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Resumen

Los suelos arcillosos presentan un desafio significativo en numerosas industrias y
proyectos de ingenieria debido a sus propiedades intrinsecas. Su alta plasticidad y baja
resistencia pueden obstaculizar y retrasar la ejecucion de obras civiles. En este contexto
resalta la importancia de investigar meétodos innovadores que no solo mejoren las
propiedades de este tipo de suelo, sino que también promuevan practicas amigables con el
medio ambiente. Es por ello que se planted como objetivo evaluar las propiedades mecanicas
del suelo adicionando ceniza de cascara de café. La investigacion fue del tipo aplicada, con
un enfoque cuantitativo, como disefio de investigacién se contd con el experimental del tipo
cuasi experimental, en el cual fue adicionada al suelo la ceniza de cascara de café obtenida
mediante la quema del desecho café (cascara) a 550°C, en porcentajes de peso seco del
suelo de 5%, 10% y 15%. Los resultados identificaron que el suelo que se estudio fue del tipo
arcilloso con baja plasticidad (CL) y (A-7-6 (12)) para la clasificacion SUCS y ASSHTO
respectivamente, ademas la adicion de 15% de CCC al suelo mejoro significativamente sus
propiedades fisicas y mecanicas, disminuyendo el IP un 6.57%, aumentando la M.D.S. un
0.112 gr/cm3, y el CBR al 95% de M.D.S. un 6.63% a 0.1”, mientras que el OCH se vio
disminuida un 1.50%. Llegando a la conclusién de que se tuvo un impacto beneficioso en el

suelo natural, mejorando sus propiedades mecanicas.

Palabras Clave: Cascara de café, Ceniza, Suelo arcilloso, Propiedades mecanicas.
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Abstract

Clay soils present a significant challenge in numerous industries and engineering projects due
to their intrinsic properties. Its high plasticity and low resistance can hinder and delay the
execution of civil works. In this context, it highlights the importance of researching innovative
methods that not only improve the properties of this type of soil, but also promote
environmentally friendly practices. That is why the objective was to evaluate the mechanical
properties of the soil by adding coffee husk ash. The research was of the applied type, with a
quantitative approach, as a research design there was the experimental of the quasi-
experimental type, in which the coffee husk ash obtained by burning the coffee waste (husk)
was added to the soil at 550°C, in percentages of dry weight of the soil of 5%, 10% and 15%.
The results identified that the soil studied was of the clay type with low plasticity (CL) and (A-
7-6 (12)) for the SUCS and ASSHTO classification respectively, in addition the addition of 15%
of CCC to the soil significantly improved its physical and mechanical properties, decreasing
the Pl by 6.57%, increasing the M.D.S. by 0.112 gr/cm3, and the CBR at 95% of M.D.S. by
6.63% to 0.1", while OCH decreased by 1.50%. Reaching the conclusion that it had a

beneficial impact on the natural soil, improving its mechanical properties.

Keywords: Coffee husk, Ash, Clay soil, Mechanical properties.

11



.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Un reto significativo para la industria de la construccion es el desarrollo de proyectos
en suelos arcillosos, estos terrenos a menudo presentan dificultades de estabilidad causadas
por las propiedades inherentes con los que cuenta este suelo, que incluyen una capacidad
de carga baja, escasa durabilidad y una elevada compresibilidad [1]. En Australia, donde
cerca del 20% del territorio esta formado por suelo arcilloso, estas caracteristicas provocan
movimientos del terreno y suponen importantes riesgos para las infraestructuras civiles [2].
Asi, la mejora o sustitucion del suelo es necesaria en sitios con condiciones desfavorables,
usando métodos econdémicos y ecolégicos [3], tales como los subproductos agricolas, como
la cascara de café que convertida en ceniza, son ideales en la estabilizacion de suelos, debido
a su disponibilidad y bajo costo, mejorando significativamente las caracteristicas ingenieriles
de los mismos, aumentando su capacidad de soportar cargas [4]. La cascara del café es el
principal desecho sélido que se obtiene cuando es procesado el café, que a dia de hoy no
tiene usos comerciales y la disposicion correcta de estos subproductos representa un desafio
ambiental significativo para los principales paises productores de café, de modo que su
inadecuada eliminaciéon produce un efecto adverso en el medio ambiente, como la
contaminacion de los recursos hidricos y degradacion de la tierra, lo que perjudica a la salud
humana [5] [6].

A dia de hoy, la generaciéon de desechos sdlidos afecta a nivel global, incluyendo
Indonesia, donde de las 681 000 toneladas de café producidas anualmente,
aproximadamente 292 830 toneladas de cascaras terminan como desechos sélidos [7]. En
Malasia, la produccién de 2.1 millones de sacos de café en 2018 generé una gran cantidad
de residuos, con pocas opciones de reutilizacion mas alld de la incineracién [8]. La
reutilizacion de residuos como la cascarilla de café en la construccion civil es esencial para

mejorar los suelos y prevenir problemas de asentamiento de las estructuras [9].
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En 2016, Peru genero 55 mil toneladas de cascarilla de café, desechando o quemando
la mayoria y utilizando el resto como fertilizante o en alimentacién animal [10]. A su vez, en
Jaén cantidades numerosas de cascara de café en ceniza son desechadas al medio
ambiente, estos provienen del uso como combustible de desechos de la industria agricola
(cascara de café) en grandes cantidades en la industria del ladrillo artesanal [11]. Por otro
lado, en la regién de la Libertad la existencia de terrenos arcillosos en centros poblados de la
provincia de Virl, representa un desafio al iniciar construcciones, ya que pueden provocar
problemas de estabilidad y deterioro en la infraestructura debido a un soporte inadecuado
[12]. Por lo cual el usar cenizas de residuos agricolas, como la cascara de café, como
estabilizadores del suelo arcilloso puede ser beneficioso, ya que se puede mejorar tanto su
plasticidad como su capacidad de soporte [13].

Lambayeque por su parte, las empresas cafetaleras exportadoras producen elevadas
cantidades de café, generando la merma de cascara de café que representa el 23% por masa
de café bruto procesado, una parte de esta es utilizada en hornos quemadores, venta a
ladrilleras y el restante se queda como residuo, que a pesar de la contaminacién que causa,
estos desechos pueden ser reutilizados [14]. A su vez Chiclayo se destaca por tener un suelo
mayormente compuesto de arcilla, lo cual usualmente conlleva a desafios durante la
ejecucion de proyectos ingenieriles debido a las propiedades de este suelo en particular [15].

Munirwan et al. [16], plantearon analizar el tratamiento usando ceniza del desecho de
café (cascara) y el efecto en el suelo al caracterizarla fisicamente. De forma que se evalu6 al
suelo en su parametro fisico con adicion de este material (cascara de café en ceniza) para
cantidades de 3, 6,9y 12% en peso seco de suelo. como resultado una reduccion en el indice
de Plasticidad (IP) al estabilizar las muestras de suelo con cada porcentaje de aditivo,
teniendo la mas baja para 12%, pasando de 21.24% (IP suelo patrén) a 8.09%. Concluyendo
que hubo mejoras en la caracterizacion fisica del suelo con CCC contrastado con el suelo no

tratado.
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Atahu et al. [17], el objetivo de su investigacion fue indagar el impacto de la ceniza de
cascara de café (CCC) sobre las caracteristicas de compresibilidad y resistencia del suelo de
algodén negro (BC). Para lo cual se realizaron pruebas de CBR en cantidades variables de
5%, 10%, 15% y 20% (en peso del arido en seco) de CCC. La cascara se quemod a una
temperatura de 550 °C. Teniendo resultados que indican que el valor del CBR del suelo
aumenta al 3.1% con un 20% de adicién del estabilizante, frente al 1% del suelo sin tratar.
Concluyendo que la CCC aumenta la resistencia de suelos expansivos, siendo una solucién
efectiva y ecoldgica.

Munirwan et al. [18], tuvieron como meta determinar la eficiencia de la ceniza de
cascara de café en la mejora de la compactacion en suelos arcillosos. Para tal fin hicieron
pruebas de limites de consistencia, distribucién de granulometria al igual que Proctor en las
muestras de suelo mezclada con CCC en concentraciones que van del 5% al 25% (en
incrementos del 5%) de peso del suelo en seco. Los hallazgos indicaron que con un 25% de
CCC, se logré una densidad seca maxima de 1.250 gr/cm3 y el contenido 6ptimo de humedad
se redujo al 29.9%. Llegando a la conclusion de que la CCC aumenta la habilidad de
compactacion que tienen el suelo mediante reacciones puzolanicas e hidratacion.

Atahu & Saathoff. [19], tuvieron como objetivo evaluar las propiedades de un suelo
expansivo adicionando diversas proporciones de CCC (cascara de café en ceniza) y cal.
Fueron realizadas pruebas de compactacién Proctor, plasticidad y CBR con proporciones
variables de cal (4%, 6%, 8%) y CCC (5%, 10%, 15%, 20%), incinerando la cascara de café
a 550°C. Los resultados expusieron que el IP se redujo apreciablemente de 52% a 22%
respectivamente para un 20% de adicion de CCC, se aumentd la MDS y redujo 6ptima
humedad, mejorando el CBR del 1% al 3% al pasar de 0% a 20% de CCC. Concluyendo que
la mezcla de CCC y cal mejora las propiedades del suelo BC.

Woldergiorgis [20], tuvo como fin estudiar los efectos de la ceniza de cascara de café
(CCC) en las caracteristicas de plasticidad y resistencia del suelo expansivo. Para ello se
realizaron pruebas en suelo estabilizado con CCC al 10%, 20% y 30%, con quema aleatoria

14



de cascara de café. Los hallazgos indican que conforme aumenta la cantidad de CCC, el IP
se reduce entre un 24% y un 60%, el LL disminuye del 13% al 38%, y la MDS decrece de un
5% a un 13%. Ademas, el contenido OCH aumenta del 16% al 29%, y el CBR se eleva del
84,7% al 90,7%. Concluyendo el uso de esta agente estabilizante CCC soluciona problemas
de suelos expansivos de forma econémica y accesible.

Thanappan et al. [21], tuvieron como objetivo utilizar ceniza de céascara de café y
cemento como estabilizadores del suelo algoddn negro para mejorar sus propiedades. Para
ello se utilizaron cascara de café que se quemé a temperaturas no controladas y se adicioné
al suelo en porcentajes de 4%, 8% y 15% manteniendo constante 2% de adicién de cemento.
Los resultados sefalaron que al aumentar la proporcion de CCC al 15%, el IP y el COH
disminuyeron de 44.08% a 8.9% y de 24% a 18% respectivamente, a su vez que la MDS
aumentaba de 1.46 a 1.58 gr/cm3. Concluyendo que la combinacion de 15% de ceniza de
cascara de café y 2% de cemento redujo notablemente la hinchazén y contraccion del suelo

Mamuye & Geremwew [22], tuvieron como meta estimar al desecho de cascara de
café como ceniza para en el mejoramiento de los suelos expansivo de algodén negro. Se
analizaron muestras de suelo patrén y tratadas con ceniza de cascara de café (5% a 25%)
mediante pruebas granulométricas, de plasticidad, Proctor y CBR. La incineracién de la
cascara fue no controlada. Los resultados indican que afiadir ceniza de cascara de café
mejora significativamente en el suelo su compactacién y resistencia, con aumentos en el CBR
de hasta 296% al adicionar un 25% de ceniza. Concluyendo que este material es util en la
optimizacién de la caracterizacion geotécnica del suelo expansivo de regur.

Mulatu [4], plante6 como meta estudiar la idoneidad de la fibra de Enset con materiales
como la ceniza de cascara de café en la mejora de expansividad de los suelos. De modo que
trato el suelo natural con variables cantidades de ceniza de cascarilla de café (en 5, 10, 15y
20%), para hallar el éptimo, que fue utilizado después con porcentajes variables de fibra de
enset (0,3%, 0,6%, 0,9% y 1,2%). Los resultados hallados muestran que con la adicion de un
15% de ceniza de cascara de café y un 0,9% de fibra de enset, se incrementd un 200% el
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CBR de 4.8% a 15.8%. Se concluye que la mezcla de ceniza de cascara de café y fibra de
enset es una opcion eficaz para estabilizar suelos expansivos.

Amare et al. [23], tuvieron como propésito evaluar experimentalmente el potencial de
estabilizacion de suelos expansivos utilizando diferentes aditivos: CHA, yeso y combinacion
de los mismos. En tal sentido se hizo uso de cinco porcentajes diferentes de CHA (5%, 10%,
15%, 20%, y 25%), tres porcentajes de yeso (3%, 6%, y 9%), y porcentajes variables de sus
combinaciones. Los resultados mostraron que los estabilizantes CHA redujeron
eficientemente la plasticidad hasta en un 41% para la adicion del 15%, ademas de mejorar la
M.D.S. y el CBR. Concluyendo que incorporar esta ceniza en la estabilizacion del suelo
beneficia tanto la sostenibilidad como las tecnologias de cero residuos.

Purificacion et al. [24], tuvieron de meta principal determinar la proporcion adecuada
para tratar los suelos cohesivos con estabilizantes ecologicos a base de aprovechar la
cascarilla de café arabica convertida en ceniza (CCCA). Contando con un disefo
experimental-cuantitativo, el estudio opté como técnica emplear la observacién apoyandose
con la ficha de analisis de datos. La CCCA fue incorporada en porcentajes de 10%, 15%, 20%
y 25%. Los resultados senalaron que con un 15% de adicién se obtuvieron valores 6ptimos
que alcanzaron 19.70% y 27% de CBR al 95% y al 100% respectivamente. Concluyendo que
esta es la dosificacién adecuada que logra estabilizar el suelo cohesivo.

Huancapaza [25], evaluar el uso de ceniza de cascara de café (CCC) para optimizar
las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo. Empleo como metodologia la cuasi -
experimental. En el que se incorporé CCC al 15, 20 y 25% del peso del suelo en seco para
pruebas de plasticida, compactaciéon Proctor modificado y capacidad de soporte. Los
resultados mostraron la reduccién del indice de plasticidad de 9.38% con un 25% de CCC, y
un aumento de 0.114 gr/cm3 y del 22% en la maxima densidad seca y CBR, respectivamente,
para un 20% de CCC. Concluyendo que es viable tratar los suelos mediante el empleo de

ceniza de cascara de café.
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Alvarez & Fuentes [26], como objetivo principal plantearon mejorar la subrasante
(suelos con caracteristicas arcillosas) estabilizandola con ceniza de cascara de café, Jaen.
Por lo que su estudio se centré en ser aplicado de disefio se contd con el experimental. Se
emplearon dos grupos: suelo no tratado (grupo control) y con adiciones de ceniza de cascara
de café del 10, 12, 15, 17 y 20% (grupo experimental). Sus resultados indicaron que para
15% de mezcla, se observé una mejora en el CBR a 10%, la MDD aumenté a 1.68 gr/cm3, el
OCH y IP bajaron a 6.69% y 18.6%. Llegando a la conclusion de que la resistencia de la
subrasante aumenté al aplicar todas las dosificaciones, siendo la mas éptima la de 15%.

Iquira [27], planted como objetivo aprovechar las cenizas de cascara de café (CCC),
adicionando cantidades del 5, 7 y 9%, incrementando la estabilidad de los suelos arcillosos y
aprovechar su uso como subrasante. En tal sentido el agente de estabilizacion, se evalué su
adicién con ensayos fisicos y de CBR en porcentajes antes mencionados. Los resultados
mostraron un aumento notable en el CBR del 10.9% y una disminuciéon en el indice de
plasticidad de 1.7% al incorporar un 9% del estabilizante al suelo natural. Concluyendo que
las cenizas de cascara de café son efectivas para el tratamiento del suelo (incrementa su
estabilidad).

Gavidia [28], tuvo como propésito indagar el impacto del uso de ceniza de pulpa de
café para su uso en la estabilizacién. El disefio experimental se consideré como disefio de
investigacion, se conformd la muestra a partir de 8 calicatas de la carretera Chontali
(subrasante), las cantidades de adicion del estabilizante fueron 3%, 6%, 9% y 12%. Como
resultado se noté un incremento en la densidad seca (5.85%), pasando de 1.89 a 1.99 gr/cm3.
Ademas, se registraron incrementos del 28.9% y 22.9%, en el CBR al 100% y 95% de M.D.S.,
de 45% a 58% en el primero y de 35% a 43% en el segundo. Concluyendo que en el suelo
de la via Chontali se contribuyé positivamente a mejorar su estabilidad con esta ceniza.

Gonzales [29], tuvo como meta estudiar de qué manera la cascarilla de café afecta en
la mejora de la durabilidad de los suelos. La investigacién consistio en ser de tipo cuantitativo
y aplicado, optandose por el cuasi experimental como disefio de estudio, se realizaron 4
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calicatas, llevandose a cabo los ensayos con adicion de 10%, 15% y 20% de cascarilla de
café. De sus resultados obtenidos, se observd una reduccion en el indice de plasticidad hasta
un 6.69%, un aumento del CBR (al 100% y 95%) a 38.60% y 26.30% para 20% de adicion,
respecto del suelo no tratado con IP=7.28%, y CBR al 100% y 95%= 32.30% y 19.90%. En
conclusion, la cascarilla de café podria ser una estrategia efectiva como estabilizante.

Gil & Garcia [30], tuvieron como fin caracterizar las propiedades fisico-mecanicas de
los suelos y su correlacidon con ceniza de cascara de café. En su estudio utilizé una
investigacion aplicada, de disefio correlacional y el instrumento de investigacion fueron las
fichas de observacion. El aditivo se incorporé con cantidades de 6%, 11% y 16% en el suelo.
Los resultados indicaron que al incluir un 16% de ceniza, el CBR aumento ligeramente de
9.22% a 9.51%, y la maxima densidad seca mejoré de 1.83 gr/cm3 a 1.88 gr/cm3, mientras
que la humedad 6ptima disminuy6 de 13.97% a 13.20%. Concluyendo que la relacién solo se
consiguio con el contenido éptimo de humedad.

Esta investigacién surge como respuesta a la prevalencia de suelos arcillosos en la
mayoria de las areas destinadas a nuevas construcciones, que obstaculizan el desarrollo de
infraestructuras seguras y duraderas, lo que impulsa la busqueda de métodos innovadores y
efectivos que mejoren sus propiedades. En este sentido, se exploran agentes estabilizantes
naturales derivados de residuos agricolas como alternativa viable, como la cascara de café
convertida en ceniza, buscando asi no solo reducir la dependencia de productos quimicos
sintéticos y la extraccidén de recursos naturales no renovables, sino que también contribuir en
la mitigacién de este residuo. De esta manera se busca comprender los posibles beneficios
de emplear la CCC en la estabilizacion de suelos arcillosos, contribuyendo asi a llenar un
vacio de la literatura cientifica respecto a esta practica sostenible y de bajo impacto ambiental.
1.2. Formulacion del problema

¢ Como influye la adicion de la ceniza de cascara de café en las propiedades

mecanicas del suelo?
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1.3. Hipétesis

Si se adiciona ceniza de cascara de café, entonces mejorara significativamente las
propiedades mecanicas del suelo.
1.4. Objetivos
Objetivo general
Evaluar las propiedades mecanicas del suelo adicionando ceniza de cascara de café.
Objetivos especificos
Identificar el tipo de suelo patron y sus caracteristicas fisicas, mediante ensayos en
laboratorio.
Determinar la maxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad y capacidad de soporte
del suelo natural.
Determinar el indice de plasticidad del suelo con adicion de ceniza de cascara de café en 5%,
10% y 15% en peso seco del suelo.
Determinar la maxima densidad seca, éptimo contenido de humedad y capacidad de soporte
del suelo con adicidn de ceniza de cascara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo
y su porcentaje éptimo.
1.5. Teorias relacionadas al tema

1.5.1 Variable dependiente

A. Suelo

Los suelos son un material heterogéneo que se encuentra naturalmente en el medio
ambiente [31], se caracteriza por ser una agregacion de granos minerales no cementados y
materiales organicos no degradados (granos solidos) con agua y aire en los espacios entre
los granos solidos [32].

1. Suelo arcilloso

Los suelos arcillosos tienen propiedades de baja resistencia y pierden aun mas dureza

cuando se humedecen o se someten a conmociones fisicas adicionales, estos pueden ser

elasticos y compresibles, expandiéndose cuando estan humedos y contrayéndose cuando
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estan secos [33]. Los suelos arcillosos son muy susceptibles a los cambios de humedad y a
las consiguientes variaciones de volumen, al tiempo que ofrecen una baja resistencia al
cizallamiento, una alta compresibilidad y tendencias al agrietamiento [34].

2. Propiedades del suelo

2.1. Propiedades fisicas

a. Granulometria

Las mediciones granulométricas se fundamentan en la distribucion en proporciones
del tamanfo de los granulos del suelo (agregado) determinada al pasarlos mediante el uso de
mallas con diferentes diametros hasta llegar a la malla nimero 200 (0,0744 mm de diametro)
considerando los granos que pasa por esa malla de forma global [35]. EIl MTC menciona que
la granulometria en los objetivos de esta prueba el principal es hallar la proporcién de los
granulos del suelo (clasificadas basados en su tamano), este ensayo refleja la distribucion del
tamarno de particula del suelo mediante el proceso de tamizado [36].

Existe una relacién entre la granulometria de los granos y particulas del suelo con la
resistencia mecanica y comportamiento hidraulico del mismo, de forma que cuando aumenta
la dimensién de las particulas, se aprecian incrementos de la resistencia mecanica del suelo
y su capacidad como conductor el agua mediante los espacios intersticiales [37].

b. Contenido de humedad

Es un porcentaje del peso del suelo en su estado natural y se determina mediante la

eliminacion del agua del suelo tras secarlo en un horno a 110 °C durante 24 horas [26].
c. Peso especifico

Se refiere a la relacion entre los pesos en aire de un material y el agua destilada,

ambos medidos en volumenes iguales y a similar temperatura [38].
d. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son las propiedades indices del suelo por las cuales se
determina la plasticidad y se utilizan para identificar y clasificar los suelos [39]. La porcion de
contenido de agua en la que una superficie pasa de ser plastica a liquida se conoce como
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limite liquido, mientras que la porcion de contenido de agua en la que una superficie pasa de
ser plastica a semisdlida se conoce como limite plastico [37].

Limite liquido

Es el grado de humedad por debajo del cual el suelo deja de comportarse como un
liquido, obtiene resistencia al esfuerzo cortante y se vuelve moldeable [40]. ASTM D-4318,
indica que los pasos para la determinacién del limite liquido es: ensayar por lo menos cuatro
especimenes del suelo mismo con diferentes niveles de humedad para establecer el N° de
golpes 6ptimo, analizado de 15 a 35, necesaria para obtener un cierre de 12.7 mm, de modo
que el contenido de humedad que corresponda a N 25, indica el limite liquido del suelo
(obtenido mediante la curva de flujo) [32].

Limite plastico

Humedad en la que el suelo plastico pasa de ser manejable y empieza a agrietarse,
manteniendo su plasticidad, cuando se le es aplicada una fuerza [39]. ASTM D-4318, indica
que el proceso en la obtencién del limite plastico es: hacer rodar en pequenas porciones de
suelo plastico cilindros de diametro de 3,2 mm (1/8 pulg.), aplicando presion hasta el punto
donde la proporcién de agua del suelo agriete el hilo y ya no se pueda presionar y laminar.
En este estado, los porcentajes de humedad que contiene el suelo se conoce como limite
plastico. [32].

indice de plasticidad

Es la solucion producto de la resta entre los limites liquido y plastico del suelo. Esta
caracteristica del suelo indica sus propiedades de hinchamiento y contraccion [41]. Segun
MTC [42] esta caracteristica puede indicar de qué tipo de suelo se trata en base a lo siguiente:

Tabla | Suelos y su clasificacién basado en el indice de plasticidad. Adaptado de [42]

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alto Suelos altamente arcillosos
IP <20 Medio Suelos arcillosos
IP<7 Bajo Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos sin presencia de arcilla
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2.2. Propiedades mecanicas
a. Proctor Modificado

Establecer el nivel 6ptimo de humedad necesario para que el material alcance su peso
especifico maximo es el propdsito de este ensayo [43].

Maxima densidad seca

Peso maximo en seco que se obtiene cuando el material es mezclado con diversas
cantidades de agua compactandose de forma regular, previamente establecida [43].

Optimo contenido de humedad

Cantidad (%) de agua necesario permitiendo lograr una densidad mas alta para un
especifico esfuerzo de compactacion [43].

b. California Bearing Ratio (CBR)

El ensayo de CBR evalla la resistencia a la penetracién de un suelo en condiciones
controladas de humedad y densidad. Se emplea el numero CBR para evaluar el desempefio
de los suelos, principalmente como bases y subgrados debajo de pavimentos [20]. El MTC
[42] menciona que se puede clasificar el tipo de suelo en funcion del valor del CBR conforme
a la siguiente tabla:

Tabla Il Suelos y su clasificacién basado en el CBR. Adaptado de [42]

Categorias de Subrasante CBR
S0: Subrasante deficiente CBR < 3%
S1: Sub rasante pobre CBR =3% a CBR <6%
S2: Subrasante aceptable CBR =26% a CBR <10%
S3: Subrasante buena CBR 2 10% a CBR < 20%
S4: Subrasante muy buena CBR =220% a CBR < 30%
S5: Subrasante excelente CBR 2 30%

3. Clasificacion del suelo (SUCS/AASHTO)
La agrupacion de suelos aparece como un objetivo para designar los suelos en grupos
con caracteristicas geotécnicas idénticas para que su uso pueda identificarse facilmente [39].

Actualmente existen 2 sistemas principales para clasificarlos:
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3.1. Clasificacion SUCS

Metodologia SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos): Dicha
metodologia clasifica el suelo a partir de los tamafios de sus granulos, su plasticidad y
proporcion de materia organica [39]. Braja M. Das [32] menciona que existe dos categorias
en los que este sistema clasifica a los suelos:

a) Suelos con grano grueso: representado por la grava y la arena en estado natural que
pasan por el Tamiz n° 200 con menos del 50% de sus particulas. El simbolo del grupo
comienza con un prefijo G (grava) o S (arena).

b) Suelo de grano fino: que pasa al menos parcialmente por el Tamiz n.° 200. Se
identifican con los simbolos del grupo con la letra M, que representa un limo
inorganico, la letra C y O como una arcilla y limos inorganicos. Por su parte para
representar otros suelos muy organicos se utiliza el simbolo Pt, ademas de suelos
como la turba y el lodo.

c) Agregado a lo anterior, los simbolos W'y P se usan para calificar lo bien o no graduado
del suelo, mientras que L y H separan a los suelos con alto o bajo nivel de contenido
de plasticidad.

3.2. Clasificacion AASHTO
Método AASHTO (American Asociation Standards Highway Transportation Officials):

Este sistema fue desarrollado por Terzaghi y Hogentogler y se basa en: la granulometria del
suelo, limites de Attemberg ademas del indice de grupo [39].

1.5.2 Variable independiente

A. Estabilizacion del suelo

Los procesos de estabilizacién de un suelo consisten en mezclarlos con ciertos
materiales para mejorar sus propiedades técnicas [44]. Siendo esencial para potenciar las
caracteristicas mecanicas como la resistencia de los suelos antes de que pueda comenzar
una construccion [45]. Este puede clasificarse en estabilizacion mecanica, como la
compactacion del suelo con diversos tipos de equipos mecanicos, el uso de materiales
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aditivos, como la mezcla con cemento, cenizas volantes, etc., y la estabilizacion fisica, como
la adicién de granos o grava a determinadas fracciones consideradas inadecuadas para
obtener una gradacién densa [46].

B. Cenizas

La ceniza se forma cuando se queman sustancias inorganicas no combustibles, como
sales inorganicas. Una parte de ella queda como polvo en el lugar donde se quemo el
material, como madera o basura, mientras que la otra parte puede dispersarse en el aire junto
con el humo. Especificamente, las cenizas vegetales, derivadas de materiales como madera
y cascaras, contienen cantidades significativas de minerales esenciales como potasio, calcio
y magnesio [28].

C. Cascara de café

Este desecho del café es el primer subproducto que es generado durante el procesado
del café [47], esta cubre una pulpa dulce y una capa viscosa altamente hidratada, es
inicialmente verde y luego cambia hasta llegar a un color rojo intenso en cerezas maduras
[48]. Se le denomina cisco y representa el 6% del peso del café una vez que se ha secado,
con un nivel de humedad del 12% [29]. La cascara de café se utiliza desde hace mucho
tiempo como fertilizante, alimento para animales y aprovechando su secado como fuente de
calor [49].

D. Ceniza de cascara de café

Por su parte la ceniza es un tipo de residuo que se obtiene cuando se quema la
cascarilla del café para generar calor para los secadores mecanicos durante el procesamiento
de semillas [50]. La abundancia y el bajo costo de estas brindan varias oportunidades para el
crecimiento econémico a través de aplicaciones [25].

El quemado a temperatura de 550°C de la cascara de café de acuerdo con la
investigacion de Atahu & Saathoff [19], la composicién quimica que presenta son las que se
muestran en la Tabla Il conforme a su investigacion, resaltando que el 6xido de potasio (K20)
es la propiedad quimica dominante con un 46,46 %.
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Tabla Ill Propiedades quimicas de las cenizas de cascarilla de café. Adaptado de [19]

Propiedades Quimicas Composicion (%)
Oxido de potasio (K20) 46.46
Pérdida por ignicion (LOI) 21.07
Oxido de calcio (CaO) 17.7
Oxido de magnesio (MgO) 4.51
Fosforpentoxido (P205) 3.85
Oxido de azufre (SO3) 3.75
Silice (SiO2) 1.24
Aluminio (Al203) 0.58
Oxido de hierro (Fe203) 0.56
Oxido de sodio (Na20) 0.14
Didxido de titanio (TiOz2) 0.08
Oxido de manganeso (MnO) 0.06

Ademas, [22] mencionan este estabilizador natural cuenta con peso especifico de 2.54
gr/cm3 con una plasticidad baja tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla IV Propiedades fisicas de las cenizas de cascarilla de café. Adaptado de [22]

Propiedades ob\;aelr(:/raec?os
% grava 0.00
Gradacion dfal tamano de % arena 78.10
particula
% finos 21.90
Limite liquido, % 28.26
Consistencia Limite plastico, % 27.70
indice de plasticidad, % 0.99
Gravedad especifica 2.54

El potencial uso de este material de desecho como agente estabilizante tiene un efecto
positivo en la reduccién de los costos relacionados con la estabilizacién, y, ademas, puede

abordar los problemas de disposicion asociados y las preocupaciones ambientales [17].

25



2 MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Diseino de Investigacion

Fue empleada la aplicada como tipo de investigacién, ya que esta relacionada y tiene
como fin la resolucién de problemas en un contexto especifico, centrandose en indagar y
acentuar los conocimientos para su aplicacion, convirtiendo los conocimientos teéricos en
practicos, permitiendo enriquecer el desarrollo de la ciencia y la cultura, para un continuo
mejoramiento de las condiciones de vida [51]. Asi pues, tomando en cuenta los alcances de
la investigacion aplicada, se busca un fin practico para la estabilizacion de suelos con
desechos organicos CCC.

Ademas, se cuenta con un enfoque cuantitativo, dicho enfoque se centra en la
medicion numérica y busca probar hipotesis establecidas previamente mediante la
recoleccién, medicién y analisis de datos mediante métodos numéricos [52]. La investigacién
utiliza este enfoque, ya que se emplean calculos numéricos y ensayos normalizados,
midiendo y analizando la capacidad portante, maxima densidad seca y éptimo contenido de
humedad del suelo natural, asi como también del suelo estabilizado con porcentaje de CCC,
con el objetivo de verificar la hipétesis de estudio.

La investigacion fue de disefo experimental, que consiste en el control, manipulacion
y/o alteracién de variables experimentales en condiciones de riguroso control evitando que
otros factores intervengan en la manipulacién, con el objetivo de describir de qué modo se
produce un acontecimiento particular [53]. De forma que la investigacion hace uso de este
disefio, manipulando la variable independiente (CCC), al afadirla en porcentajes de peso
seco del suelo y analizar su influencia en la variable dependiente (propiedades mecanicas del
suelo).

Por su parte como nivel el estudio cuenta con el cuasiexperimental, consta de dos
grupos, uno de los cuales recibe el tratamiento experimental mientras que el otro no lo hace
(denominado grupo de control). En consecuencia, la variable independiente se controla tanto

en el nivel de presencia como en el de ausencia, y ambos grupos se someten a andlisis
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mediante una evaluacién de los datos de la variable dependiente [54]. A continuacion, se
muestra un esquema de nivel de disefio cuasi experimental, que esta investigacién utilizo.
G1 X1 O1
G2 X2 O2
Gs X3 Os
Gs - Os4
Donde:
G123: Grupos experimentales.
Ga: Grupo control.
X123: Tratamiento del grupo experimental, adicionando ceniza de cascara de café en peso
seco del suelo, donde: X1=5% CCC, X2=10% CCC, X3=15% CCC.
O123: Observacion del desempefio a la adicion en % de la variable Independiente, suelo
adicionado con CCC.
O4: Observacion del desempeno de las muestras del grupo control, suelo sin adicion de CCC.
2.2. Variables, Operacionalizacion

La variable es un elemento que interviene tanto en el problema planteado como en la
hipétesis de estudio, esta se divide en variable dependiente que son los resultados de los
cuales se busca los motivos de que lo originan, y la variable independiente que es la que
determina los cambios en la variable dependiente [55].

Variable Dependiente (VD):

Aquel que se ve afectado por la variable independiente y cuyos valores dependen de
los que se han escogido para la variable independiente [56]. La variable dependiente de la
investigacion se tomé a: “Propiedades mecanicas del suelo”

Variable Independiente (VI):

Variable que los investigadores pueden manipular y que es la causa de algo (variable
dependiente) [56]. Como variable independiente para esta investigacion se tomo a: “Ceniza
de cascara de café”

Operacionalizacién
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Tabla V Operacionalizacion de variable dependiente: Propiedades mecanicas del suelo

Variable de Definicion Definicion . . . ‘ Valores | Tipo de Escala
. - Dimensiones Indicadores | Items | Instrumento | _. . de
estudio Conceptual Operacional finales | variable s,
medicion
Cuando el Analisis m
suefl_o es mas granulométrico
ino se
denomina Contenido de O/O
suelo arcilloso, humedad
y esté formado Limites de o
pp:rrt.izzzss Se Atterberg °
minerales. El analizaran Propiedades Absorcion %
tamano de. las | P°" medio de Fisicas P
eso -
partI'CUIaS de la ., especiﬁco gr/0m3 Obser\,/a.c.lon
Propiedades arcilla es observacion y Analisis
mecanicas <0,002 mm, y ylpLuebtas_de Clasificacion ) doclzzu_n;]entzrlo o Vangple De razén
del suelo hay muy poco a olra orio SUCS - |cI as de numérica
) as recoleccion
;far)sacéztzr‘,[tire() caracteristic Clasificacion i de datos
de suelo ng as del suelo AASHTO
cumple los con adicion Optimo
requisitos de de CCC contenido de %
resistencia humedad
mecanica, Propiedgdes :
permeabilidad, Mecanicas Densidad gricm3

compresibilidad
, durabilidad y
plasticidad [57].

maxima seca

CBR

%
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Tabla VI Operacionalizacion de variable independiente: Ceniza de cascara de café

Variable Definicion Definicion . . . ‘ Valores | Tipo de | Escala de
. . Dimensiones | Indicadores Items | Instrumento . . . s
de estudio | conceptual Operacional finales | variable | medicion
Se analizara la
La ceniza de carac;tgnzacnon Dosificacion Porce.nt.aye de o
cascarilla de fisicay adicion
café (CCC) es | mecanica de Observacion
un residuo las muestras L1,
Ceniza de sélido de suelo Incineracion | Temperatura °C y Analisis .
cascarade | obtenido del arcilloso doc;:qn;]entzno % Varlgple De razén
café procesamiento | adicionando 3 Peso B ICI as de numerica
de los granos | porcentajes de especifico gr/em3 | re dceoggg gn
de café en ceniza de Propiedades
una granja o cascara de
Absorcién %

fabrica [58].

café en peso

seco del suelo.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

La poblacion es delimitada como un conjunto de elementos que comparten
caracteristicas comunes y son objeto de estudio [52]. Para la presente investigacion fue
delimitada por dos tipos de muestras de suelo experimentales obtenidas de la habilitacidon
urbana “Los Pinos”, Picsi, Chiclayo, Lambayeque. La primera representando al suelo patrén
o suelo natural mientras que la segunda al adicionarle 5, 10 y 15 % CCC en peso seco del
suelo.

Por su parte como un subgrupo de la poblacion se tiene a la muestra, esta es
representativa de la misma y de la cual se recolectaran los datos pertinentes de estudio [59].
Ademas, el muestreo no probabilistico por Juicio o Criterio implica que el investigador elige
deliberadamente casos especificos que considera representativos o pertinentes para el
estudio en cuestidén basandose en su propio juicio [52]. Para la investigacion, la muestra
estuvo representada por un total de 24 ensayos entre Proctor Modificado y California Bearing
Ratio (CBR) como se es sefialada a continuacion:

Tabla VIl Cantidad de muestras de ensayo de suelo patron y suelo con % de CCC

N° Ensayos
Muestras Dosificacion TOTAL
Proctor Modificado CBR
Suelo arcilloso SA 3 3 6
H 0,
Suglo arcﬂlpso + 5% de | sa+5%cce 3 3 6
Ceniza de cascara de café
H 0,
Suglo arcﬂlgso +10% de, SA + 10% CCC 3 3 6
Ceniza de cascara de café
H 0,
Suglo arcﬂlgso +15% de’ SA + 15% CCC 3 3 6
Ceniza de cascara de café
Total de muestras 24

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
Técnica de recoleccion de datos

Observacion:
La observacion como técnica para obtener datos permite registrar y analizar

comportamientos, actitudes y eventos de individuos, grupos y fenédmenos de estudio en un
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entorno natural o controlado [60]. Se hizo uso de esta técnica para observar y registrar datos
de las diferentes muestras de suelo y asi analizar sus propiedades priorizando las mecanicas
por encima de las fisicas adicionando las proporciones de ceniza de CCC (Ceniza cascara
de café).

Analisis documentario:

Esta técnica implica la seleccion y revision de documentos relevantes con el objetivo
de obtener informacién y perspectiva sobre un fendmeno o problema en especifico [61].
Mediante el analisis documentario se recopilé la informacidén necesaria de diferentes fuentes
como: articulos, revistas, libros, tesis, normas nacionales e internacionales, en relacion y que
contribuyan al tema en estudio.

Instrumentos de recoleccién de datos
Ficha de observacion:

Este instrumento permite recopilar datos acerca de un sujeto o fenémeno de
investigacion. Para la investigacion se hizo uso de fichas técnicas del laboratorio
“‘SEGENMA”, para llevar un control en los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo patréon y del suelo con % de CCC, bajo las normativas ASTM y MTC.

Tabla VIII Detalles de Fichas técnicas de control de propiedades fisicas y mecanicas del
suelo

Propiedades Fichas técnicas de ensayo

F. de Granulometria del suelo.

F. de Contenido de Humedad del suelo.

F. de Limite Liquido de los suelos.

Propiedades Fisicas
F. de Limite Plastico de los suelos.

F. para Clasificacién SUCS.

F. para Clasificaciéon AASHTO.

F. para Proctor modificado.

Propiedades Mecanicas
F. para hallar el CBR del suelo.
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Validez y confiabilidad de datos
Las mediciones y los datos recopilados en las pruebas a realizar seran cumpliendo
las normativas nacionales (MTC) e internacionales (ASTM) y acatando los requisitos de
calibracion de equipos, unicamente con el finde cumplir con los objetivos establecidos en la
investigacion.
2.5. Procedimiento de analisis de datos
Diagrama de flujo de los procesos
Como fases que se siguieron en la recopilacion de datos para la investigacién se
muestran en el siguiente diagrama, empezando por la obtencién de muestras de suelo y

cascara de café y el estudio de sus propiedades hasta el procesamiento de los datos:

Inflyencia de la Ceniza de Cascara de Café en lag Propledades Mecdnicas def

Suelo
- + .
Suelo " Obtenciénde Agente
arclllioso o= materiales o establlizante
e = ¥ [ y B =
3 i =
Caracterizacion fisica | cidocovade A—F :q
y mecanica del suelo |\ calé (350°) R~
:‘ 1.'-.' f \ i * ; 1 =
| Contemdode humedad (WTC | %/ Suelo#8%, = Cenlza de Cascara
E 108y ASTM D-2216 o 10%, 16%CCC [/ ~ de Cafa {CCC)
o Granvametna (MTG E TO7 ; L
ASTM D22 C117) | Peso especifico y
Limites de Cansistencia ""D"j’:'sn:ﬂ:,"émf'fg;?m
¢ [MTCE IO ETTTyASTH ¥ et
| D2 rd) Limites de

g - T Comsislsnca
A T —
= f - iMTC E 110 Broicioy

m‘;'::;;m L’::'::‘.E:n E1{T y ASTM modifcado Canforua Baanng SR
- l’-'-"f-'*’" " oMrcEisy | Rata CBR /7 1E%cCe ~_|

i |
i

| Paso sapecific y Absorcidn (MTC . lﬁlﬂi‘ﬂﬂl,

| ASTMD-1557) | % (MTCE 132y ASTM

o -5 208/ ASTM C-127,128) x 01349
- =
Broctar Caldarmia Qur-ng
ki Ratia CBR
(MTC E 115y (MTC E 132 y
ALTi D-1551 ASTM D180

Fig. 1 Diagrama de Flujo de los procedimientos desarrollados en la investigacion
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Descripcion de procesos
Seleccioén y recopilacion de materiales

a. Suelo

El suelo fue extraido de la H.U. “Los Pinos”, ubicada en Picsi, Lambayeque. Luego,
en el laboratorio, se examinaron sus propiedades fisicas con el fin de clasificarlo utilizando

los sistemas SUCS y ASSTHO.

Fig. 2 Recoleccion de muestras de suelo de la H.U. “Los Pinos”, Picsi, Lambayeque

b. Ceniza de cascara de café

El desecho de cascarilla del café se obtuvo del centro poblado “Chifiama”, Ferrenafe.,
y se dejo secar al menos dos 2 dias para posteriormente ser quemado a una temperatura de
550°C con rango de control de £ 5, durante 5 horas conforme los antecedentes indican y se

dejo enfriar 2 dias en un depdsito metalico.
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Fig. 3 Quemado de la cascara de café a 550°C durante un lapso de 5 horas
Ensayos de las caracteristicas fisicas de muestras con y sin adiciéon de % de
ccc
Los ensayos de las propiedades fisicas del suelo fueron llevados a cabo (Tabla IX)
para poder clasificarlo por método SUCS y AASHTO, ademas de realizar los ensayos limites
de Atterberg para identificar el IP del suelo con adicion de la ceniza de cascara de café.

Tabla IX Andlisis para la caracterizacion fisica del suelo conforme MTC y ASTM

Ensayo Normativa
Analisis granulométrico MTC E 107 ASTM D-422, C-117
Contenido de humedad MTC E 108 ASTM D-2216
Limite Liquido
MTC E 110, 111 ASTM D-4318
Limite Plastico
Peso especifico y MTC E 205, 206 ASTM C-127,128
Absorcion
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Ensayos de las caracteristicas mecanicas de muestras con y sin adiciéon de %
de CCC

Se llevaron a cabo los ensayos de las propiedades mecanicas (Tabla X) del suelo
patrén y del suelo con % CCC, para determinar los valores de capacidad de soporte e
identificar la MDS y a su vez obtener el OCH.

Tabla X Andlisis para la caracterizacion fisica del suelo conforme MTC y ASTM

Ensayo Normativa
Proctor Modificado MTC E 115 ASTM D-1557
CBR MTC E 132 ASTM D-1883

2.6. Criterios éticos

Para la presente investigacién se seguiran criterios éticos del comité de ética de
investigacion de la USS S.A.C. Ademas, se demostrara con la ayuda de la herramienta
Turnitin la autenticidad de la investigacion. De la misma manera se trabajaran los resultados

con fuentes confiables y normativas vigentes para los ensayos correspondientes.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

En razén de: Identificar el tipo de suelo patrén y sus caracteristicas fisicas,

mediante ensayos en laboratorio.

Se obtuvieron los resultados de la caracterizacion fisica del suelo, asi como su

clasificacion conforme a los sistemas SUCS y AASHTO.

Tabla Xl Tipo de suelo natural y sus propiedades fisicas

Caracteristicas del suelo patron

Ensayos de laboratorio Resultados
SUCS CL
Clasificacion
AASHTO A-7-6 (12)
% de grava 0.00
Granulometria % de arena 14.47
% de finos 85.53
Limite liquido (%) 43.00
Atterberg Limite plastico (%) 23.90
indice de plasticidad (%) 19.10
Contenido de humedad (%) 15.97
Peso especifico (gr/icm3) 2.641
Absorcion (%) 1.753

De la Tabla Xl se determiné el indice de plasticidad dando un valor de 19.10% y un %

de finos del 85.53%, de modo que se cuenta con un suelo arcilloso con plasticidad media

IP<20 de acuerdo a las consideraciones del MTC, por su parte conforme a la clasificacion

SUCS y AASHTO, se cuenta con un suelo arcilloso de plasticidad baja (CL) y un suelo
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arcilloso de regular a pobre respectivamente. Ademas, la humedad natural estuvo en 15.97%,
2.64gr/cm3 fue el peso especifico y la Absorcion 1.753%.

En razén de: Determinar la maxima densidad seca, 6optimo contenido de
humedad y capacidad de soporte del suelo natural.

Los resultados de caracterizacion mecanica de las muestras de suelo son detallados
en la Tabla Xll y Fig. 4

Tabla XlI Resultados de Maxima densidad seca y Optimo contenido de humedad de las
muestras de suelo M01, M02 y M03

Propiedad M 01 M 02 M 03 Promedio
Densidad maxima seca 1778 1.782 1.776 1.779
(gricm3)
Optimo contenido
de humedad (%) 14.40 14.20 14.00 14.20

La Tabla X de acuerdo a las pruebas realizadas se obtuvieron los datos de Maxima
densidad seca variando de 1.778, 1.782 a 1.776 gr/cm3 para la muestra M01, M02 y MO3
respectivamente. Mientras que los valores de M0O1 fueron 14.40%, de M02 14.20% y de la

MO03 14.00%, en su optimo contenido de humedad.

Capacidad de soporte al 100% y 95% de M.D.S., de las
muestras de suelo patron
BCBR (100% de M.D.S.) @ECBR (95% de M.D.S.)
7.00
9
~ 5.00
o
o) 4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 0.1 0.1 0.1 0.1
M1 M2 M3 MP
BCBR (100% de M.D.S.) 6.20 6.20 5.70 6.03
BCBR (95% de M.D.S.) 4.40 5.30 4.50 4.73

Fig. 4 Valores de CBR de las muestras de suelo M01, M02 y M03
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La Fig. 4 muestra valores del CBR del suelo (sus tres muestras), M01 al 95% y 100%
de M.D.S. a 0.1’ de penetracion de 4.40 % y 6.20%, mientras que para la muestra M02 se
tiene 5.30% y 6.20% para 95% y 100% y por ultimo para la muestra de M03 los datos al 95%
y 100% de M.D.S. fueron de 4.50% y 5.70%. De acuerdo al MTC se trataria de un suelo pobre
ya que 3% < CBR < 6%.

En razén de: Determinar el indice de plasticidad del suelo con adicion de ceniza
de cascara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo.

Después de un analisis caracterizando y teniendo una idea clara de las propiedades
del suelo patrén e identificando cada tipo de muestras de suelo, se procedié dosificarlas con
adicion de 5%, 10% y 15% de CCC quemada a una temperatura de 550°C, obteniendo como

valores de los limites por consecuente la plasticidad en la siguiente figura:

Limites de consistencia de las muestras de suelo patrén
B Limite liquido (%)  ELimite plastico (%) &Indice de plasticidad (%)
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Fig. 5 indice de plasticidad, Limite liquido y Limite plastico de la muestra de suelo patrén
con adicion de CCC

En la Fig. 5 se muestran que los valores del indice de plasticidad para todos los
porcentajes de mezcla disminuyeron, teniendo asi para la muestra patron 19.10%, y el valor
minimo alcanzado de 12.53% para 15% de reemplazo y 14.27% para 5%, esto se puede

deber a que el estabilizante es poco plastico.
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En razén de: Determinar la maxima densidad seca, 6ptimo contenido de
humedad y capacidad de soporte del suelo con adiciéon de ceniza de cascara de café
en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo y su porcentaje 6ptimo.

Asimismo, al analizar las caracteristicas mecanicas del suelo natural con la adicion de

5%, 10% y 15% de CCC, se encontraron los siguientes hallazgos:

Optimo contenido de humedad y Maxima densidad seca de
la muestra de suelo patron y con adicion en % de CCC

—o—Optimo contenido de

16.00 . _ =
: £
MO ————— "3
o 5
22 12.00 g
L5 3
£ & 10.00 3
O 0 ©
o £ 8.00 £
5 X
£< 6.00 £
Eg © 5
4.00 S
)
2.00 c
0.00 0.000 =
’ MP MP+5% MP+10 MP+15 ’
CCC %CCC %CCC
—o—Optimo contenido de
humedad 14.20 13.73 13.00 12.70
—0—Maxima densidad seca| 1.779 1.814 1.841 1.891

Fig. 6 Resultados de Maxima densidad seca y Optimo contenido de humedad de La
muestra de suelo patrén con adiciéon de CCC

De acuerdo con la Fig. 6 se observéd que a medida que aumenta la adicidon en
porcentajes de la ceniza, también lo hace la Maxima densidad seca, teniendo asi que para
un 5% de adicion de CCC, se alcanzé un 1.814gr/cm3, para 10% de CCC un 1.841gr/cm3 y
para un 15% se obtuvo un 1.891gr/cm3. Ademas, se observé que el Optimo contenido de
humedad disminuy6 hasta 12.70% para 15% de adicidon siendo la mas baja conseguida de
los 3 porcentajes. Esté mejoramiento de las propiedades de compactaciéon se puede deber a
que la ceniza cuenta con una capacidad de absorcién mayor (1.828%), llevando asi a una

disminucion en la disponibilidad de agua en el suelo, ya que los espacios entre las particulas
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del suelo se llenan, lo que resulta en una estructura mas densa, aun cuando presenta un peso

especifico menor (2.405gr/cm3).

Capacidad de soporte al 100% y 95% de M.D.S.de la
muestra de suelo patron y con adicion en % de CCC
BCBR (100% de M.D.S.) BCBR (95% de M.D.S.)
16.00 (1237]
14.00
12.00
__10.00
X
< 8.00
o
D 6.00
4.00
2.00
0.00 1 01 1
MP MP+5%CC | MP+10%C | MP+15%C
C CcC CcC
BCBR (100% de M.D.S.) 6.03 7.13 10.30 14.37
BCBR (95% de M.D.S.) 473 5.73 8.30 11.37

Fig. 7 Valores de CBR de la muestra de suelo patrén con adicion de CCC

Por ultimo, de la Fig. 7 se observo que la capacidad de soporte que posee el suelo
patron, aumenté conforme se incrementaba la adicion de CCC, tal que para una mezcla del
15%, se lograron los CBR mas altos al 95% y 100% de M.D.S., registrando un 11.37% y un
14.37%, respectivamente. Por otro lado, la adicion del 5% resulté en los valores mas bajos
de CBR entre los tres porcentajes de adicion, con valores de 5.73% y 7.13% al 95% y 100%
de M.D.S. Esto se debe a que la ceniza al aumentar la maxima densidad seca, hace que el
suelo este mas compacto, en tal sentido se mejora su capacidad de resistir cargas.

Del mejoramiento de las capacidades de compactacion y resistencia, 15% es el 6ptimo
porcentaje de adicion, aumentando un 6.63% el CBR del suelo natural. Este cambio resulté
en un suelo de calidad buena de acuerdo al MTC, ya que CBR>10% a CBR<20%. A
continuacion, se muestra un resumen del mejoramiento de las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo con el éptimo porcentaje de adicion (15% CCC):
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Tabla Xlll Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural y el éptimo
porcentaje de adicion.

Propiedades fisicas y mecanicas
Suel trén +
Ensayos de laboratorio Suelo patrén uc.: 500/? gé’gn
SUCS CL CL
Clasificacion
AASHTO A-7-6 (12) A-6 (8)
% de grava 0.00 0.00

Granulometria % de arena 14.47 25.90
% de finos 85.53 7410
Limite liquido (%) 43.00 35.37
Atterberg Limite plastico (%) 23.90 22.83
indice de plasticidad (%) 19.10 12.53

Contenido de humedad (%) 15.97 -

Peso especifico (gr/icm3) 2.641 -

Absorcion (%) 1.753 -
Maxima Densidad 1779 1.891

. Seca (gr/cm3)
Proctor Modificado — -

Optimo Contenido de 14.20 12.70

Humedad (%) ' )

o

CBR CBRal 52%" MD.S. 4.73 11.37

3.2. Discusion

Fueron comparados los resultados de las investigaciones en este apartado referentes
a la adicion en el suelo de la ceniza de cascara de café con los obtenidos para la presente

investigacion y se verifican sus similitudes o diferencias.
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Respecto de: Identificar el tipo de suelo patron y sus caracteristicas fisicas,
mediante ensayos en laboratorio.

De evaluar al suelo patron de H.U. “Los Pinos”, Picsi., y caracterizarlo fisicamente se
pudo clasificar como un suelo arcilloso con bajos contenido de plasticidad (CL) de acuerdo
con el método SUCS, y utilizando la clasificacion AASHTO formando parte de la seccién A-
7-6 (12) (suelos arcillosos de regular a pobre), ademas se conté con un IP=19.10%. Del
mismo modo Alvarez & Fuentes [26], para su estudio el tipo de suelo fue (CL) y (A-7-5y A-7-
6) para la clasificacion SUCS y AASHTO, con un 46% y 22% de LL y IP respectivamente. La
clasificacion del suelo fue similar contando con un IP bajo tanto en su investigacion como el
del estudio en cuestion. Al igual que Gil & Garcia [30], en el que el tipo de suelo fue CL
(SUCS), el IP de 11.07%, con un contenido de agua de 10.53%. Por su parte Woldergiorgis
[20] y Atahu et al. [17] en sus respectivas investigaciones, al contar con un IP alto clasificaron
al suelo como CH (SUCS) y A-7-5 (AASHTO).

En cambio, Huancapaza [25], para su investigacion el suelo que utilizé se clasifico
teniendo en cuenta SUCS y AASHTO como SC (Arena arcillosas) y A-2-4 (0)
respectivamente, con un LL de 32.43% y un IP de 19.16%, teniendo una clase de suelo
diferente al usado en la presente investigacion debido a su granulometria pero con
caracteristicas de plasticidad y Limites de consistencia similares.

Respecto de: Determinar la maxima densidad seca, éptimo contenido de
humedad y capacidad de soporte del suelo natural.

Para el suelo patrén estudiado se cont6 con densidad maxima seca de 1.779 gr/cm3,
teniendo como contenido 6ptimo de humedad un 14.20%. Por su parte el CBR al 95% y 100%
de M.D.S. fue de 4.73% y 6.03%. En su investigacion Gil & Garcia [30] la maxima densidad
seca del suelo natural fue de 1.83 gr/cm3 siendo su 6ptimo contenido de humedad igual a
13.97%, valores similares a los registrados en el presente estudio, en tanto el valor alcanzado
de CBR al 95% de M.D.S. que los autores registraron fue de 9.22%, el doble obtenido en
comparacion al suelo patron de la investigacion. Mientras que Purificacion et al. [24],

destacaron que el suelo de su investigacion contaba con una resistencia baja pues se observé
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un valor de 4.7% de CBR al 95% de M.D.S, al igual que el suelo utilizado en la presente
investigacion ya que se trata de suelos pobres.

En cambio, Mamuye & Geremwew [22], tuvieron como densidad seca maxima (MDS)
1.26 gr/cm3, y 35.80% de contenido 6ptimo de humedad y 1.5% de valor de CBR. Al igual
que Munirwan et al. [18] quienes en su investigacion contaron con 1.22 gr/cm3 de MDS,
teniendo de 6ptimo contenido de humedad 36.3%. Por su parte Huancapaza [25] obtuvo
mayores valores en ambas propiedades de 2.075 gr/cm3 y 11.23% para MDS y OCH
respectivamente, destacandose por alcanzar un CBR al 95% de M.D.S. de 23.30%,
identificandose como suelo bueno de acuerdo al MTC, valores relativamente mayores al suelo
patron del presente estudio.

Respecto de: Determinar el indice de plasticidad del suelo con adiciéon de ceniza
de cascara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo.

El indice de plasticidad de la muestra de suelo con adicién de 5% de CCC fue 14.27%,
de 10% de CCC fue 13.11% y de 15% de CCC fue de 12.53%, que respecto del obtenido en
el suelo patrén (IP=19.10%), se observo que cuando el porcentaje de incorporacion de ceniza
de cascara de café (CCC) aumenta, el IP disminuye hasta en un 34.38%, para un reemplazo
de 15% de CCC (IP=12.53%), mejorando la plasticidad del suelo. Del mismo modo Alvarez &
Fuentes [26] nos senalan que, de acuerdo con sus resultados de la incorporacién de la ceniza
de cascara de café, el IP se vio reducido pasando de 22% a 6.69% para 15% de CCC. Asu
vez Amare et al. [23] y Mamuye & Geremwew [22] sefialan que de acuerdo con sus resultados
de la incorporacion de la ceniza de cascara de café en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20% vy
25%, disminuye el IP conforme aumenta su porcentaje de incorporacion, reduciendo hasta
en un 41% y 54.23% para 25% de CCC. Munirwan et al. [16], en su investigacién los
resultados mostraron que entre mas se aumentan las proporciones de adicion de la ceniza
de cascara de café, el IP disminuye, en el caso de su investigacion los porcentajes de adicién
fueron de 3%, 6%, 9% y 12%, y en el que el IP se redujo de 21.24% para la muestra de suelo
patron a 8.09% para la adicién de 12% de CCC, tal y como los resultados alcanzados en mi

investigacion sefalan, resultado del efecto principal de la reduccién considerable del limite
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liquido cuando se adiciona al suelo la ceniza. A su vez, Gonzales [29] obtuvo una disminucion
ligera en el IP pasando de 7.28% a 6.69%.

Sin embargo, Gil & Garcia [30], mencionan que en su investigacion no se obtuvieron
los mejores resultados en IP, pues a mas adicion de CCC (11% y 16%) los valores
aumentaban, alcanzado un 13.57% de IP para 16% de CCC en comparacion al suelo no
tratado que fue de 11.07%. Resultados que difieren de las demas investigaciones y de la
investigacion en cuestién contando incluso con porcentajes de adicion similares.

Respecto de: Determinar la maxima densidad seca, 6ptimo contenido de
humedad y capacidad de soporte del suelo con adiciéon de ceniza de cascara de café
en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo y su porcentaje 6ptimo.

Del estudio se tiene que los resultados de maxima densidad seca aumentan, a la
misma vez que se aumenta los porcentajes de adicion, alcanzando un 1.891gr/cm3 para 15%
de adicion de CCC, aumentando un 6.30% respecto al suelo natural que cuenta con 1.779
gr/cm3 de maxima densidad seca, por su parte el 6ptimo contenido de humedad disminuyd
progresivamente llegando a tener un valor de 12.70% para 15% de CCC. Por otro lado, al
igual que se observé en la densidad, los valores de CBR al 95% de M.D.S., se incrementaron
en tanto se adicionaba los porcentajes (5%, 10% y 15%) de CCC, obteniendo el maximo valor
en 15% de CCC de 11.37%, a diferencia del suelo patrén en el que se obtuvo 4.73%. En su
investigacion Alvares y Fuentes [26] contaron que con 15% de CCC se obtuvo un valor
maximo de CBR de 10.50%, al igual que en la presente investigacion, debido a que se
contaron con un aumento de la densidad seca lo que permitié al suelo tratado una mejor
capacidad de soporte representado en los datos alcanzados del CBR. Asi mismo, Thanappan
et al. [21], mencionan el aumento y disminucion progresiva conforme se aumentaron cada
porcentaje de ceniza de cascara de café, alcanzando para 15% de CCC un valor de M.D.S
de 1.56gr/cm3 y reduciendo el OCH a 18% para el mismo porcentaje de adiciéon fendbmeno
similar al que se aprecio en los resultados de esta investigacion, pues al adicionar al suelo la
ceniza hizo que los % de OCH bajaran en consecuencia se produjo una mejor compactacion

que se vio reflejada en el aumento de la maxima densidad seca. De la misma manera Gil &
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Garcia [30] los datos obtenidos de su investigacion de maxima densidad seca y capacidad
de soporte CBR aumentaron mientras que se observo una disminucion del éptimo contenido
de humedad, conforme se aumentaron los porcentajes de CCC, teniendo para un 16% de
CCC una M.D.S. de 1.88gr/cm3, un CBR de 9.51% y un O.C.H. de 13.20%. Lo mismo pudo
observar Mulatu [4], obteniendo para un 15% de estabilizante que la MDS aument6 (11.35%),
el OCH decrecié (21.33%), en tanto el porcentaje de CBR se incrementé hasta en un
364,29%, debido a que durante la mezcla de CHA con suelos naturales, forman una buena
aglomeracion y reducen el cambio de volumen de los suelos expansivos.

Por su parte Mamuye & Geremwew [22], en su investigacion se conté con los valores
de maxima densidad seca, estos aumentaban conforme lo hacian lo porcentajes de adicion
de CCC, donde se alcanzé un 1.41gr/cm3 en comparacion del suelo patrén que fue de 1.26
gr/cm3, por el contrario el 6ptimo contenido de humedad se redujo pasando de 35.8% (suelo
sin tratar) a 29.68% (suelo con 25% de CCC). Respecto del CBR se obtuvo un aumento de
hasta un 5.94% respecto del suelo natural (1.50%). Lo mismo que en la investigacion de
Munirwan et al. [18], que obtuvo un aumento de M.D.S en tanto se aumentan los porcentaje
de adicion, lo contrario sucede con el OCH, ya que sus valores bajan mas cada que se
aumenta de porcentaje, teniendo para 25% de adicion de ceniza de cascara de café un valor
maximo de M.D.S de 1.250 gr/cm3 y un valor minimo de OCH de 29.9%. Por su parte Atahu
& Saathoff [19], también mencionan en su investigacién que se mejora el porcentaje de CBR,
en el caso de su investigacion se logré un valor de CBR del triple para un 20% de CCC (3.1%)
en comparacion del suelo no tratado (1%), ademas de sefialar que la M.D.S. aumentan y el
OCH disminuye mientras se aumenta los porcentajes de adicion de ceniza de cascara de
café. Este fendmeno explica que, incluso si el porcentaje éptimo excede el 15%, se obtengan
resultados excelentes para dicho nivel de adicién.

Siguiendo la misma tendencia de las investigaciones anteriores Iquira [27] y Gavida
[28], contaron en sus investigaciones respectivas con incrementos de 10.9% y 28.9% en la
caracteristica de soporte del suelo (CBR%), obteniendo Gavidia en su investigacion ademas

un aumento leve de 5.85% en la MDS, para un porcentaje éptimo de 9%.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones
Se identificd que la muestra de suelo patréon fue clasificado como CL y A-7-6 (12) en base al

sistema SUCS y AASHTO respectivamente, ademas cuenta con un indice de plasticidad de

19.10%, lo que significa que el suelo en cuestion fue arcilloso y del tipo con plasticidad baja.

El suelo patrén conté con una densidad maxima seca de 1.779gr/cm3 y teniendo un éptimo
contenido de humedad de 14.20%, caracteristicas propias de un suelo arcilloso y que es del

tipo pobre por su CBR (4.73% al 95% de MDS) conforme el MTC.

Se determiné que el indice de plasticidad del suelo fue disminuida hasta el 12.53%, para la
adicion de 15% CCC, esta disminucion en la plasticidad sugiere que el suelo se vuelve menos

maleable y mas resistente a cambios fisicos.

La adicion de 15% CCC al suelo resulté en un aumento en la maxima densidad seca, llegando
a 1.891 gr/cm® con un contenido éptimo de humedad reducido al 12.70%. Asimismo, se
registr6 un aumento de CBR hasta el 11.37%, resaltando notablemente la mejora en la

resistencia y estabilidad del suelo con este porcentaje, siendo el 6ptimo de adicién.

46



4.2. Recomendaciones

Se sugiere trasladar las muestras de suelo a lugares resguardados del sol y la humedad
después de su extraccion, garantizando que conserven sus caracteristicas originales para

una evaluacién precisa durante los ensayos.

Se recomienda complementar los ensayos de CBR y Proctor modificado con pruebas
adicionales, como el ensayo de compresién no confinada, permitiendo una evaluacién mas
precisa de la resistencia del suelo bajo diferentes condiciones de carga, mejorando asi la

comprension de su comportamiento mecanico.

Se recomienda el uso de implementos personales de proteccion al manipular la ceniza,
especialmente durante los ensayos de Limites de Consistencia, donde el contacto con la piel
es mas directo. Esto se debe a los componentes mineraldgicos presentes en la ceniza, que

pueden representar un riesgo para la salud.

Se sugiere emplear una proporcion del 15% de ceniza de cascara de café (CCC) para
estabilizar suelos arcillosos con baja plasticidad, dado que este porcentaje ha demostrado la
mayor mejora en la resistencia y capacidad de carga del suelo, segun indican los ensayos de

CBR.
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Anexo |. Matriz de consistencia

Tabla XIV Matriz de consistencia

FORMULACION < POBLACION ENFOQUE/ TECNICAS E
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS | VARIABLES | v jyESTRA | TIPO/DISENO | INSTRUMENTOS
Objetivo general:
Evaluar las propiedades
mecanicas del suelo adicionando
ceniza de cascara de café.
Objetivos especificos:
Identificar el tipo de suelo patrén y Técnica:
sus caracteristicas fisicas, | H1: Si se Observa.cic’)n
mediante ensayos en laboratorio. | adiciona Poblacién: Ensavos de
Problema ceniza de VD: Todas las Enfoaue: Labo?latorio
general: Determinar la maxima densidad | cascara de Pro. iedades muestras Cuan?itati.vo
¢ Como influye la | seca, optimo contenido de | café, mecpénicas experimentale Instrumentos:
adicion de la | humedad y capacidad de soporte | entonces s . . :
; . : ) del suelo Tipo: Fichas de
ceniza de cascara | del suelo natural. mejorara . . L
] AT VI: . Aplicada observacion,
de café en las significativa Ceniza de Muestra: 24 camara
propiedades Determinar el indice de plasticidad | mente las cascara  de | €NSaYos, 12 Disefio: fotoarafica
mecanicas del | del suelo con adicion de ceniza de | propiedade . para CBRy 12 T 9 ’
suelo? cascara de café en 5%, 10% y | s café para  Proctor experimental equIpos y
) o ’ - e maquinaria para
15% en peso seco del suelo. mecanicas Modificado | lizacion d
del suelo. a realizacion de

Determinar la maxima densidad
seca, Optimo contenido de
humedad y capacidad de soporte
del suelo con adicion de ceniza de
cascara de café en 5%, 10% y
15% en peso seco del suelo y su
porcentaje éptimo.

ensayos
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Anexo II: Informes de laboratorio de los ensayos realizados
Anexo 2.1. Propiedades fisicas de las muestras de suelo M01, M02, M03.

Anexo 2.1.1. Analisis granulométrico
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Anexo 2.1.2. limites de atterberg

L )

SEREVIOIOS R N PR A TN CEOTEONICA, &SP & LT
¥ ENRAYO DE MATERLALES

W WELD TS LIMEE DDA T L BT B ECWEE RO
hy ma A A TR Fa anm il e i Eesr ddm b d i

e il s e BadA fviraRs F PP F. BdA BSsdRe
- iEa
oS TLARIS [SRILILE BCE 1 RS
ANTC E-VT0R11 [ ASTHM D-8308 | AABHTD T-0 T-5¥)
saTon DE LA CFLE PAICD LORENZE Vil TOR DokiaE0
o “INFLASEMCIA DE LA CENITA DE CASCARA DE CAFE EN LAS PROPEDADES
WECARICAS DEL SUELS™,
R AT FROVINCIA. FERRERAFE, DEPARTAMENTS. LAMBAYEGUE
Termera de turdacdn - aysire Saton
& 1
DGm st .
FECHE 23 JUNIC DEEL 3033
DETERSALLE DO DEL LSATE LIS
3™ v T L] (] [ ]
P Tare = fown i o (TE ) LLET] L
e o Tarmy = G o [ LT e | E
:h-- il F nE I ks LLL T
S @ | wuw | e | mm
Tuve: i e By w nm e | AT | i L
I B L - g W | i Ay
Thww i i nier I F. 1 L]
SETEAR Wb Eriv SEL LibdITE FLAT 20 F SaSanl W FLAS oty
w -
F mm -
T (1T ] FTET]
1 L1E T (I8 )
o [em [ |
o i Ml L-T_-
= il | am T
g i g .
- T T T T | | ay
| | L'{ | | ! I | ke Fagmn [T
- ! = | s oa Faaw oa (]
TR
= — ——— s
| | [ 1] iii |5} |
LLLL ____“]._f__l__..._.. | |
- . T f Y
TR RS
- | | EEEEEREE | ! Panasse e i 4
(L !
i 1 | | | |
= Fi im e 1l - L

60



B EET RS DM ST RS N B R R R s
N R RIEEE EC NIN RSN W EIRIT g OPTRIET N EREEE TR
sij sli  HEET ETEESUIEENS T DELET, IET N
PRl LS TS A .

INFLUERCLA DE LA CERITA DE CASCARA DE CAFE EN LAS PROMEDADES
MECKMCAS DEL SUELD"

FROAARCIA, FERFERAFE. DEPARTAMENTD. LAMBATESLUE
Fusteno da fordacdsn - Wuasing Pation

[

Ofm &150m

03 L0 DEL 3o

— T ] ™
PN Y —— T na e | e
o s + e e | mm | e
S———— e | nm | um | as
- T 1w | mn | wem
T w mii E1 i |
| a1 e — L [ ] oo [ ] s
[T ] -] -
.
(ETE R e (R LR FLANTRC AR IR M T

- o T kL E ]
S E—— - winh | mm

. .H'“- l-l.-u— W Fid E-F.]
Cp— -l- gl Liaw
s s g w rm ™
——— F | nm [ mm L
I — - am | = ms

L A

Fmavw P K 40

/

-
o - m H
#
-
"
-
-' e+ E
B = LR EAL
- - v e



¢, EodE EL) - g
W ENRAYE DE MATERLALER
B RS R S S g s P P e R s
B IR EITEE B PN ESIET SRR PR N EEEE TR

SN MR SRR SMEmES R RS S NN e

e SRS TS i

TINFLUERCIA DE LA CEMEIA DE CASCARA DE CAFE EH LAS PROMEDGDES
MECAMECAS DEL SUELD".

PROVIKCIA. FERPSRAFE. DEPARTAMENTD. LANEAYEOUE

p e Rl Peven
Oifm &15m
T AILID DEL
T kb ik ol i, TV o R
S - w = [
o T S e — [ 2 - - - LY
. "+ e e e | ue | s
——— FE AR
s T T RETHET
o o T fid ] mE E-T11 L
|t e LT i LEE ] L] L]
o o " = -
m-mmﬁ;‘__l“_
o o T s o
| b Tl - S S w - -
lli-ulln-lnlru- '3 -.H -|-l|-
o i i .. -:lll e
s g w o -
—— ¥ | mm | v .
e = um | == ma
| fwu
..-.;;;i; Ii-. : - i » ITTT e T
| 1 1 i 1 | v R (LT ]
anm T \\ | e
| | | | RS | |
i | | | L ] ] ] T"ﬂ-
E'i'-lltl—---l-i-l!l-' ----- H H\ﬂ‘-l\ I
] | | | 3 | |
T R i I
wi 4 .- . H - Py T b 40
L L || (]
EF | ' | I
- i - n = = o - n - -




Anexo 2.1.3. Contenido de humedad

W i
W BRI TR FS 1 E - P F e B e

rrrn R S RATEIAEEF TELEE, A S

LARETLALT 1RSI e EEasaeaer RN

Lmi“lﬂ = e -

LW e ML D I G e T T e LT

W ENEAYTE [ R TR LA L
W e d e d R ddd e S e e R

=R

T T

COWTEMNTIO [ MUREDAD N4 TLRAL

|RETE G- WTF L L

;

DE L& CRUZ PAICD LOAEMED VICTOR DOMIMNGD

“iMFLUENCIA DE LA CENA DE CASCARS DE CAFE EN LAS PROPIEDADES

WEECANSC AR BEL SUELO".

FROVMNCEL. FERRENAFE. DEFARTAMENTD. LAMBAYEQUE

Tearnand de handscitn - Mussta Palron
-1

QA m w150 m

3 JUHID DEL 2023

L, Gy ris Hprselgd Byryics bregrs

By

ey e b
bw-I-lP_"ﬂ'-ﬂl
I N L ¢ TSR HEE B
T ik el GF

d o P e

1'.-|—|u|-n.—||-|.|

LL
i

14

63



dme v Pai e Geired e S e Bee i i e - FE RS
B LT e BB - e PR e TR e
e AT SR s TELLE, RS AR s
AEHRISE S PR Ssmpen w g
i i

= R TR TR B R T T O T S i S e L T
=
-

CONTIEREDD OF A TUWAL
| Wit FdfeE . WTE aF R
E- L e
| T FLUENCH, BE LA CERDA BE SASCARS DE CAPE EN LAS PROPEDADES
] WECANICAR DEL BLELG",
rmasee FROVIRCIS FERRERIAFE . DEPRATAMENTES. LAMEAYEDUE
nmeacrs Tiamons: e Tawitodn - Musrs Pairon
‘CALEArE s |

ru Al 01Gm. s 1.Em

inlﬂl- - E1.ENRD EEL FE

| Garwvema | Horsries By e

I e A i
[P ——— mE T
F e e (¥ ] HLE
]"‘.."."';E'.‘.'-." e '“ sl
'-I-l--q-l-w--ul L 1] [ 1]
fra e o AR
‘:-—-I-—-'ll i L =}
T sk sl prrelind P p—r | E I

i T N L PR el




Rl DL & AT ECRRC A, S S
W AR VL LMK L TR
) A R TR W T LT L O P R i

S EILR AR BT UG E AMMEF ETEIE SRR R
T R FEEEErS P EEEE. BFE IEESRT

LT LA
- “RFLUENCEA BE Lt CEMZA DE CASCARA DE CAFE EN LA PROPIEDADES
HECAMCAS DEL BUELD",
| sElal i PN, FERREMAFE, DERARTAUENTO. LAMRAYEOLE
Ll L0 Tarrrwic dei bordatnn - Wi Paioes
L, ANE c-a
e Ll Didm ai5m
PEEAREL 13 UL DesE 20EY
1 Carierdes b Hormris] Bt idvoe
Eas RS L] a
L —— i mE
— : B T
hhhl.h-ﬂ — f:l.! —-.1
. o e b e (Y
R e _|_I_'.|.r LT
| ey W 1] C1]
F 1] -y
i

65
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Anexo 2.2. Propiedades mecanicas de las muestras de suelo M01, M02, M03.

Anexo 2.2.1. Proctor Modificado

BT G R LR IO S CTT LT A R A L TR

L TS T A TR TR
- [N T P e e T e T R T T T T TR s o= T
F B A R B ; - mE
H e TS e F e er, eE e SRl
UL FiEr E T e w T
Tt LER T AL e A D
e S ———
A LT W TOR GO
PrSITaCTO TER “INFLLUERGIA OF La CEWITA DE CASCARA DE CAFE EM LAS PROPIEDADES
MECARCAS DEL BUELO™
o FRACAIMDIS FERARRAME. TEPAATAMENTO LAMBAFEDUE
[ — e da Sorteon - Kisalm
L e feR] iratimin
&3 LMD L. DO

= [ram— | | e e | -' [ea | o e s y
W P — | . IE | o i g g

P LT |
-—.-hIH - B - == 1EE
e - =y o T
o l-—.nr;-lp i LR F am 1 -
Batad e Ee ]
e L et [ EE F) T Al H N i =
S ——— = s 1] i TR -l
fFusr w1 r nm e nw | 150
| —n i e F £ 1 ] wa | ma
s e " ™ m i [
| e o - L #d o (CR] iy
Ee— iy = yE o o e ey
— s
RESLLTADGE
R W irs el e O R b &
[ . ] s
B A CAOE AL . RERETLL FETA
i -

PR i [ e T e i g L P 3

1 - ;
- -
[ |
10 i ol an [TH ] L Il

N\

o =
. e

69



e i Mo R I T M e

rititinmn i & WS Sl r

R T

T EEEN B U LT SRIT F T T

T e T o T e o |
W ETRANCE W LT AL
‘h} E e s A Uit e AN

L2 L ol i

LT
MECAHIZAS DEL SUELC™

e POy, FERE . DEFANTARENTD. LAMBATEDUE
I Tirom: o fundacids - Mussia Paron
Eaab okl Gl

a=rl 0 A KL Y

- JS—r— o | | i | = ot ] e e [
’ [rom— W | 0| - | 1 | | W -

- Lana W - T
- - ks 4 il i IE ]
" amn L (=] _aam
e | == | = = | anm |
M T - (o B TITTI
. A e i 5 117
- e o a1
| ™ 3 BT
* [ W 1) 1
| gl Rl ] i '! -1'=1 i
REILN TADCH
[T ———— | ] el et | ] F

B e e s -




T T o T e e e |
W TR U TR AL
Com BRAITALDGD OMEHEAD B =2 @808 -I-I.I'I--'I.I'I?ﬂ PEAREARFE
B el PRE WL DR N AR o e 7 e DB R
e s L LR P RN T T e e Y

wbidinnn iFel ® WS el F

R T .

T AR B VS LT T [ S s T

L LA

*WFLLENCIA OF LA GERLZA OF CABCAMA OE CAFE EN LAS PROMEDADES
MECAHICAS DEL SUFLO™

PRI, FERMEIARE, DEFARTARMENTD LAMBATEDLE.
Tstrewey 8 iriaradas - Msstrg Py

13 AL KT Y

. 3

F-]

c3
| - [t ] e e i
|| 1P =} M i

- L [ - -
[ TIT T T pr— - 1and L T 1
ST —— . inw nmaE pom 1
e, [T | e o | anm | e
] T S T
u T L] Wim | me |
" Twi Tl “Hd | @A |
=1 i -TI- R -
= [T [T T} [T
|l i * Wim 10
RFILL TALA
[ TE—— | (] | b || e | ] I

_____ bR GRH REORE N s ot 0.




Anexo 2.2.2. California Bearing Ratio (CBR)
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Anexo 2.3. Propiedades fisicas de la ceniza de cascara de café

Anexo 2.3.1. Gravedad especifica y Absorcion
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Anexo 2.4. Propiedades fisicas de las muestras de suelo M01, M02, M03 con adicion de
5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de café.

Anexo 2.4.1. Analisis granulométrico
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Anexo 2.5. Propiedades mecanicas de las muestras de suelo M01, M02, M03 con adicion

de 5%, 10% y 15% de ceniza de cascara de café.
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Anexo 2.5.2. California Bearing Ratio (CBR)
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Anexo lll: Calibracion de los equipos
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Anexo IV: Analisis estadistico

VALIDEZ ¥ CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE LA INFLUENCIA
DE LA CENIZA DE CASCARA DE CAFE EN LA PROPIEDADES MECANICAS
DEL SUELO

Estadisticas de flabilkdsd
_Aifs de Cronbach N de slsmertcs

#ilfa da Cronbach al &l
Comalatdn lolnl &
saminikos Corragida alEmanis an hs

Propeedadas
graticnice del suelo 58 -
natural
Caracterizticas SUELOS
mecanicas del suelo 5o e
natural
ANOWVA
s e Mwifin
cuatirados ol cuadriiica E By _
Irier winins TN B L 482,400
irita mymlns Eran slerertos ATR4TN,400 1 T, A0 2434, 063 e o]
Rewdun EX3600 4 165,800
Teinl ZE0084 000 5§ TAOAA, A00
Tl 342435,600 B AT4R3 Bad

Media giobal = 200,20

En fas tablas sa obsarva que, &l instrumanta sobre la influencla de |a ceniza do
cascara de café en las propiedades mecanicas del susks es valido {correlaciones
da Pearson superan al vaior da 0.30 v el valor de la prueba del andlisis de
varianza es altamenie significativo p < 0.01} v confiable (el valor de consistencia
alfa de cronbach es mayor a 0.80),
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Anexo V: Instrumentos de validacion estadistica con criterio jueces expertos y

criterio muestra piloto

LSS+

Colagiatura N" 320474

Ficha de validaciin segin AIKEN

i, Datos ganarales
Apellidos Cargo Mombee del
m&‘; mum:m instrumanto de Awicr del
infarmante lmbora avahuacion ———-
Cabanilas Ingariars Chl 81 |o opiedades fisicas! De La Cruz Paico
Eanwﬂaﬂthur c . !'IlTI y mmchncas el Lorerms Wictor
amir n"hﬂm”.ﬁ" ST ] Bomingo
1
THubko de la Investigacion:
influencia de la Ceniza de Céscara de Cafe on las Propiedades Mechrncas dil
| Sueln

i Aspectos de validacion de cada Hem
Estimasda coinglebs e Squicrie tabia sespuds de Raber pbberedn v ovaluado el
instrumene adjunio. Escriba (A) scuerda ¢ (D) desacuardo en la segunda
columna, Asimisme, & flern sguna cpcidn o propuesia de modiicacion, escriba

& Ia columna comespordiania

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO “‘:@7—
7 i E
] A i EWMEI

i, Opinidn de aplicabilidad del instruments ceriificado de valider de contenido

del instrumanto
Dominio dol
Claridad | Contexto | Congruencia) constructo
Bi | No |8 | No| 8 No | & | Mo
i X K X
M X X X
FERRIRET
TR EIYIL
Apd. C Tt
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AT
LSS~
Dbsarvaciones (preciaar &l hsy sulicienca)

{ Jspaihdes y nombres del juez validador

Especialidad |ng Civil

nED, O RmaTd
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LUSS==

Coleglatura W* 320504
Ficha de validacion segin AIKEN
L Datos generales
Apedidos C Nomibre dei
nombres del | Institucian donde | insinumento d .
irfarmiante labora VRSN
Eciheveme C I melmumm
Chuguipoma Algamobos ¥ mecinicas del me:q'ﬂ:tw
Abimae| sueln, Dorringo
THule de ia investigachin:
Influencia de & Ceniza de Céscara de Calt an les Propledides Mecinicas dal
Saalo

n Aspactos do valicacion do cada fem
Esfimadn complete (a sigulenie iabla después de haber chservado y evaluado al
insfrumanig adjunio. Escriba (A} acuerdo o (] desacuerdo an la segunda
columnn. Asimissma, & fiens alguna opcidn o propurests de modificeckin, esciiba
comaspondants.

8 la calumna

TEMS ACUERDO O DESACUERDO RO RN Y
i A TONE ORME
5 A CONFORME

o Qpinion de aplicabllidad del instrumento certificade de validex de contenida

dl instrumento
Dominio dol
Dimensiones/items | Claridad | Contexto | Congruencia constructo |
_meg.'_m S Mo |8 | MNo| 8 No | Bt | Mo
del » X X
3 lo natural
icas dal X X X ¥
b matural
Tivik

WEG. W KR
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Observacionas (precisar sl hay suficienca);

Opiniéin de aplicabilidad: Apkcable (X) Aplicable después de corregir ( | No aplicable
{ }Apellides v nombres del juez validador
Especialidad: Ing, Clvil
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LUSS=

Colegiatura N* 166935

Ficha de validacion segan AIKEN

L Datos genorales i

Apodidos y Camgoo Mombre del
Aombres ol |Insitucion donde | Msirumento de | Autor de

___informanie imbara evaluacEn

ingeniern Civil en |Propledades fisicas! De La Cruz Paico
o oo Bonlla naF) Canstructora| y mecanicas def | - Lorenzo Victor
o Inmobiliana” SUE0 Damings

Titulo de la investigacian:
Influencia de la Cenirs de Chscama de Calé &n las Propledades Mecanicas del
Guslo

. Aspocios do validaciin de cada ltom
Estimado compiete |a siguienle labls despuds de haber observado y eveluado el
instrumenio edjunls, Escriba (A) acuerdo o (D) desscuards &n la segunda
columne, Asimismo, i lens slguna opcadn o propuesis de modificacdn, esceiba

en la columnae comespondienta.
vclErnn |20 MODIFICACIONY |
ITEMS ACUERDD O DESACUERDD
i A EPWHQHHE
] & COMFORME

. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
dal instrumanito

Dominio del |
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LSS

{ hpalidas y nombres del jusz vakdadar:

Ezpeciakdad: ing. Gl

Oibsanvacinnes |prechsar & hay sulicisnca)

- S

152



Flcha do validacion segun AIKEN

Datos gonarales

Aplicon ¥
nomibios ol
Infamuanie

Salnas Vasguaer
Mistor Rl

Suein

Ciwpe o
Insifucidn dondo
inkiam

Doconée da ta
Universidad Bafior
i Sipen

Tiaha da |a Investigackn:
Infisenca da la Coniza da Chscara do Cali en las Proplededes Moacénices dal

Aspoctos da valbdaclon de cadn Mem
Estimado complele la sgusante talia despues de haber observado y evalusdo el
insiremanio sdjunio. Escrita (4) acuerdo o (¥ desecuerdo an ia segunda

colurrmi, Asireemn, s ens akuna opcidn o propuests de modficacion. escriba
an i colunna copespandienis

ITEMS
il
z

f
A

Ciologpinturn N° 30094

Momiara gl
Inakiinonio do

Propladacas faicas
¥y mochricas dal

USS=

#utar del

D La Cruz Pasco
Lonermo Viclor

| CONFORME |

Opinidn do aplicabilidad dol instrumento certificado de validez de contenido

diol instrismanib

Ty, il

I CPML
——s
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Obsarvacionag {precisar & hiy suficiancia);

Opinion de aplcablidad: Aplicable (X) Aplicable despuds de corregy { | Mo aplicable
[ }Apeiidos y pombms dol juez validator:
Espaciaidad, lng. Civl

4
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USS=

Coleglatara N° TEHE]
Ficha de validacien segin AlEN
i. Ihtugmrd-
nombres del | InsBtucion donde | NStruMmento de e
|rilEffnarde labara evaluaadn It st
L uis Mastano Docerde defa  |Propisdades fisicas) De La Cnz Paaco
"ﬂ“ﬂﬂﬂl‘lﬂﬂﬂ | Universidad Sefior |y mecinicas del L anenzo Vicled
| deSipan | susin | Dominge

Titulo die ka Inveatigacidn:
_m#llﬂninﬂﬂhmtd-ﬂdilnhﬁmmﬂ
_Bueio
il. Aspectos de validacidn de cada Hem

Estimado complele la siguerts tablo despuis de haber obsenado y evalada sl
insinumanis adjunio, Escriba (A) scuanda ¢ {0} desacumda an |a segunda
columna, Adimismo, 8 ere siguna opoidn o propussia de modificacién, escribs
e la columra corespondiants.

'mems |  acuemboooesacuerpo | MODIFICACIONY
T} A &0
1 A CONECRME

w. Opinidn do aplicabiidad del instrumanto certificado de validez de contenido
del instrumuonts

- l Dominio del |
Dimensionesitems | Claridad |Contexto | Congrumncil| gonstructin
SUELOB | B | Mo |5 | Ne | & Wo | 8 [
‘Fl"1‘:||:|I-lltlml-lclumI [ H . i
geotécnicas 4
natural
Caracteristicas
| mecinicas del X X X X
___suelo natural
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LSS

Opinidn de aplcabiidad Apbcable (X)  Aphcable despisa de coragit | | Mo aplicable
| ) Apssiteion y rombess ded juer valdmdon
Erxpocabiad img Chwl
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VALIDEZ ¥ CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS
INFLUENCIA DE LA CENIZA DE CASCARA DE CAFE EN LA PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELD

Claridad Cantruto Congruenis Damindo del comstrocts
Propedade Propeedade Propeodads Propesdade
B Caractarishica |w Caracteristcn |8 Carpctariston (e Caractaristicn
gootécnicas | & mecinicas | gewidcnicas |8 mecanicas | geclécnicas | o mecAnicas | geolbcnicas | & machnican
dal pusin | dal sumis ehal wumio ol sisis died suslo il susedn gl pumin | oel suelc
— natiral niural naturai ntural natural natural natural MtLIra
JUEZ Y 1 1 1 1j 1 1 1 1
JUEZ3 1 1 1 1] 1 1 1] 1
ez s 1 1 1 1 1 1 1| 1
— lweza 1 1] 1 1 1 1 1 1
ML S 1 1 1 1 1 1 1 1
L 5 5 5 5 5 5 g [
[ s
: |
W.de Alken por preg= i 1 il 1 i} 1 1 1
W die Al par Critesio 1 1 1 -
W de Miker del S
jueCHs Eupariens
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Anexo VI: Panel fotografico de evidencias de procesos.

Fig. 8 Obtencion de las muestras de suelo de la H.U. “Los Pinos”, Picsi, Lambayeque

Fig. 9 Pesado de la muestra para el Ensayo de contenido de humedad
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Fig. 11 Ensayo de Limite liquido
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Fig. 12 Ensayo de limite plastico

Fig. 13 Golpes de compactacién por capas para el Proctor Modificado
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Fig. 15 Quemado de la cascara de café a temperatura de 550°C
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Fig. 17 Muestras de ceniza de cascara café
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Fig. 18 Ensayo de limite liquido para 10%CCC

Fig. 19 Adicion de 15% de CCC al suelo para ensayo de Proctor Modificado
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Fig. 21 Ensayo de CBR, golpes de compactacién por capas para 10%CCC
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Fig. 22 Toma de datos del ensayo CBR para 15%CCC
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