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Resumen 

 

Los suelos arcillosos presentan un desafío significativo en numerosas industrias y 

proyectos de ingeniería debido a sus propiedades intrínsecas. Su alta plasticidad y baja 

resistencia pueden obstaculizar y retrasar la ejecución de obras civiles. En este contexto 

resalta la importancia de investigar métodos innovadores que no solo mejoren las 

propiedades de este tipo de suelo, sino que también promuevan prácticas amigables con el 

medio ambiente. Es por ello que se planteó como objetivo evaluar las propiedades mecánicas 

del suelo adicionando ceniza de cáscara de café. La investigación fue del tipo aplicada, con 

un enfoque cuantitativo, como diseño de investigación se contó con el experimental del tipo 

cuasi experimental, en el cual fue adicionada al suelo la ceniza de cáscara de café obtenida 

mediante la quema del desecho café (cáscara) a 550°C, en porcentajes de peso seco del 

suelo de 5%, 10% y 15%. Los resultados identificaron que el suelo que se estudió fue del tipo 

arcilloso con baja plasticidad (CL) y (A-7-6 (12)) para la clasificación SUCS y ASSHTO 

respectivamente, además la adición de 15% de CCC al suelo mejoró significativamente sus 

propiedades físicas y mecánicas, 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 conclusión de que se tuvo un impacto beneficioso en el 

suelo natural, mejorando sus propiedades mecánicas. 

 

Palabras Clave: Cáscara de café, Ceniza, Suelo arcilloso, Propiedades mecánicas. 
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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 PI 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Un reto significativo para la industria de la construcción 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 está formado por suelo arcilloso, estas características provocan 

movimientos del terreno y suponen importantes riesgos para las infraestructuras civiles [2]. 

Así, la mejora o sustitución del suelo es necesaria en sitios con condiciones desfavorables, 

usando métodos económicos y ecológicos [3], tales como los subproductos agrícolas, como 

la cáscara de café que convertida en ceniza, son ideales en la estabilización de suelos, debido 

a su disponibilidad y bajo costo, mejorando significativamente las características ingenieriles 

de los mismos, aumentando su capacidad de soportar cargas [4]. La cáscara del café es el 

principal desecho sólido que se obtiene cuando es procesado el café, que a día de hoy no 

tiene usos comerciales y la disposición correcta de estos subproductos representa un desafío 

ambiental significativo para los principales países productores de café, de modo que su 

inadecuada eliminación produce un efecto adverso en el medio ambiente, como la 

contaminación de los recursos hídricos y degradación de la tierra, lo que perjudica a la salud 

humana [5] [6].  

A día de hoy, la generación de desechos sólidos afecta a nivel global, incluyendo 

Indonesia, donde de las 681 000 toneladas de café producidas anualmente, 

aproximadamente 292 830 toneladas de cáscaras terminan como desechos sólidos [7]. En 

Malasia, la producción de 2.1 millones de sacos de café en 2018 generó una gran cantidad 

de residuos, con pocas opciones de reutilización más allá de la incineración [8]. La 

reutilización de residuos como la cascarilla de café en la construcción civil es esencial para 

mejorar los suelos y prevenir problemas de asentamiento de las estructuras [9]. 
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En 2016, Perú generó 55 mil toneladas de cascarilla de café, desechando o quemando 

la mayoría y utilizando el resto como fertilizante o en alimentación animal [10]. A su vez, en 

Jaén cantidades numerosas de cáscara de café en ceniza son desechadas al medio 

ambiente, estos provienen del uso como combustible de desechos de la industria agrícola 

(cáscara de café) en grandes cantidades en la industria del ladrillo artesanal [11]. Por otro 

lado, en la región de la Libertad la existencia de terrenos arcillosos en centros poblados de la 

provincia de Virú, representa un desafío 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 agrícolas, como la cáscara 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 cáscara 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 contaminación 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 desafíos durante la 

ejecución 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 (cáscara) y el efecto en el suelo al caracterizarla físicamente. De forma que se evaluó al 

suelo en su parámetro físico con adición de este material (cáscara de café en ceniza) para 

cantidades de 3, 6, 9 y 12% en peso seco de suelo. como resultado una reducción en el Índice 

de Plasticidad (IP) al estabilizar las muestras de suelo con cada porcentaje de aditivo, 

teniendo la más baja para 12%, pasando de 21.24% (IP suelo patrón) a 8.09%. Concluyendo 

que hubo mejoras en la caracterización física del suelo con CCC contrastado con el suelo no 

tratado.  
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Atahu et al. [17], el objetivo de su investigación fue indagar el impacto de la ceniza de 

cáscara de café (CCC) sobre las características de compresibilidad y resistencia del suelo de 

algodón negro (BC). Para lo cual se realizaron pruebas de CBR en cantidades variables de 

5%, 10%, 15% y 20% (en peso del árido en seco) de CCC. La cáscara se quemó 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 adición del estabilizante, frente al 1% del suelo sin tratar. 

Concluyendo que la CCC aumenta la resistencia de suelos expansivos, siendo una solución 

efectiva y ecológica. 

Munirwan et al. [18], tuvieron como meta determinar la eficiencia de la ceniza de 

cáscara de café en la mejora de la compactación en suelos arcillosos. Para tal fin hicieron 

pruebas de límites de consistencia, distribución de granulometría 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 logró una densidad seca máxima de 1.250 gr/cm3 y el contenido óptimo de humedad 

se redujo al 29.9%. Llegando a la conclusión de que la CCC aumenta la habilidad de 

compactación que tienen el suelo mediante reacciones puzolánicas e hidratación. 

Atahu & Saathoff. [19], tuvieron como objetivo evaluar las propiedades de un suelo 

expansivo adicionando diversas proporciones de CCC (cáscara de café en ceniza) y cal. 

Fueron realizadas pruebas de compactación Proctor, plasticidad y CBR con proporciones 

variables de cal (4%, 6%, 8%) y CCC (5%, 10%, 15%, 20%), incinerando la cáscara de café 

a 550°C. Los resultados expusieron que el IP se redujo apreciablemente de 52% a 22% 

respectivamente para un 20% de adición de CCC, se aumentó la MDS y redujo óptima 

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 cáscara de café 

(CCC) en las características 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 
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de cáscara 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%. Además, 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 económica y accesible. 

Thanappan et al. [21], tuvieron como objetivo utilizar ceniza de cáscara de café y 

cemento como estabilizadores del suelo algodón negro para mejorar sus propiedades. Para 

ello se utilizaron cáscara de café que se quemó a temperaturas no controladas y se adicionó 

al suelo en porcentajes de 4%, 8% y 15% manteniendo constante 2% de adición de cemento. 

Los resultados señalaron que al aumentar la proporción 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 combinación de 15% de ceniza de 

cáscara de café y 2% de cemento redujo notablemente la hinchazón y contracción del suelo 

Mamuye & Geremwew [22], tuvieron como meta estimar al desecho de cáscara de 

café como ceniza para en el mejoramiento de los suelos expansivo de algodón negro. Se 

analizaron muestras de suelo patrón y tratadas con ceniza de cáscara de café (5% a 25%) 

mediante pruebas granulométricas, de plasticidad, Proctor y CBR. La incineración de la 

cáscara fue no controlada. Los resultados indican que añadir ceniza de cáscara de café 

mejora significativamente en el suelo su compactación y resistencia, con aumentos en el CBR 

de hasta 296% al adicionar un 25% de ceniza. Concluyendo que este material es útil en la 

optimización de la caracterización geotécnica del suelo expansivo de regur. 

Mulatu [4], planteó como meta estudiar la idoneidad de la fibra de Enset con materiales 

como la ceniza de cáscara de café en la mejora de expansividad de los suelos. De modo que 

trató el suelo natural con variables cantidades de ceniza de cascarilla de café (en 5, 10, 15 y 

20%), para hallar el óptimo, 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 adición de un 

15% de ceniza de cáscara de café y un 0,9% de fibra de enset, se incrementó un 200% el 



 

16 

 

CBR de 4.8% a 15.8%. Se concluye que la mezcla de ceniza de cáscara de café y fibra de 

enset es una opción eficaz para estabilizar suelos expansivos. 

Amare et al. [23], tuvieron como propósito evaluar experimentalmente el potencial de 

estabilización de suelos expansivos utilizando diferentes aditivos: CHA, yeso y combinación 

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 adición del 15%, además de mejorar la 

M.D.S. y el CBR. Concluyendo que incorporar esta ceniza en la estabilización del suelo 

beneficia tanto la sostenibilidad como las tecnologías de cero residuos. 

Purificación et al. [24], tuvieron de meta principal determinar la proporción adecuada 

para tratar los suelos cohesivos con estabilizantes ecológicos a base de aprovechar la 

cascarilla de café arábica convertida en ceniza (CCCA). Contando con un diseño 

experimental-cuantitativo, el estudio optó como técnica emplear la observación apoyándose 

con la ficha de análisis de datos. La CCCA fue incorporada en porcentajes de 10%, 15%, 20% 

y 25%. Los resultados señalaron que con un 15% de adición se obtuvieron valores óptimos 

que alcanzaron 19.70% y 27% de CBR al 95% y al 100% respectivamente. Concluyendo que 

esta es la dosificación adecuada que logra estabilizar el suelo cohesivo. 

Huancapaza [25], evaluar el uso de ceniza de cáscara de café (CCC) para optimizar 

las características físico-mecánicas del suelo. Empleo como metodología la cuasi - 

experimental. En el que se incorporó CCC al 15, 20 y 25% del peso del suelo en seco para 

pruebas de plasticida, compactación Proctor modificado y capacidad de soporte. Los 

resultados mostraron la reducción del índice de plasticidad de 9.38% con un 25% de CCC, y 

un aumento de 0.114 gr/cm3 y del 22% en la máxima densidad seca y CBR, respectivamente, 

para un 20% de CCC. Concluyendo que es viable tratar los suelos mediante el empleo de 

ceniza de cáscara de café. 
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Alvarez & Fuentes [26], como objetivo principal plantearon mejorar la subrasante 

(suelos con características arcillosas) estabilizándola con ceniza de cáscara de café, Jaen. 

Por lo que su estudio se centró en ser aplicado de diseño se contó con el experimental. Se 

emplearon dos grupos: suelo no tratado (grupo control) y con adiciones de ceniza de cáscara 

de café del 10, 12, 15, 17 y 20% (grupo experimental). Sus resultados indicaron que para 

15% de mezcla, se observó una mejora en el CBR a 10%, la MDD aumentó a 1.68 gr/cm3, el 

OCH y IP bajaron a 6.69% y 18.6%. Llegando a la conclusión de que la resistencia de la 

subrasante aumentó al aplicar todas las dosificaciones, siendo la más óptima la de 15%. 

Iquira [27], planteó como objetivo aprovechar las cenizas de cáscara 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 estabilización, se evaluó su 

adición con ensayos físicos y de CBR en porcentajes antes mencionados. Los resultados 

mostraron un aumento notable en el CBR del 10.9% y una disminución en el índice de 

plasticidad de 1.7% al incorporar un 9% del estabilizante al suelo natural. Concluyendo que 

las cenizas de cáscara de café son efectivas para el tratamiento del suelo (incrementa su 

estabilidad). 

Gavidia [28], tuvo como propósito indagar el impacto del uso de ceniza de pulpa de 

café para su uso en la estabilización. El diseño experimental se consideró como diseño de 

investigación, se conformó la muestra a partir de 8 calicatas de la carretera Chontalí 

(subrasante), las cantidades de adición del estabilizante fueron 3%, 6%, 9% y 12%. Como 

resultado se notó un incremento en la densidad seca (5.85%), pasando de 1.89 a 1.99 gr/cm3. 

Además, 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 vía Chontalí se contribuyó 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 investigación consistió en ser de tipo cuantitativo 

y aplicado, optándose por el cuasi experimental como diseño de estudio, se realizaron 4 



 

18 

 

calicatas, llevándose a cabo los ensayos con adición de 10%, 15% y 20% de cascarilla de 

café. De sus resultados obtenidos, se observó una reducción en el índice de plasticidad hasta 

un 6.69%, un aumento del CBR (al 100% y 95%) a 38.60% y 26.30% para 20% de adición, 

respecto del suelo no tratado con IP=7.28%, y CBR al 100% y 95%= 32.30% y 19.90%. En 

conclusión, la cascarilla de café podría ser una estrategia efectiva como estabilizante. 

Gil & García [30], tuvieron como fin caracterizar las propiedades físico-mecánicas de 

los suelos y su correlación con ceniza de cáscara de café. En su estudio utilizó una 

investigación aplicada, de diseño correlacional y el instrumento de investigación fueron las 

fichas de observación. El aditivo se incorporó con cantidades de 6%, 11% y 16% en el suelo. 

Los resultados indicaron que al incluir un 16% de ceniza, el CBR aumentó ligeramente de 

9.22% a 9.51%, y la máxima densidad seca mejoró de 1.83 gr/cm3 a 1.88 gr/cm3, mientras 

que la humedad óptima disminuyó de 13.97% a 13.20%. Concluyendo que la relación solo se 

consiguió con el contenido óptimo de humedad. 

Esta investigación surge como respuesta a la prevalencia de suelos arcillosos en la 

mayoría de las áreas destinadas a nuevas construcciones, que obstaculizan el desarrollo de 

infraestructuras seguras y duraderas, lo que impulsa la búsqueda de métodos innovadores y 

efectivos que mejoren sus propiedades. En este sentido, se exploran agentes estabilizantes 

naturales derivados de residuos agrícolas como alternativa viable, como la cáscara de café 

convertida en ceniza, buscando así no solo reducir la dependencia de productos químicos 

sintéticos y la extracción de recursos naturales no renovables, sino que también contribuir en 

la mitigación de este residuo. De esta manera se busca comprender los posibles beneficios 

de emplear la CCC en la estabilización de suelos arcillosos, contribuyendo así a llenar un 

vacío de la literatura científica respecto a esta práctica sostenible y de bajo impacto ambiental.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la adición de la ceniza de cáscara de café en las propiedades 

mecánicas del suelo? 
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1.3. Hipótesis 

Si se adiciona ceniza de cáscara de café, entonces mejorará significativamente las 

propiedades mecánicas del suelo. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del suelo adicionando ceniza de cáscara de café.  

Objetivos específicos 

Identificar el tipo de suelo patrón y sus características físicas, mediante ensayos en 

laboratorio. 

Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y capacidad de soporte 

del suelo natural. 

Determinar el índice de plasticidad del suelo con adición de ceniza de cáscara de café en 5%, 

10% y 15% en peso seco del suelo. 

Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad y capacidad de soporte 

del suelo con adición de ceniza de cáscara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo 

y su porcentaje óptimo. 

1.5. Teorías 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 agregación de granos minerales no cementados y 

materiales orgánicos no degradados (granos sólidos) con agua y aire en los espacios entre 

los granos sólidos [32]. 

1. Suelo arcilloso 

Los suelos arcillosos tienen propiedades de baja resistencia y pierden aún más dureza 

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

elásticos y compresibles, expandiéndose cuando están húmedos y contrayéndose cuando 
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están 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 físicas 

a. Granulometría 

Las mediciones granulométricas se fundamentan en la distribución en proporciones 

del tamaño de los gránulos del suelo (agregado) determinada al pasarlos mediante el uso de 

mallas con diferentes diámetros hasta llegar a la malla número 200 (0,0744 mm de diámetro) 

considerando los granos que pasa por esa malla de forma global [35]. El MTC menciona que 

la granulometría en los objetivos de esta prueba el principal es hallar la proporción de los 

gránulos del suelo (clasificadas basados en su tamaño), este ensayo refleja la distribución del 

tamaño de partícula del suelo mediante el proceso de tamizado [36]. 

Existe una relación entre la granulometría de los granos y partículas del suelo con la 

resistencia mecánica y comportamiento hidráulico del mismo, de forma que cuando aumenta 

la dimensión de las partículas, se aprecian incrementos de la resistencia mecánica 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 

eliminación del agua del suelo tras secarlo en un horno a 110 ºC durante 24 horas [26]. 

c. Peso específico 

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

ambos medidos en volúmenes iguales y a similar temperatura [38]. 

d. Límites de Atterberg 

Los límites de Atterberg son las propiedades índices del suelo por las cuales se 

determina la plasticidad y se utilizan para identificar y clasificar los suelos [39]. La porción de 

contenido de agua en la que una superficie pasa de ser plástica a líquida se conoce como 
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límite líquido, mientras que la porción de contenido de agua en la que una superficie pasa de 

ser plástica a semisólida se conoce como límite plástico [37]. 

Límite líquido 

Es el grado de humedad por debajo del cual el suelo deja de comportarse como un 

líquido, obtiene resistencia al esfuerzo cortante y se vuelve moldeable [40]. ASTM D-4318, 

indica que los pasos para la determinación del límite líquido es: ensayar por lo menos cuatro 

especímenes del suelo mismo con diferentes niveles de humedad para establecer el N° de 

golpes óptimo, 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 límite líquido del suelo 

(obtenido mediante la curva de flujo) [32]. 

Límite plástico 

Humedad en la que el suelo plástico 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 obtención del límite plástico es: hacer rodar en pequeñas porciones de 

suelo plástico cilindros de diámetro de 3,2 mm (1/8 pulg.), aplicando presión hasta el punto 

donde la proporción 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 límite 

plástico. [32]. 

Índice de plasticidad 

Es la solución producto de la resta entre los límites líquido y plástico del suelo. Esta 

característica del suelo indica sus propiedades de hinchamiento y contracción [41]. Según 

MTC [42] esta característica puede indicar de qué tipo de suelo se trata en base a lo siguiente: 

Tabla I Suelos y su clasificación basado en el índice de plasticidad. Adaptado de [42] 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alto Suelos altamente arcillosos 

IP ≤ 20 Medio Suelos arcillosos 

IP < 7 Bajo Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos sin presencia de arcilla 
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2.2. Propiedades mecánicas 

a. Proctor Modificado 

Establecer el nivel óptimo de humedad necesario para que el material alcance su peso 

específico máximo es el propósito de este ensayo [43]. 

Máxima densidad seca 

Peso máximo en seco que se obtiene cuando el material es mezclado con diversas 

cantidades de agua compactándose de forma regular, previamente establecida [43]. 

Óptimo contenido de humedad 

Cantidad (%) de agua necesario permitiendo lograr una densidad más alta para un 

específico esfuerzo de compactación [43]. 

b. California Bearing Ratio (CBR) 

El ensayo de CBR evalúa la resistencia a la penetración de un suelo en condiciones 

controladas de humedad y densidad. Se emplea el número CBR para evaluar el desempeño 

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 función del valor del CBR conforme 

a la siguiente tabla: 

Tabla II Suelos y su clasificación basado en el CBR. Adaptado de [42] 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante deficiente CBR < 3% 

S1: Sub rasante pobre CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2: Subrasante aceptable CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3: Subrasante buena CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4: Subrasante muy buena CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente CBR ≥ 30% 

 

3. Clasificación del suelo (SUCS/AASHTO) 

La agrupación de suelos aparece como un objetivo para designar los suelos en grupos 

con características geotécnicas idénticas para que su uso pueda identificarse fácilmente [39]. 

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

Metodología SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos): Dicha 

metodología clasifica el suelo a partir de los tamaños de sus gránulos, su plasticidad y 

proporción de materia orgánica [39]. Braja M. Das [32] menciona que existe dos categorías 

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 nº 200 con menos del 50% de sus partículas. El símbolo 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.º 200. Se 

identifican con los símbolos del grupo con la letra M, que representa un limo 

inorgánico, la letra C y O como una arcilla y limos inorgánicos. Por su parte para 

representar otros suelos muy orgánicos se utiliza el símbolo Pt, además de suelos 

como la turba y el lodo. 

c) Agregado a lo anterior, los símbolos 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. Clasificación AASHTO 

Método AASHTO (American Asociation Standards Highway Transportation Officials): 

Este sistema fue desarrollado por Terzaghi y Hogentogler y se basa en: la granulometría del 

suelo, límites de Attemberg además del Índice de grupo [39]. 

1.5.2 Variable independiente 

A. Estabilización del suelo 

Los procesos de estabilización de un suelo consisten en mezclarlos con ciertos 

materiales para mejorar sus propiedades técnicas [44]. Siendo esencial para potenciar las 

características mecánicas como la resistencia de los suelos antes de que pueda comenzar 

una construcción [45]. Este puede clasificarse en estabilización mecánica, como la 

compactación del suelo con diversos tipos de equipos mecánicos, el uso de materiales 
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aditivos, como la mezcla con cemento, cenizas volantes, etc., y la estabilización física, como 

la adición de granos o grava a determinadas fracciones consideradas inadecuadas para 

obtener una gradación densa [46]. 

B. Cenizas 

La ceniza se forma cuando se queman sustancias inorgánicas no combustibles, como 

sales inorgánicas. Una parte de ella queda como polvo en el lugar donde se quemó el 

material, como madera o basura, mientras que la otra parte puede dispersarse en el aire junto 

con el humo. Específicamente, las cenizas vegetales, derivadas de materiales como madera 

y cáscaras, contienen cantidades significativas de minerales esenciales como potasio, calcio 

y magnesio [28].  

C. Cáscara 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 cáscara 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 cáscara 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 mecánicos durante el procesamiento 

de semillas [50]. La abundancia y el bajo costo de estas brindan varias oportunidades para el 

crecimiento económico a través de aplicaciones [25].  

El quemado a temperatura de 550°C de la cáscara de café de acuerdo con la 

investigación de Atahu & Saathoff [19], la composición química que presenta son las que se 

muestran en la Tabla II conforme a su investigación, resaltando que el óxido de potasio (K2O) 

es la propiedad química dominante con un 46,46 %. 
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Tabla III Propiedades químicas de las cenizas de cascarilla de café. Adaptado de [19] 

Propiedades Químicas Composición (%) 

Óxido de potasio (K2O) 46.46 

Pérdida por ignición (LOI) 21.07 

Óxido de calcio (CaO) 17.7 

Óxido de magnesio (MgO) 4.51 

Fosforpentóxido (P2O5) 3.85 

Óxido de azufre (SO3) 3.75 

Sílice (SiO2) 1.24 

Aluminio (Al2O3) 0.58 

Óxido de hierro (Fe2O3) 0.56 

Óxido de sodio (Na2O) 0.14 

Dióxido de titanio (TiO2) 0.08 

Óxido de manganeso (MnO) 0.06 

 

Además, [22] mencionan este estabilizador natural cuenta con peso específico de 2.54 

gr/cm3 con una plasticidad baja tal como se muestra en la siguiente tabla: 

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

Propiedades 
Valores 

observados 

Gradación del tamaño de 
partícula 

% grava 0.00 

% arena 78.10 

% finos 21.90 

Consistencia 

Límite líquido, % 28.26 

Límite plástico, % 27.70 

Índice de plasticidad, % 0.99 

Gravedad específica 2.54 

 

El potencial uso de este material de desecho como agente estabilizante tiene un efecto 

positivo en la reducción de los costos relacionados con la estabilización, y, además, puede 

abordar los problemas de disposición asociados y las preocupaciones ambientales [17].
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2 MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Fue empleada la aplicada como tipo de investigación, ya que está relacionada y tiene 

como fin la resolución de problemas en un contexto específico, centrándose en indagar y 

acentuar los conocimientos para su aplicación, convirtiendo los conocimientos teóricos en 

prácticos, permitiendo enriquecer el desarrollo de la ciencia y la cultura, para un continuo 

mejoramiento de las condiciones de vida [51]. Así pues, tomando en cuenta los alcances de 

la investigación aplicada, se busca un fin práctico para la estabilización de suelos con 

desechos orgánicos CCC. 

Además, se cuenta con un enfoque cuantitativo, dicho enfoque se centra en la 

medición numérica y busca probar hipótesis establecidas previamente mediante la 

recolección, medición y análisis de datos mediante métodos numéricos [52]. La investigación 

utiliza este enfoque, ya que se emplean cálculos numéricos y ensayos normalizados, 

midiendo y analizando la capacidad portante, máxima densidad seca y óptimo contenido de 

humedad del suelo natural, así como también del suelo estabilizado con porcentaje de CCC, 

con el objetivo de verificar la hipótesis de estudio. 

La investigación fue de diseño experimental, que consiste en el control, manipulación 

y/o alteración de variables experimentales en condiciones de riguroso control evitando que 

otros factores intervengan en la manipulación, con el objetivo de describir de qué modo se 

produce un acontecimiento particular [53]. De forma que la investigación hace uso de este 

diseño, manipulando la variable independiente (CCC), al añadirla en porcentajes de peso 

seco del suelo y analizar su influencia en la variable dependiente (propiedades mecánicas 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 análisis 
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mediante una evaluación de los datos de la variable dependiente [54]. A continuación, se 

muestra un esquema de nivel de diseño cuasi experimental, que esta investigación utilizó. 

G1   X1   O1 

G2   X2   O2 

G3   X3   O3 

G4   ---   O4 

Dónde: 

G123: Grupos experimentales. 

G4: Grupo control. 

X123: Tratamiento del grupo experimental, adicionando ceniza de cáscara de café en peso 

seco del suelo, dónde: X1=5% CCC, X2=10% CCC, X3=15% CCC. 

O123: Observación del desempeño a la adición en % de la variable Independiente, suelo 

adicionado con CCC. 

O4: Observación del desempeño de las muestras del grupo control, suelo sin adición de CCC.  

2.2. Variables, Operacionalización 

La variable es un elemento que interviene tanto en el problema planteado como en la 

hipótesis 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 

investigación se tomó a: “Propiedades mecánicas 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 investigación se tomó a: “Ceniza 

de cáscara de café” 

Operacionalización 
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Tabla V Operacionalización de variable dependiente: Propiedades mecánicas del suelo 

Variable de 
estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Propiedades 
mecánicas 
del suelo 

Cuando el 
suelo es más 

fino se 
denomina 

suelo arcilloso, 
y está formado 

por finas 
partículas 

minerales. El 
tamaño de las 
partículas de 

arcilla es 
<0,002 mm, y 
hay muy poco 
espacio entre 
ellas. Este tipo 

de suelo no 
cumple los 

requisitos de 
resistencia 
mecánica, 

permeabilidad, 
compresibilidad
, durabilidad y 

plasticidad [57]. 

Se 
analizarán 

por medio de 
la 

observación 
y pruebas de 
laboratorio 

las 
característic
as del suelo 
con adición 

de CCC 

Propiedades 
Físicas 

Análisis 
granulométrico 

mm 

Observación 
y Análisis 

documentario 
– Fichas de 
recolección 

de datos 

% 
Variable 
numérica 

De razón 

Contenido de 
humedad 

% 

Límites de 
Atterberg 

% 

Absorción % 

Peso 
específico 

gr/cm3 

Clasificación 
SUCS  

- 

Clasificación 
AASHTO 

- 

Propiedades 
Mecánicas 

Optimo 
contenido de 

humedad 
% 

Densidad 
máxima seca 

gr/cm3 

CBR % 
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Tabla VI Operacionalización de variable independiente: Ceniza de cascara de café 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
cáscara de 

café 

La ceniza de 
cascarilla de 

café (CCC) es 
un residuo 

sólido 
obtenido del 

procesamiento 
de los granos 

de café en 
una granja o 
fábrica [58]. 

Se analizará la 
caracterización 

física y 
mecánica de 
las muestras 

de suelo 
arcilloso 

adicionando 3 
porcentajes de 

ceniza de 
cáscara de 

café en peso 
seco del suelo. 

Dosificación 
Porcentaje de 

adición 
% 

Observación 
y Análisis 

documentario 
– Fichas de 
recolección 

de datos 

% 
Variable 
numérica 

De razón 

Incineración Temperatura °C 

Propiedades 

Peso 
específico 

gr/cm3 

Absorción % 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

La población es delimitada como un conjunto de elementos que comparten 

características comunes y son objeto de estudio [52]. Para la presente investigación fue 

delimitada por dos tipos de muestras de suelo experimentales obtenidas de la habilitación 

urbana “Los Pinos”, Picsi, Chiclayo, Lambayeque. La primera representando al suelo patrón 

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 población se tiene a la muestra, esta es 

representativa de la misma y de la cual se recolectarán los datos pertinentes de estudio [59]. 

Además, el muestreo no probabilístico por Juicio o Criterio implica que el investigador elige 

deliberadamente casos específicos que considera representativos o pertinentes para el 

estudio en cuestión basándose en su propio juicio [52]. Para la investigación, la muestra 

estuvo representada por un total de 24 ensayos entre Proctor Modificado y California Bearing 

Ratio (CBR) como se es señalada a continuación: 

Tabla VII  Cantidad de muestras de ensayo de suelo patrón y suelo con % de CCC 

Muestras Dosificación 
N° Ensayos 

TOTAL 
Proctor Modificado CBR 

Suelo arcilloso SA 3 3 6 

Suelo arcilloso + 5% de 
Ceniza de cáscara de café 

SA + 5% CCC 3 3 6 

Suelo arcilloso + 10% de 
Ceniza de cáscara de café 

SA + 10% CCC 3 3 6 

Suelo arcilloso + 15% de 
Ceniza de cáscara de café 

SA + 15% CCC 3 3 6 

Total de muestras 24 

 

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

Técnica de recolección de datos 

Observación: 

La observación como técnica para obtener datos permite registrar y analizar 

comportamientos, actitudes y eventos de individuos, grupos y fenómenos 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 así analizar sus propiedades priorizando las mecánicas 

por encima de las físicas adicionando las proporciones de ceniza de CCC (Ceniza cáscara 

de café). 

Análisis documentario: 

Esta técnica implica la selección y revisión de documentos relevantes con el objetivo 

de obtener información y perspectiva sobre un fenómeno o problema en específico [61]. 

Mediante el análisis documentario se recopiló la información necesaria de diferentes fuentes 

como: artículos, revistas, libros, tesis, normas nacionales e internacionales, en relación y que 

contribuyan al tema en estudio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de observación: 

Este instrumento permite recopilar datos acerca de un sujeto o fenómeno de 

investigación. Para la investigación se hizo uso de fichas técnicas del laboratorio 

“SEGENMA”, para llevar un control en los ensayos de las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo patrón y del suelo con % de CCC, bajo las normativas ASTM y MTC. 

Tabla VIII Detalles de Fichas técnicas de control de propiedades físicas y mecánicas del 
suelo 

Propiedades Fichas técnicas de ensayo 

Propiedades Físicas 

F. de Granulometría del suelo. 

F. de Contenido de Humedad del suelo. 

F. de Límite Líquido de los suelos. 

F. de Límite Plástico de los suelos. 

F. para Clasificación SUCS. 

F. para Clasificación AASHTO. 

Propiedades Mecánicas 
F. para Proctor modificado. 

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 serán cumpliendo 

las normativas nacionales (MTC) e internacionales (ASTM) y acatando los requisitos de 

calibración de equipos, únicamente con el finde cumplir con los objetivos establecidos en la 

investigación.  

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de los procesos 

Como fases que se siguieron en la recopilación de datos para la investigación se 

muestran en el siguiente diagrama, empezando por la obtención de muestras de suelo y 

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

 

 

Fig. 1 Diagrama de Flujo de los procedimientos desarrollados en la investigación 
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Descripción de procesos 

Selección y recopilación de materiales 

a. Suelo 

El suelo fue extraído de la H.U. “Los Pinos”, ubicada en Picsi, Lambayeque. Luego, 

en el laboratorio, se examinaron sus propiedades físicas con el fin de clasificarlo utilizando 

los sistemas SUCS y ASSTHO. 

 

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

b. Ceniza de cáscara de café 

El desecho de cascarilla del café se obtuvo del centro poblado “Chiñama”, Ferreñafe., 

y se dejó secar al menos dos 2 días 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 

dejó enfriar 2 días en un depósito metálico. 
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Fig. 3 Quemado de la cáscara de café a 550°C durante un lapso de 5 horas 

Ensayos de las características físicas de muestras con y sin adición de % de 

CCC  

Los ensayos de las propiedades físicas del suelo fueron llevados a cabo (Tabla IX) 

para poder clasificarlo por método SUCS y AASHTO, además de realizar los ensayos límites 

de Atterberg para identificar el IP del suelo con adición de la ceniza de cáscara de café. 

Tabla IX Análisis para la caracterización física del suelo conforme MTC y ASTM 

Ensayo Normativa 

Análisis granulométrico MTC E 107 ASTM D-422, C-117 

Contenido de humedad MTC E 108 ASTM D-2216 

Límite Líquido 
MTC E 110, 111 ASTM D-4318 

Límite Plástico 

Peso específico y  
Absorción 

MTC E 205, 206 ASTM C-127,128 

 

 



 

35 

 

Ensayos de las características mecánicas de muestras con y sin adición de % 

de CCC 

Se llevaron a cabo los ensayos de las propiedades mecánicas (Tabla X) del suelo 

patrón 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 Análisis para la caracterización física 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 investigación se seguirán criterios éticos del comité de ética de 

investigación de la USS S.A.C. Además, se demostrará con la ayuda de la herramienta 

Turnitin la autenticidad de la investigación. De la misma manera se trabajarán los resultados 

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

3.1. Resultados 

En razón de: Identificar el tipo de suelo patrón y sus características físicas, 

mediante ensayos en laboratorio. 

Se obtuvieron los resultados de la caracterización física del suelo, así como su 

clasificación conforme a los sistemas SUCS y AASHTO. 

Tabla XI Tipo de suelo natural y sus propiedades físicas 

Características del suelo patrón 

Ensayos de laboratorio Resultados 

Clasificación 
SUCS CL 

AASHTO A-7-6 (12) 

Granulometría 

% de grava 0.00 

% de arena 14.47 

% de finos 85.53 

Atterberg 

Límite líquido (%) 43.00 

Límite plástico (%) 23.90 

Índice de plasticidad (%) 19.10 

Contenido de humedad (%) 15.97 

Peso específico (gr/cm3) 2.641 

Absorción (%) 1.753 

 

De la Tabla XI se determinó el Índice 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 clasificación 

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. Además, la humedad natural estuvo en 15.97%, 

2.64gr/cm3 fue el peso específico y la Absorción 1.753%. 

En razón de: Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y capacidad de soporte del suelo natural. 

Los resultados de caracterización mecánica de las muestras de suelo son detallados 

en la Tabla XII y Fig. 4 

Tabla XII Resultados de Máxima densidad seca y Óptimo contenido de humedad de las 
muestras de suelo M01, M02 y M03 

Propiedad M 01 M 02 M 03 Promedio 

Densidad máxima seca 
(gr/cm3) 

1.778 1.782 1.776 1.779 

Óptimo 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 Máxima 

densidad seca variando de 1.778, 1.782 a 1.776 gr/cm3 para la muestra M01, M02 y M03 

respectivamente. Mientras que los valores de M01 fueron 14.40%, de M02 14.20% y de la 

M03 14.00%, en su óptimo contenido de humedad.  

 

Fig. 4 Valores de CBR de las muestras de suelo M01, M02 y M03 

0.1' 0.1' 0.1' 0.1'

M1 M2 M3 MP

CBR (100% de M.D.S.) 6.20 6.20 5.70 6.03

CBR (95% de M.D.S.) 4.40 5.30 4.50 4.73
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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 penetración 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 último 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 trataría de un suelo pobre 

ya que 3% ≤ CBR < 6%. 

En razón de: Determinar el índice de plasticidad del suelo con adición de ceniza 

de cáscara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo. 

Después de un análisis caracterizando y teniendo una idea clara de las propiedades 

del suelo patrón e identificando cada tipo de muestras de suelo, se procedió dosificarlas con 

adición de 5%, 10% y 15% de CCC quemada a una temperatura de 550°C, obteniendo como 

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

 

Fig. 5 Índice de plasticidad, Límite líquido y Límite plástico de la muestra de suelo patrón 
con adición de CCC 

En la Fig. 5 se muestran que los valores del Índice de plasticidad para todos los 

porcentajes de mezcla disminuyeron, teniendo así para la muestra patrón 19.10%, y el valor 

mínimo alcanzado de 12.53% para 15% de reemplazo y 14.27% para 5%, esto se puede 

deber a que el estabilizante es poco plástico. 
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En razón de: Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y capacidad de soporte del suelo con adición de ceniza de cáscara de café 

en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo y su porcentaje óptimo. 

Asimismo, al analizar las características mecánicas del suelo natural con la adición de 

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

 

Fig. 6 Resultados de Máxima densidad seca y Óptimo contenido de humedad de La 
muestra de suelo patrón con adición de CCC 

De acuerdo con la Fig. 6 se observó que a medida que aumenta la adición en 

porcentajes de la ceniza, también lo hace la Máxima densidad seca, teniendo así que para 

un 5% de adición de CCC, se alcanzó un 1.814gr/cm3, para 10% de CCC un 1.841gr/cm3 y 

para un 15% se obtuvo un 1.891gr/cm3. Además, se observó que el Óptimo contenido de 

humedad disminuyó hasta 12.70% para 15% de adición siendo la más baja conseguida de 

los 3 porcentajes. Esté mejoramiento de las propiedades de compactación se puede deber a 

que la ceniza cuenta con una capacidad de absorción mayor (1.828%), llevando así a una 

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

específico menor (2.405gr/cm3). 

 

Fig. 7 Valores de CBR de la muestra de suelo patrón con adición de CCC 

Por último, de la Fig. 7 se observó que la capacidad de soporte que posee el suelo 

patrón, aumentó conforme se incrementaba la adición de CCC, tal que para una mezcla del 

15%, se lograron los CBR más altos al 95% y 100% de M.D.S., registrando un 11.37% y un 

14.37%, respectivamente. Por otro lado, la adición del 5% resultó en los valores más bajos 

de CBR entre los tres porcentajes de adición, 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 máxima densidad seca, hace que el 

suelo este más compacto, en tal sentido se mejora su capacidad de resistir cargas.  

Del mejoramiento de las capacidades de compactación y resistencia, 15% es el óptimo 

porcentaje de adición, aumentando un 6.63% el CBR del suelo natural. Este cambio resultó 

en un suelo de calidad buena de acuerdo al MTC, ya que CBR>10% a CBR<20%. A 

continuación, se muestra un resumen del mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo con el óptimo porcentaje de adición (15% CCC): 
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Tabla XIII Resumen de las características físico-mecánicas del suelo natural y el óptimo 
porcentaje de adición. 

Propiedades físicas y mecánicas 

Ensayos de laboratorio Suelo patrón 
Suelo patrón + 

15%CCC 

Clasificación 
SUCS CL CL 

AASHTO A-7-6 (12) A-6 (8) 

Granulometría 

% de grava 0.00 0.00 

% de arena 14.47 25.90 

% de finos 85.53 74.10 

Atterberg 

Límite liquido (%) 43.00 35.37 

Límite plástico (%) 23.90 22.83 

Índice de plasticidad (%) 19.10 12.53 

Contenido de humedad (%) 15.97 - 

Peso específico (gr/cm3) 2.641 - 

Absorción (%) 1.753 - 

Proctor Modificado 

Máxima Densidad 
Seca (gr/cm3) 

1.779 1.891 

Óptimo Contenido de 
Humedad (%) 

14.20 12.70 

CBR 
CBR al 95% M.D.S. 

(%) 
4.73 11.37 

 

3.2. Discusión  

Fueron comparados los resultados de las investigaciones en este apartado referentes 

a la adición en el suelo de la ceniza de cáscara de café con los obtenidos para la presente 

investigación y se verifican sus similitudes o diferencias. 
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Respecto de: Identificar el tipo de suelo patrón y sus características físicas, 

mediante ensayos en laboratorio. 

De evaluar al suelo patrón de H.U. “Los Pinos”, Picsi., y caracterizarlo físicamente se 

pudo clasificar como un suelo arcilloso con bajos contenido de plasticidad (CL) de acuerdo 

con el método SUCS, y utilizando la clasificación AASHTO formando parte de la sección A-

7-6 (12) (suelos arcillosos de regular a pobre), además se contó con un IP=19.10%. Del 

mismo modo Alvarez & Fuentes [26], para su estudio el tipo de suelo fue (CL) y (A-7-5 y A-7-

6) para la clasificación SUCS y AASHTO, con un 46% y 22% de LL y IP respectivamente. La 

clasificación del suelo fue similar contando con un IP bajo tanto en su investigación como el 

del estudio en cuestión. Al igual que Gil & García [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 investigación el suelo que utilizó se clasificó 

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 investigación debido a su granulometría pero con 

características de plasticidad y Límites de consistencia similares. 

Respecto de: Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y capacidad de soporte del suelo natural. 

Para el suelo patrón estudiado se contó con densidad máxima seca de 1.779 gr/cm3, 

teniendo como contenido óptimo 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 investigación Gil & García [30] la máxima densidad 

seca del suelo natural fue de 1.83 gr/cm3 siendo su óptimo 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 

comparación al suelo patrón de la investigación. Mientras que Purificación et al. [24], 

destacaron que el suelo de su investigación contaba con una resistencia baja pues se observó 
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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 

investigación ya que se trata de suelos pobres. 

En cambio, Mamuye & Geremwew [22], tuvieron como densidad seca máxima (MDS) 

1.26 gr/cm3, y 35.80% de contenido óptimo de humedad y 1.5% de valor de CBR. Al igual 

que Munirwan et al. [18] quienes en su investigación contaron con 1.22 gr/cm3 de MDS, 

teniendo de óptimo 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, destacándose por alcanzar un CBR al 95% de M.D.S. de 23.30%, 

identificándose como suelo bueno de acuerdo al MTC, valores relativamente mayores al suelo 

patrón del presente estudio. 

Respecto de: Determinar el índice de plasticidad del suelo con adición de ceniza 

de cáscara de café en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo. 

El índice de plasticidad de la muestra de suelo con adición 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 patrón (IP=19.10%), se observó que cuando el porcentaje de incorporación 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 señalan que, de acuerdo con sus resultados de la incorporación de la ceniza 

de cáscara 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] señalan que de acuerdo con sus resultados 

de la incorporación de la ceniza de cáscara de café en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20% y 

25%, disminuye el IP conforme aumenta su porcentaje de incorporación, reduciendo hasta 

en un 41% y 54.23% para 25% de CCC. Munirwan et al. [16], en su investigación los 

resultados mostraron que entre más se aumentan las proporciones de adición de la ceniza 

de cáscara de café, el IP disminuye, en el caso de su investigación los porcentajes de adición 

fueron de 3%, 6%, 9% y 12%, y en el que el IP se redujo de 21.24% para la muestra de suelo 

patrón a 8.09% para la adición de 12% de CCC, tal y como los resultados alcanzados en mi 

investigación señalan, resultado del efecto principal de la reducción considerable del límite 
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líquido cuando se adiciona al suelo la ceniza. A su vez, Gonzáles [29] obtuvo una disminución 

ligera en el IP pasando de 7.28% a 6.69%. 

Sin embargo, Gil & García [30], mencionan que en su investigación no se obtuvieron 

los mejores resultados en IP, pues a más adición de CCC (11% y 16%) los valores 

aumentaban, alcanzado un 13.57% de IP para 16% de CCC en comparación al suelo no 

tratado que fue de 11.07%. Resultados que difieren de las demás investigaciones y de la 

investigación en cuestión contando incluso con porcentajes de adición similares.  

Respecto de: Determinar la máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad y capacidad de soporte del suelo con adición de ceniza de cáscara de café 

en 5%, 10% y 15% en peso seco del suelo y su porcentaje óptimo. 

Del estudio se tiene que los resultados de máxima densidad seca aumentan, a la 

misma vez que se aumenta los porcentajes de adición, alcanzando un 1.891gr/cm3 para 15% 

de adición de CCC, aumentando un 6.30% respecto al suelo natural que cuenta con 1.779 

gr/cm3 de máxima densidad seca, por su parte el óptimo contenido de humedad disminuyó 

progresivamente llegando a tener un valor de 12.70% para 15% de CCC. Por otro lado, al 

igual que se observó 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 máximo valor 

en 15% de CCC de 11.37%, a diferencia del suelo patrón en el que se obtuvo 4.73%. En su 

investigación Alvares y Fuentes [26] contaron que con 15% de CCC se obtuvo un valor 

máximo de CBR de 10.50%, al igual que en la presente investigación, debido a que se 

contaron con un aumento de la densidad seca lo que permitió al suelo tratado una mejor 

capacidad de soporte representado en los datos alcanzados del CBR. Así mismo, Thanappan 

et al. [21], mencionan el aumento y disminución progresiva conforme se aumentaron cada 

porcentaje de ceniza de cáscara 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 adición fenómeno 

similar al que se apreció en los resultados de esta investigación, pues al adicionar al suelo la 

ceniza hizo que los % de OCH bajaran en consecuencia se produjo una mejor compactación 

que se vio reflejada en el aumento de la máxima densidad seca. De la misma manera Gil & 
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García [30] los datos obtenidos de su investigación de máxima densidad seca y capacidad 

de soporte CBR aumentaron mientras que se observó una disminución del óptimo 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 aumentó (11.35%), 

el OCH decreció (21.33%), en tanto el porcentaje de CBR se incrementó hasta en un 

364,29%, debido a que durante la mezcla de CHA con suelos naturales, forman una buena 

aglomeración y reducen el cambio de volumen de los suelos expansivos.  

Por su parte Mamuye & Geremwew [22], en su investigación se contó con los valores 

de máxima densidad seca, estos aumentaban conforme lo hacían lo porcentajes de adición 

de CCC, donde se alcanzó un 1.41gr/cm3 en comparación del suelo patrón que fue de 1.26 

gr/cm3, por el contrario el óptimo 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 investigación de 

Munirwan et al. [18], que obtuvo un aumento de M.D.S en tanto se aumentan los porcentaje 

de adición, lo contrario sucede con el OCH, ya que sus valores bajan más cada que se 

aumenta de porcentaje, teniendo para 25% de adición de ceniza de cascara de café un valor 

máximo de M.D.S de 1.250 gr/cm3 y un valor mínimo de OCH de 29.9%. Por su parte Atahu 

& Saathoff [19], también mencionan en su investigación que se mejora el porcentaje de CBR, 

en el caso de su investigación se logró un valor de CBR del triple para un 20% de CCC (3.1%) 

en comparación del suelo no tratado (1%), además de señalar que la M.D.S. aumentan y el 

OCH disminuye mientras se aumenta los porcentajes de adición de ceniza de cáscara de 

café. Este fenómeno explica que, incluso si el porcentaje óptimo excede el 15%, se obtengan 

resultados excelentes para dicho nivel de adición. 

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 

característica de soporte del suelo (CBR%), obteniendo Gavidia en su investigación además 

un aumento leve de 5.85% en la MDS, para un porcentaje óptimo de 9%. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se identificó que la muestra de suelo patrón fue clasificado como CL y A-7-6 (12) en base al 

sistema SUCS y AASHTO respectivamente, además cuenta con un índice de plasticidad de 

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

 

El suelo patrón contó con una densidad máxima seca de 1.779gr/cm3 y teniendo un óptimo 

contenido de humedad de 14.20%, características propias de un suelo arcilloso y que es del 

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

 

Se determinó que el Índice de plasticidad del suelo fue disminuida hasta el 12.53%, para la 

adición de 15% CCC, esta disminución en la plasticidad sugiere que el suelo se vuelve menos 

maleable y más resistente a cambios físicos. 

 

La adición de 15% CCC al suelo resultó en un aumento en la máxima densidad seca, llegando 

a 1.891 gr/cm³ con un contenido óptimo de humedad reducido al 12.70%. Asimismo, se 

registró un aumento de CBR hasta el 11.37%, resaltando notablemente la mejora en la 

resistencia y estabilidad del suelo con este porcentaje, siendo el óptimo de adición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

47 

 

4.2. Recomendaciones 

Se sugiere trasladar las muestras de suelo a lugares resguardados del sol y la humedad 

después de su extracción, garantizando que conserven sus características originales para 

una evaluación precisa durante los ensayos. 

 

Se recomienda complementar los ensayos de CBR y Proctor modificado con pruebas 

adicionales, como el ensayo de compresión no confinada, permitiendo una evaluación más 

precisa de la resistencia del suelo bajo diferentes condiciones de carga, mejorando así la 

comprensión de su comportamiento mecánico. 

 

Se recomienda el uso de implementos personales de protección al manipular la ceniza, 

especialmente durante los ensayos de Límites de Consistencia, donde el contacto con la piel 

es más directo. Esto se debe a los componentes mineralógicos presentes en la ceniza, que 

pueden representar un riesgo para la salud. 

 

Se sugiere emplear una proporción del 15% de ceniza de cáscara 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, según indican los ensayos de 

CBR. 
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Anexo I. Matriz de consistencia 

Tabla XIV Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN 
Y MUESTRA 

ENFOQUE/ 
TIPO/DISEÑO 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 

Problema 
general: 

¿Cómo influye la 
adición de la 
ceniza de cáscara 
de café en las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo? 

Objetivo general: 
Evaluar las propiedades 
mecánicas del suelo adicionando 
ceniza de cáscara de café. 

 
Objetivos específicos: 

Identificar el tipo de suelo patrón y 
sus características físicas, 
mediante ensayos en laboratorio. 

 
Determinar la máxima densidad 
seca, óptimo contenido de 
humedad y capacidad de soporte 
del suelo natural. 

 
Determinar el índice de plasticidad 
del suelo con adición de ceniza de 
cáscara de café en 5%, 10% y 
15% en peso seco del suelo. 

 
Determinar la máxima densidad 
seca, óptimo contenido de 
humedad y capacidad de soporte 
del suelo con adición de ceniza de 
cáscara de café en 5%, 10% y 
15% en peso seco del suelo y su 
porcentaje óptimo. 

H1: Si se 
adiciona 
ceniza de 
cáscara de 
café, 
entonces 
mejorará 
significativa
mente las 
propiedade
s 
mecánicas 
del suelo. 

VD: 
Propiedades 
mecánicas 
del suelo 
VI:  
Ceniza de 
cascara de 
café 

Población: 
Todas las 
muestras 
experimentale
s 
 
Muestra: 24 
ensayos, 12 
para CBR y 12 
para Proctor 
Modificado 

Enfoque: 
Cuantitativo 
 
Tipo: 
Aplicada 
 
Diseño: 
experimental 

Técnica: 
Observación 
Ensayos de 
Laboratorio 
 
Instrumentos: 
Fichas de 
observación, 
cámara 
fotográfica, 
equipos y 
maquinaria para 
la realización de 
ensayos 
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Anexo II: Informes de laboratorio de los ensayos realizados 

Anexo 2.1. Propiedades físicas de las muestras de suelo M01, M02, M03. 

Anexo 2.1.1. Análisis granulométrico 
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Anexo 2.1.2. límites de atterberg 
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Anexo 2.1.3. Contenido de humedad 
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Anexo 2.1.4. Gravedad específica y Absorción 
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Anexo 2.2. Propiedades mecánicas de las muestras de suelo M01, M02, M03. 

Anexo 2.2.1. Proctor Modificado 
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Anexo 2.2.2. California Bearing Ratio (CBR) 
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Anexo 2.3. Propiedades físicas de la ceniza de cáscara de café 

Anexo 2.3.1. Gravedad específica y Absorción 
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Anexo 2.4. Propiedades físicas de las muestras de suelo M01, M02, M03 con adición de 

5%, 10% y 15% de ceniza de cáscara de café. 

Anexo 2.4.1. Análisis granulométrico 
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Anexo 2.4.2. límites de atterberg 
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Anexo 2.5. Propiedades mecánicas de las muestras de suelo M01, M02, M03 con adición 

de 5%, 10% y 15% de ceniza de cáscara de café. 

Anexo 2.5.1. Proctor Modificado 
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Anexo 2.5.2. California Bearing Ratio (CBR) 
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Anexo III: Calibración de los equipos 
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Anexo IV: Análisis estadístico 
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Anexo V: Instrumentos de validación estadística con criterio jueces expertos y 

criterio muestra piloto 
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Anexo VI: Panel fotográfico de evidencias de procesos. 

 

Fig. 8 Obtención 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. 10 Ensayo de análisis granulométrico 

 

 

Fig. 11 Ensayo de Límite líquido 
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Fig. 12 Ensayo de límite plástico 

 

 

Fig. 13 Golpes de compactación por capas para el Proctor Modificado 
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Fig. 14 Ensayo de CBR 

 

Fig. 15 Quemado de la cáscara de café a temperatura de 550°C 
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Fig. 16 Secado de la ceniza de cáscara de café 

 

Fig. 17 Muestras de ceniza de cáscara café 
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Fig. 18 Ensayo de límite líquido para 10%CCC 

 

 

 

Fig. 19 Adición de 15% de CCC al suelo para ensayo de Proctor Modificado 
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Fig. 20 Ensayo Proctor Modificado, golpes de compactación 

 

 

Fig. 21 Ensayo de CBR, golpes de compactación por capas para 10%CCC 
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Fig. 22 Toma de datos del ensayo CBR para 15%CCC 
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