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Resumen. 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo Determinar la incidencia de 

la cascarilla de café en la estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021. Tipo de 

investigación cuantitativa y aplicada, el diseño de investigación es cuasi 

experimental debido a que se realizó la extracción de la muestra de las 4 calicatas 

realizadas en campo. En este proyecto la población comprende de Km 4+546 tramo 

Dormenduyoc - Belenpata y la muestra fue constituida por el tramo de la carretera 

del Km 0+000 – Km 4+000, se consideró donde presenta fallas en la superficie de 

rodadura. Los resultados del suelo natural de la calicata 01 la humedad optima 8%, 

índide de plasticidad 7.28%, CBR al 95% es 19.90% y al 100% es 32.30%. Para la 

muestra de la calicata 01 incorporando la dosificación al 20% de cascarilla de café 

con humedad optima 8.12%%, Índice de Plasticidad de 6.69%, ensayo CBR al 95% 

es 26.30% y al 100% es 38.60%. llegando a la conclusión que al adicionar cascarlla 

de café presenta un mejor comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas. 

El mejor resultado fue adicionando un (20%CC), se recomienda realizar estudios 

con porcentajes mayores al 20%. 

 

 

Palabras clave: Estabilización, cascarilla de café, dosificaciones. 
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Abstract. 

 

The objective of this research work was to determine the incidence of coffee husk 

on the stabilization of soils in local roads, Dormenduyoc-Belenpata section, Echarati 

District, La Convencion-Cusco, 2021. Type of quantitative and applied research, the 

design Research is quasi-experimental because the extraction of the sample from 

the 4 pits carried out in the field was carried out. In this project, the population 

comprises Km 4 + 546 stretch Dormenduyoc - Belenpata and the sample was 

constituted by the stretch of the road from Km 0 + 000 - Km 4 + 000, it was 

considered where it presents faults in the running surface. The results of the natural 

soil of the pit 01 the optimal humidity 8%, plasticity index 7.28%, CBR at 95% is 

19.90% and at 100% it is 32.30%. For the sample from pot 01 incorporating the 

dosage of 20% of coffee husk with optimum humidity 8.12 %%, Plasticity Index of 

6.69%, CBR test at 95% is 26.30% and at 100% it is 38.60%. reaching the conclusion 

that when adding coffee husk it presents a better performance of the physical and 

mechanical properties. The best result was adding a (20% CC), it is recommended 

to carry out studies with percentages greater than 20%. 

 

Keywords: Stabilization, coffee husk, dosages. 
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trabajo tiene como evidencia la utilización de ese material.1 

            En la ciudad de Piura, octubre de 2017, han sufrido un gran incremento en las 

poblaciones por lo que se generó la importancia de construir más infraestructuras 

viales y en el suelo para la vía donde se proyecta para la construcción muchos de 

estos no cumplen con las expectativas que se requiere; generalmente se realiza una 

mejor estabilización de suelos mediante ensayos geotecnicos. En el cual llegan al 

motivo de realizar más estudios en el que proponen usar un material que sean 

adquiridos en la misma zona como son las valvas ya sean trituradas que se utilizó 

como agregado para poder elaborar el concreto y como también para poder estabilizar 

los suelos y así tener una adecuada infraestructura vial. 2 

           En la actualidad en el Distrito de Echarati 2021 tenemos un crecimiento 

poblacional acelerado y frecuentemente se diseñan construcciones civiles sin haber 

realizado antes un estudio geotécnico, por dicha razón los caminos vecinales que se 

construyen no cumplen con las expectativas requeridas, así a corto plazo surgen 

diversos problemas y lo cual no logran cumplir su objetivo. En tal sentido es de 

prioridad saber que para el diseño de toda obra u construcciones es imprescindible 

tener en cuenta el mínimo detalle en lo que son las propiedades físicas y mecánicas 

 
1 (Cobos Molina Mario A., Ortegón Ramirez Carol T., Peralta Zarrate Juan C., 2019) 
2 (Quezada Osoria Santiago , 2017) 

I. INTRODUCCIÓN: 

En la ciudad de Ibagué en Colombia las construcciones viales para dicho país fortalece 

la capacidad en el desarrollo económico, social y cultural; es por esto que se toma 

gran importancia la búsqueda de nuevos procesos y alternativas constructivas para 

mejorar los existentes y nuevas tecnologías que impulsen la ampliación de la 

infraestructura en los Departamentos que conforman el territorio colombiano. Se 

realizó la utilización de materia orgánica con la ceniza de coco y cisco de café como 

aditivo al suelo; por consiguiente mejorar sus propiedades físicas y reduce los costos 

de producción. Los análisis y caracteristicas correspondientes fueron necesarios 

determinando el comportamiento geotécnico de los suelos volcánicos que aportan de 

manera relevante para la estabilización de suelos en la subrasantes; el presente 
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del suelo considerando los parámetros geotécnicos: modo de deformación, el régimen 

de lluvias, presencia de nivel freático, etc.; lo cual tenemos un nivel alto de 

contaminación, hoy en día tenemos que conservar el medio ambiente y prolongar, 

asegurar nuestra existencia y de las generaciones futuras, por ello se propone mejorar 

nuestra muestra de suelo con material proveniente del café, para la utilización de la 

cascarilla de café y su uso representa una disminución en la contaminación de nuestro 

planeta, ya que estos residuos son altamente contaminantes ya que se desechan en 

algunos casos en sitios no autorizados cercano a fuentes de agua superficial, por lo 

que será favorable su uso en el campo de la construcción. 

En esta investigación el problema general se formuló: ¿De que manera incide la 

cascarilla de café en la estabilización de suelos en los caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc - Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021? y como 

problemas específicos se tiene:¿De qué manera incide el contenido de humedad 

óptimo y la densidad máxima seca del suelo con la cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021?, ¿De qué manera incide el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad con cascarilla de café en la estabilización 

de suelos en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, 

La Convención-Cusco, 2021? y ¿De qué manera incide la capacidad de soporte del 

suelo con la cascarilla de café en estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención - Cusco, 2021?. 

Como justificación teórica de este proyecto de investigación se realizó estudios 

adicionando un porcentaje de cascarilla de café con la finalidad de estabilizar el suelo 

en los caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021. Para la justificación metodológica se obtiene los resultados 

de esta investigación que se llevará por medio de ensayos descritas en la metodología 

de investigación el cual se implementará desde la caracterización y las propiedades 

físicas y químicas del suelo con la cascarilla de café. En esta investigación se tiene 

como justificación técnica; los ensayos de laboratorio se realizaron en el Distrito de 

Santa Ana de la Ciudad de Quillabamba para obtener las propiedades que tiene la 
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cascarilla de café para poder incorporar a dicho suelo y así obtener resultados para 

estabilizar el suelo en el Distrito de Echarati y la justificación social es que el proyecto 

de investigación va mejorar el camino vecinal para que puedan transitar los vehículos 

sin problemas y así las personas de la zona normalmente sus productos agrícolas 

(café, cacao, achiote, maíz, etc.) 

             Objetivo general: Determinar la incidencia de cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La Convención-Cusco 2021 y sus objetivos específicos son: 

Determinar la incidencia del contenido de humedad óptima y densidad máxima seca 

del suelo con cascarilla de café en la estabilización de suelos en caminos vecinales, 

tramo Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021, 

determinar la incidencia del límite líquido, el límite plástico e índice de plasticidad con 

cascarilla de café en estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021 y 

finalmente determinar la Capacidad de soporte del suelo con cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021. 

La hipótesis general es “La cascarilla de café incide en la estabilización de suelos, 

tramo Dormenduyoc - Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención- Cusco, 2021” y 

como hipótesis específicos son: El contenido de humedad óptima y densidad máxima 

seca del suelo incide con cascarilla de café en la estabilización de suelos en caminos 

vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-

Cusco, 2021; también el límite liquido, límite plástico e índice de plasticidad incide con 

cascarilla de café en la estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención-Cusco, 2021 y 

capacidad de soporte de suelo incide con la cascarilla de café en la estabilización de 

suelos en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata, Distrito Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO: 

En este presente trabajo de investigación se tiene antecedentes internacionales como 

primer autor a Hernández y Herrera (2019) estos autores nos indica que en su trabajo 

de investigación su objetivo fue: Analizar la relación de soporte y resistencia a la 

compresión del suelo limo arcilloso en la vereda de Liberia del municipio de Viotá-

Cundinamarca que fue estabilizado con la ceniza de cisco de café (CCC); así mismo 

mencionan que tienen como metodología tesis tipo experimental, ya que se realizaron 

de manera investigativa y metodológica, como resultados obtuvieron que es un suelo 

arcilloso de baja plasticidad en la clasificación sucs, mientras para la clasificación de 

aastho es considerado como suelo arcilloso; se evaluó la ceniza de la cascarilla de 

café aumentó el CBR, para un suelo adicionando una proporción de 8% de la CCC 

pasa 1.6% para el suelo natural hasta 7.3%; en la cual se observa un incremento en 

la resistencia en los suelos limo-arcillosos y en la expansión del suelo también 

presentó una mejora de 24% ya que tiene una reducción de 0.12% para un suelo 

natural llegó a 0.09% adicionando el 8% en el peso, estos resultados se dieron cuando 

el peso seco máximo fue 14.88g/cm3 con la humedad óptima que llegó al 22.83%. 

Finalmente, como conclusión los autores mencionan que la ceniza de cascarilla de 

café(CCC) en dosificaciones (4%, 6% y 8%) se vio mejores resultados con el 8% y 

recomiendan que se realice a dosificación mayor del 8%, se observó en el proceso de 

estudio que en el suelo incrementa la capacidad soporte como también la resistencia 

a la compresión del suelo.3 

               Montero y Yépez (2017), para poder optar su título dicha investigación fue 

titulado: “El uso de ceniza de la cascarilla de arroz (CCA) reemplazando al cemento 

para la elaboración o fabricación de los hormigones convencionales en Durán - 

Ecuador”; su principal objetivo es tener que realizar el desarrollo para el residuo agro 

industrial como es la ceniza de cascarilla de arroz, teniendo resultado del 

procesamiento de la combustión que brinda la energía eléctrica para las industrias del 

país que se dedica especialmente al arroz en la ciudad de Durán en Ecuador. La 

ceniza  de  cascarilla fue usado en reemplazo del  cemento  para la  fabricación de 

 
3 (Hernández García Andrés F., Herrera Vargas María F., 2019) 
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hormigones en el País de Ecuador, por lo que tuvo que determinar un porcentaje más 

óptimo de la CCA para poder sustituir el cemento en la elaboración de dichos 

hormigones; así llegar a una resistencia a la compresión mayores a  21MPa.,  en esta 

investigación es de tipo  experimental, se elaboraron cinco muestras de material 

cementante utilizando proporciones de 10%, 15%, 20% y 25% en reemplazo de la 

CCA en peso cemento. Inicialmente se usó la relación a/mc representativa de 

hormigón convencional de resistencia mediana y para dicho caso fue de 0.4, se 

concluyó que Dióxido de Silicio (SiO2) de cascarilla de arroz, viene del proceso de 

trituración y calcinación la cual les brindó buenas propiedades como material 

puzolánico.  La sustitución en los porcentajes de 10%, 15% y 20% de cascarilla de 

arroz en dosificaciones del hormigón convencional se tuvo mejores resultados en la 

resistencia 28 días de curado que se generó con la dosificación de 10% y el aumento 

de 16%; así mismo la resistencia a la compresión con respecto a la mezcla, también 

la resistencia a los 28 días de ambos en dosificaciones 15% y 20% no es muy 

significativa pues es se encuentra alrededor del 8%.4 

             Según Hidalgo(2016), presentó su investigación titulada: El análisis 

comparativo de procesos de la estabilización de suelos con enzimas orgánicas, suelo 

y cemento aplicando a suelos arcillosos de subrasante fijo; su objetivo principal fue 

definir los procesos para la estabilización del suelo con enzimas orgánicas y suelo 

cemento. Teniendo como metodología aplicada y tipo experimental, se realizó el 

estudio de la investigación elaborando ensayo granulométrico y límite de Atterberg, 

ensayo de cono y arena, y para determinar la capacidad portante el (CBR) se efectuó 

el ensayo de Proctor Modificado. Por lo tanto; como resultado que la enzima utilizada 

como estabilizador, teniendo de la muestra 01 con el valor que llega al 9,2% de CBR 

con respecto al valor de CBR de suelo natural 3,81%; obteniendo que incrementa la 

capacidad portante que resulta los suelos arcillosos. Además, que es un agente 

estabilizador para el medio ambiente. Se tiene como conclusión que los suelos tienen 

propiedades altamente plásticas y con gran saturación de agua, por lo que se 

considera la estabilización de las enzimas orgánicas ya que presenta mejores 

 
4 (Montero Trujillo Doménica Andrea, Yepez Fabricio, 2017) 
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resultados de CBR y también otorga mejorías en la subrasante del suelo. En cambio, 

realizando con la incorporación de cemento deseando estabilizar un suelo arcilloso 

puede resultar económico ya que dicho material es factible su obtención y costo.5 

       Según Cañar(2017), en su línea de investigación como título: “Análisis 

comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos y arcillosos 

combinados con la ceniza de carbón”, su principal objetivo fue determinar la 

resistencia al corte de suelos arcillosos y arenosos, su nivel de investigación es 

exploratorio y descriptivo de tipo experimental, la Población fue los suelos y la muestra 

son diferentes Km como la muestra 01 suelos arenoso 420.90 Kg. La muestra 02 suelo 

arcilloso es 421.70 Kg, teniendo como resultados del ensayo límite de Atterberg de la 

muestra 01 para arena limosa, el limite líquido es 22.13 %; limite plástico de 19.38%, 

muestra 02 para arcilla de alto contenido plástico el limite líquido de 85.15%; limite 

plástico de 65.28%, el estudio realizado de Proctor modificado para muestra 01 arena 

limosa (densidad seca máxima 1.55gr/cm3) y el contenido de humedad es 13.40 %, 

para la muestra 02 arcilla de alto contenido plástico (densidad seca máxima 

1.300gr/cm3) y el contenido de humedad optima 26.60 %. El ensayo CBR muestra 1 

arena limosa 15.30 % y para la muestra 02 arcilla de alta plasticidad 9.3%. Resistencia 

al corte de muestra 01 arena limosa viene a ser 0.31 Kg/cm2 y la muestra 02 arcilla de 

alta plasticidad 0.13 Kg/cm2. Por lo tanto se concluyó al realizar la combinación con la 

ceniza de carbón, se mostró una mejora en los suelos arcillosos teniendo un suelo 

compactado, también aumenta notablemente sus propiedades físicas de las arcillas 

además disminuye la humedad en los suelos arcillosos.6 

               Como antecedente Nacional según Quezada(2017); no indica en su tesis 

como título: “Estudio comparativo de la estabilización de suelos arcillosos con valvas 

de moluscos para la pavimentación en la ciudad de Piura”; cuyo estudio fue de tipo 

experimental y fue factible, en este caso se tiene un efecto positivo al realizar el uso 

de las valvas de molusco para la estabilizar la subrasante en suelo limo arcilloso de 

un asfalto, mientras más proporción de valva de molusco se le adicionó a la mezcla 

 
5 (Hidalgo Benavides Deivys Ismael, 2016) 
6 (Cañar Tiviano Edwin Santiago, 2017) 
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aumentó la densidad máxima seca del suelo y disminuyó el contenido de humedad 

optima, la plasticidad, expansión y absorción de capas, esto hace un incremento en la 

capacidad resistente de las arcillas y obtuvieron un suelo que sea menos susceptible 

al agua. Finalmente se concluyó que influye en el comportamiento del suelo el tamaño 

de la trituración de las conchas que se realizan y la granulometría del material. Al 

utilizar la granulometría fina. Para un rango de trituración entre 4.75 y 0.075 mm se 

realizaron en 4 dosificaciones (20%, 40%,60 %,80%) existió un rango para reemplazar 

y el cual lograr un cambio en el resultado del CBR. La concha de abanico se produció 

una variación al usar 40% se notó un incremento del valor de CBR en las arcillas y 

mejora la calidad de la subrasante del pavimento en cambio la concha pico de pato se 

observó buenos resultados al utilizar 60%, lo cual se observa un incremento en el CBR 

y mejora su calidad para la subrasante.7 

             Según Gonzales(2018) que realizó su investigación titulado: “El Análisis 

experimental de suelos estabilizados con cenizas volantes, cal y cemento para sub 

rasante mejorada en pavimentos en la ciudad de Puno”, que tuvo como objetivo 

principal evaluar de que manera y que proporciones son los adecuados para 

incorporar el cemento y la cal para obtener un buen comportamiento en la 

estabilización de un suelo al aplicar en material de la subarante para una 

pavimentación. La investigación es nivel cuantitativo y de tipo cuasi experimental, la 

población estudiar son las obras viales en la ciudad de Puno.  En este estudio de 

investigación se consideró diferentes porcentajes de ceniza de (6%,16% y 26%) más 

la incorporación para mejorar la resistencia un 3% cemento, también 1% de cal para 

disminuir o restar la plasticidad del suelo. La cantidad de muestras utilizadas fue de 

criterio no probabilístico. Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la 

muestra fue límite líquido con resultado de 42.16 %, límite plástico es 34.60 %, el 

contenido de humedad óptimo se encuentra entre 9.69 % y el valor de la densidad 

máxima seca de los suelos estabilizados con 2.12 gr/cm3. El CBR alcanzó al 97.20 %. 

Finalmente se tuvo como conclusión que al mezclar la ceniza volante, cal y cemento, 

el suelo arcilloso reduce la plasticidad como también aumenta la máxima densidad 

 
7 (Quezada Osoria Santiago Ernesto, 2017) 
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seca por lo que se obtuvo una mejora en la resistencia del material del suelo de dicho 

estudio.8 

           Luego Guillen (2019) en su investigación como título: “La estabilización con 

adición de la cal a suelos de la cantera Ventanilla del 45+000 progresiva de la 

autopista en Juliaca”, dicha investigación tuvo como objetivo efectuar el proceso a 

que se realizó para la estabilización de suelos de dicha cantera, incorporando cal para 

la construcción de la vía. La investigación es de enfoque cuantitativo de nivel 

experimental y de tipo aplicada, teniendo como población se realizaron en la autopista 

Puno a Juliaca, se realizó ensayo granulométrico con la muestra obtenida y se efectuó 

la combinación con otro material que no tiene las mismas características, se 

obtuvieron 5 muestras de la calicata realizada de la cantera, con resultados de 

contenido de humedad que se encuentra entre 8.12 - 23.63 %. Los resultados de los 

ensayos de Índice Plástico de suelos estabilizados al adicionar 6.00 % de cal se tiene 

el valor 7.67 %, la densidad seca con 6.00 % de cal llega a un valor de 1.87 gr/cm3. 

El resultado del ensayo CBR al 100% adicionando el 6.00 % de cal llega a un 68.40 

%. Ha concluido que los procesos realizados para estabilización al adicionar cal de 

3%, 6%, 9%, 12% y 15%, se obtuvo la mejora de las propiedades mecánicas de suelo 

pero se recomienda incorporar 6 % de cal ya que se vieron mejores resultados.9 

           Según Goñas y Saldaña (2020) su tesis teniendo de título: “La estabilización de 

los suelos con ceniza de carbón para el uso como subrasante mejorada”, teniendo que 

la capacidad de soporte del suelo que presentó la ciudad de Chachapoyas fue 

sumamente pésima para utilizar como subrasante; dicha investigación es experimental 

ya que su objetivo principal fue evaluar de qué manera influye un subproducto obtenido 

de la quema de carbón mineral y vegetal proveniente de la ladrillera para mejorar las 

propiedades que tiene el suelo. Se tomó muestras de la cuadra número 8 y 9 de calle 

Las Lomas, también se realizó ensayos para obtener la humedad natural, la 

granulometría, proctor modificado, límite líquido y capacidad de soporte para las 

muestras del suelo. Adicionando las cenizas de carbón en proporciones de 15%, 20% 

 
8 (Gonzales Carpio Flor Marilia, 2018) 
9 (Guillen Quintanilla Marisol, 2019) 
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y 25%, se realizó el ensayo de límites de consistencia, compactación, proctor estándar 

y capacidad de soporte; finalmente en los resultados obtenidos incrementó la 

capacidad de soporte de los suelos que es proporcional a los porcentajes de cenizas 

de carbón a las que fueron sometidos, teniendo como conclusión los autores que las 

cenizas de carbón muestra un gran cambio en la capacidad portante de tipo(CH y OH); 

sin embargo con los porcentajes analizados no llegaron a estabilizarlos.10 

            Según Oscanoa (2021) su tesis fue titulado: “estabilización de la subrasante de 

suelos blandos aplicando enzima orgánica y bischofita para carretera no pavimentada 

de la progresiva 5+840 al 6+900 en el Departamento de Junín”; su objetivo fue 

determinar la manera que influye la estabilización de subrasantes blandos 

incorporando la enzima orgánica y bischofita en la carretera no pavimentada de la 

progresiva 5+840 al 6+900 en Cajas, Junín por lo que los aditivos enzima orgánica y 

bischofita estabilizan las propiedades geotécnicas en la carretera no pavimentada de 

subrasantes de suelos blandos, se llegó a verificar que para una proporción de 2L de 

enzima orgánica considerando el 5 % de bischofita se obtiene buenos resultados.11  

Según López (2021) se realizó el estudio de estabilización de suelos arcillosos 

aplicando la ceniza de cáscara de arroz (CCA) para el mejoramiento de subrasante, en 

la localidad de Moyobamba – San Martín, cuya investigación fue experimental donde 

se obtuvo que la muestra de la arcilla inorgánica de alta plasticidad para la clasificación 

SUCS también para la clasificación AASHTO. Se realizaron ensayos ya normalizados 

de estudio de suelos, como es análisis granulométrico, límite de consistencia, Proctor 

Modificado y el CBR incorporando ceniza de cáscara de arroz en dosificaciones (5%, 

10% y 15%), en el ensayo de CBR la resistencia fue 95% y Máxima Densidad Seca del 

suelo natural llegó al 3,96%, agregando el 5% de CCA fue 6,90%, con 10% de CCA 

fue 9,60% y para el 15% de CCA llegó al 10,5 %. El autor ha concluido que al adicionar 

la ceniza de cáscara de arroz (CCA) como material estabilizante de suelos arcillosos 

nos muestra buen comportamiento.12

 
10 (Goñas Labajos Olger, Saldaña Nuñez Jhon Hilmer, 2020) 
11 (Oscanoa Zacarias Kevin Robert, 2021) 
12 (López Barbarán, Junior, 2021) 
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               Como antecedente internacional en Etiopía según Mamuye y Geremew 

(2018), cuyo objetivo era mejorar la resistencia del suelo expansivo utilizando ceniza 

de cisco de café para la formación de suelos subrasantes: un estudio de caso en Jimma 

Town en 2018 cuya investigación consistió en diseños de estudios experimentales que 

se utilizaron en este estudio. Se intentó realizar análisis de tamices de pruebas de 

laboratorio, los límites de Atterberg, la gravedad específica, el valor de CBR y la 

investigación estándar están limitados en un suelo de algodón negro expansivo en la 

ciudad de Jimma. Finalmente se concluyó que el suelo natural expansivo de algodón 

negro exhibe una propiedad de ingeniería de gravedad específica con un valor de 2.6, 

clasificación de suelo de A-7-5 según ASSTHO, un índice de plástico de 56.28 y un 

valor de CBR bajo de 1.5 que indica la suelo es pobre para uso de ingeniería. Por lo 

tanto, necesita modificaciones. La adición de CCA modificó la propiedad de ingeniería 

del suelo a un material adecuado para la construcción de subrasantes. El efecto de la 

adición de un valor escalonado de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de CCA modificó el valor 

de las propiedades de ingeniería investigadas en esta investigación. El índice de 

plástico disminuyó de 16.6% a 54.2%, el MDD aumentó de 1.59% a 11.9% mientras 

que OMC disminuyó de 4.3% a 17.09% y el valor de CBR aumentó de 78% a 296% 

mientras que el oleaje disminuyó 9.41% al 82.77 %. Según el manual de ERA, la 

adición de 20% y 25% de CCA cambió la clase de subrasante del suelo natural de S1 

a S3. Esto hace que el suelo natural sea un material adecuado para su utilización como 

material de construcción de subrasante.13 

              Según Mohammed (2015) en su investigación titulada “Estabilización del 

suelo con ceniza de arroz y cemento” como objetivo es determinar densidad seca, 

contenido de humedad y la resistencia a cizallamiento para el porcentaje de 5%, 10%, 

15% ceniza de cisco de arroz y 6% aditivos de cemento al suelo y elija el porcentaje 

óptimo. Como metodología el autor indica que es experimental, según los resultados 

del límite líquido y del límite plástico determinó la clase del suelo. Se dió cuenta de 

que el índice de plasticidad fue 24,40% y el límite de líquido fue 51%, por lo que no 

hubo necesidad de realizar un análisis de tamiz y el suelo se considera fino suelo, 

 
13 (Yibas Mamuye & Anteneh Geremew, 2018) 
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prueba de contenido de humedad es del 18%. Para una densidad seca máxima y un 

contenido de humedad se realizó para la muestra normal sin aditivos el contenido de 

humedad óptima fue 22,40% y la densidad seca máxima fue 6780 kg/m3, este estudio 

de tesis es una comparación entre el porcentaje óptimo de aditivos y la muestra normal 

sin aditivos, claramente se observa que la densidad seca máxima cuando se usa 10% 

ceniza de cáscara de arroz se había incrementado en comparación con la muestra 

normal y el contenido de humedad óptimo fue disminuyó cuando se utiliza el 

porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de arroz (10%), en conclusión se logró con el 

objetivo de reducir el contenido de humedad óptimo y aumentar la densidad seca 

máxima incorporando 10% de la cáscara de arroz ceniza.14 

            La cascarilla de café se conoce como cisco. Se considera como material 

orgánico compuesto de pergamino en gran parte, la cascarilla es las que envuelve a 

la película plateada y fragmentos de granos. Se compone del 6% del café seco y tiene 

un 12% de humedad que en toda la Provincia de La Convención producen en grandes 

cantidades.15 

             Dosificación se considera al acto y efecto de determinar una dosis, 

porción o cantidad de algo. Habitualmente la dosificación se expresa como una 

cantidad determinada por unidad de tiempo.16  

 

               Las propiedades físicas de un material son aquellas que no se derivan de 

otros y se encuentran dentro de un grupo teniendo color, textura, estructura, densidad, 

la consistencia y la temperatura.17  

              Estabilización es definido como las propiedades de un material que existe 

para mejorar y que es apto de efectuar con los requisitos deseados como sus 

 
14 (Mohammed Abdulsattar, Zaid, 2015) 
15 (Salazar Contreras Jaime y otros, 2011 pág. 51) 
16 (Perez Porto Julian, 2020) 
17 (Roberto, Ramírez Carvajal, 1997 pág. 9) 

https://definicion.de/dosis/
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propiedades físicas, mecánicas y la resistencia para que la calidad que se obtiene sea 

la más adecuada.18 

             El suelo se compone por materiales orgánicos y minerales que es una parte 

de la superficie de la Tierra que comprende de materia viva y sirve como soporte para 

la vegetación en zonas abiertas y lugares que sufrieron cambios por la acción de las 

personas. Tambien están compuestos ya sea de materiales como minerals, materia 

orgánica, agua y aire.19 

             La definición del límite líquido (L.L.) es un contenido de humedad que se 

expresa en porcentajes con respecto al peso seco de la muestra tomada en campo, 

porque el suelo pasa de un estado líquido a un estado plástico.20 

             El Límite Plástico (L.P.) conocido como contenido de humedad que también 

se obtiene los resultados en porcentajes con respecto al peso seco que pasa por el 

proceso de secado en el horno, teniendo en consideración que los suelos cohesivos 

pasan de un estado semisólido al estado plástico.21 

            Plasticidad es una propiedad que tienden los suelos de poder deformarse 

hasta un cierto límite, sin fracturase o romperse encontramos esta propiedad 

mayormente en los suelos arcillosos. Por este medio se mide el comportamiento de 

los suelos en todos los tiempos requeridos.22 

            El índice de plasticidad o también conocida como índice plástico (I.P.) indica 

la variación que tiene entre el límite líquido y el límite plástico también nos muestra el 

margen de humedad dentro del cual se encuentra en estado plástico tal como se 

muestra en los ensayos que se realizan para las muestras.23 

             La prueba o ensayo de proctor es la relación que hay entre el contenido de 

humedad y peso unitario seco por la unidad del volumen del suelo que ya fue 

 
18 (Montejo Fonseca Alfonso, 2006 pág. 75) 
19 (Roberto, Ramírez Carvajal, 1997 pág. 6) 
20 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 pág. 70) 
21 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 págs. 76-77) 
22 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 pág. 69) 
23 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 pág. 78) 
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compactado mediante procedimiento ya definidos para los contenidos de humedad. 

Como objetivo se tiene determinar el peso volumétrico seco maximo de un suelo al 

que puede llegar, así como la humedad óptima al que debe realizarse la compactación 

de los suelos. También determinar el grado de compactación del suelo que es 

alcanzado por el material durante la ejecución o cuando ya se han ejecutado o 

construido.24 

            California Bearing Ratio (C.B.R.) viene a ser un parámetro de su capacidad a 

la resistencia al esfuerzo cortante en determinadas condiciones de la compactación y 

humedad, es expresado en porcentaje de la carga necesaria para incorporar un pistón 

de sección circular en una muestra del suelo, así mismo se realiza este tipo de ensayo 

de suelos para obtener la resistencia o capacidad de soporte.25 

            Granulometría del suelo es para apreciar sobre cuanto influye la densidad del 

material compactado. Ensayo granulométrico se refiere a la determinación de diversos 

tamaños de partículas en porcentaje (%) que forma el suelo. El procedimiento para 

clasificarlos por tamaños de partículas gruesas más pertinente es de realizar el 

tamizaje. Pero aumentando la finura de los granos se hace cada vez más difícil realizar 

el tamizado, que realizar los procedimientos por sedimentación.26

 
24 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 pág. 102) 
25 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 pág. 112) 
26 (Crespo Villalaz, Carlos, 2004 págs. 45-46) 
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III. METODOLOGÍA: 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

En esta investigación la metodología es de tipo aplicada que también se le conoce de 

práctica, activa y dinámica, también se le denomina ya que se encarga de buscar la 

aplicaciones y utilizaciones de algunos conocimientos que se adquieren en cada 

proceso realizado. Se encuentra vinculada con la investigación básica, lo cual 

depende de los resultados obtenidos; como sabemos que toda investigación de tipo 

aplicada se basa de una teoría.27

Este proyecto de tipo aplicada ya que se considera un material orgánico que se 

adquiere en la zona de la Provincia La Convención ya que se tiene la producción de 

café en cantidades y variedades por lo cual se obtiene la cascarilla de café para poder 

estabilizar el suelo en el tramo Dormenduyoc-Limompata, Distrito de Echarati. 

           El diseño a utilizar en el presente trabajo de investigación viene a ser de tipo 

experimental y cabe resaltar que recibe el nombre porque obtiene información de la 

actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentra dirigida para 

modificar una realidad con el fin de crear un suceso que se desea poner en 

investigación y así examinarlo. El nivel de conocimientos que se adquieren es de 

carácter exploratorio, descriptiva o explicativa.28  

         En el diseño cuasi experimental se utiliza cuando ya no es posible utilizar el 

diseño de tipo experimental verdadero. Conocida también como método de control 

parcial que se basa en identificar los factores que pueden intervenir en la validez 

interna y externa del mismo.29 

          El proyecto de investigación se define experimental debido a que se realizó la 

extracción de la muestra de las calicatas realizadas en campo, también la recopilación 

de informaciones necesaria para la investigación y la evaluación del comportamiento 

del suelo adicionando la cascarilla de café por consiguiente se realizó los estudios de 

 
27 (Behar Rivero Daniel Salomon, 2008 pág. 20) 
28 (Behar Rivero Daniel Salomon, 2008 pág. 21) 
29 (Santa Palella Stracuzzi y otros, 2012 pág. 89) 
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suelos en el laboratorio de las muestras obtenidas según Norma para la estabilización 

de suelos con cascarilla de café. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Las variables vienen a ser la propiedad que pueden ganarse diversos valores, cuya 

inquietud es susceptible de medirse. Para una investigación científica se recomienda 

tener las variables cuando son relacionadas con formar parte de una hipótesis de algo. 

Para este caso se suele denominar como “constructos o construcciones hipotéticas”.30  

              La definición de operacionalización es el conjunto de procedimientos que 

puede describir algunas actividades de lo que el observador debe realizar para recibir 

las representaciones lo que indica la realidad del concepto teórico ya sea de menor o 

mayor grado.31

En este trabajo de investigación las variables son: 

Variable independiente: La cascarilla de café. 

Variable dependiente: Estabilización de suelos.

 
30 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 79) 
31 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 95) 
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

 Población viene a ser conjunto de los sucesos que coinciden con una serie de 

especificaciones.32 En este proyecto la población comprende de Km 4+546 se consideró 

del camino vecinal, tramo Dormenduyoc – Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención 

– Cusco. 

            La muestra es definida como subgrupo de dicha población y para poder 

seleccionar la muestra de estudio deben delimitarse sus características de la población. 

Los investigadores no describen lo suficiente las características o aceptan que dicha 

muestra representa a una población.33 

            El camino vecinal tramo Dormenduyoc – Belenpata tiene una longitud de Km 

4+546 y la muestra fue compuesto por el tramo del camino vecinal del Km 0+000 – Km 

4+000, se consideró este tramo ya que presenta fallas en la superficie de rodadura, 

teniendo en cuenta el Manual de Carreteras del 2014 se considera de bajo volumen de 

tránsito este tipo de vías por lo que es necesario realizar 1 calicata por Km, la carretera 

presenta suelos arcillosos de acuerdo con la clasificación de AASTHO Y SUCS, por lo 

cual se realizará 4 calicatas para evaluar la estabilización del suelo y luego establecer la 

zona crítica para realizar las 3 dosificaciones con la cascarilla de café que se muestran a 

continuación:  

D1:  10%CC  

D2:  15%CC  

D3:  20%CC  

 

 

 

 

 

 
32 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 262) 
33 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 262) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnica es como el arte que no consiste solo en el análisis de datos que son obtenidos, 

sino que una descripción detallada de la información requerida para realizar cualquier 

estudio.34 En esta investigación tiene como técnica la observación directa ya que 

recolectamos datos de campo y se realizó trabajo de gabinete. 

           El instrumento de recolección de datos es el principal recurso que utiliza un 

investigador para poder obtener información sobre lo que desea extraer.35 

           Para este trabajo investigativo se usarán instrumentos de recolección de datos 

como son Fichas de investigación durante los ensayos y trabajo en campo, es decir nos 

permite recolectar datos de indicadores de la variable dependiente, según las Normas 

establecidas para ensayos de laboratorio en suelos. 

           La validez se define en que los investigadores o instrumentos miden la variable lo 

que realmente quiere medir.36  También se define validez es un propósito que tiene un 

instrumento de medición; se refiere que debe ser exacto con el instrumento que se mide 

o lo que se propone medir, el instrumento debe ser eficaz para representar y describir lo 

necesario que le interesa al investigador.37 

           La confiabilidad se le conoce cuando se tiene un grado de precision en la medida, 

en el sentido de que si los aplicamos en repetidas veces al mismo objeto el instrumento 

nos produce iguales resultados. 38 

En este trabajo de investigación la validez y confiabilidad, se tiene como 

referencias la Norma Técnica Peruana y la Norma ASTM para los ensayos que fueron 

realizados en el trabajo, lo cual los instrumentos de recolección de datos tienen que ser 

aprobado por tres profesionales. 

 

 

 
34 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 466) 
35 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 199) 
36 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 197) 
37 (Ñaupas Paitán Humberto, 2018 pág. 276) 
38 (Roberto Hernández Sampieri, 2014 pág. 197) 



 

 18 
 

3.5. Procedimientos: 

El estudio de los suelos se realizó primero la localización de 04 calicatas que se encuentra 

en el km 0+000 al km 4+000 de la carretera vecinal del tramo Dormenduyoc – Belenpata 

del Distrito de Echarati, Provincia La Convención, Departamento de Cusco. La muestra 

que se tomó es de cuatro calicatas se transportó en un automóvil hacia la ciudad de 

Quillabamba para realizar los ensayos de laboratorio correspondientes donde se 

encuentra y adicionar la cascarilla de café en porcentajes de 10%, 15% y 20% a la 

muestra más crítica que fue obtenida. 

            La recolección de la cascarilla de café se obtuvo de la Empresa “Café Oro” del Sr 

Elías Montoya M. que se encarga a la compra de productos de café y otros productos de 

la zona en la ciudad de Quillabamba.  

             La mezcla de suelo y la cascarilla de café una vez que se obtuvo la muestra de 

las cuatro calicatas de suelo natural se lleva al horno para realizar el secado y 

posteriormente se almacena en bolsas plásticas, para la homogenización, combinación 

y/o mezclado del suelo, cascarilla de café se mide en peso. 

 

  

  

Figura 1. Granos de café seco en la 

piladora. 

Figura 2. La cascarilla de café o cisco de 

café. 
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Para las briquetas de Proctor modificado se realizó son 4 para cada dosificación total 

vienen hacer 16 briquetas. Para el ensayo de CBR se realizó 3 briquetas para cada 

dosificación en total se tendría 12 briquetas, para la resistencia al corte no confinado se 

utilizó 4 briquetas para cada dosificación total de briquetas 12. 

             Los ensayos de laboratorio realizado de la muestra del suelo arcilloso, cascarilla 

de café fue sometida a los ensayos: Proctor modificado, Límite líquido e índice de 

plasticidad finalmente el ensayo California Bearing Ratio (CBR). 

    

Tabla 1. Tipo de suelos según el índice de plasticidad. 

 

Fuente: Manual de Carreteras (MTC 2013). 

 

3.6. Método de análisis de datos. 

Se refiere a que se determina la forma de análisis de datos y herramientas que son 

adecuados en esta investigación. Luego de recopilar toda la información obtenida en los 

laboratorios estos se analizaron en hojas de cálculo como es el Excel. 
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3.7. Aspectos Éticos. 

 Al desarrollar el trabajo de investigación fue realizado con total ética y moral como 

estudiante de la carrera profesional de Ingeniería Civil teniendo en cuenta la Norma 

Técnica Peruana E 050, información de antecedentes (tesis) que son relacionadas a las 

variables de estudio; también se realizó el uso de la herramienta de turnitin para verificar 

la originalidad y cumplir con los lineamientos de la Universidad Cesar Vallejo. 

              También se adjuntó toda la información bibliográfica citada según la Normas ISO 

690, los resultados obtenidos serán explicados y finalmente se adjuntó los certificados de 

calibración de los equipos utilizados en el laboratorio para realizar los estudios. 
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IV. RESULTADOS: 
 

Ubicación y acceso del proyecto. 

Nombre de la tesis:  

Estabilización de suelos con cascarilla de café en caminos vecinales, tramo Dormenduyoc 

– Belenpata, Distrito de Echarati, La Convención – Cusco, 2021. 

Ubicación. 

La zona de la presente investigación se ubica políticamente en el Distrito Echarati, 

Provincia La Convención ubicada en el Departamento del Cusco.   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Camino vecinal tramo Dormeduyoc – Belenpata. 

Figura 4. Mapa Nacional y Mapa Provincial. Figura 5. Mapa Distrital. 
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Tabla 2. Ubicación de la muestra. 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Límites. 

Norte : Ucayali 

Sur : Vilcabamba, Maranura y Santa Ana 

Este : Quellouno y Ocobamba 

Oeste : Quimbiri y Pichari 

 
Ubicación geográfica. 

La jurisdicción del Distrito de Echarati Sector Dormenduyoc está situado al Norte de la 

Provincia La Convención, entre el Km 35 de la vía principal.  

Vías de acceso. 

El acceso a la zona del proyecto de investigación a partir de la ciudad de Quillabamba es 

de la siguiente manera: Quillabamba – Echarati por la vía pavimentada, Echarati – 

Dormenduyoc por la carretera afirmada, longitud aproximada de 47 Km. 

Tabla 3. Acceso a la zona de estudio. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Calicata 
N.º 

Prof.(m) 
Coordenadas 

Este Norte 

C-01 1.50 756641.651 8585795.422 

C-02 1.50 757122.209 8585409.884 

C-03 1.50 758014.395 8585432.711 

C-04 1.50 758285.825 8584949.473 

Tramo 
Tipo de vía Distancia 

Desde Hasta 

Quillabamba Echarati Pavimentada 35km 

Echarati Dormenduyoc Afirmado 12km 

Dormenduyoc 
 

Belenpata 
Trocha 

carrozable 4+546km 
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Clima. 

En el Distrito  de  Echarati  cada año se tiene una gran cantidad  de  lluvia por temporadas, 

por lo que se considera como uno de las zonas con más precipitaciones a nivel regional, 

se estima que la precipitación total anual está sobre los 200mm; generalmente, la gran 

variación topográfica de la provincia La Convención y su ubicación de la selva, hacen que 

se presenten zonas secas y otras zonas sean muy húmedas; así se deduce que la zona 

más lluviosa se encuentra en el Valle del río Vilcanota, donde se registran precipitaciones 

de hasta 300 mm; los flancos de las cordilleras registran precipitaciones hasta de 200 

mm. La temperatura media anual de la Provincia La Convención es de 24.9°C, la 

distribución espacial de la temperatura es muy variable debido a las diferencias 

topográficas que se tiene.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 6. Climograma de la Provincia La 

Convención 
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Se realizaron 4 calicatas del Km 0+000 al Km 4+000, a una distancia de 1 calicata por 

Km.  

 

 

  

  

  

  

 Figura 09. Extracción de material de la 

calicata N° 03. 

Figura 10. Extracción de material de la 

calicata N° 04. 

Figura 7. Extracción de material de la 

calicata N° 01. 

Figura 8. Extracción del material de 

la Calicata N° 02. 
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Con respecto a su objetivo general que es determinar la incidencia de la cascarilla de café 

en la estabilización de suelos en los caminos vecinales se tiene las siguientes figuras y 

tabla: 

  

 
 

 

Tabla 4. Ensayo Granulométrico del suelo de la calicata 01, calicata 02, calicata 03 y 

calicata 04.  

Ensayo granulométrico 

Calicatas 
Tamaño de tamices (% que pasa)  

N° 04 N° 10 N° 40 N° 200 

Calicata 01 66.08 63.38 61.45 29.97 

Calicata 02 35.53 28.42 21.63 10.98 

Calicata 03 39.68 34.34 25.42 12.27 

Calicata 04 34.73 26.98 19.37 7.55 

Fuente: Elaboración propia. 

    

Figura 11. Peso de la muestra. 
Figura 12. Peso de la cascarilla de café 

al 10%. 
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  Figura 13. Ensayo granulométrico del suelo. 

Respecto a la tabla 4 y la figura 13 se presenta resumen de los resultados del ensayo 

granulométrico de la muestra correspondiente a la calicata 01, calicata 02, calicata 03 y 

calicata 04 teniendo en cuenta los diferentes tamices, como resultado se tiene de la 

calicata 01, 02, 03 y 04 porcentaje que pasa en el tamiz N° 04 respectivamente son 

66.08%, 35.53%, 39.68% y 34.73%, en el tamiz N° 10 son 63.38%, 28.42%, 34.34% y 

26.98%, en el tamiz N° 40 se tienen 61.45%, 21.63%, 25.42% y 19.37%; finalmente en el 

tamiz N° 200 son 29.97%, 10.98%, 12.27% y 7.55%. Por lo tanto, la calicata 01 del suelo 

según la clasificación AASTHO limo arcillosos y según la clasificación SUCS son arcillas 

areno - limosas. 

Tabla 5. Ensayo Granulométrico adicionando la cascarilla de café. 

Ensayo granulométrico 

Calicatas 

Tamaño de tamices (% que pasa)  

N° 04 N° 10 N° 40 N° 200 

Suelo + 10% CC 59.44 55.21 51.92 26.95 

Suelo + 15% CC 64.24 59.92 57.25 25.18 

Suelo + 20% CC 66.81 62.98 58.19 24.22 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14. Ensayo granulométrico adicionando la cascarilla de café (CC) al 10%,15% y 

20%. 

 

Se puede observar en la tabla 5 y figura 14 se muestra los resultados del ensayo 

granulométrico adicionando la cascarilla de café en las dosificaciones de 10%, 15% y 20% 

para ello se utilizó la muestra de cascarilla tal como sale de la piladora de café grano 

seco. 
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Respecto al primer objetivo específico es determinar la incidencia del contenido de 

humedad óptimo y densidad máxima seca del suelo con cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en caminos vecinales tramo Dormenduyoc - Belenpata mediante 

el ensayo proctor modificado por lo cual se tiene las siguientes figuras y tabla: 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

Tabla 6. Resultados del contenido de humedad óptima y densidad máxima seca.  

Ensayo proctor modificado 

Calicata 01 
Densidad máxima 
seca (tn/m3) 

Contenido de 
humedad óptima (%) 

 
0% Cascarilla de 
café 

2.01 8.00%  

10% Cascarilla de 
café 

2.02 8.07%  

15% Cascarilla de 
café 

2.04 7.93%  

20% Cascarilla de 
café 

2.06 8.12%  

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

 

 

Figura 15. Cuarteo de la muestra. Figura 16. Compactación del suelo a 

25 golpes. 
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Figura 17. Ensayo proctor modificado de la calicata 01 incorporando la CC. 

En la tabla 6 y figura 17 se muestra los resultados del ensayo proctor modificado de la 

cual se obtuvo de la calicata 01 al 0%, 10%, 15% y 20% de la cascarilla de café (CC) se 

tiene la densidad máxima seca 2.01tn/m3, 2.02tn/m3, 2.04tn/m3, 2.06tn/m3 tn y el contenido 

de humedad óptima 8%, 8.07%,7.93%,8.12%; lo cual a mas porcentaje de incorporación 

de cascarilla de café (CC) el contenido de humedad no es tan variable y la densidad 

maxima seca aumenta en porcentajes mínimas. 
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Con respecto al segundo objetivo que es determinar la incidencia del límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad con cascarilla de café en estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo Dormenduyoc-Belenpata con el ensayo límite líquido e índice 

de plasticidad, se tiene las siguientes figuras y tablas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Resultados del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

  

Ensayo límite plástico e índice de plasticidad (%) 

Calicata 01 Límite líquido (LL) 
Límite plástico 
(LP) 

índice de 
plasticidad (IP)  

0% Cascarilla 
de café 

17.61% 10.63% 7.28%  

10% Cascarilla 
de café 

17.78% 10.54% 7.24%  

15% Cascarilla 
de café 

17.63% 10.64% 6.99%  

20% Cascarilla 
de café 

17.54% 10.85% 6.69%  

Figura 18. Colocación de muestra a la 

copa de Casagrande. 

Figura 19. Se realizó rollitos con la 

palma de la mano. 
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Figura 20. Ensayo del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de la calicata 

01 incorporando la CC. 

 

Respecto a la tabla 7 y figura 20 se tiene los resultados del ensayo límite líquido e índice 

de plasticidad se obtuvo de la calicata 01 con los porcentajes de dosificación al 0%, 10%, 

15% y 20% de la cascarilla de café (CC) se tiene límite líquido 17.61%, 17.78%, 17.63% 

y 17.54% .El límite plástico respectivamente son 10.63%, 10.54%,10.64% y 10.85%; 

finalmente en el índice de plasticidad tenemos 7.28%, 7.24%, 6.99% y 6.69% lo cual 

considerando mayor porcentaje de dosificación de la cascarilla de café (CC) el límite 

líquido disminuye , límite plástico de igual manera y índice de plasticidad tambien 

disminuye en proporciones pequeñas. 
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Para el tercer objetivo específico se determinó la incidencia de la capacidad de soporte 

del suelo con cascarilla de café en la estabilización de suelos en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata mediante el ensayo CBR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Resultados del ensayo CBR al 95% y 100% de MDS.  

Ensayo CBR (%) 

Calicata 01 CBR al 95% de MDS CBR al 100% de MDS 
 

0% Cascarilla 
de café 

19.90% 32.30%  

10% Cascarilla 
de café 

20.30% 33.80%  

15% Cascarilla 
de café 

23.50% 35.50%  

20% Cascarilla 
de café 

26.30% 38.60%  

Fuente: Elaboración propia. 

  

 
 

Figura 21.   Equipo para realizar el 

ensayo CBR. 

Figura 22. Se realiza el ensayo 

respectivo con las dosificaciones. 
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Figura 23. Ensayo CBR al 95% y 100% de MDS con la cascarilla de café (CC). 

Respecto a la tabla 8 y figura 23 nos muestra los resultados del ensayo CBR que se 

obtuvo de la calicata 01 incorporando la cascarilla de café (CC); con las dosificaciones de 

0%, 10%, 15% y 20% tenemos con 95% de MDS 19.90%, 20.30%, 23.50% y 26.30%; 

mientras tanto con CBR al 100% de MDS se tiene 32.30%, 33.80%, 35.50%, 38.60%. 

Finalmente se observa que teniendo en cuenta el incremento de los porcentajes el CBR 

al 95% de MDS llega hasta un 26.30% y en el caso de CBR al 100% se tiene un 38.60% 

se registra una diferencia entre cada dosificación que se ha realizado en este caso. 
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V. DISCUSIÓN  
 

En relación al contenido de humedad óptimo y densidad máxima seca del suelo se 

obtuvieron resultados con los respectivos porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20% adicionando 

la cascarilla de café(CC), por lo cual la densidad máxima seca 2.01tn/m3, 2.02tn/m3, 

2.04tn/m3, 2.06tn/m3 tn y el contenido de humedad óptima 8%, 8.07%, 7.93%, 8.12% 

considerando mayor dosificación de la cascarilla de café la densidad maxima seca tiene un 

incremento pero no es tan variable para cada uno de ellos, en cambio el contenido de 

humedad óptima llega a alcanzar un 8.12%. Según los tesistas Hernández y Herrera (2019) 

adicionando un material orgánico similar a la investigación que es ceniza de cascarilla de 

café CCC en porcetajes de 4%, 6% y 8%; tuvieron mejores resultados adicionando al 8% 

de CCC en estas condiciones se dan cuando el peso seco máximo es de 14.88g/cm3 con 

una humedad óptima de 22.83% lo cual concuerdo que realizando mayores porcentajes de 

dosificación de este material se tiene mejores resultados. Luego con el tesista 

Gonzales(2018) consideró diferentes dosificaciones de ceniza volante (6%,16%, 26%) más 

un 3% de cemento para mejorar su resistencia y 1% de cal para asi disminuir su plasticidad 

en este caso considera materiales muy diferentes a la investigación realizada y tiene como 

resultado, contenido de humedad óptima se encuentra entre 9.69% y el valor de la máxima 

densidad seca de los suelos estabilizados con 2.122gr/cm3, aumenta la máxima densidad 

seca por lo tanto se tuvo una mejora de la resistencia del suelo lo cual concuerdo con su 

investigación aunque no sea con el mismo material. 

              Considerando el segundo objetivo se realizó el ensayo de límite líquido e índice de 

plasticidad teniendo en cuenta los resultados se tiene límite líquido son de 17.61%, 17.78%, 

17.63% y 17.54% . El límite plástico respectivamente son 10.63%, 10.54%,10.64% y 

10.85%; en el índice de plasticidad tenemos 7.28%, 7.24%, 6.99% y 6.69%. Concuerdo con 

el Autor Gonzales (2018) en su trabajo de investigación al considerar de ceniza volante con 

porcentajes de 6,16 y 26% más un 3% de cemento para mejorar su Resistencia y 1% de 

Cal para disminuir su plasticidad. Los resultados obtenidos de los ensayos de los límites de 

Atterberg límite líquido (LL) es 42.16%, límite plástico (LP) es 34.60% reduce la plasticidad 

lo cual concuerdo con el tesista aunque no sea el mismo material de estudio ya que se 

utilizó la ceniza volante y el trabajo de investigación es con la cascarilla de café, adicionando 
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un porcentaje superior a 26% se tendría mejores resultados. Tambien considera el autor 

Guillen (2019) para poder estabilizar un suelo de cantera que realizó de 5 muestras y los 

procesos para la estabilización fue un material diferente adicionando cal de (3%, 6%, 9%, 

12% y 15%), teniendo como resultado el contenido de humedad se encuentran entre 8.12% 

a 23.63% realizó ensayos de laboratorio adicionando la cal al 6% los ensayos límites de 

consistencia, el valor de Índice Plástico de suelos se tiene el valor 7.67%, por lo que 

discrepo con el autor ya que con la adición del 6% es la que obtuvo resultados favorables.   

                Respecto al tercer objetivo específico se realizó el ensayo CBR que se consideró 

de la calicata 01 incorporando la cascarilla de café (CC); con las dosificaciones de 

porcentajes (0, 10, 15 y 20%) tenemos con 95% de MDS 19.90%, 20.30%, 23.50% y 

26.30%; mientras tanto con CBR al 100% de MDS se tiene 32.30%, 33.80%, 35.50%, 

38.60%. concuerdo con el autor López (2021) teniendo como resultado del ensayo e CBR 

para su objetivo de estabilizar un suelo arcilloso con ceniza de cáscara de arroz en 

dosificaciones (5%, 10% y 15%). En el ensayo de CBR la resistencia obtenida al 95% de la 

máxima densidad seca de un suelo natural es de 3,96%, añadiendo el 5% de CCA la 

resistencia es de 6,90%, con 10% de CCA es de 9,60% y para el 15% de CCA es de 10,5 

% dicha investigación tuvo como resultado que el uso de ceniza de cáscara de arroz como 

material estabilizante de suelos nos brinda buenos resultados y concuerdo con su análisis 

ya que es un material similar a la investigación realizada aunque no sean las mismas 

proporciones y material orgánico diferente a lo investigado.  
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VI. CONCLUSIONES  
 

 Se determinó que la adición de la cascarilla de café para la estabilización de suelos en 

caminos vecinales teniendo un suelo limo arcilloso con las dosificaciones de la siguiente 

manera se obtuvo el contenido de humedad y densidad máxima seca con: dosificación 1 

(0%CC) hasta 8.00%, dosificación 2 (10%CC) hasta 8.07%, dosificación 3 (15%CC) hasta 

7.93%, dosificación 4 (20%CC) hasta 8.12%, respecto al suelo natural según se indica en 

la dosificación 1. Se puede observar que con todas las dosificaciones aumenta en 

pequeñas proporciones con la dosificación 4 al 20% el contenido de humedad óptima 

reduce y la densidad máxima seca llega a 2.06 tn/m3 un incremento como se muestra en 

la tabla 6. 

            Se ha determinado que la adición de cascarilla de café disminuye el índice de 

plasticidad en suelos limo arcillosos en caminos vecinales de la siguiente manera: 

dosificación 1 (0%CC) hasta 7.28%, dosificación 2 (10%CC) hasta 7.24%, dosificación 3 

(15%CC) hasta 6.99%, dosificación 4 (20%CC) al 6.69%, respecto al suelo natural según 

se indica en la dosificación 1. Se puede observar que con todas las dosificaciones 

disminuye el índice de plasticidad y mejor valor se con la dosificación 4 al 20% como se 

observa en la tabla 7. 

           Se concluye que la adición de cascarilla de café incrementa en el CBR en suelos 

limo arcillosos en los caminos vecinales se tiene de la siguiente manera: dosificación 1 

(0%CC) hasta 32.30%, dosificación 2 (10%CC) hasta 33.80%, dosificación 3 (15%CC) 

hasta 35.50%, dosificación 4 (20%CC) al 38.60%, respecto al suelo natural según se 

indica en la dosificación 1. Se puede observar que con todas las dosificaciones aumenta 

la capacidad de soporte de los suelos a la compresión no confinada obteniéndose el mejor 

valor con la dosificación. 
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VII. RECOMENDACIONES  
 

Se recomienda para la estabilización de suelos limo arcillosos realizado en el presente 

trabajo de investigación al adicionar con la cascarilla de café se debe realizar el uso de 

porcentaje mayores del 20% con este material o similares para obtener mayor densidad 

máxima seca del suelo. 

                Se recomienda continuar con los estudios con porcentajes superiores al 20%, 

mediante la adición de la cascarilla de café u otro material orgánico similar como línea 

futura con respecto al diseño de infraestructura vial de caminos vecinales que sean 

aplicados a nivel subrasante de suelos así poder apreciar el índice de plasticidad con 

buenos resultados favorables para la estabilización de suelos en suelos limo arcillosos 

como se realizó dicha investigación. 

               Se recomienda utilizar la adición de la cascarilla de café para estabilizar suelos 

arcillosos o limo arcillosos, por lo que se tiene que realizar la comparación con otros 

materiales orgánicos  y observar el comportamiento de incremento o disminución de la 

resistencia del suelo o capacidad de soporte del suelo en base al Ensayo de California 

Clearing Ratio(CBR); también se recomienda como futura investigación evaluar el límite 

de contracción adicionando cal de manera constante cascarilla de café en mayores 

porcentajes superior al 20% así pueda llegar a  reducir la contracción en suelos arcillosos 

para mejorar sus características físicas del suelo y construir caminos vecinales que 

tengan mayor vida útil para la sociedad. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables.

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
ESCALA DE 

MEDICIÓN

son las propiedades del 

material existente para 

hacerlo capaz de cumplir 

en mejor forma los 

requisitos deseados, 

cuando menos, que la 

calidad obtenida sea 

adecuada.(Montejo 

Fonseca Alfonso)

En esta investigación se 

realizaron 4 calicatas de la 

zona para así obtener la 

muestra y realizar los 

estudios en el laboratorio. 

Con los resultados 

obtenidos verificamos cual 

de ellos es el mas crítico 

para así incorporar nuestra 

cascarilla de café.

• Contenido de 

humedad óptimo y 

densidad máxima 

seca del suelo.

• Limite liquido, límite 

plástico e índice de 

plasticidad.

• Capacidad de 

soporte del suelo.

• Ensayo Proctor.

• Ensayo límite 

plástico e índice de 

plasticidad.

• Ensayo CBR de 

suelos (laboratorio).

De razón

VARIABLES DE ESTUDIO

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

VARIABLE 

DEPENDIENTE

CASCARILLA DE 

CAFÉ 

ESTABILIZACION 

DE SUELOS

Es un material orgánico 

que se compone de 

pergamino en su mayor 

parte, contiene una 

película plateada y 

fragmentos de granos. Se 

constituye cerca del 6% 

del café seco de trilla y 

tiene un 12% de 

humedad.(Salazar 

Contreras Jaime y otros)

La cascarilla de café será 

utilizado para estabilizar el 

suelo en el tramo 

Dormenduyoc - Belenpata 

mas crítico del Km 0+000 

al 1+000.

• Dosificación.

• Propiedades físicas 

y químicas.

• Resistencia de la 

cascarilla de café.

• 0%, 10%, 15% y 

20%.

• Ensayo 

granulométrico.

• Ensayo CBR de la 

cascarilla de café 

(laboratorio).

De razón
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Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Problema Objetivos Hipótesis Dimensiones Indicadores Instrumentos

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Propiedades 

físicas y 

químicas

Ensayo 

Granulométrico

MTC E 107 Y 

ASTM D 422

Resistencia de la 

cascarilla de café

Ensayo CBR de 

la cascarilla de 

café (laboratorio)

MTC E 132 Y 

ASTM D 1883                

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿De que manera incide el 

contenido de humedad óptimo y 

la densidad maxima seca del 

suelo con la cascarilla de café 

en la estabilización de suelos 

en caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021?

Determinar la incidencia del 

contenido de humedad óptimo y 

densidad maxima seca del 

suelo con cascarilla de café en 

la estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

El contenido de humedad 

óptimo y densidad máxima 

seca del suelo incide con 

cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

¿De que manera incide el límite 

líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad con cascarilla de 

café en la estabilización de 

suelos en caminos vecinales, 

tramo Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021?

Determinar la incidencia del 

límite líquido, límite plástico e 

índice de plasticidad con 

cascarilla de café en 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

El límite líquido, límite plástico 

e índice de plasticidad incide 

con cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

                                                          

(Límite líquido, 

límite plástico e 

índice de 

plasticidad de 

suelos)

Ensayo límite 

líquido e índice 

de plasticidad

MTC E 110, MTC 

E 111, NTP 

339.129

¿De que manera incide la 

capacidad de soporte del suelo 

con cascarilla de café en la 

estabilizacion de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021?

Determinar la incidencia de la 

capacidad de soporte del suelo 

con cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

La capacidad de soporte del 

suelo incide con la cascarilla 

de café en la estabilización de 

suelos en caminos vecinales, 

tramo Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

                                                         

(La capacidad de 

soporte del 

suelo)

Ensayo CBR de 

suelos 

(laboratorio)

MTC E 132 Y 

ASTM D 1883                

                  

(Contenido de 

humedad óptimo 

y densidad 

maxima seca del 

suelo )

Ensayo proctor 

modificado 

MTC E 115, NTP 

339.141 Y ASTM 

D 1557                         

ESTABILIZACION DE 

SUELOS
DEPENDIENTE

Dosificación de 

la cascarilla de 

café          

0%, 10%, 15% y 

20%
Ensayos

VARIABLES

INDEPENDIENTE

              

CASCARILLA DE 

CAFÉ                                

Determinar la incidencia de la 

cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convención-Cusco, 2021.

La cascarilla de café incide en 

la estabilización de suelos, 

tramo Dormenduyoc - 

Belenpata, Distrito de Echarati, 

La Convención- Cusco, 2021

¿De que manera incide la 

cascarilla de café en la 

estabilización de suelos en 

caminos vecinales, tramo 

Dormenduyoc-Belenpata, 

Distrito de Echarati, La 

Convencion-Cusco, 2021?
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos. 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 

 

 

 



 

  
 

Anexo 4. Panel fotográfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de área de estudio inicio de vía Km: 0+000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Evaluación de la vía y colocado de kilometrajes Km: 0+500 

 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de la vía y colocado de kilometrajes  Km: 1+500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubicación de la muestra # 01 calicata N°01 



 

  
 

 
Excavación de Calicata N° 01 

 

Excavación, verificación de las medidas de la calicata N° 01 



 

  
 

 

Medición de la calicata N° 01, clasificación visual de la estratigrafía del suelo. 

 
Excavación, verificación de las medidas de la calicata N° 02. 

 



 

  
 

 
Excavación, extracción de la muestra de la calicata N° 02. 

 

 
Excavación, verificación de las medidas de la calicata N° 02. 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

Excavación, verificación de las medidas de la calicata N° 03. 

 

 

Excavación, extracción de muestras de la calicata N° 04 



 

  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excavación, verificación de las medidas de la calicata N° 04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesando la muestra de la calicata N°01. 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo CBR adicionando la cascarilla de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Material orgánico para realizar la incorporación con el suelo. 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Combinando las muestras con el 15% de cascarilla de café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras de suelo y cascarilla de café. 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizando la ranura en la parte central de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pesado de cascarilla de café al 10%. 

 



 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de cascarilla de café al 15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de cascarilla de café al 20%. 
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Anexo 5. Plano clave de la Carretera.  
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Anexo 6. Certificados de laboratorio de los ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

Anexo 7. Certificados de calibración de equipos. 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

Anexo 8. Proforma y boleta de ensayos de laboratorio. 
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