                       

SA+2.5%C         X         O2 

SA+ 5%C         X         O2 

SA+7.5%C         X         O2 

SA+10 %C         X         O2 

 

SA -------------------------- O1                       

SA+2.5%CC         X         O3 

SA+ 5%CC         X         O3 

SA+7.5%CC         X         O3 

SA+10 %CC        X         O3 

 

SA -------------------------- O1                       

SA+5%C+ 2.5% CC        X         O4 

SA+5%C+ 5%    CC        X         O4 

SA+5%C+ 7.5% CC        X         O4 

SA+5%C+ 10%  CC        X         O4 
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2.2. Variables, Operacionalización 

Variables 

Variable dependiente: Comportamiento mecánico de suelos arcillosos. 

Variable independiente: Adición de cal y cascara de café.  

Operacionalización.  

 

 



 

34 

 

Tabla III.  

Operacionalización de variable dependiente. 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimension
es 

Indicadores Ítems 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 
 
 

Comportamiento 
mecánico de 

suelos arcillosos. 

Es la 
capacidad de 
resistencia del 

suelo, ante 
diferentes 

solicitaciones 
o tipos de 

carga que se 
le aplica en 
condiciones 
distintas, por 

lo que 
determinar 

estas 
capacidades 

es 
fundamental, 

pues la 
resistencia 

mecánica es 
una variable 
trascendente 
del suelo [46].  

 
Consiste en 
la evaluación 

de la 
mecánica del 
suelo, tanto 
de manera 

natural y con 
la injerencia 

de las 
variables en 

estudio, 
adición de cal 
y cascaras de 

café.  

Propiedades 
físicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
mecánicas.  

-Granulometría 

-Contenido de 
Humedad 

- Límites de 
Atteberg 

 

 

Ensayos de 

CBR y Proctor 

 Ficha de 
observació
n.  
 
 
 
 
Ficha 
técnica de 
laboratorio.  
 
 

   % 
 
g/cm3 
 

numérica De intervalo, 
comprendid

o en 
porcentajes 

de 
incremento 

o 
decremento. 
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Tabla IV.  

Operacionalización de la variable independiente. 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 

Adición de 
cal y 

cascara de 
café. 

Existe una 
gran 
diversidad y 
producción del 
Café Arábico 
tanto con sus 
características 
agronómicas y 
morfológicas. 
[43].  
La utilización 
de la cal para 
la 
estabilización 
de suelos es 
favorable  
lograr una 
mayor 
resistencia a 
largo plazo 
[41]. 

 
 
 

Se adicionó cal y 
la cáscara de 

residuos de café 
fundamentalmente 

enfocado en 
incrementar las 

características de 
resistencia del 

suelo.  

 
 
Porcentajes 
de adición 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 
físicas. 
 
 
 

 
2.5% 

 
5% 

 
7.5% 

 
10% 

Módulo de 
Fineza 

Granulometría 

% Humedad 

Peso 
Específico 

 

 Ficha 
Técnica. 
 
 
 
Ficha de 
observación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

% 

 
 
 
 
 
 
 
 

Numérica 

 
 
 

De intervalo, 
comprendido 

en 
porcentajes 
de adición y 
propiedades 
físicas de las 

adiciones.  
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Se conforma por una fracción de individuos, que se desea obtener 

conocimiento o información, pudiendo ser grande o pequeña, además puede ser un grupo 

finito o infinito, aspecto que depende de lo que se quiere alcanzar con la investigación [44]. 

Por lo que la población de estudio se encontró constituida por muestras de suelos arcillosos, 

donde posteriormente se incorporarán cascaras de café y cal. Se debe destacar que se tendrá 

en cuenta para dicho estudio la Norma Técnica Peruana. 

Muestra. Constituida por el conjunto de elementos elegidos de una población con el 

fin de estudiarlos, de tal manera que los resultados alcanzados sirven para hacer atribuciones 

sobre la población [44]. Por lo que la muestra estará conformada como se detalla en la Tabla 

V y Tabla VI. 

Tabla V.  

Ensayos físicos al suelo natural 

ENSAYOS FÍSICOS AL SUELO 

MUESTRA TIPO DE ENSAYO  SUB TOTAL  TOTAL 

C-01  

6 

18 

C-02  

C-03 Contenido de humedad 

C-04  

C-05  

C-06  

C-01  

6 

C-02  
C-03  

C-04           Granulometría 

C-05  

C-06  

C-01  

6 

C-02  
C-03 Límites de consistencia 

C-04  
C-05  
C-06  

            

 



 

37 

 

Tabla VI.  

Ensayos mecánicos aplicados al suelo natural 

ENSAYOS MECÁNICOS AL SUELO 

MUESTRA TIPO DE ENSAYO SUB TOTAL TOTAL 

C-01 CBR 

6 

12 

C-02 CBR 

C-03 CBR 

C-04 CBR 

C-05 CBR 

C-06 CBR 

C-01 PROCTOR 

6 

C-02 PROCTOR 

C-03 PROCTOR 

C-04 PROCTOR 

C-05 PROCTOR 

C-06 PROCTOR 
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Tabla VII.  

Ensayos mecánicos al suelo arcilloso seleccionado con adición de cal, cascara de café y un 

óptimo de cal + cascara de café en 4 porcentajes, para su estabilización. 

ENSAYOS MECÁNICOS AL SUELO ADICIONADO 

TIPO  % DE ADICIÓN MUESTRA ENSAYO 
SUB 

TOTAL TOTAL 

SA+C 

2.50% 

C-04 

CBR 

4 

24 

5% CBR 

7.50% CBR 

10% CBR 

SA+C 

2.50% 

C-04 

PROCTOR 

4 
5% PROCTOR 

7.50% PROCTOR 

10% PROCTOR 

SA+CC 

2.50% 

C-04 

CBR 

4 
5% CBR 

7.50% CBR 

10% CBR 

SA+CC 

2.50% 

C-04 

PROCTOR 

4 
5% PROCTOR 

7.50% PROCTOR 

10% PROCTOR 

SA+5%C+CC 

2.50% 

C-04 

CBR 

4 
5% CBR 

7.50% CBR 

10% CBR 

SA+5%C+CC 

2.50% 

C-04 

PROCTOR 

4 
5% PROCTOR 

7.50% PROCTOR 

10% PROCTOR 

 

Muestreo. Consiste en la técnica de selección de un grupo específico representativo 

de la población, para poder obtener la información necesaria sobre ella. El tipo de muestreo 

definido es no probabilístico, pues este se emplea cuando se elige la población considerando 

características en común o a criterio del investigador, sin un método estadístico [44]. 

Criterios de selección. Se emplearon criterios de exclusión para concretar la 

población, pues del grupo de muestras granulares de suelo que se consideraron, de 6 

calicatas, para la aplicación de la fase experimental considerando las adiciones, se seleccionó 
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muestras de la calicata 4, en función de las características previamente evaluadas, 

considerando analizar las propiedades físicas y mecánicas y que cumplan con la condición 

de ser un suelo arcilloso, que es punto importante en el objetivo propuesto.     

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas: 

Observación. Fue asignada en cada uno de los procedimientos utilizados tanto en la 

selección de los materiales adicionados, la cal y la cascara de café, así como también en la 

aplicación de los ensayos físicos y mecánicos al suelo, tanto en su estado natural, así como 

adicionado. Con lo cual se tomaron los datos numéricos correspondientes en cada fase de la 

investigación.  

Experimentos. Realizados para identificar tanto las propiedades físicas y 

propiedades mecánicas que caractericen al suelo en estudio, tanto en su estado natural y con 

la adición de cal y café, y la combinación de ambos. El desarrollo de los ensayos efectuado 

en el laboratorio de mecánica de suelos, estuvo direccionado por las normas técnicas 

correspondientes, antes mencionadas, NTP y ASSTHO. 

Instrumentos de recolección de datos: 

Ficha de observación. La cual se empleó para la toma de información numérica durante y 

después de cada fase del desarrollo de la investigación. 

Ficha técnica. Se realizó el registro correspondiente de los resultados conseguidos tanto de 

ensayos físicos y mecánicos, de acorde a las normas técnicas. 

Validez. 

Para conseguir la validez, lo instrumentos aplicados fue calificado por 5 expertos en 

el ámbito del tema objeto de esta investigación, como se observa en el Anexo 1.  

Confiabilidad. 

La vialidad de resultados conseguidos se sustenta mediante la certificación de 

calibración de los instrumentos del laboratorio LEMS W & C EIRL, los cuales se muestran en 

la sección del Anexo 2. Así mismo se sustenta en los procedimientos utilizados basados en 

las NTP.  
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Procedimiento inicial  
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Fig 2. Procedimiento desarrollado para los resultados
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2.6. Criterios éticos 

La elección del tema de investigación se planteó bajo el objetivo de dar solución a 

problemas de baja capacidad y los inconvenientes que se presenta cuando se construyen en 

suelos arcillosos empleados con el propósito de subrasante, el mismo que consiguió la 

aprobación a través de profesionales conocedores del tema desarrollado.  

La investigación desarrollada cumple a lo señalado por la USS, donde se muestras 

los valores éticos a tener en cuenta, este apartado se evidencia en el oficio N°053-2023/PD 

USS, en donde señalan al investigador de que manera es la manera de actuar con 

responsabilidad y honestidad, por otro lado, con el rigor científico debido, ya que cada uno de 

los instrumentos considerados para obtener los resultados fueron validados por 5 

especialistas en el tema de estudio, calificando el criterio y veracidad de cada insumo, para 

que sea fiable de aplicación. Asimismo, Se respetó en todo momento la propiedad intelectual 

de diversos investigadores, citando y referenciando debidamente utilizando las normas IEEE. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Para iniciar la etapa experimental de este informe, se ejecutó prioritariamente la 

exploración de 6 calicatas en un espacio rural, ubicado en la localidad de Tumán, sector los 

Girasoles- 3era etapa; para recoger muestras de suelo de cada calicata, y ensayarlas bajo 

las normativas ASTM (Norma norteamericana) y NTP (Normal técnica peruana). 

En la Tabla VIII se observan los hallazgos concernientes a las propiedades físicas de 

los insumos o herramientas empleadas para adicionar al suelo, la cal y la cascara de café, se 

presentan a continuación: 

Tabla VIII.  

Propiedades físicas de los materiales adicionados para la estabilización del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Propiedades físicas del suelo  

A) Calicata 1 (C-01)  

Tabla IX.  

Análisis granulométrico del suelo C-1 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.5 99.5 

N° 10 2.0 4.9 95.1 

 Cascara de café Cal 

Absorción (%) 27.48 40.86 

Peso específico de 

masa. (g/cm3) 

1.411 1.931 

Densidad de 

consolidación húmedo. 

(kg/m3). 

355.27 690.61 

Densidad de 

consolidación seco. 

(kg/m3) 

279.14 542.62 

Contenido de humedad 

(%) 

27.27 25.04 
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N° 20 0.85 6.9 93.1 

N° 40 0.425 9.3 90.7 

N° 60 0.250 12.8 87.2 

N° 140 0.106 19.7 80.3 

N° 200 0.075 20.1 79.9 

 

Después de obtener el análisis granulométrico de la C-1, se determinó la organización 

granulométrica que se indica en la siguiente tabla: 

Tabla X.  

Distribución granulométrica C-1 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎è𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.5 0.5 
 

 A.G % 4.5    
 

% Arena A.M % 4.4    
 

 A.F % 10.8 19.7 
 

% Arcilla y Limo 79.9 79.9 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-1 está compuesta por grava (0.5%), arena (19.7%) y 

arcilla y limo (79.9%). Su contenido de humedad que tiene la C-1 es igual al 3.7%. La figura 

3 explica la curva granulométrica de la C-1. 

 

Fig 3. Curva granulométrica C-1 
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Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En la tabla XI, se identifica los límites de Atterbeg del suelo de la C-1, y como está 

conformada su plasticidad. 

Tabla XI.  

Límites de Atterberg C-1 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   42.61 (%) 

 Limite Plástico (LP)  17.59 (%) 

Índice Plástico (IP)  25.02 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-1 se identificó un tipo de suelo CL, que le 

corresponde una arcilla de plasticidad baja con arena; además en la clasificación AASHTO el 

suelo de la C-1 se encuentra en el grupo A-7-6 (14), determinando que es un suelo malo, 

indicado en la Tabla XII. 
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Tabla XII.  

Clasificación del suelo C-1 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-7-6 (14) 

Designación MALO 

 

B). Calicata 2 (C-02) 

Tabla XIII.  

Análisis granulométrico C-2 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.8 99.2 

N° 10 2.0 7.5 92.5 

N° 20 0.85 8.8 91.2 

N° 40 0.425 10.3 89.7 

N° 60 0.250 11.2 88.8 

N° 140 0.106 20.5 79.5 

N° 200 0.075 22.3 77.7 

 

Después de obtener el análisis anteriormente mencionado de la C-2, se obtuvo la 

clasificación granulométrica que se indica en la tabla XIV, presentada a continuación: 
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Tabla XIV.  

Distribución granulométrica C-2 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.8 0.8 
 

 A.G % 6.7    
 

% Arena A.M % 2.8    
 

 A.F % 12.0 21.5 
 

        % Arcilla y Limo 77.7 77.7 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-2 está compuesta por grava con un 0.8%, 21.5% de 

arena y 77.7 de arcilla y limo. La humedad que tiene la C-1 es igual al 2.85%. En la Fig.4 se 

evidencia en la curva granulométrica de la C-2. 

 

Fig 4. Curva granulométrica C-2. 
 

Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En la Tabla XV se evidencian los límites de Atterbeg del suelo de la C-2, y como está 

conformada su plasticidad. 
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Tabla XV.  

Límites de Atterberg C-2 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   33.03 (%) 

 Limite Plástico (LP)  19.21 (%) 

Índice Plástico (IP)  13.82 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-2 se identificó un tipo de suelo CL, que le 

corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; además en la clasificación AASHTO el 

suelo de la C-2 se encuentra en el grupo A-6 (10), determinando que es un suelo malo, 

indicado en la Tabla XVI. 

Tabla XVI.  

Clasificación del suelo C-2 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-6 (10) 

Designación MALO 

 

C). Calicata 3 (C-03). 

Análisis granulométrico 
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Tabla XVII.  

Análisis granulométrico C-3 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.1 99.9 

N° 10 2.0 2.7 97.3 

N° 20 0.85 3.9 96.1 

N° 40 0.425 4.9 95.1 

N° 60 0.250 5.7 94.3 

N° 140 0.106 14.0 86.0 

N° 200 0.075 14.9 85.1 

 

Después de obtener el análisis granulométrico de la C-3, se pudo conseguir la 

disposición granulométrica que se indica en la Tabla XVIII. 

 

Tabla XVIII.  

Distribución granulométrica C-3 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎è𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.1 0.1 
 

 A.G % 2.7    
 

% Arena A.M % 2.2    
 

 A.F % 10.0 14.9 
 

% Arcilla y Limo 85.1 85.1 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-3 está compuesta por 0.1% de grava, 14.9% de arena 

y 85.1 de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-3 es igual al 3.7%. En la 

Fig.5 se evidencia la curva granulométrica de la C-3. 
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Fig 5. Curva granulométrica C-3. 
 

Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En los resultados colocados en la tabla XIX se identifica los límites de Atterbeg del 

suelo de la C-3, y como está conformada su plasticidad. 

 

Tabla XIX.  

Límites de Atterberg C-3 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   42.81 (%) 

 Limite Plástico (LP)  22.03 (%) 

Índice Plástico (IP)  20.78 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-3 se identificó una clase de suelo CL, que le 

corresponde arcilla con niveles bajos plasticidad; además en la clasificación AASHTO el suelo 

de la C-3 se encuentra en el grupo A-7-6 (12), determinando como resultados que es un suelo 

de una nula calidad, indicado en la Tabla XX. 
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Tabla XX.  

Clasificación del suelo C-3 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-7-6 (12) 

Designación MALO 

 

D). Calicata 4 (C-04) 

 

Análisis granulométrico 

Tabla XXI.  

Análisis granulométrico C-4 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.5 99.5 

N° 10 2.0 4.5 95.5 

N° 20 0.85 6.3 93.7 

N° 40 0.425 7.5 92.5 

N° 60 0.250 8.3 91.7 

N° 140 0.106 14.3 85.7 

N° 200 0.075 15.1 84.9 

 

Después de obtener el estudio granulométrico de la C-4, se logró encontrar el reparto 

granulométrico, datos reflejados en la tabla XXII. 
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Tabla XXII.  

Distribución granulométrica C-4 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓í𝒄𝒂 
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.5 0.5 
 

 A.G % 3.9    
 

% Arena A.M % 3.0    
 

 A.F % 7.6 14.6 
 

% Arcilla y Limo 84.9 84.9 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-4 está compuesta por grava (0.5%), arena (14.6%) y 

84.9 de arcilla y limo. La humedad que tiene la C-4 es igual al 4.12%. En la figura 6 se plasma 

la curva granulométrica de la C-4. 

 

Fig 6. Curva granulométrica C-4 
 

Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En la Tabla XXIII se identifica los límites de Atterbeg del suelo de la C-4, y como está 

conformada su plasticidad.
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Tabla XXIII.  

                                                  Límites de Atterberg C-4 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   46.09 (%) 

 Limite Plástico (LP)  20.41 (%) 

Índice Plástico (IP)  25.68 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-4 se identificó un tipo de suelo CL, que le 

corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; además en la clasificación AASHTO el 

suelo de la C-4 se encuentra en el grupo A-7-6 (16), determinando que es un suelo malo, 

indicado en la Tabla XXIV. 

Tabla XXIV.  

Clasificación del suelo C-1 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-7-6 (16) 

Designación MALO 

 

E) . Calicata 5 (C-05) 

 

Análisis granulométrico 
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Tabla XXV.  

Análisis granulométrico C-5 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.4 99.6 

N° 10 2.0 4.2 95.8 

N° 20 0.85 5.7 94.3 

N° 40 0.425 7.4 92.6 

N° 60 0.250 10.7 89.3 

N° 140 0.106 17.7 82.3 

N° 200 0.075 18.4 81.6 

 

Después de obtener el análisis granulométrico de la C-5, se pudo conseguir la 

repartición granulométrica que se indica en la Tabla XXVI. 

Tabla XXVI.  

                                Distribución granulométrica C-5 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓í𝒄𝒂 
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.4 0.4 
 

 A.G % 3.8    
 

% Arena A.M % 3.2    
 

 A.F % 11.0 18.0 
 

          % Arcilla y Limo 81.6 81.6 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-5 está compuesta por 0.4% de grava, 18.0% de arena 

y 81.6% de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-5 es igual al 3.16%. En la 

Fig.7 se evidencia la curva granulométrica de la C-5. 
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Fig 7. Curva granulométrica C-5 
 

Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En la presentación de la tabla XXVII se identifica los límites de Atterbeg del suelo de 

la C-5, y como está conformada su plasticidad. 

Tabla XXVII.  

Límites de Atterberg C-5 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   43.11 (%) 

 Limite Plástico (LP)  24.5 (%) 

Índice Plástico (IP)  18.61 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-5 se identificó una clase de suelo CL, que le 

corresponde una arcilla de niveles prácticamente nulos de plasticidad con arena; además en 

la clasificación AASHTO el suelo de la C-5 se encuentra en el grupo A-7-6 (12), determinando 

que es un suelo malo, indicado en la Tabla XXVIII. 
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Tabla XXVIII.  

Clasificación del suelo C-5 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-7-6 (12) 

Designación MALO 

 

F). Calicata 6 (C-06) 

 

Análisis granulométrico 

Tabla XXIX.  

Análisis granulométrico C-6 

𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒕𝒂𝒎𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐   

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados 

Retenido Pasante 

3/8¨ 9.5 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.6 99.4 

N° 10 2.0 4.2 95.8 

N° 20 0.85 6.2 93.8 

N° 40 0.425 8.2 91.8 

N° 60 0.250 10.4 89.6 

N° 140 0.106 16.8 83.2 

N° 200 0.075 17.5 82.5 

 

Después de obtener la evolución granulométrica de la C-6, se encontró la clasificación 

granulométrica, con datos puestos en la tabla XXX. 
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Tabla XXX.  

Distribución granulométrica C-6 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒖𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓í𝒄𝒂 
 

% Grava G.G. % 0.0  
 

 G. F % 0.6 0.6 
 

 A.G % 3.6    
 

% Arena A.M % 4.0    
 

 A.F % 9.4 17.0 
 

% Arcilla y Limo 82.5 82.5 
 

Total 100.0 
 

 

La distribución del suelo de la C-6 está compuesta por 0.6% de grava, 17.0% de arena 

y 82.5 de arcilla y limo. Su contenido de humedad que tiene la C-6 es igual al 4.37%. En la 

figura 8 se proporciona la curva granulométrica de la C-6. 

 

Fig 8. Curva granulométrica C-6 
 

Límites de consistencia y clasificación de suelos 

En la Tabla XXXI se identifica los límites de Atterbeg del suelo de la C-6, y como está 

conformada su plasticidad. 
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Tabla XXXI.  

                                      Límites de Atterberg C-6 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆 𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒕𝒕𝒆𝒓𝒃𝒆𝒓𝒈  

Limite liquido (LL)   47.09 (%) 

 Limite Plástico (LP)  17.35 (%) 

Índice Plástico (IP)  29.74 (%) 

 

Según la clasificación SUCS, en la C-6 se identificó un tipo de suelo CL, que le 

corresponde una arcilla de baja plasticidad con arena; además en la clasificación AASHTO el 

suelo de la C-6 se encuentra en el grupo A-7-6 (17), determinando que es un suelo malo, 

indicado en la Tabla XXXII. 

Tabla XXXII.  

Clasificación del suelo C-6 

Clasificación de suelos 

S.U.C.S. CL 

Característica del suelo Arcilla de baja plasticidad con arena 

AASHTO A-7-6 (17) 

Designación MALO 

 

Características mecánicas del suelo 

A) Calicata 1 (C-01) 

Compactación del suelo natural C-1 

La Tabla XXXIII nos muestra los resultados conseguidos mediante el ensayo del 

Proctor, donde se alcanzó una densidad máxima seca de 1.952 gr/cm3 con una humedad de 

13.32%. En la Fig. 9 se puede identificar la curva vinculación del contenido de humedad y 

densidad máxima seca de la C-1. 
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Tabla XXXIII.  

                              Compactación del suelo (Proctor) C-1 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.952 

Contenido óptimo de humedad (%) 13.32 

 

 

Fig 9. Diagrama de Proctor C-1 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural C-1 

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-1, analizadas con el ensayo de 

CBR, se observan en la Fig.10. 
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Fig 10. Diagrama de penetración de C-1 (suelo sin modificación) 

Se identificó que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” es 

indispensable para el esfuerzo de 85 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un 

esfuerzo de 134 lbs/pulg2. En una semejanza de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la 

segregación de 0.1” es 50 lbs/pulg2 y en el 0.2” es 70 lbs/pulg2. De la misma manera para la 

compactación de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 17 lbs/pulg2, lo 

mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 22 lbs/pulg2. 

Tabla XXXIV.  

Resultados de ensayo de CBR C-1 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.952 7.0 

95 1.854 3.6 

0.2 pulg. 
100 1.952 8.7 

95 1.854 4.4 
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Fig 11. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-1 suelo 
natural (sin modificar)  

B) Calicata 2 (C-02) 

Compactación del suelo natural C-2 

La Tabla XXXV nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.952 gr/cm3 con una humedad de 13.32%. En la Fig.12 se 

puede identificar la curva de relación de loa contenidos de humedad y densidad máxima seca 

de la C-1. 

Tabla XXXV.  

Compactación del suelo (Proctor) C-2 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.954 

Contenido óptimo de humedad 13.28 
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Fig 12. Diagrama de Proctor C-2 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural C-2 

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-2, analizadas con el ensayo de 

CBR, los siguientes resultados demostrado en la figura 13. 

 

Fig 13. Diagrama de penetración de C-2 (suelo sin modificación) 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita esfuerzos que contemplen de 65 lbs/pulg2 y en una asignación de 0.2” se aplicó un 

esfuerzo de 120 lbs/pulg2. En un contraste de 25 golpes, el nivel de mejora que posibilita la 

penetración de 0.1” es 34 lbs/pulg2 y para 0.2” es 60 lbs/pulg2. De la misma manera para la 

compactación de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 16 lbs/pulg2, lo 

mismo para 0.2”, donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 31 lbs/pulg2. 

Tabla XXXVI.  

Resultados de ensayo de CBR C-2 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.954 6.7 

95 1.856 3.4 

0.2 pulg. 
100 1.954 8.1 

95 1.856 4.1 

 

Fig 14. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-2 suelo 
natural (sin modificar) . 
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C) Calicata 3 (C-03) 

Compactación del suelo natural C-3 

La Tabla XXXVII nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad seca máxima de 1.955 gr/cm3 con un porcentaje de humedad igual a 13.24%. 

En la figura 15 se puede identificar la curva de relación a los indicadores estudiados y 

establecidos en la C-3. 

Tabla XXXVII.  

Compactación del suelo (Proctor) C-3 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.955 

Contenido óptimo de humedad (%) 13.24 

 

Fig 15.  Diagrama de Proctor C-3 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural C-3 

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-3, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig. 16. 
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Fig 16. Diagrama de penetración de C-3 (suelo sin modificación) 
 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una introducción de 0.1 “se 

habilita un refuerzo de 70 lbs/pulg2 y en una penetración igual a 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

126 lbs/pulg2. Examinando 25 golpes, el esfuerzo que logra la penetración de 0.1” es 38 

lbs/pulg2 y para 0.2” es 70 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 12 golpes, 

para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 19 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, donde se 

visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 34 lbs/pulg2. 
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Tabla XXXVIII.  

Resultados de ensayo de CBR C-3 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.955 7.1 

95 1.857 3.8 

0.2 pulg. 
100 1.955 8.6 

95 1.857 4.7 

 

 

Fig 17. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-3 suelo 
natural (sin modificar) 

D) Calicata 4 (C-04) 

Compactación del suelo natural C-4 

La Tabla XXXIX nos muestra los hallazgos del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.953 gr/cm3 con una humedad de 13.29%. En la Fig.18 se 

puede identificar la curva de relación los indicadores de la C-4. 
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Tabla XXXIX.  

Compactación del suelo (Proctor) C-4 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.953 

Contenido óptimo de humedad 13.29 

 

Fig 18. Diagrama de Proctor C-4 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural C-4 

Los resultados obtenidos del suelo en estado natural de la C-4, analizadas con el 

ensayo de CBR, se muestran en la figura 19.  
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Fig 19. Diagrama de penetración de C-4 (suelo sin modificación) 
 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una introducción de 0.1” hace 

falta un esfuerzo de 63 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un nivel de 118 

lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, la penetración de 0.1” es 32 lbs/pulg2 y para 

0.2” es 58 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 12 golpes, para 0.1”, el 

esfuerzo que se necesito fue de 16 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, donde se visibiliza un 

esfuerzo a la penetración igual a 30 lbs/pulg2. 

Tabla XL.  

                               Resultados de ensayo de CBR C-4 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.953 6.5 

95 1.855 3.2 

0.2 pulg. 
100 1.953 7.9 

95 1.855 3.9 
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Fig 20. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-4 suelo 
natural (sin modificar)  

 

E) Calicata 5 (C-05) 

Compactación del suelo natural C-5 

La Tabla XLI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.958 gr/cm3 con una humedad de 13.37%. En la Fig.21 se 

puede identificar la curva de relación los mismos indicadores, esta vez reflejados en la C-5. 

Tabla XLI.  

Compactación del suelo (Proctor) C-5 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.958 

Contenido óptimo de humedad 13.37 
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Fig 21. Diagrama de Proctor C-5 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural C-5 

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-5, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig.22. 

 

Fig 22. Diagrama de penetración de C-5 (suelo sin modificación) 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una introducción de 0.1” se 

necesita la función de 71 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 128 

lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 0.1” 

es 39 lbs/pulg2 y para 0.2” es 73 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 12 

golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 20 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, donde 

se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 38 lbs/pulg2. 

 

Tabla XLII.  

Resultados de ensayo de CBR C-5 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.958 7.4 

95 1.860 4.2 

0.2 pulg. 
100 1.958 9.0 

95 1.860 5.0 

 

 

Fig 23. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-5 suelo 
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natural (sin modificar)  
 

F) Calicata 6 (C-06) 

Compactación del suelo natural C-6 

La Tabla XLIII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.952 gr/cm3 con una humedad de 13.28%. E n la Fig.24 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca de 

la C-6. 

Tabla XLIII.  

Compactación del suelo (Proctor) C-6 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.952 

Contenido óptimo de humedad 13.28 

 

 

Fig 24. Diagrama de Proctor C-6 
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Comportamiento mecánico del suelo natural C-6 

Los resultados obtenidos del suelo natural de la C-6, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestra en la Fig. 25 

 

Fig 25. Diagrama de penetración de C-6 (suelo sin modificación) 
 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 64 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

120 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 33 lbs/pulg2 y para 0.2” es 62 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 

12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 18 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 31 lbs/pulg2. 

Tabla XLIV.  

Resultados de ensayo de CBR C-6 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.952 6.7 

95 1.854 3.5 

0.2 pulg. 
100 1.952 8.2 

95 1.854 4.2 
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Fig 26. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra de la C-6 suelo 
natural (sin modificar)  

 

Suelo natural + 2.5% Cal  

 

Compactación del suelo natural + 2.5% cal 

La Tabla XLV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.924 gr/cm3 con una humedad de 13.841%. En la Fig.27 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 2.5% cal. 

Tabla XLV.  

Compactación del suelo natural + 2.5% cal 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.924 

Contenido óptimo de humedad 13.841 
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Fig 27. Diagrama de Proctor suelo natural + 2.5% cal. 
Comportamiento mecánico del suelo natural + 2.5% cal 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 2.5% cal, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig.28. 

 

Fig 28. Diagrama de penetración del suelo modificado con 2.5% de cal 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 129 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

225 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 68 lbs/pulg2 y para 0.2” es 125 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 35 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 63 lbs/pulg2. 

Tabla XLVI.  

                 Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 2.5% cal 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.924 12.3 

95 1.828 6.8 

0.2 pulg. 
100 1.924 14.8 

95 1.828 8.3 

 

 

Fig 29. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 2.5% cal 
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Suelo natural + 5.0% Cal  

Compactación del suelo natural + 5.0% cal 

La Tabla XLVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.897 gr/cm3 con una humedad de 14.47%. En la Fig.30 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 5.0% cal. 

Tabla XLVII.  

Compactación del suelo natural + 5.0% cal 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.897 

Contenido óptimo de humedad 14.47 

 

 

Fig 30. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cal 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig.31. 
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Fig 31. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cal 
 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 133 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

250 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que la penetración de 0.1” es 

75 lbs/pulg2 y para 0.2” es 139 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 12 

golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 41 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, donde 

se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 72 lbs/pulg2. 

Tabla XLVIII.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.897 13.9 

95 1.803 7.8 

0.2 pulg. 
100 1.897 16.9 

95 1.803 9.5 
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Fig 32. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cal 

 

Suelo natural + 7.5% Cal  

Compactación del suelo natural + 7.5% cal 

La Tabla XLIX nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.846 gr/cm3 con una humedad de 13.32%. En la Fig.33 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 7.5% cal. 

Tabla XLIX.  

Compactación del suelo natural + 7.5% cal 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.846 

Contenido óptimo de humedad 14.989 
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Fig 33. Diagrama de Proctor suelo natural + 7.5% cal 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 7.5% cal 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 7.5% cal, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig.34. 

 

Fig 34. Diagrama de penetración del suelo modificado con 7.5% de cal 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 119 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

225 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 69 lbs/pulg2 y para 0.2” es 127 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 36 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 66 lbs/pulg2. 

Tabla L.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 7.5% cal 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.846 12.5 

95 1.754 7.0 

0.2 pulg. 
100 1.846 15.2 

95 1.754 8.5 

 

 

Fig 35. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 7.5% cal 
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Suelo natural + 10% Cal  

Compactación del suelo natural + 10% cal 

La Tabla LI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó una 

densidad máxima seca de 1.811 gr/cm3 con una humedad de 15.497%. En la Fig.36 se puede 

identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo 

natural + 10% cal. 

Tabla LI.  

Compactación del suelo natural + 10% cal 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.811 

Contenido óptimo de humedad 15.497 

 

 

Fig 36. Diagrama de Proctor suelo natural + 10% cal 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 10% cal 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 10% cal, analizadas con el ensayo de 

CBR, se muestran en la Fig.37. 
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Fig 37. Diagrama de penetración del suelo modificado con 10% de cal 
 

 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 95 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

177 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración 

de 0.1” es 52 lbs/pulg2 y para 0.2” es 99 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 28 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 50 lbs/pulg2. 

Tabla LII.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 10% cal 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.811 9.8 

95 1.720 5.5 

0.2 pulg. 
100 1.811 11.9 

95 1.720 6.7 
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Fig 38. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 10% cal 

 

Suelo natural + 2.5% Cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 2.5% cáscara de café 

La Tabla LIII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó una 

densidad máxima seca de 1.918 gr/cm3 con una humedad de 15.63%. En la Fig.39 se puede 

identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo 

natural + 2.5% cáscara de café. 

Tabla LIII.  

Compactación del suelo natural + 2.5% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.918 

Contenido óptimo de humedad 15.63 
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Fig 39. Diagrama de Proctor suelo natural + 2.5% cáscara de café 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 2.5% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 2.5% cáscara de café, analizadas con el 

ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 40. 

 

Fig 40. Diagrama de penetración del suelo modificado con 2.5% de cáscara de café. 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 132 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

228 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 74 lbs/pulg2 y para 0.2” es 110 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 42 lbs/pulg2. 

Tabla LIV.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 2.5% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.918 11.4 

95 1.822 5.6 

0.2 pulg. 
100 1.918 14.6 

95 1.822 7.0 

 

 

Fig 41. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 2.5% cáscara de café 
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Suelo natural + 5.0% Cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 5.0% café 

La Tabla LV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó una 

densidad máxima seca de 1.883 gr/cm3 con una humedad de 17.14%. En la Fig. 42 se puede 

identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo 

natural + 5.0% cáscara de café. 

 

Tabla LV.  

Compactación del suelo natural + 5.0% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.883 

Contenido óptimo de humedad 17.14 

 

 

Fig 42. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cáscara de café. 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cáscara de café, analizadas con el 

ensayo de CBR, se muestran en la Fig.43. 
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Fig 43. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cáscara de café. 
 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 138 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

249 lbs/pulg2. En una compactación de 60 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 125 lbs/pulg2 y para 0.2” es 70 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 68 lbs/pulg2. 

Tabla LVI.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.883 13.8 

95 1.789 6.6 

0.2 pulg. 
100 1.883 16.7 

95 1.789 8.0 
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Fig 44. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cáscara de café. 

Suelo natural + 7.5% Cáscara de café. 

Compactación del suelo natural + 7.5% cáscara de café 

La Tabla LVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.836 gr/cm3 con una humedad de 17.92%. En la Fig.45 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 7.5% cáscara de café. 

Tabla LVII.  

Compactación del suelo natural + 7.5% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.836 

Contenido óptimo de humedad 17.92 
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Fig 45. Diagrama de Proctor suelo natural + 7.5% cáscara de café 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 7.5% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 7.5% cáscara de café, analizadas con el 

ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 46. 

 

Fig 46. Diagrama de penetración del suelo modificado con 7.5% de cáscara de café. 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 152 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

239 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 70 lbs/pulg2 y para 0.2” es 115 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 37 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 52 lbs/pulg2. 

Tabla LVIII.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 7.5% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.836 11.7 

95 1.744 5.3 

0.2 pulg. 
100 1.836 14.8 

95 1.744 6.9 

 

 

Fig 47. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 7.5% cal. 

 

 



 

92 

 

Suelo natural + 10% Cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 10% cáscara de café 

La Tabla LIX nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.755 gr/cm3 con una humedad de 18.74%. En la Fig.48 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 10% cáscara de café. 

Tabla LIX.  

Compactación del suelo natural + 10% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.755 

Contenido óptimo de humedad 18.74 

 

 

Fig 48. Diagrama de Proctor suelo natural + 10% cáscara de café. 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 10% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 10% cáscara de café, analizadas con el 

ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 
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Fig 49. Diagrama de penetración del suelo modificado con 10% de cáscara de café 
 

 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 98 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

157 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 50 lbs/pulg2 y para 0.2” es 73 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación de 

12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 26 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 33 lbs/pulg2. 

Tabla LX.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 10% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.755 8.4 

95 1.668 3.9 

0.2 pulg. 
100 1.755 10.3 

95 1.668 4.7 
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Fig 50. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 10% cáscara de café. 

 

Suelo natural + 5.0% Cal + 2.5% cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café 

La Tabla LXI nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.879 gr/cm3 con una humedad de 15.472%. En la Fig.51 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café. 

 

Tabla LXI.  

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.879 

Contenido óptimo de humedad 15.472 
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Fig 51. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café. 
 

 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café, 

analizadas con el ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 52. 

 

Fig 52. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cal + 2.5% 
cáscara de café. 
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Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 205 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

389 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 119 lbs/pulg2 y para 0.2” es 220 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 60 lbs/pulg2, lo miso para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 111 lbs/pulg2. 

 

Tabla LXII.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 2.5% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.879 21.9 

95 1.785 12.3 

0.2 pulg. 
100 1.879 26.5 

95 1.785 14.9 

 

 

Fig 53. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cal + 2.5% cáscara de café. 
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Suelo natural + 5.0% Cal + 5.0% cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café 

La Tabla LXIII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.819 gr/cm3 con una humedad de 16.667%. En la Fig.54 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café. 

Tabla LXIII.  

      Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.819 

Contenido óptimo de humedad 16.667 

 

 

Fig 54. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café. 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café, 

analizadas con el ensayo de CBR, se muestran en la Fig. 55. 
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Fig 55. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cal + 5.0% 
cáscara de café. 

 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 311 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

491 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 123 lbs/pulg2 y para 0.2” es 279 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 79 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 150 lbs/pulg2. 

Tabla LXIV.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 5.0% cáscara de café 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.819 27.3 

95 1.728 15.3 

0.2 pulg. 
100 1.819 33.1 

95 1.728 18.6 

 



 

99 

 

 

Fig 56. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cal + 5.0% cáscara de café. 

 

Suelo natural + 5.0% Cal + 7.5% cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café 

La Tabla LXV nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.767 gr/cm3 con una humedad de 17.112%. En la Fig.57 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café. 

Tabla LXV.  

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café. 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.767 

Contenido óptimo de humedad 17.112 
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Fig 57. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café. 

 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café, 

analizadas con el ensayo de CBR, se muestra en la Fig. 58. 

 

Fig 58. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cal + 7.5% 
cáscara de café. 

 

 



 

101 

 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 191 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

356 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 109 lbs/pulg2 y para 0.2” es 200 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 56 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 101 lbs/pulg2. 

Tabla LXVI.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 7.5% cáscara de café. 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.767 20.0 

95 1.679 11.2 

0.2 pulg. 
100 1.767 24.2 

95 1.679 13.6 

 

 

Fig 59. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cal + 7.5% cáscara de café. 
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Suelo natural + 5.0% Cal + 10% cáscara de café 

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café 

La Tabla LXVII nos muestra los resultados del ensayo del Proctor, donde se alcanzó 

una densidad máxima seca de 1.721 gr/cm3 con una humedad de 17.62%. En la Fig.60 se 

puede identificar la curva de relación del contenido de humedad y densidad máxima seca del 

suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café. 

Tabla LXVII.  

Compactación del suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café. 

𝑷𝒓𝒐𝒄𝒕𝒐𝒓 

Características del 

molde 

Peso (kg) 6.454 

Volumen (cm3) 2136 

Densidad máxima seca (g/cm3) 1.721 

Contenido óptimo de humedad 17.62 

 

 

Fig 60. Diagrama de Proctor suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café. 
 

Comportamiento mecánico del suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café 

Los resultados obtenidos del suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café, 

analizadas con el ensayo de CBR, se muestra en la Fig. 61. 
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Fig 61. Diagrama de penetración del suelo modificado con 5.0% de cal + 10% 
cáscara de café. 

 

Se identifica que a una compactación de 56 golpes en una penetración de 0.1” se 

necesita un esfuerzo de 144 lbs/pulg2 y en una penetración de 0.2” se aplicó un esfuerzo de 

262 lbs/pulg2. En una compactación de 25 golpes, el esfuerzo que posibilita la penetración de 

0.1” es 80 lbs/pulg2 y para 0.2” es 148 lbs/pulg2. De la misma manera para la compactación 

de 12 golpes, para 0.1”, el esfuerzo que se necesito fue de 40 lbs/pulg2, lo mismo para 0.2”, 

donde se visibiliza un esfuerzo a la penetración igual a 78 lbs/pulg2. 

Tabla LXVIII.  

Resultados de ensayo de CBR suelo natural + 5.0% cal + 10% cáscara de café. 

𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 

Penetración %MDS 
Densidad máxima 

seca (gr/cm3) 

Índice de 

CBR (%) 

0.1 pulg. 
100 1.721 14.9 

95 1.635 8.4 

0.2 pulg. 
100 1.721 18.2 

95 1.635 10.2 
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Fig 62. Diagrama de Densidad e índice de CBR para la muestra del suelo natural 
modificado con 5.0% cal + 10% cáscara de café.
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3.2. Discusión  

Iniciando la discusión, es importante la evaluación de las características o propiedades 

físicas en relación al suelo, considerando 6 puntos de exploración (calicatas) a una 

profundidad de 1.50 m, de manera ideal para cada una de las muestras extraídas se 

determinó que son de perfil CL, cuya composición del suelo comprende arcilla de baja o 

mínima plasticidad y algunas muestras que se encontraron, además, se involucró la presencia 

de arena. Por lo que para aplicar el aumento de cal y cascara de café con la finalidad de 

estabilizar el suelo, se tuvo que elegir muestra de una calicata en específico, así, por 

composición todas pudieron ser elegibles, ya que todas contenía arcilla; sin embargo, luego 

de examinar y evaluar las propiedades mecánicas de cada una de las pruebas, la muestra 

extraída de la C-04, fue la que menor índice de CBR presentando un 6.5% en una 

implantación de 0.1 pulg. a 100% de densidad seca, siendo esta la más desfavorable, y la 

indicada para aplicar el mejoramiento del suelo, beneficiando las construcciones y 

principalmente en función del objetivo planteado en la presente investigación.  

Para propiedades mecánicas, para suelo natural, de las 6 muestras correspondientes 

a las 6 calicatas exploradas, la muestra con menor índice de CBR fue de la C-04, alcanzando 

6.5% en una penetración de 0.1 pulg. a 100% densidad seca, es decir su nivel máximo; lo 

que fue un argumento válido para decidir trabajar con muestras de suelo de este punto de 

exploración, a las cuales se les añadió cal y cascara de café y una combinación de ambas 

materias. Adicionando cal, los hallazgos alcanzados de índice de CBR, superaron de manera 

considerable a los de la muestra control (suelo natural C-04), obteniendo un valor óptimo en 

5%, pues el índice pasó de los 6.5% a 13.9%, produciéndose un incremento de 113.85%, lo 

que es atribuible al efecto producido al interactuar las partículas de la cal con las de arcilla 

propia del material suelo; pues la cal mejora la resistencia de los suelos con arcilla mediante 

el encapsulamiento de las fragmentos elementales; pues al producirse  la interacción entre  

cal y partículas arcillosas se genera el efecto denominado floculación, produciendo a su vez 

una capa doble extensa que reduce significativamente la expansión e hinchamiento de suelos 

finos e incrementa el aguante a la penetración [47].  
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Además, al producir una interacción entre los iones de Sodio (Na) del suelo y el Calcio 

(Ca) de la Cal, modificándose así el reparto de cargas en la parte superficial de las partículas 

del suelo arcilloso; siendo el efecto como tal, la pérdida de la tierra, de su propiedad para 

conservar agua [48]. Lo determinado en esta investigación se vincula con lo conseguido en 

el estudio de Khodaparast, et.al  [19], pues determinó que un contenido óptimo de cal del 6% 

aumentó la resistencia de las muestras de suelo. Así mismo se relaciona de cierto modo con 

lo determinado por Delgado y Mormontoy [23], pues determinaron que la densidad seca 

máxima del suelo estabilizado con cal fue de 1.725 gr/cm3 y el CBR fue 12.84%, 3 veces por 

encima de la del suelo natural, con una dosis óptima de 5% de cal. Así mismo coincide con 

los resultados determinados por Flores [11], pues estableció en su estudio que la óptima suma 

de cal para estabilizar el suelo de subrasante fue 5%. Mientras que difiere en cierto modo con 

lo determinado por Tacca [27], pues en sus resultados demostró que al adicionar la cal, este 

material cementante logra el mejoramiento y aumenta las capacidades de soporte del suelo 

y por ende perfecciona la estabilidad del terreno subrsante, puesto que con el 12% de al, la 

CBR resultó con un porcentaje de 29%, seguidamente el suelo manejado con el 8% de cal, 

proporciona un 24% referido al CBR y finalmente con el 4% de cal, se logró conseguir un CBR 

igual a 19%. 

Entre tanto la incorporación de la cascara de café en la muestra de suelo arcilloso 

permitió obtener resultados similares a los alcanzados con el aumento de cal, alcanzando un 

índice (CBR = 13.8%), siendo un 112.31% más en referencia a la muestra control, con una 

dosis óptima de 5%;  no obstante en comparación con el resultado máximo obtenido con la 

cal, está por debajo, aunque la diferencia es mínima; lo que podemos atribuir a factores como 

la absorción, pues la cal empleada en este estudio presento valores de 40.86%, mientras que 

la cascara de café obtuvo 27.48%, resultado relevante en el procedimiento de estabilización 

del suelo. Esto difiere con lo determinado por el autor Atahu, et.al [16], puesto que los 

hallazgos investigativos reflejaron que el suelo tratado con cascaras de café generalmente 

mejora en términos de resistencia, siendo el porcentaje más óptimo el 20% de adición, puesto 

que aumenta tres veces más la capacidad de carga del suelo. 
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Por su parte, al adicionar el óptimo porcentaje de cal, 5%, y cada uno de los 

porcentajes de cascara de café, en combinación, se descubrió que el valor óptimo expuesto 

a partir de los resultados de índice de CBR, fue de 5% de cal +5% de cascara de café, 

permitiendo obtener un índice de 27.3%, siendo superior a la muestra control en 320%, 

permitiendo así una considerable mejora en las características mecánicas de los suelos 

arcillosos; atribuyendo esto al afecto combinado entre ambas adiciones, pues  tanto la cal 

como la cascara por separado, mejoraron el suelo considerablemente, y al combinarlos fue 

aún mejor el efecto de mejora.    

 

 



 

108 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se encontró que las peculiaridades físicas del terreno en estado natural, teniendo en 

cuenta la agrupación de acuerdo a la SUCS de suelo arcilloso con baja plasticidad CL, así 

mismo se halló un límite líquido igual a 46.09%, reducción de plástico de 20.41% y un grado 

de plasticidad de 25.68%. Considerando las propiedades mecánicas se tuvo una densidad 

seca igual a 1.953 gr/cm3 y su CBR de 95% MDS, fue de 3.2% lo cual se califica como una 

subrasante incorrecta o no adecuada para este tipo de suelos. 

Uno de los resultados determinó que las propiedades físicas de la cáscara de café y 

de la cal, estableció para la cascara una absorción de 27.48% y para la cal, un 40.86%. 

Se evaluó las diferentes facultades mecánicas del terreno experimentado, logrando 

un suelo con adición de cal un incremento considerable de la resistencia mecánica, siendo el 

índice de CBR superior en 113.85%, en referencia al del suelo natural; mientras que con el 

aumento de cascara de café se logró un incremento del CBR en 112.31%, siendo el valor 

óptimo 5%; en tanto cuando se combinó óptimo de cal, 5% por peso de muestra, y cascara 

de café, la dosis óptima fue 5% de cal + 5% de cascara de café, logrando incrementar 

eficientemente el índice de CBR en 320%.  

 Comparando los resultados obtenidos con adición de cal y cascaras de café con los 

del suelo natural, se logró establecer que la combinación más adecuada es la de suelo natural 

+ 5% de cal + 5% de cascara de café, pues el índice de CBR supera en hasta 320% al 

alcanzado por el suelo en su estado natural, alcanzando trasladarse de una sub rasante 

incorrecta a una sub rasante excelente con altos estándares de calidad. 

Se logró establecer una dosis de adición óptima de cal y de cascara de café es 5%, 

al igual que cuando se emplea ambos materiales para ser añadidos al suelo.  
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda que los interesados estabilicen los suelos con cal en dosis de hasta 

5%, ya que da mejores resultados en sus propiedades mecánicas y mejora de manera notable 

los suelos de baja calidad; considerando que valores superiores al 5% conllevan a una 

reducción de la resistencia mecánica.  

Adicionar cáscara de café en la permanencia de suelos es viable en proporciones 

bajas, ya que, al adicionar en cantidades altas, la resistencia mecánica disminuye. Siendo el 

valor óptimo determinado 5% 

Es recomendable utilizar como porcentaje óptimo 5% de cal y 5% de cáscara de café 

en establecer un suelo arcilloso con mínima plasticidad, puesto que se obtiene índices 

crecientes de soporte de California al 95% MDS, traduciéndose técnicamente lo beneficios 

que traen consigo el empleo de cal, puesto que influye en la mejora de suelos con fines de 

subrasante. 
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Anexos  9: Análisis Estadístico: Validez y confiabilidad 
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Anexos  11: Ficha de Validación y Confiabilidad de 
Aiken por 5 jueces expertos 
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Imagen 1: Delineado de las Calicatas 

 

 

Imagen 2: Recolección de suelo de las calicatas N°1 
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Imagen 3: Medida de profundidad del terreno con coordenadas UTM y fecha 

 

 

 

Imagen 4: Recolección, trituración y secado de la muestra de suelo 
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Imagen 5: Se realiza el triturado de la muestra para posteriormente pasar por la malla N°4. 

 

 

 

Imagen 6: Pesado de muestras de suelo, 500g más tara para luego ser llevado al horno. 
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Imagen 7: Lavado de muestra por la malla N°200 después de salir del horno, para luego volver a 

ingresar al horno por 24 hrs y posteriormente realizar el ensayo de granulometría. 

 

 

Imagen 8: Muestra colocadas en el horno. 
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Imagen 9: Muestra de suelo para ensayo de granulometría. 

 

 

Imagen 10: Mallas estándares para realizar la granulometría. 
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Imagen 11: Una vez realizada el zarandeo procede a pesarse en una balanza gramera el suelo 

retenido que va quedando en cada malla respectiva. 

 

 

Imagen 12: Tamizado en la malla N°40 para el límite plástico. 
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Imagen 13: Preparación de muestras de suelo de cada calicata para realizar ensayos de límites de 

Atterberg. 

 

 

Imagen 14: Muestras ya saturados con agua destilada para su trabajabilidad. 
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Imagen 15: Ensayo de límite liquido haciendo uso de la Copa de Casagrande en intervalos entre 15 y 

35 golpes. 

 

 

Imagen 16: Una vez realizada el ensayo limite liquido se procede a tomar muestras de suelo de las 

paredes del surco donde se cerró. 
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Imagen 17: Posteriormente de los ensayos del límite liquido se procede a colocar al horno. 

 

 

 

Imagen 18: Ensayo del límite plástico. 
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Imagen 19: Muestras retiradas del horno tanto del ensayo límite líquido y ensayo límite 

plástico y posteriormente se procede a pesar. 

 

Imagen 20: Embolsando y pesado de las muestras de suelo. 
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Imagen 21: Muestras de suelo embolsadas para realizar ensayos de CBR y Proctor. 

 

 

Imagen 22: Se combina 500ml de agua con la proporción de suelo patrón 2500 g, después se 

realiza la saturación hasta obtener una muestra uniforme y el ensayo Proctor. 
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Imagen 23: Una vez realizada la compactación se procede a nivelar la muestra a la 

altura del molde y posteriormente se pesa. 

 

 

Imagen 24: Se realiza el peso de la muestra en 3 niveles (centro, medio y final) del 

Proctor para luego colocarlos en el horno. 
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Imagen 25: Se realiza el mezclado haciendo uso de la muestra con su respectivo 

porcentaje de la cal y agua. 

 

Imagen 26: Se realiza el compactado en los 3 niveles del ensayo de CBR. 
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Imagen 27: Se realiza el peso de la muestra. 

 

 

Imagen 28: Se coloca la carga en el molde del ensayo de CBR 
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Imagen 29: Se realiza la saturación. 

 

 

Imagen 30: Se realiza el ensayo de pistón de penetración mediante la prensa CBR y 

tomar las lecturas de la curva. 
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Imagen 31: Una vez saturadas se toma 3 muestras (inicio, medio y final), se coloca en 

taras para luego pesar y llevar horno. 

 

 

Imagen 32: Se procede a colocar en el horno. 

 


