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RESUMEN 

Este estudio propone estabilizar la subrasante de una trocha carrozable en Lamud, 

Amazonas, mediante la incorporación de cal y ceniza de cáscara de café (CCC). 

La investigación adoptó un enfoque experimental-cuantitativo con diseño cuasi 

experimental. Los resultados revelaron que según la clasificación SUCS, el suelo 

fue CL, y A-6 según AASHTO, las propiedades mecánicas del suelo con cal se 

determinaron que el porcentaje óptimo es 15%, con un aumento del CBR del 193%, 

la inclusión de cal y CCC resultó en una disminución de la MDS en 0.1%, 1%, y 

10%, y un aumento del OCH en 33%, 32%, y 32% para adiciones de 15% de cal + 

5%. 10%, 15% de CCC respectivamente, respecto al CBR, se observó un 

incremento de 186%, 195%, y 229% para una penetración de 0.1”, y para la de 0.2” 

un aumento de 249%, 349%, y 413%, siendo el porcentaje óptimo 15%Cal + 

15%CCC, en cuanto al costo unitario se determinó que la estabilización del suelo 

tiende a aumentar con la mayor presencia de cal y CCC. En conclusión, la técnica 

de estabilización de la subrasante con cal y CCC de una trocha carrozable en 

Lámud, resulta efectiva al mejorar la capacidad del suelo. 

Palabras clave: Arcilla, cal, ceniza de cáscara de café, estabilización, subrasante.  
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ABSTRACT 

This study proposes stabilizing the subgrade of a road track in Lamud, Amazonas, 

by incorporating lime and coffee husk ash (CCC). The research adopted an 

experimental-quantitative approach with a quasi-experimental design. The results 

revealed that according to the SUCS classification, the soil was CL, and A-6 

according to AASHTO, the mechanical properties of the soil with lime were 

determined that the optimal percentage is 15%, with an increase in CBR of 193%, 

the inclusion of lime and CCC resulted in a decrease in MDS by 0.1%, 1%, and 

10%, and an increase in OCH by 33%, 32%, and 32% for additions of 15% lime + 

5%. 10%, 15% of CCC respectively, with respect to CBR, an increase of 186%, 

195%, and 229% was observed for a penetration of 0.1", and for 0.2" an increase 

of 249%, 349%, and 413%, with the optimal percentage being 15%Cal + 15%CCC, 

regarding the unit cost it was determined that soil stabilization tends to increase 

with the greater presence of lime and CCC. In conclusion, the subgrade 

stabilization technique with lime and CCC of a roadable track in Lámud is effective 

in improving the soil capacity. 

Keywords: Clay, lime, coffee husk ash, stabilization, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Contar con proyectos viales de alta calidad reduce la brecha en el servicio de 

transporte vial, lo que satisface la necesidad de conectar a la población con los 

diferentes servicios públicos y actividades tanto dentro como fuera de las 

localidades, sin embargo, Sudamérica enfrenta un importante déficit de inversión 

e infraestructura vial, a pesar de la alta demanda de su población, en gran parte 

debido a que las autoridades del gobierno local, gobierno regional y gobierno 

nacional no tienen acción oportuna (Valverde Silva, 2022).  

La infraestructura vial es muy importante para implementar el desarrollo económico 

en un país, ya que debe estar lista para satisfacer todas las necesidades actuales 

y permitir la distribución nacional e internacional de la producción hacia mercados 

altamente competitivos, esto garantizará el crecimiento económico sostenible 

(Carrasco-Osorio, 2009). Por su parte el Ministerio de Transporte, a través de 

Provias, es el órgano que regula la infraestructura vial en Perú y tiene como 

objetivo crear, mejorar y mantener la red vial a nivel nacional, sin embargo, debido 

a una organización y gestión deficientes, no logran supervisar y ejecutar proyectos 

de alta calidad (Valverde Silva, 2022).  

Además el Plan Vial Provincial de la Municipalidad Provincial de Luya - Lamud  

establece que esta provincia tiene como objetivo proveer de infraestructura y 

servicios de transitabilidad que permitan la articulación del territorio, la zona cuenta 

con 15 tramos de vías vecinales con código de ruta definitivo y 127 caminos 

vecinales con códigos provisionales, de los cuales el 82% cuenta con una 

superficie de rodadura afirmada, el 7% no tiene afirmado y el 11% es trocha, sin 

embargo, según la evaluación del estado de transitabilidad, solo el 20% de las vías 

están en buenas condiciones, el 41% en condiciones regulares y el 39% en malas 

condiciones, lo que significa que el 80% de las vías no cumplen con las condiciones 

adecuadas de transitabilidad (Municipalidad Provincial de Luya, 2021).  

En los últimos años, los aditivos sostenibles se han vuelto una gran alternativa para 

generar mejoras en la calidad del suelo en la construcción de proyectos viales, esto 

se debe a que el suelo arcilloso y de baja resistencia representa una problemática 

que puede generar asentamientos y otros problemas que afectan la durabilidad del 
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proyecto vial, por lo tanto, es esencial estabilizar las características desfavorables 

del suelo para afrontar las condiciones adversas a las que se enfrentan estos 

proyectos (Ghadir & Ranjbar, 2018).  El uso de materiales de origen local es 

necesario para proyectos de construcción sostenibles y rentables, como edificios, 

carreteras y trenes, uno de los materiales de desecho en cuestión es el 

subproducto de la industria del café, aunque la cascarilla de café, por ejemplo, 

tiene diversos usos comerciales, a menudo se desecha en los vertederos 

circundantes debido a la falta de normas y especificaciones técnicas apropiadas 

para su uso en los países subdesarrollados, la mayoría de las cáscaras de café 

simplemente se tiran a vertederos o se queman, lo que provoca un desperdicio de 

recursos y la contaminación del medio ambiente (Munirwan R. P. et al., 2022).  

Así también el procesamiento del café genera cantidades importantes de residuos 

agrícolas, que oscilan entre el 30% y el 50% del peso del café total producido, la 

inaplicabilidad de este residuo sólido puede resultar en problemas ambientales y 

de eliminación (Atahu et al., 2019). Por otro lado, la cal y el cemento son los aditivos 

más utilizados en el rubro de la construcción y edificación de carreteras hoy en día, 

para estabilizar los suelos arcillosos inestables, sin embargo, los estabilizadores 

cementosos convencionales como el cemento están siendo cuestionados no sólo 

por el impacto ambiental negativo que provoca durante su fabricación sino también 

por sus altos costos (Munirwan R. P. et al., 2022).  

Cabe precisar que la cal se ha utilizado durante siglos para mejorar los suelos para 

la construcción, el efecto estabilizador depende de la reacción entre la cal y los 

minerales arcillosos que cambia la conductividad hidráulica con el tiempo debido a 

la formación de compuestos cementosos, por lo tanto, utilizar este insumo, es una 

gran ventaja para el ecosistema, la salubridad y las prácticas de construcción 

(Kayode & Osemwengie, 2023). 

De esta manera este estudio se justifica debido a la necesidad de generar mejoras 

en la calidad de trochas carrozables en la provincia de Lámud, Amazonas, con el 

propósito de cerrar la brecha por infraestructura vial deficiente y las condiciones 

inadecuadas de las mismas, lo que genera problemas en la estabilidad de la 

subrasante, que afecta la durabilidad, rendimiento y transitabilidad en las 

carreteras, razón por la cual la investigación también promueve indirectamente el 
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desarrollo social y económico, proponiendo la utilización de aditivos sostenibles 

como la cal y CCC. 

Es así que el mejoramiento de la estabilidad de la subrasante en trochas 

carrozables es crucial para garantizar la durabilidad y el rendimiento de las 

carreteras, en el caso puntual de Lamud, se han visto problemas en la estabilidad 

de la subrasante debido a la falta de cohesión y la presencia de materiales de baja 

calidad en el suelo. Por lo tanto, es necesario resolver la siguiente pregunta ¿Se 

puede alcanzar la estabilización de la subrasante utilizando cal y cenizas de 

cáscara de café en una trocha carrozable en Lamud, Amazonas 2023? 

Nuestro objetivo general de investigación será: Evaluar la efectividad de la técnica 

de estabilizar la subrasante utilizando cal y cenizas de cáscara de café en una 

trocha carrozable en Lámud, Amazonas, 2023, con la finalidad de generar mejoras 

en su capacidad portante y la resistencia al desgaste de la subrasante. A su vez 

se tiene como objetivos específicos: Determinar la composición química de las 

cenizas de cáscara de café (CCC), Evaluar las características físicas del terreno 

natural mediante los ensayos de granulometría, clasificación de suelos, límites de 

Atterberg y su contenido de humedad, Evaluar las características mecánicas del 

terreno natural mediante los ensayos de CBR y Proctor modificado, Identificar las 

características mecánicas del terreno con inclusión de cal (Cal) en porcentajes de 

5%, 10% y 15%, Identificar las características mecánicas del terreno con inclusión 

del óptimo contenido de cal (Cal) + ceniza de cáscara de café (CCC) en 

porcentajes de 5%, 10% y 15%, y por último, Determinar el análisis de precios 

unitarios para estabilizar las subrasantes al utilizar cal y ceniza de cáscara de café. 

Teniendo claridad con la pregunta y objetivo de la investigación, la hipótesis 

general del presente estudio indica que mediante la incorporación de CCC y cal se 

logrará estabilizar los suelos de la subrasante de una trocha carrozable en Lámud, 

Amazonas 2023, en tanto con las hipótesis específicas indicamos que se tendrá la 

presencia de buenos componentes químicos esenciales para la estabilización del 

suelo, a su vez se tendrán buenas características físicas y mecánicas del terreno 

natural, además al adicionar cal y cenizas de cascara de café en el suelo mejorará 

las características mecánicas del natural y el análisis de precios unitarios mostrará 

una inclinación por el suelo con poco contenido de estos insumos. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La revisión de estudios previos relevantes que se hayan realizado en el mismo 

tema o en temas relacionados se presentan a continuación, destacando los 

hallazgos y las recomendaciones más importantes. 

(García, 2022) en su investigación “Estabilización de suelos en Colombia utilizando 

cal promoviendo recursos renovables en el mejoramiento de caminos”, tuvo como 

fin examinar cómo la aplicación de cal puede estabilizar los suelos y mejorar el 

estado de estas vías en áreas rurales de su país. Se empleó una metodología 

experimental, dónde se utilizó cal en porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%.  

Los resultados demostraron que la dosificación de distintas cantidades de cal 

reduce significativamente el IP, además el CBR incrementa con mayor presencia 

de cal, teniendo así para el suelo patrón valores de 9.38% y una humedad de 

compactación de 12%, así para el suelo con 2% de cal un valor de CBR de 19.47% 

y una humedad óptima de 13.40%, para el suelo con 4% un valor de CBR de 

19.56% y una humedad óptima de compactación de 15.1%, y para el suelo con 6% 

de cal, un valor de CBR de 19.68% y una humedad óptima de compactación de 

15.80%. De esta manera se concluye que la cal conlleva a una mejora en el CBR 

de la estructura del suelo, siendo el porcentaje ideal de adición el 6%, pues tiene 

un incremento de 109.8% en comparación con el suelo natural. 

(Kayode & Osemwengie, 2023) en su artículo “Stabilization of Lateritic Soil with 

Rubber Wood” buscaron determinar las propiedades de ingeniería del suelo al 

estabilizarlo con cal. La metodología empleada fue experimental para ello se 

tuvieron adiciones de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de cal. Los resultados indicaron 

que se obtuvo un IP de 12.70%, 11.83%, 11.68%, 9,22% y 7.25%, además el 

ensayo del Proctor, determinó una MDS de 1.83 gr/cm3,1.63 gr/cm3,1.60 

gr/cm3,1.81 gr/cm3 y 1.73 gr/cm3 y un OCH de 15%, 21%, 26.60%, 19.50% y 

17.90%, así también en ensayo de CBR dio valores de 2.47%, 3.34%, 7.95%, 

8.60%, 10.19% y 15.75% para el suelo natural y los modificados con cal. De esta 

manera se concluye, que según el ensayo de CBR el porcentaje ideal para la 

estabilización d suelos es 2% de cal. 
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Así también (Vargas et al., 2020), en su trabajo “Mejoramiento de la capa de 

afirmado utilizando ceniza de cascara de café como agente estabilizador”, 

examinaron las características de un suelo consolidado al combinarlo con CCC 

con el objetivo de establecer un procedimiento de estabilización. Se siguió un 

programa experimental, en el que se adicionó CCC en porcentajes de 

0%,4%,8%,14%. Los resultados demostraron en el ensayo de Proctor, se 

obtuvieron una D.S.M de 2.003 gr/cm3, 2.02 gr/cm3, 2.05 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3, 

además de una humedad de 9.6% 12.0% 11.0% 13.8%, en el ensayo de CBR se 

obtuvieron valores de 19%, 17%, 23% y 27% para el suelo natural y con las 

combinaciones. Se concluyó que el rendimiento más favorable se sitúa en un 

intervalo comprendido entre el 8% y el 14%, ya que fueron los porcentajes que 

exhibieron un comportamiento superior y no evidenciaron variaciones sustanciales. 

(Munirwan R. et al., 2023) en su estuio “The application of coffee husk ash to 

improve compaction characteristics of clay soil”, tuvieron como finalidad validar la 

efectividad de la CCC como agente estabilizador sobre las características de 

compactación de suelos arcillosos. Se siguió un programa experimental, en el que 

se trabajó con porcentajes de CCC de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. De esta 

manera los resultados indicaron que con un porcentaje de CCC del 25%, se 

obtienen la MDS más alta, teniendo un valor de 1250 kg/m3, a su vez la muestra 

natural obtuvo un valor de 1220 kg/m3, y el OCH más bajo teniendo un valor de 

30%, el cual disminuyó 6% en base a la muestra patrón. En resumen, los 

parámetros de compactación del suelo mejoraron como resultado de la 

estabilización de la CCC, siendo el porcentaje ideal el 25% de cal. 

(Chávez & Odar, 2019) en su estudio “Estabilización de suelos con presencia de 

arcillas aplicando cal a nivel de la capa subrasante”, tuvieron como fin evaluar, Se 

siguió un programa experimental dónde se adicionó al suelo cantidades de 0%, 7% 

y 10% de cal. Los resultados demostraron que, para el ensayo de Proctor, se 

obtuvieron una D.M.S de 1.802gr/cm3, 1.852gr/cm3 y 1.893gr/cm3, además de una 

humedad de 14.8% 15.3% y 15.9% respectivamente, en el ensayo de CBR se 

obtuvieron valores de 6%, 31.80%, 43.30% para el suelo natural y con las 

combinaciones. Concluyendo así que tanto antes como después de la 

estabilización con un 10% de cal en peso, resulta en un aumento significativo en 



6 
 

el CBR de 37.30%, siendo éste el porcentaje ideal. 

Así también (Sánchez, 2022), en su investigación “Estabilización de la capa sub 

rasante para pavimentos rígidos utilizando cal”, tuvieron como objeto evaluar el 

efecto de agregar cal a la subrasante en pavimentos de concreto. Se empleó un 

programa experimental, dónde se sacaron muestras de suelo de 03 calicatas, 

donde se adición 0%, 5%, 10% y 15%. Los resultados demostraron que, para el 

ensayo de Proctor, se obtuvieron una densidad seca de 1.74gr/cm3, 1.90gr/cm3, 

1.92gr/cm3 y 1.94gr/cm3 respectivamente, además de una humedad de 11.47%, 

10.34%, 12.57% y 14.58% respectivamente, en el ensayo de CBR se obtuvieron 

valores de 17.40%, 26.70%, 42.70% y 53.80%, para el suelo natural y con las 

combinaciones. De esta manera se concluyó que agregar cal al suelo natural 

produce una mejora en la calidad del suelo, además, se observa que con la simple 

inclusión del 15% de cal, se logra la clasificación de subrasante como muy buena. 

(Escobar & Reyes, 2022) en su tesis “Mejoramiento de un pavimento flexible a nivel 

de subrasante utilizando ceniza de café y cáscara de huevo con fines de 

estabilización”, desarrolló como finalidad evaluar el impacto de la CC y la cáscara 

de huevo en un pavimento flexible. La metodología utilizada fu experimental, para 

ello se excavaron 5 calicatas, en donde se adicionó al suelo 0%, 3%, 4% y 5% de 

cal. Los resultados indicaron que, para el ensayo de Proctor, se obtuvieron una 

D.M.S 1.463gr/cm3, 1.801gr/cm3, 1.662gr/cm3 y 1.711gr/cm, además de una 

humedad de 2.47%, 3.87%, 3.67% y 2.58% respectivamente, en el ensayo de CBR 

se obtuvieron valores de 6.20%, 25.58%, 41.26% y 50.00% para el suelo natural y 

con las combinaciones. De esta manera se concluyó que el porcentaje óptimo es 

5% de cal, pues con esta adición el suelo tiene un incremento en el valor de CBR 

de 43.80%. 

Por su parte, (Angulo & Zavaleta, 2021) en su estudio “Mejoramiento de la capa de 

rodadura de un terreno arcilloso utilizando cal”, tuvieron como propósito evaluar 

cómo la estabilización mediante el uso de cal mejorando en este sus propiedades 

físico-mecánicas en la capa de rodadura. Se empleó una metodología 

experimental, en la que se evaluaron dos calicatas con adición de cal en 

dosificaciones del 2%, 4% y 6%. Los resultados indican que la muestra patrón 

obtuvo un valor de CBR de 4.3%, y con las adiciones de cal 21.78%, 40.31% y 
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88.91% respectivamente. Se concluye que el porcentaje ideal para lograr la 

estabilización de suelos arcillosos es el 6%. 

(Quispe & Tarifa, 2022) en su estudio “Uso de la cal y ceniza de castaña como 

estabilizantes en suelos con presencia de arcillas”, determinaron la influencia de 

estos materiales en la subrasante de dicha avenida. Se siguió un programa 

experimental, en el que se adicionó 0%, 10%, 15% y 20% de cal. Los resultados 

demostraron que, para el ensayo de Proctor, se obtuvieron una D.S.M de 

2.017gr/cm3, 2.024gr/cm3, 2.001gr/cm3 y 2.010gr/cm3, además de una humedad 

de 11.18%, 11.03%, 11.06% y 11.60% respectivamente, en el ensayo de CBR se 

obtuvieron valores de 6.67%, 19.65%, 22.10% y 23.20%, para el suelo natural y 

con las combinaciones. En resumen, se puede afirmar que tanto antes como 

después de llevar a cabo la estabilización con un 20% de cal en peso, se evidencia 

un incremento sustancial en el valor de CBR, alcanzando un incremento del 

16.53%. 

Como propiedades de la subrasante tenemos a la capa de la subrasante es la 

superficie final que tiene la carretera tras los movimientos de tierra y es la base 

sobre la que se inserta la estructura del pavimento; es importante que los suelos 

debajo del pavimento tengan una buena resistencia y drenaje, y que se aborden 

los cambios en la resistencia o el volumen debidos a la humedad y compactación 

para garantizar una construcción sólida y una larga durabilidad (Rivera 

Pomahuacre & Curi Avalos, 2021). 

La calidad de la subrasante es crucial para minimizar los gastos de mantenimiento, 

ya que una subrasante de alta calidad reduce la probabilidad de fallas en el futuro, 

para que una subrasante sea adecuada, debe ser uniforme, mantener una 

humedad constante, drenar adecuadamente el agua de la lluvia y tener la 

resistencia mecánica suficiente para soportar el peso de los vehículos; esto se 

basa en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, como el CBR, y es 

esencial para garantizar un rendimiento óptimo del pavimento, se debe analizar 

una muestra para determinar el tipo de suelo predominante en la zona y esto se 

obtiene a través del análisis de granulometría, el cual permitirá clasificar el tipo de 

suelo mediante SUCS, así mismo se debe realizar el apisonamiento mediante 

martillado con ensayo Proctor estándar para determinar su OCH y DMS, para 
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finalmente conocer su CBR y así se pueda medir su capacidad portante del suelo 

a intervenir (Honores, 2019),.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01. Capas que componen una estructura vial. 

Fuente: Sección transversal de la estructura vial. Tomado de Ramón, 2008 

El CBR de una subrasante según el MTC (2008) debe ser superior al 6% a una 

profundidad máxima de 0.60 m y, si es menor, se debe estabilizar. Cabe precisar 

que los suelos óptimos para las subrasantes deben tener una granulometría 

continua, bajos niveles de finos y carecer de piedras grandes, además, deben ser 

fáciles de compactar, resistentes a cargas y capaces de soportar cambios abruptos 

de humedad en zonas elevadas por encima de 2500 m.s.n.m. (Quispe Moreno, 

2021). Algunos de los suelos que son considerando como no aptos para el 

cumplimiento de la función como subrasante, siendo estos aquellos que tienen alta 

plasticidad, alta cantidad de materia orgánica, suelos arcillosos, de composición 

heterogénea o aquellos que tienen facilidad de erosionarse (Honores 2019). 

La estabilización de la subrasante sugiere la mejora de sus propiedades y 

mediante la implementación de procedimientos químicos y/o mecánicos con el 

objetivo de incrementar su resistencia para soportar la carga vehicular y hacerla 

más resistente ante las condiciones climáticas adversas (Centeno Quispe, 2022). 

A continuación, se presenta una tabla que ofrece diferentes métodos químicos para 

estabilizar los suelos.   
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Tabla 01. Aplicabilidad de los métodos de estabilización. 

Suelo 
Arcillas 

finas 
Arcillas 
gruesas 

Limos 
finos 

Limos 
gruesos 

Arenas 
finas 

Arenas 
gruesas 

Tamaño de las 
partículas(mm) 

<0.0006 
0.0006 -

0.002 
0.002-
0.01 

0.01-
0.06 

0.06-
0.4 

0.4-2.0 

Estabilidad 
volumétrica 

 
Muy 

pobre 
Regular Regular Buena 

Muy 
buena 

Muy 
buena 

Tipo de 
estabilización 

Cal       

Cemento       

Asfalto       

Mecánica       

 Rango de máxima eficiencia. 

 Efectiva, pero el contro de calidad puede ser difícil 

Fuente:  Métodos de estilización. Tomado de IDU, 2005. 

La cal es un material primigenio y ampliamente utilizado por el ser humano, este 

material se obtiene a partir de rocas carbonatadas (principalmente calizas y 

dolomitas); en el ámbito de la ingeniería se ha empleado para contribuir con la 

mejora de las propiedades del suelo de baja capacidad y estabilizar suelos 

húmedo, así como para optimizar las propiedades y características de los suelos 

arcillosos y limosos para mejorar su capacidad portante (Quispe Cáceres & Tarifa 

Yucra , 2022). 

Así también es uno de los materiales aditivos más eficaces como estabilizador en 

suelos finos, ya que reduce la plasticidad del suelo y aumenta su trabajabilidad, 

cuando el suelo se mezcla con cal se producen diversas reacciones químicas, 

estas son: intercambio catiónico, floculación, reacciones puzolánicas y 

carbonatación (Mamadou & Yeşim, 2020).  

La cáscara es la pulpa, la piel seca del fruto del café, la cual se recolecta en el 

beneficio húmedo, después que se despulpa el fruto maduro y luego se pone a 

secar (Academia Baristas Pro, 2023). En tanto, las cenizas de cáscara de café se 

pueden encontrar en los hornos de ladrilleras agroindustriales y artesanales que, 

después de la combustión, son utilizadas para estabilizar suelos pobres debido a 

sus propiedades puzolánicas y su alto contenido de sílice y alcalosis, lo que las 

convierte en un material cementante; y gracias a su contenido de sílice estas 



10 
 

cenizas pueden mejorar la estabilización de subrasante, por lo que son adecuadas 

para ser utilizadas en nuevas tecnologías que buscan mejorar la capacidad 

portante del suelo (Alvarez Larreatigue & Fuentes Salas, 2022). 

La ceniza de cáscara de café es rica en sílice amorfa, lo que le otorga propiedades 

puzolánicas, además, su aspecto es similar al de la arena o un polvo fino; en cuanto 

a su composición química, contiene óxido de silicio en un rango del 35% al 60%, 

óxido de hierro entre el 4% y el 20%, alúmina entre el 10% y el 30%y óxido de 

calcio entre el 1% y el 35% (Sandoval Melendres & Huaman Melendres, 2021; 

Vasquez Delgado, 2023). Por otro lado, desde un análisis de las propiedades de 

las CCC, tenemos: 

Tabla 02. Propiedades de los principales desechos agrícolas. 

Residuos Hum V Cen CF C H O N 

Aserrín 09.1 81.8 00.2 18.0 48.3 06.1 45.3 0.2 

Cáscara 

de arroz 
11.4 65.9 17.0 17.1 35.5 05.2 42.1 0.2 

Cáscara 

de café 
13.1 73.2 03.7 23.1 47.5 06.4 43.7 - 

Fuente: Hum: Humedad; V: Volátiles; Cen: Ceniza; CF: Carbono Fijo; C: Carbono; H: Hidrógeno; 

O: Oxigeno; N: Nitrógeno. Tomado de: Chayan Mayanga & Ramos Gástelo (2022, p. 18). 

Con respecto a los ensayos de laboratorio se presentan algunos de los ensayos 

de laboratorio como análisis granulométrico que trata de un procedimiento que se 

realiza con el fin de determinar la repartición del suelo de acuerdo a su tamaño, 

para llevar a cabo este ensayo, es necesario medir la cantidad de muestra que 

transcurre a través de cada uno de los tamices utilizados en el laboratorio, se 

requieren herramientas como una balanza con una precisión de 0.01g, un horno 

para el secado de las muestras, recipientes para contener las muestras, cepillos, 

brochas y un juego de tamices de distintos tamaños (Alvarez Larreatigue & Fuentes 

Salas, 2022). 
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Tabla 03. Tamices y el nivel de apertura en mm, según corresponde. 

Tamiz  Abertura en mm  

3’’ 75.000 

2’’ 50.800 

1 ½’’ 38.100 

1’’ 25.400 

¾’’ 19.000 

3/8’’ 9.500 

N.º 4  4.760 

N.º 10 2.000 

N.º 20 0.840 

N.º 40 0.425 

N.º 60 0.260 

N.º 140 0.106 

N.º 200 0.075 

Fuente: Tomado de Alvarez Larreatigue & Fuentes Salas (2022, p. 19) 

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua que está en la muestra 

después de la  extracción de la calicata y secado en un horno a temperatura 

constante, es importante determinar esta propiedad ya que afecta la resistencia 

mecánica y los cambios de volumen del suelo, de este ensayo se obtienen 

resultados en porcentaje, siendo el 0% el suelo seco y el 100% el valor establecido, 

esta prueba es común en laboratorios y permite enlazar datos de diferentes 

pruebas de suelo y analizar propiedades mecánicas, es esencial un contenido 

húmedo adecuado para lograr la estabilización del suelo, ya que un suelo 

insuficientemente hidratado afecta la adhesión de los aglomerantes y la resistencia 

final, en tanto en suelos con presencia de arcilla y orgánicos , una hidratación 

insuficiente puede retrasarse y afectar la resistencia (Quispe Cáceres & Tarifa 

Yucra, 2022). 

El propósito de este ensayo (límites de Atterberg) es identificar y definir los tres 

estados del suelo: líquido, plástico y sólido, los cuales están directamente 

vinculados a su plasticidad esta prueba implica determinar el porcentaje de 

humedad en el que el suelo transita de un comportamiento líquido a uno plástico, 
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y luego de plástico a sólido, de esta manera, es posible obtener el índice de 

plasticidad del suelo (Ricra Huamán, 2022). 

Tabla 04. Clasificación del suelo según el índice de plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelo muy arcilloso 

7 < IP <=20 Media Suelo arcilloso 

IP < 7 Baja Suelo poco arcilloso 

IP = 0 No plástico Suelo exento de arcilla 

Fuente: Obtenido de Ricra Huamán (2022, p. 54) 

El límite líquido se refiere al punto en el que los suelos cambian de un estado 

líquido a uno plástico y luego se caracteriza por tener una resistencia al corte de 

25 gr/cm2, por otro lado, el límite plástico es aquel porcentaje, en relación al peso 

seco de la muestra, en el que un suelo cohesivo cambia de un estado semisólido 

a uno plástico (Ricra Huamán, 2022). 

Este ensayo de proctor modificado fue desarrollado por el ingeniero R.R. Proctor 

en 1933, con el objetivo de analizar el grado de compactación de los suelos, las 

mismas  fueron modificadas y dieron lugar al ensayo tal como se le conoce hoy en 

día; se usa para lograr mejoras en las propiedades del suelo, construcción de 

carreteras, etc., cabe resaltar que tanto la prueba original como la modificada son 

las más comunes para examinar la compactación del suelo y se rigen por la norma 

ASTM D-1557 (Ricra Huamán, 2022). 

Tabla 05. Ensayo de proctor estándar y modificado 

Tipo de prueba Proctor Estándar  Proctor modificado 

Peso martillo 5.5 lbf  10 lbf  

Altura caída 12”  18” 

Cantidad de capas 3   5 

Métodos de prueba Método A Método B Método C 

Material empleado < # 4  < 3/8’’ < ¾’’ 
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Diámetro del molde 4’’ 4’’ 6’’ 

Cantidad de golpes 25 25 56 

Fuente: Obtenido de Quispe Cáceres & Tarifa Yucra (2022, p. 44) 

Se traduce al español como “relación de soporte California” se usa para determinar 

la resistencia de la subrasante de un suelo y se lleva a cabo incorporando un 

componente cementante en una muestra compactada de suelo nativo; su objetivo 

es evaluar la capacidad portante del suelo para soportar cargas móviles, y si el 

valor del CBR es inferior al 6%, se considera que el suelo requiere estabilización, 

estas pruebas son esenciales en la construcción de estructuras que requieren una 

alta capacidad de soporte de carga (Alvarez Larreatigue & Fuentes Salas, 2022). 

Tabla 06. Categorización de las subrasantes, según CBR. 

Categoría de subrasante CBR 

SO: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante insuficiente 3% ≤ CBR < 6% 

S2: Subrasante regular 6% ≤ CBR < 10% 

S3: Subrasante buena 

10% ≤ CBR < 

20% 

S4: Subrasante muy buena 

20% ≤ CBR < 

30% 

S5: Subrasante excelente CBR ≥ 30% 

Fuente: Tomado de Ricra Huamán (2022, p. 55) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación en cuestión es de tipo aplicada, lo que implica que su 

objetivo es resolver un problema específico en la práctica, a través de la 

obtención de información y la implementación de soluciones concretas, 

cabe precisar que se orienta hacia la obtención de conocimientos 

novedosos con el propósito de desarrollar soluciones prácticas para 

problemas específicos (Klaus, 2020). Es así que en este estudio se pretende 

tener una aplicación práctica al evaluar la subrasante utilizando cal y ceniza 

de cáscara de café en una trocha carrozable en Lamud, Amazonas, 2023. 

Además, tiene un enfoque cuantitativo, lo cual significa que está basada en 

datos numéricos y estadísticas para analizar y responder a la pregunta de 

investigación (Barnham, 2015), se tiene este enfoque pues se utilizarán 

datos numéricos para la obtención de los resultados.   

3.1.2. Diseño de investigación 

Se fundamenta en un diseño de investigación experimental con un enfoque 

de tipo cuasiexperimental, el cual implica la inclusión de un grupo de control, 

frente a ello (Ramos, 2021) detalla que, en el diseño experimental, la 

variable independiente se destaca por formar los grupos de intervención en 

el estudio, tradicionalmente, esta variable actúa como causa que influye en 

la variable dependiente específica (p.2).  

De esta manera se presenta el diseño de la presente investigación, 

considerando las dos variables estudiadas. 
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Figura 02. Diseño de la investigación experimental, con grupo control 

Fuente: Elaboración propia 

GC: Grupo control (suelo natural); GE: Grupo experimental (con adición de 

CCCC); O1 a O3: Observación de suelo natural; X1: Tratamiento con 

incorporación del 5% de CCCC; X2: Tratamiento con incorporación del 10% 

de CCCC; X3: Tratamiento con incorporación del 15% de CCCC; O4: 

Observación del suelo tratado con 5% de CCCC; O5: Observación de suelo 

tratado con 10% de CCCC; O6: Observación de suelo tratado con 15% de 

CCCC. 

3.2. Variables y operacionalización 

Para efectos de esta investigación, se considera: 

  Variable independiente: 

- Cal 

- Cenizas de cáscara de café. 

Variable dependiente: 

Estabilidad de la subrasante. 

Operacionalización:

 

 GC 

 GC1   O1 

  GC2   O2 

 GC3   O3 

 
 GE 

 GE1   X1   O4 

  GE2   X2   O5 

 GE3   X3   O6 
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Tabla 07. Matriz de Operacionalización de variable independiente. 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Instrumento 
de medición 

VI1: Cal 

La cal, es un material primigenio y 
ampliamente utilizado por el ser 
humano, este material se obtiene a 
partir de rocas carbonatadas, 
principalmente calizas y dolomitas 
(Quispe Cáceres & Tarifa Yucra, 
2022). 

Con este insumo se 
procederá a 
estabilizar la capa 
subrasante y de esta 
manera mejorar la 
capacidad portante 
del suelo. 

Dosificación 

0% 

Fichas de 
análisis y 

observación 

5%C 

10%C 

15%C 

VI2: Cenizas 
de cáscara 

de café 
(CCC) 

Las cenizas de cáscara de café, se 
pueden encontrar en los hornos de 
ladrilleras agroindustriales y 
artesanales que, después de la 
combustión, son utilizadas para 
estabilizar suelos pobres debido a 
sus propiedades puzolánicas y su 
alto contenido de sílice y alcalosis 
(Álvarez Larreatigue & Fuentes 
Salas, 2022). 

Con este insumo se 
procederá a 
estabilizar la capa 
subrasante y de esta 
manera mejorar la 
capacidad portante 
del suelo. 

Dosificación 

0% 

15%C + 5%CCC 

15%C + 10%CCC 

15%C + 15%CCC 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 08. Matriz de Operacionalización de variable dependiente. 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Instrumento 

de medición 

V.D: 

Estabilización 

de la 

subrasante 

Estabilizar la subrasante mediante la 

implementación de procedimientos 

químicos y/o mecánicos con el objetivo 

de incrementar su resistencia para 

soportar la carga vehicular y hacerla 

más resistente ante las condiciones 

climáticas adversas (Centeno Quispe, 

2022). 

La estabilización de la 

subrasante se medirá 

a través de ensayos 

de laboratorio y de 

esta manera evaluar 

sus propiedades físico 

– mecánicas. 

Propiedades 

físico - 

mecánicas 

Límite líquido (%) 

Fichas de 

análisis y 

observación 

Límite plástico (%) 

Índice de plasticidad (%) 

Clasificación del suelo 

(SUCS y AASHTO) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

CBR (-) 

Proctor modificado (%) 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población, es un grupo de personas, que tienen características en 

común, esta se toma en base a sus características (Ramos, 2021).  

Para la siguiente investigación la población está determinada por 12Km de 

la Subrasante en Lámud en la provincia de Luya, departamento de 

Amazonas. 

Criterios de inclusión: Se considera en este caso a la delimitación de la 

zona de estudio, teniendo en cuenta que la subrasante a evaluar sea en la 

ciudad de Lámud en la provincia de Luya, departamento de Amazonas. 

Criterios de exclusión: Se considera en este caso a la delimitación que no 

pertenezca a la zona de estudio, teniendo en cuenta que la subrasante a 

evaluar no puede ser otra, más la que está en la ciudad de Lámud en la 

provincia de Luya, departamento de Amazonas. 

3.3.2. Muestra 

Es la representación de la parte de la población, y se basa en la cantidad y 

características del investigador (Ramos, 2021).  

Para la presente investigación las muestras que se tomarán son en las 

calles de la ciudad de Lamud, conformada por 12.00km, en donde se va 

extraer 4 calicatas de 1.50m de profundidad cada 3000 metros. 

Tabla 09. Estructura de la muestra. 

N° de 

Calicata

s 

Suelo 

Natural 

Suelo 

natural+5% de 

CCCC 

Suelo 

natural+10% 

de CCCC 

Suelo 

natural+15% de 

CCCC 

C-01 3 3 3 3 

C-02 3 3 3 3 

C-03 3 3 3 3 

C-04 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Se detalla la cantidad de muestras a realizar para el presente estudio. 

En esta investigación se van a elaborar 12 muestras por cada calicata, y un 

total de 48 muestras de todas las calicatas a evaluar. 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo es la representación de la población que permite obtener los 

resultados requeridos, en esta investigación es no probabilístico por 

conveniencia, no basado en fórmulas estadísticas de probabilidad, sino por 

decisión del investigador. 

3.3.4. Unidad de análisis 

La unidad de análisis en esta investigación está conformada por 12.00km 

de vía. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se va a utilizar en esta investigación es la observación directa 

principalmente, acompañada del análisis documental y del análisis de los 

ensayos de laboratorio, cuyos resultados serán debidamente interpretados 

en el informe final, y también se empleará el optativamente un cuestionario. 

Los instrumentos que se usarán son la guía de observación (principalmente) 

o ficha de resultados, según corresponda y optativamente una encuesta. 

Se garantizará, que el laboratorio que se emplee para los ensayos, contará 

con la adecuada certificación del órgano competente en cuanto a calibración 

de equipos y sea debidamente reconocido. 

3.5. Procedimientos 

Coherentemente con los acápites precedentes, se tendrá en cuenta el 

siguiente procedimiento: 
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Figura 03. Representación del procedimiento a seguir para la evaluación de la subrasante 

utilizando cal y ceniza de cáscara de café en una trocha carrozable en Luya, Amazonas, 2023 

Fuente: Elaboración propia 

Procedimiento a seguir para la elaboración de este estudio. 
 

 

 

 

Caracterización de los resultados 

 Análisis estadisticos descriptivos  Comparación de los resultados obtenidos 

 

Propiedades físico-mecánicas del suelo 

 LL (%)  LP (%)  IP (%)  

Clasificación 
del suelo 
(SUCS y 
AASHTO) 

 
Óptimo 

contenido de 
humedad (%) 

 
CBR y 
Proctor 

modificado 

 

Ensayos de laboratorio de las muestras 

 Muestra patrón  
Muestra con adición 

del 5% de CCCC  
Muestra con adición 
del 10% de CCCC  

Muestra con adición 
del 15% de CCCC 

 

Estudios de suelos 

 Granulometría  Humedad natural  Límite de Atterberg 

 

Estudios de geolocalización 

 Plano de ubicación  Plan de localización 
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3.6. Método de análisis de los datos  

Después de recopilar los datos del análisis de investigaciones anteriores 

mediante fichas documentales, se procederá a procesar la información de 

acuerdo con cada objetivo establecido, el propósito era identificar el tipo de 

suelo que fue objeto de estudio en esos trabajos anteriores, analizar el 

impacto de la cal y cenizas de cáscara de café en el suelo y comprender 

cómo mejoró sus propiedades, también nos enfocamos en determinar la 

proporción más frecuentemente utilizada en las investigaciones 

examinadas. Es importante destacar que esta información conduce a la 

generación de nuevos conocimientos científicos relacionado con la 

estabilización con C y CCC en subrasantes para aplicaciones de 

pavimentación. 

Una vez realizado este proceso, se pasará a realizar los ensayos 

experimentales, es así que, para analizar los datos, se gestionará el uso de 

laboratorio con equipamiento adecuado y certificado/calibrado, y cuando 

corresponda se emplearán softwares especializados para el tratamiento de 

la información.  

3.7. Aspectos éticos 

Por tratarse de una investigación involucra la utilización de materiales 

químicos en el suelo, se tendrá en cuenta los siguientes aspectos éticos. 

Asegurar que la utilización de la cal y ceniza de cáscara de café no 

represente un riesgo para el medio ambiente o para la salud; para ello es 

importante verificar que los materiales que se utilizarán cumplan con los 

requisitos establecidos por las normas ambientales y de salud 

correspondientes. 

Asegurar que la investigación se realice de acuerdo a los principios éticos, 

respetando la privacidad y confidencialidad de la información recopilada y 

garantizando el consentimiento informado de los participantes involucrados 

en la investigación. 

También, esta investigación contribuirá a la disminución, en la medida de 

los resultados, de efectos nocivos del ecosistema vinculados a la 
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construcción de redes viales. 

Esta investigación se realiza de manera libre e independiente, sin ningún 

interés económico, político, religioso o de otro tipo, además el(los) autor(es) 

se encuentran en la plena libertad de elegir retirarse del estudio cuando lo 

requieran. 

Por último, se garantiza que, en aras de la justicia, los ensayos se realizarán 

respetando los principios de justicia sin afectar a la población involucrada o 

a quienes manipulen las muestras. 
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IV. RESULTADOS 

Objetivo específico 1:  Determinar la composición química de las cenizas de 

cáscara de café (CCC). 

4.1. Composición química de la CCC. 

Para poder determinar la composición química del insumo a utilizar, se realizó el 

ensayo de metales, en el que se identificó los siguientes elementos: 

Tabla 10. Composición química de la CCC obtenida en laboratorio. 

CENI
ZA 
DE 

CÁSC
ARA 
DE 

CAFÉ 

Macroelementos 

Ca 

ppm 

6952.550 

Mg 3725.000 

K 47681.000 

Microelementos 

B 

ppm 

5.600 

Fe 0.190 

Mn 0.440 

Cu 0.070 

Zn 0.000 

Mo 1.370 

Metales 

Al 

ppm 

0.060 

Sb 10.300 

As 9.800 

Ba 59.960 

Be 0.080 

Cd 0.000 

Co 0.000 

Cr 5.970 

Sr 278.810 

Li 14.830 

Hg 0.000 

Ni 0.300 

Ag 0.000 

Pb 2.360 

Se 0.000 

Si 1.690 

Na 704.680 

Tl 0.000 

V 105.290 

Fuente: Elaboración propia 

Esta tabla muestra la composición química de la CCC, en la que se identifica la 
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presencia de macroelementos, microelementos y metales, siendo el elemento más 

representativo el potasio (K), pues tiene un valor de 47681.000ppm. 

Objetivo específico 2:  Determinar las características físicas del terreno 

natural mediante los ensayos de granulometría, clasificación de suelos, 

límites de Atterberg y contenido de humedad. 

4.2. Propiedades físicas del terreno natural  

4.2.1. Granulometría  

Para este ensayo se utilizó la norma N.T.P. 399.128: Método de ensayo para el 

análisis granulométrico, en dónde se realizaron la excavación de 4 calicatas, de 

esta manera los resultados se presentan a continuación. 

a. CALICATA N° 01: 

Tabla 11. Datos obtenidos del análisis granulométrico de la Calicata N° 01. 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura(mm) % Acumulados % Retenido que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 2.3 97.7 

1/4" 6.300 2.3 97.7 

N° 4 4.750 6.0 94.0 

N° 10 2.000 12.3 87.7 

N° 20 0.850 18.2 81.8 

N° 40 0.425 22.5 77.5 

N° 60 0.250 25.6 74.4 

N° 140 0.106 31.3 68.7 

N° 200 0.075 33.8 66.2 

Distribución granulométrica 

% de Grava  
G.G. % 0 

6 
G.F. % 6 

% de Arena 

A.G. % 6.3 

27.8 A.M. % 10.2 

A.F. % 11.3 
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% Arcillas y Limos 66.2 66.2 

Total   100 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla el análisis y distribución granulométrica de la Calicata N° 01. 

De esta tabla se puede observar el análisis granulométrico por tamizado del suelo 

natural extraído de la calicata N° 01, para ello la distribución granulométrica indica 

que el porcentaje de grava presente en este suelo es de 6%, además de 27.8% de 

arenas y 66.2% de arcillas y limos. 

 

 

Figura 04. Curva granulométrica - Calicata N° 01 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica de la curva granulométrica - Calicata N° 01. 

b. CALICATA N° 02: 

Tabla 12. Datos obtenidos del análisis granulométrico de la Calicata N° 02. 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura(mm) % Acumulados % Retenido que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 
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3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 2.3 97.7 

1/4" 6.300 2.3 97.7 

N° 4 4.750 6.0 94.0 

N° 10 2.000 12.0 88.0 

N° 20 0.850 17.9 82.1 

N° 40 0.425 22.2 77.8 

N° 60 0.250 25.3 74.7 

N° 140 0.106 30.9 69.1 

N° 200 0.075 33.4 66.6 

Distribución granulométrica 

% de Grava 
G.G. % 0 

6.0 
G.F. % 6 

% de Arena 

A.G. % 6 

27.4 A.M. % 10.2 

A.F. % 11.2 

% Arcilla y Limo 66.6 66.6 

Total   100 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla el análisis y distribución granulométrica de la Calicata N° 02. 

De esta tabla se puede observar el análisis granulométrico por tamizado del suelo 

natural extraído de la calicata N° 02, para ello la distribución granulométrica indica 

que el porcentaje de grava presente en este suelo es de 6%, además de 27.4% de 

arenas y 66.6% de arcillas y limos. 

 

 

 

 

 

Figura 05. Curva granulométrica - Calicata N° 02 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica de la curva granulométrica - Calicata N° 02. 

c. CALICATA N° 03 

Tabla 13. Datos obtenidos del análisis granulométrico de la Calicata N° 03. 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura(mm) % Acumulados % Retenido que pasa 

3’’ 75.000 0.0 100.0 

2’’ 50.000 0.0 100.0 

1 ½’’  37.500 0.0 100.0 

1’’ 25.000 0.0 100.0 

¾’’  19.000 0.0 100.0 

½’’ 12.500 0.0 100.0 

3/8’’ 9.500 2.5 98.0 

¼’’ 6.300 2.5 97.5 

N° 4 4.750 5.6 94.0 

N° 10 2.000 10.9 89.1 

N° 20 0.850 16.5 83.5 

N° 40 0.425 20.4 79.6 

N° 60 0.250 23.2 76.8 

N° 140 0.106 28.3 71.7 

N° 200 0.075 30.7 69.3 

Distribución granulométrica 

% de Grava  
G.G. % 0.0 

5.6 
G.F. % 5.6 

% de Arena 

A.G. % 5.3 

25.1 A.M. % 9.5 

A.F. % 10.3 

% Arcillas y Limos 69.3 69.3 

Total   100 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla el análisis y distribución granulométrica de la Calicata N° 03. 

De esta tabla se puede observar el análisis granulométrico por tamizado del suelo 

natural extraído de la calicata N° 03, para ello la distribución granulométrica indica 

que el porcentaje de grava presente en este suelo es de 5.6%, además de 25.1% 

de arenas y 69.3% de arcillas y limos. 
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Figura 06. Curva granulométrica - Calicata N° 03 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica de la curva granulométrica - Calicata N° 03. 

d. CALICATA N° 04 

Tabla 14. Datos obtenidos del análisis granulométrico de la Calicata N° 04. 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura(mm) % Acumulados % Retenido que pasa 

3’’ 75.000 0.0 100.0 

2’’ 50.000 0.0 100.0 

1 ½’’  37.500 0.0 100.0 

1’’ 25.000 0.0 100.0 

¾’’  19.000 0.0 100.0 

½’’ 12.500 0.0 100.0 

3/8’’ 9.500 1.8 98.2 

¼’’ 6.300 2.3 97.7 

N° 4 4.750 5.6 94.4 

N° 10 2.000 10.9 89.1 

N° 20 0.850 16.6 83.4 

N° 40 0.425 20.4 79.6 

N° 60 0.250 23.4 76.6 

N° 140 0.106 28.4 71.6 

N° 200 0.075 30.6 69.4 

Distribución granulométrica 

% de Grava  G.G. % 0.0 5.6 
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G.F. % 5.6 

% de Arena 

A.G. % 5.3 

25 A.M. % 9.5 

A.F. % 10.2 

% Arcillas y Limos 69.4 69.4 

Total   100 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla el análisis y distribución granulométrica de la Calicata N° 04. 

De esta tabla se puede observar el análisis granulométrico por tamizado del suelo 

natural extraído de la calicata N° 03, para ello la distribución granulométrica indica 

que el porcentaje de grava presente en este suelo es de 5.6%, además de 25.0% 

de arenas y 69.4% de arcillas y limos. 

 

Figura 07.Curva granulométrica - Calicata N° 04 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfica de la curva granulométrica - Calicata N° 04. 

4.2.2. Límites Atterberg 

Para este ensayo se utilizó la NTP.339.129: Método de ensayo para determinar el 

límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo, para ello se realizaron 

la excavación de 4 calicatas, de esta manera los resultados se presentan a 

continuación. 
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a. CALICATA N° 01 

Tabla 15. Datos obtenidos del ensayo de Limites de Atterberg - Calicata N° 01. 

Límites de Atterberg 

(LL) 30.32 (%) 

(LP) 16.63 (%) 

(IP) 13.69 (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg - Calicata N° 01. 

De acuerdo a los valores mostrados en la figura, se tiene que el suelo de la calicata 

N° 01, tiene un LL de 30.32%, un LP de 16.63% y un IP de 13.69%, podemos decir 

que el suelo tiene una plasticidad media, caracterizándose como un suelo arcilloso, 

puesto que se tiene un IP ≤ 15 y un IP >7. 

b. CALICATA N° 02 

Tabla 16. Datos obtenidos del ensayo de Límites de Atterberg - Calicata N° 02. 

Límites de Atterberg 

 (LL) 29.77 (%) 

 (LP) 20.58 (%) 

 (IP) 9.19 (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg - Calicata N° 02. 

De acuerdo a los valores mostrados en la figura, se tiene que el suelo de la calicata 

N° 02, tiene un LL de 29.77%, LP de 20.58% y un IP de 9.19%, frente a ello 

podemos decir que el suelo tiene una plasticidad media, caracterizándose como 

un suelo arcilloso, puesto que se tiene un IP ≤ 15 y un IP >7. 

c. CALICATA N° 03 
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Tabla 17. Datos obtenidos del ensayo de Limites de Atterberg - Calicata N° 03. 

Límites de Atterberg 

 (LL) 27.04 (%) 

 (LP) 11.23 (%) 

 (IP) 15.82 (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg - Calicata N° 03. 

De acuerdo a los valores mostrados en la figura, se tiene que el suelo de la calicata 

N° 03, tiene un LL de 27.04%, un LP de 11.23% y un IP de 15.82%, frente a ello 

podemos decir que el suelo tiene una plasticidad media, caracterizándose como 

un suelo arcilloso, puesto que se tiene un IP ≤ 15 y un IP >7. 

d. CALICATA N° 04 

Tabla 18. Datos obtenidos del ensayo de Limites de Atterberg - Calicata N° 04. 

Límites de Atterberg 

 (LL) 32.69 (%) 

 (LP) 16.84 (%) 

 (IP) 15.85 (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg - Calicata N° 04. 

De acuerdo a los valores mostrados en la figura, se tiene que el suelo de la calicata 

N° 04, tiene un LL de 32.69%, un LP de 16.84% y un IP de 15.85%, frente a ello 

podemos decir que el suelo tiene una plasticidad media, caracterizándose como 

un suelo arcilloso, puesto que se tiene un IP ≤ 15 y un IP >7. 

4.2.3. Contenido de humedad 

Para este ensayo se utilizó la NTP.339.127: Métodos de ensayo para determinar 

el contenido de humedad de los suelos, para ello se realizaron la excavación de 4 
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calicatas, de esta manera los resultados se presentan a continuación. 

Tabla 19. Contenido de humedad - Calicata N° 01, 02, 03 y 04. 

Contenido de Humedad (%) 

C01 13.08 % 

C02 20.60 % 

C03 17.36 % 

C04 14.65 % 

Fuente: Elaboración propia 

Contenido de humedad del terreno natural. 

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 9, se tiene que el suelo de la 

calicata N° 01, tiene una humedad de 13.08%, y para las calicatas N° 02, 03 y 04, 

un contenido de humedad de 20.60%, 17.36% y 14.65% respectivamente. 

4.2.4. Clasificación de suelos 

Se procedió a identificar la clasificación de suelos, de las calicatas realizadas, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 20. Clasificación de suelos - Calicata N° 01, 02, 03 y 04. 

Calicatas Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

C01 CL Arcilla arenosa de baja plasticidad A-6 (8) Malo 

C02 CL Arcilla arenosa de baja plasticidad A- 4 (7) 
Regular - 

malo 

C03 CL Arcilla arenosa de baja plasticidad A-6 (9) Malo 

C04 CL Arcilla arenosa de baja plasticidad A-6 (9) Malo 

Fuente: Elaboración propia 

Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

De esta manera las cuatro calicatas se encuentran identificadas en el estrato 

clasificado en el Sistema “SUCS”, como un suelo, “CL”, Arcilla arenosa de baja 

plasticidad, además identificado en el sistema AASTHO, como suelos regular – 

malo y malos.  
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Objetivo específico 3:  Determinar las características mecánicas del terreno 

natural mediante los ensayos de CBR y Proctor modificado. 

4.3. Propiedades mecánicas del terreno natural  

4.3.1. Proctor modificado 

Para la realización de este ensayo, se consideró la NTP 339.127, además de la 

NTP 339.141, teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 21. Proctor modificado - Calicata N° 01 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.88 

O.C.H (%) 13.25 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H – Calicata N° 01 

  

 

 

 

 

 

Figura 08. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N° 01. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 se tiene una 

máxima densidad seca de 1.88 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 13.25%. 
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Tabla 22. Proctor modificado - Calicata N° 02 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.89 

O.C.H (%) 13.30 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H – Calicata N° 02 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 09. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N° 02. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 02. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 02 se tiene una 

máxima densidad seca de 1.89 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 13.30%. 

Tabla 23. Proctor modificado - Calicata N° 03 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.88 

O.C.H (%) 13.23 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H – Calicata N° 03 
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Figura 10. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N° 03. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 03. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 03 se tiene una 

máxima densidad seca de 1.88 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 13.23%. 

Tabla 24. Proctor modificado - Calicata N° 04 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.87 

O.C.H (%) 13.12 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H – Calicata N° 04 
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Figura 11. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N° 04. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 04. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 04 se tiene una 

M.D.S de 1.87 g/cm3 y un O.C.H de 13.12%. 

4.3.2. Relación de Soporte California - CBR 

Se consideró la NTP 339.145 para la realización de este ensayo, teniendo como 

resultado lo siguiente: 

Tabla 25. CBR - Calicata N° 01 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 13.25 

M.D.S (g/cm3) 1.88 

95% MDS (g/cm3) 1.79 

CBR (100%: 0.1”) 1.88 

CBR (95%) de MDS (%) 1.22 

CBR (100%: 0.2”) 2.13 

CBR (95% de MDS (%) 1.31 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 
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Figura 12. Densidad seca Vs CBR - Calicata N° 01. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 01. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 se tiene un 

O.C.H de 13.25% y una M.D.S de 1.88g/cm3.  

Tabla 26. CBR - Calicata N° 02 

Calicata N° 02 Valores 

Humedad óptima (%) 13.90 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.89 

95% MDS (g/cm3) 1.80 

CBR al 100%: 0.1” 2.06 

CBR al 95% de MDS (%) 1.42 

CBR al 100%: 0.2” 2.33 

CBR al 95% de MDS (%) 1.51 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 02 
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Figura 13. Densidad seca Vs CBR - Calicata N° 02. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 02. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 02 se tiene un 

O.C.H de 13.90% y una M.D.S de 1.89g/cm3.  

Tabla 27. CBR - Calicata N° 03 

Calicata N° 03 Valores 

Humedad óptima (%) 13.23 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.88 

95% MDS (g/cm3) 1.79 

CBR al 100%: 0.1” 1.95 

CBR al 95% de MDS (%) 1.31 

CBR al 100%: 0.2” 2.20 

CBR al 95% de MDS (%) 1.41 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 03. 
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Figura 14. Densidad seca Vs CBR - Calicata N° 03. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 03. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 03 se tiene un 

O.C.H de 13.23% y una M.D.S de 1.88 g/cm3.  

Tabla 28. CBR - Calicata N° 04. 

Calicata N° 04 Valores 

Humedad óptima (%) 13.12 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.87 

95% MDS (g/cm3) 1.78 

CBR al 100%: 0.1” 2.01 

CBR al 95% de MDS (%) 1.47 

CBR al 100%: 0.2” 2.23 

CBR al 95% de MDS (%) 1.53 

Fuente: Elaboración propia 
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Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 04. 

Figura 15. Densidad seca Vs CBR - Calicata N° 04. 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 04. 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 04 tiene un O.C.H 

de 13.12% y una M.D.S de 1.87 g/cm3.  

Tabla 29. Resumen CBR - Calicatas. 

Calicata 
Penetración (0.1”) Penetración (0.2”) 

100% 95% 100% 95% 

C-01 1.88% 1.22% 2.13% 1.31% 

C-02 2.06% 1.42% 2.33% 1.51% 

C-03 1.95% 1.31% 2.20% 1.41% 

C-04 2.01% 1.47% 2.23% 1.53% 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR. 
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De la tabla mostrada podemos observar que la calicata que tiene un CBR más bajo 

es la C-01, por ende, se trabajará con esta calicata, para lograr la estabilización de 

la misma, es así que se evaluará las propiedades mecánicas con y sin adición de 

C y CCC.  

Objetivo específico 4:  Determinar las características mecánicas del terreno 

con inclusión de cal (C) en porcentajes de 5%, 10% y 15%. 

4.4. Propiedades mecánicas del suelo con cal. 

4.4.1. Proctor modificado 

Para la realización de este ensayo, se consideró la NTP 339.127, además de la 

NTP 339.141, teniendo como resultados lo siguiente: 

4.4.1.1. CALICATA N° 01 

a. Suelo + 5%C. 

Tabla 30. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.75 

O.C.H (%) 16.63 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 

Fuente: Elaboración propia 
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Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

5%Cal) se tiene una M.D.S de 1.75 g/cm3 y una O.C.H de 16.63%. 

b. Suelo + 10%C. 

Tabla 31. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.69 

O.C.H (%) 16.81 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H 

 

Figura 17. Densidad seca vs Contenido de humedad - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal) 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

10%Cal) se tiene una M.D.S de 1.69 g/cm3 y una O.C.H de 16.81%. 
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c. Suelo + 15%Cal. 

Tabla 32. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.68 

O.C.H (%) 17.24 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H 

Figura 18. Densidad seca vs Contenido de humedad - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal) 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal) se tiene una M.D.S de 1.68 g/cm3 y un O.C.H de 17.24%. 

4.4.2. Relación de Soporte California - CBR 

Para la realización de este ensayo, se consideró la NTP 339.145, teniendo como 

resultado lo siguiente: 
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4.4.2.1. CALICATA N° 01 

a. Suelo + 5%Cal. 

Tabla 33. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 16.63 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.75 

95% MDS (g/cm3) 1.67 

CBR al 100%: 0.1” 3.18 

CBR al 95% de MDS (%) 2.80 

CBR al 100%: 0.2” 3.19 

CBR al 95% de MDS (%) 2.96 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 5%Cal). 
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De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

5%Cal) se tiene un O.C.H de 16.63% y una M.D.S de 1.75g/cm3.  

b. Suelo + 10%Cal. 

Tabla 34. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 16.81 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.69 

95% MDS (g/cm3) 1.61 

CBR al 100%: 0.1” 3.97 

CBR al 95% de MDS (%) 3.79 

CBR al 100%: 0.2” 4.05 

CBR al 95% de MDS (%) 3.97 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal). 

Figura 20. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal). 

Fuente: Elaboración propia 
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Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 10%Cal). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

10%Cal). se tiene un O.C.H de 16.81% y una M.D.S seca de 1.69g/cm3.  

c. Suelo + 15%Cal. 

Tabla 35. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 17.24 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.68 

95% MDS (g/cm3) 1.59 

CBR al 100%: 0.1” 5.50 

CBR al 95% de MDS (%) 5.36 

CBR al 100%: 0.2” 5.78 

CBR al 95% de MDS (%) 5.75 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal). 

Fuente: Elaboración propia 
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Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal). se tiene un O.C.H de 17.24% y una M.D.S de 1.68g/cm3.  

Tabla 36. Tabla resumen de la propiedad mecánica: CBR. 

Calicata Adición 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-1 

0% 1.88% 1.22% 2.13% 1.31% 

5%C 3.18% 2.80% 3.19% 2.96% 

10%C 3.97% 3.79% 4.05% 3.97% 

15%C 5.50% 5.36% 5.78% 5.75% 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla una tabla resumen del CBR del suelo patrón y con adiciones de CCCC. 

En la tabla mostrada se han utilizado valores de CBR obtenidos en los resultados 

del laboratorio de muestras extraídas de las calicatas C-1, 

Del ensayo de CBR, de C-1 más adiciones de cal al 5%,10% y 15% obtenemos 

como resultado que la adición más favorable es la C-1+15% de cal. 

Objetivo específico 5:  Determinar las características mecánicas del terreno 

con inclusión del óptimo contenido de cal + cenizas de cáscara de café (CCC) 

en porcentajes de 5%, 10% y 15%. 

4.5. Propiedades mecánicas del suelo con cal + ceniza de cáscara de café 

(CCC). 

4.5.1. Proctor modificado 

Se consideró la NTP 339.127, además de la NTP 339.141, para la realización de 

este ensayo, teniendo como resultados lo siguiente: 

4.5.1.1. CALICATA N° 01 

a. Suelo + 15%Cal+5%CCC. 

 



48 
 

Tabla 37. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.88 

O.C.H (%) 17.63 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H 

Figura 22. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N°01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+5%CCC) se tiene una M.D.S de 1.88 g/cm3 y una O.C.H de 17.36%. 

b. Suelo + 15%Cal + 10%CCC. 
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Tabla 38. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+10%CCC) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.90 

O.C.H (%) 17.47 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H 

 

 

Figura 23. Densidad seca Vs Contenido de humedad - Calicata N°01 (Suelo+15%Cal+10%CCC) 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+10%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+10%CCC) se tiene una M.D.S 1.90 g/cm3 y una O.C.H de 17.47%. 

c. Suelo + 15%Cal+15%CCC. 
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Tabla 39. Proctor modificado - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+15%CCC) 

Calicata Valores 

M.D.S (g/cm3) 1.70 

O.C.H (%) 17.49 

Fuente: Elaboración propia 

M.D.S y O.C.H 

 

Figura 24. Densidad seca vs Contenido de humedad - Calicata N°1 (Suelo+15%Cal+15%CCC) 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la D.S y el C.H - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+15%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+15%CCC) se tiene una M.D.S de 1.70 g/cm3 y una O.C.H del 17.49%. 

4.5.2. Relación de Soporte California - CBR 

Se consideró la NTP 339.145, teniendo como resultado lo siguiente: 

4.5.2.1. CALICATA N° 01 

a. Suelo + 15%Cal+5%CCC. 
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Tabla 40. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 17.36 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.88 

95% MDS (g/cm3) 1.78 

CBR al 100%: 0.1” 6.09 

CBR al 95% de MDS (%) 5.79 

CBR al 100%: 0.2” 6.28 

CBR al 95% de MDS (%) 6.05 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR Calicata N°1 (Suelo + 15%Cal+5%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

5%Cal+5%CCC) se tiene una O.C.H del 17.36% y una M.D.S de 1.88g/cm3.  

b. Suelo + 15%C+10%CCC. 
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Tabla 41. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+10%CCC). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 17.47 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.90 

95% MDS (g/cm3) 1.80 

CBR al 100%: 0.1” 7.01 

CBR al 95% de MDS (%) 6.69 

CBR al 100%: 0.2” 7.44 

CBR al 95% de MDS (%) 7.23 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+10%CCC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+10%CCC). 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR – Calicata N°1 (Suelo+ 15%Cal+10%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+10%CCC), se tiene un O.C.H de 17.47% y una M.D.S de 1.90g/cm3.  

c. Suelo + 15%C+15%CCC. 
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Tabla 42. CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+15%CCC). 

Calicata N° 01 Valores 

Humedad óptima (%) 17.49 

Máxima densidad seca (g/cm3) 1.70 

95% MDS (g/cm3) 1.62 

CBR al 100%: 0.1” 9.56 

CBR al 95% de MDS (%) 9.40 

CBR al 100%: 0.2” 10.29 

CBR al 95% de MDS (%)    10.31 

Fuente: Elaboración propia 

Valores obtenidos del CBR – Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+15%CCC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Densidad seca vs CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 15%Cal+15%CCC). 

Fuente: Elaboración propia 

Relación entre la M.D.S y el % de CBR - Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+15%CCC). 

De la tabla y figura mostradas, se detalla que para la Calicata N° 01 (Suelo + 

15%Cal+15%CCC) se tiene un O.C.H de 17.49% y una M.D.S de 1.70g/cm3.  
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Tabla 43. Tabla resumen de la propiedad mecánica: CBR (Cal+CCC). 

Calicata Adición 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-1 

0% 1.88% 1.22% 2.13% 1.31% 

15%C + 5%CCC 6.09% 5.79% 6.28% 6.05% 

15%C + 10%CCC 7.01% 6.69% 7.44% 7.23% 

15%C + 15%CCC 9.56% 9.40% 10.39% 10.31% 

Fuente: Elaboración propia 

Se detalla una tabla resumen del CBR del suelo patrón y con adiciones de 

Cal+CCC. 

En la tabla mostrada se han utilizado valores de CBR obtenidos en los resultados 

de laboratorio, de muestras extraídas de las calicatas C-1. Del ensayo de CBR, de 

C-1 más adiciones de cal al 5%,10% y 15% obtenemos como resultado que la 

adición más favorable es la C-1+15%Cal+15%CCC. 

Al realizar la comparación entre el suelo natural y los modificados con cal y cenizas 

de cáscara de café (CCC), se puede observar de manera general, que conforme 

aumenta la adición de C+CCC, el CBR también tiende a incrementar tanto para la 

penetración de carga de 0.1”, como para la de 0.2”, es así el suelo natural presenta 

una categoría S0: Subrasante Inadecuada, pues los valores obtenidos son menores 

al 3%. Por otro lado, los valores más altos de CBR se obtienen con 

15%Cal+15%CCC, con una penetración de (0.1”) se clasifica como una categoría 

de subrasante S2: Subrasante Regular, pues está dentro del rango:  CBR ≥ 6% a 

CBR <10% y con una penetración de (0.2”) como una categoría de subrasante S3: 

Subrasante Buena, pues está dentro del rango:  CBR ≥ 10% A CBR<20%. 

Del ensayo de CBR, de C-1 más adiciones de cal 15% + ceniza de cascara de café 

al 5%+10%+15% obtenemos como resultado que la adición más favorable es la C-

01+15% de cal+15% de cenizas de cascara de café. 

OE6:  Determinar el análisis de precios unitarios para la estabilización de la 

subrasante al utilizar cal y ceniza de cáscara de café. 
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Para poder determinar este objetivo, se realizó un análisis de precios unitarios, en 

el que se precisó el valor de la estabilización de suelos por m2, al incluir cal y CCC. 

Tabla 44. Análisis de precios unitarios 15%Cal + 5%CCC. 

EQUIPOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

TARIFA COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COST
O 

Motoniveladora 1 25 25 0.002 0.050 

Rodillo 1 25 25 0.002 0.050 

Tanquero 1 15 15 0.002 0.030 

Sub Total 0.130 

MANO DE OBRA 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

JORNAL/HO
RA 

COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COST
O 

Chofer 1 4.79 4.79 0.002 0.010 

Operador 2 3.66 3.66 0.002 0.007 

Ayudante de 
maquinaria 

2 6.60 6.60 0.002 0.013 

Sub Total 0.030 

MATERIALES 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COST
O 

Cal - 15% qq 1.3200 7.9500 10.49
4 

Ceniza de cáscara de café - 5% qq 0.4400 2.0000 0.880 

Agua m3 0.0016 1.0000 0.002 

Sub Total 11.37
6 

TOTAL (m2) 11.53
6 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera según la tabla presentada se detalla que para la muestra 15%Cal 

+ 5% CCC se tiene un costo de 11.536 por m2. 
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Tabla 45. Análisis de precios unitarios 15%Cal + 10%CCC. 

EQUIPOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

TARIFA COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COST
O 

Motoniveladora 1 25 25 0.002 0.050 

Rodillo 1 25 25 0.002 0.050 

Tanquero 1 15 15 0.002 0.030 

Sub Total 0.130 

MANO DE OBRA 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

JORNAL/HO
RA 

COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COST
O 

Chofer 1 4.79 4.79 0.002 0.010 

Operador 2 3.66 3.66 0.002 0.007 

Ayudante de 
maquinaria 

2 6.60 6.60 0.002 0.013 

Sub Total 0.030 

MATERIALES 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COST
O 

Cal - 15% qq 1.3200 7.9500 10.49
4 

Ceniza de cáscara de café - 10% qq 0.8800 2.0000 1.760 

Agua m3 0.0016 1.0000 0.002 

Sub Total 12.25
6 

TOTAL (m2) 12.41
6 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera según la tabla presentada se detalla que para la muestra 15%Cal 

+ 10% CCC se tiene un costo de 12.416 por m2. 

Tabla 46. Análisis de precios unitarios 15%Cal + 15%CCC. 

EQUIPOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

TARIFA COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COSTO 

Motoniveladora 1 25 25 0.002 0.050 

Rodillo 1 25 25 0.002 0.050 

Tanquero 1 15 15 0.002 0.030 

Sub Total 0.130 
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MANO DE OBRA 

DESCRIPCIÓN CANTIDA
D 

JORNAL/HO
RA 

COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COSTO 

Chofer 1 4.79 4.79 0.002 0.010 

Operador 2 3.66 3.66 0.002 0.007 

Ayudante de 
maquinaria 

2 6.60 6.60 0.002 0.013 

Sub Total 0.030 

MATERIALES 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 

Cal - 15% qq 1.3200 7.9500 10.494 

Ceniza de cáscara de café - 15% qq 1.3200 2.0000 2.640 

Agua m3 0.0016 1.0000 0.002 

Sub Total 13.136 

TOTAL (m2) 13.296 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera según la tabla presentada se detalla que para la muestra 15%Cal 

+ 15% CCC se tiene un costo de 13.296 por m2. 

La comparación de los costos de estabilización del suelo con diferentes 

dosificaciones, determinaron que, para este proceso, el costo unitario por metro 

cuadrado tiende a incrementar con la mayor presencia de Cal y CCC, es así que 

se puede mencionar que es notable la diferencia de costos entre un diseño y otro, 

pero cabe precisar que con mayores porcentajes de estos insumos los aportes o 

beneficios son notables en cuestión mecánica.  

Por otro lado, al realizar una comparación con los resultados de otros 

investigadores, tal es el caso de (Palacios, 2019) se muestra que existe una 

variación en el caso del precio por m2, al estabilizar el suelo con 9% de cemento. 

Tabla 47. Análisis de precios unitarios 9% Cemento. 

EQUIPOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD TARIFA COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COSTO 

Motoniveladora 1 25 25 0.002 0.050 

Rodillo 1 25 25 0.002 0.050 
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Tanquero 1 15 15 0.002 0.030 

Sub Total 0.130 

MANO DE OBRA 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD JORNAL/
HORA 

COSTO 
HORA 

RENDIMIENTO COSTO 

Chofer 1 4.79 4.79 0.002 0.010 

Operador 2 3.66 3.66 0.002 0.007 

Ayudante de 
maquinaria 

2 6.60 6.60 0.002 0.013 

Sub Total 0.030 

MATERIALES 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 

COSTO 

Cemento Portland 9% bol 0.4180 25.0000 10.450 

Agua m3 0.0016 1.0000 0.002 

Sub Total 10.452 

TOTAL (m2) 10.612 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera según la tabla presentada se detalla que para estabilizar el suelo 

con 9% de cemento se tiene un costo de S/. 10.612 por m2, teniendo una diferencia 

de S/.2.684en comparación con la estabilización del óptimo contenido de cal y 

CCC. 
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V. DISCUSIÓN 

OE1:  Determinar la composición química de las cenizas de cáscara de café 

(CCC). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidenció la presencia de 

macroelementos, siendo el elemento químico más representativo el potasio (K) 

pues obtuvo un valor de 47681.00ppm, a su vez microelementos, teniendo mayor 

predominancia el boro (B) con un valor de 5.60ppm y en el caso de metales el 

sodio (Na) ocupó mayor presencia con un valor de 704.680ppm. Estos resultados 

concuerdan con (Munirwan R. P. et al., 2022), pues en su estudio realizaron un 

ensayo para determinar la composición química de la CCC, dónde determinaron 

que hubo mayor presencia de óxido de potasio, al igual que en este estudio, así 

también se muestra una conformidad con (Atahu et al., 2019), pues determinaron 

que las principales composiciones minerales de la CCC es el sulfato potásico, 

teniendo un mayor valor de composición de este elemento. 

OE2:  Determinar las características físicas del terreno natural mediante los 

ensayos de granulometría, clasificación del suelo, límites de Atterberg y 

contenido de humedad. 

Con respecto a este objetivo, se puso en marcha la excavación de 4 calicatas, a 

las que se evaluaron sus propiedades, de esta manera en base a su granulometría 

la calicata N° 01, indicó que el porcentaje de grava presente en este suelo fue de 

6%, además de 27.8% de arenas y 66.2% de arcillas y limos. Estos resultados 

muestran un acuerdo con (Shaziya & Mousa, 2023), debido a que trabajaron con 

suelos que tenían una granulometría similar. Así también (Ahmed et al., 2019) 

detallaron que el análisis de tamiz y las pruebas se realizan para determinar las 

curvas de distribución del tamaño de grano, es así que de acuerdo a la curva de 

distribución del tamaño de grano del suelo con el que trabajaron mostró que el 

suelo tenía un 88% de partículas de arcilla, siendo un suelo muy similar al 

estudiado en esta investigación.  

En referencia a los límites de Atterberg, la calicata 1 presentó un LL, LP e IP de 

30.32%, 16.63% y 13.69% respectivamente, estos resultados muestran un 

acuerdo con (Kayode & Osemwengie, 2023) pues trabajaron con un suelo que 
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contenía un LL de 34.72%, un LP de 22.02% y un IP de 12.70%, así también 

(Mamadou & Yeşim , 2020)  trabajaron con un suelo parecido, pues se obtuvo un 

LL, LP e IP de 51.80%, 29.10% y 23.70% respectivamente, es así que según los 

resultados de estas pruebas, el suelo extraído del campo se clasificó como arcilla 

de alta plasticidad. Cabe precisar que según (Soghra & Ehsan, 2021) los límites 

de Atterberg como indicadores de la plasticidad del suelo se encuentran entre los 

conceptos más simples, útiles y ampliamente utilizados en mecánica de suelos, es 

así que el suelo no tratado tenía un LL relativamente alto (35%), que se debía 

principalmente al contenido de arcilla (23%) y a una estructura del suelo dispersa, 

lo que conduce a una mayor capacidad de retención de agua. En base al contenido 

de humedad la calicata 1 obtuvo un valor de 13.08%, dichos resultados son 

similares a los obtenidos por (Kayode & Osemwengie, 2023), pues ellos trabajaron 

con un suelo patrón que contenía un contenido de humedad de 13.11% 

OE3:  Determinar las características mecánicas del terreno natural mediante 

los ensayos de CBR y Proctor modificado. 

Las propiedades mecánicas detallaron que, en base al ensayo de Proctor 

modificado, la calicata N° 01 tuvo una máxima densidad seca (MDS) de 1.88 g/cm3 

y un óptimo contenido de humedad (OCH) de 13.25%. Los resultados obtenidos 

muestran un acuerdo con (Kayode & Osemwengie, 2023), debido a que el suelo 

con el que trabajaron obtuvo una MDS de 2.49 g/cm3 y un OCH de 15.00%, siendo 

valores muy cercanos a los obtenidos en este estudio. Así también con lo obtenido 

por (Shaziya & Mousa, 2023), pues el suelo 1 con el que trabajó presentó una MDS 

de 1.20 g/cm3 y un OCH de 11.95%, a su vez el suelo 2, una MDS de 1.91 g/cm3 

y un OCH de 13.00%, siendo el suelo 2 el que tenía una mayor aproximación a lo 

obtenido en este estudio. Por otra parte, en al CBR, la calicata N° 01 con una 

penetración (0.1”) al 100% y 95% obtuvo 1.88% y 1.22%, y con una penetración 

(0.2”) al 100% y 95% de 2.13% y 1.31% respectivamente. De esta manera existe 

un acuerdo con respecto a los valores obtenidos por (Kayode & Osemwengie, 

2023), pues su muestra natural de suelo obtuvo un CBR de 1.84%, siendo un valor 

cercano a lo obtenido en este estudio.  
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OE4:  Determinar las características mecánicas del terreno con inclusión de 

cal en porcentajes de 5%, 10% y 15%. 

Para poder desarrollar este objetivo, se trabajó con la calicata más desfavorable, 

la cual fue la calicata N° 01, es así que se le adicionó cal en porcentajes de 5%, 

10% y 15%, determinándose que la muestra óptima que es el 15% en referencia 

al Proctor modificado, obtuvo una disminución de MDS de 11% y un incremento 

del OCH de 30%. Estos resultados muestran un acuerdo con (Kayode & 

Osemwengie, 2023) debido a que demostraron que el suelo más cal obtuvo un 

mayor incremento en el OCH, pero una disminución de la MDS, el aumento del 

OCH se debió a que la adición de cal disminuyó la cantidad de fracción libre de 

limo y arcilla, y la disminución de la MDS se atribuyó al intercambio catiónico de la 

cal que induce la floculación y aglomeración de las partículas de arcilla. Así 

también (Hailu et al., 2023) demostrando que la cal influye significativamente en la 

MDS y OCH, es así que la MDS se redujo con el aumento del contenido de cal, y 

el OCH aumenta con la presencia de este insumo, estando de acuerdo con lo 

establecido en esta investigación. 

En relación al soporte California – CBR, la calicata N° 01+15% cal, tuvo un 

incremento de valores de CBR de 193%, para una penetración de 0.1”, además 

para una penetración de 0.2” se incrementó un 171%, esto indica que cuando 

existe más presencia de cal el suelo tiene un mayor CBR. De esta manera se 

muestra un acuerdo con (Kayode & Osemwengie, 2023), pues detallaron que el 

incremento en los valores de CBR se puede atribuir a la formación gradual de 

compuestos cementosos entre el contenido de cal y el suelo producido a partir de 

la hidratación de la cal. A su vez se muestran resultados consistentes con (Ahmed 

et al., 2019), debido a que descubrieron que, al aumentar los contenidos de cal, 

esto conduce al aumento de la resistencia de la mezcla del suelo. Así también 

(Hailu et al., 2023), determinó que el CBR aumenta extendiendo el período de 

curado a 28 días, es así que las pruebas CBR indicaron que la resistencia del suelo 

de subrasante mejora al aumentar el porcentaje de cal y permitir que se cure por 

más tiempo. 
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OE5:  Determinar las características mecánicas del terreno con inclusión del 

óptimo contenido de cal (C) + ceniza de cáscara de café (CCC) en porcentajes 

de 5%, 10% y 15%. 

Para poder desarrollar este objetivo, se trabajó con la calicata más desfavorable, 

la cual fue la calicata N° 01, es así que se le adicionó cal en porcentaje de 15% 

pues este fue el óptimo y se le adicionó 15% de CCC, determinándose que, en 

referencia al Proctor modificado, se obtuvo una disminución de MDS, de 10% y un 

incremento del OCH de 32%. Considerando ello, se muestra un acuerdo con 

(Munirwan R. et al., 2023), pues evaluaron las propiedades mecánicas del suelo 

con CCC, demostrando que generalmente, la MDS de las muestras de arcilla 

tratadas con CCC fue siempre mayor que su peso unitario seco inicial, cabe 

precisar que la mejora en el valor de la MDS de la arcilla puede ser atribuible a la 

floculación y aglomeración de partículas de arcilla, de manera similar (Munirwan 

R. P. et al., 2022) detallaron que el aumento de  la MDS de la arcilla es atribuible 

a la gradación mejorada de la arcilla como resultado de la adición de CCC, es así 

que la adición de este insumo repercutió en la disminución de la solubilidad del 

suelo en agua. 

En relación al soporte California – CBR, la calicata N° 01, tuvo un incremento de 

valores de CBR de 186%, 195% y 229%, para una penetración de 0.1” y para 

15%C+5%CCC, 15%C+10%CCC y 15%C+15%CCC, además para una 

penetración de 0.2” se incrementó un 249%, 349% y 413% respectivamente, esto 

indica que cuando existe más presencia de C y CCC el suelo tiene un mayor CBR, 

siendo la muestra 15%C+15%CCC, la más ideal. De esta manera se muestra un 

acuerdo con (Atahu et al., 2019) debido a que los resultados de las pruebas, 

demostraron que la estabilización del suelo con CCC mejora el valor CBR, que es 

un indicador de mejora de la capacidad de carga, es así que la adición de CCC 

mostró una mejora significativa, el valor de CBR aumentó alrededor de un 20.5%, 

con una concentración de CCC del 20%, la mejora se puede atribuir a la reacción 

entre el suelo y la CCC, formando un material cementoso, la formación de este 

material cementoso une las partículas, cubriendo el grano del suelo y llenando los 

poros entre agregados.  
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OE6:  Determinar el análisis de precios unitarios para la estabilización de la 

subrasante al utilizar cal y ceniza de cascara de café. 

Una vez identificado que el porcentaje óptimo para la estabilización del suelo es 

15%C+15%CCC, se procedió a realizar el análisis de precios unitarios, además de 

las dos combinaciones restantes, es así que para la muestra 15%C + 5%CCC se 

obtuvo un costo de S/.11.536 por m2, además de S/. 12.416 y S/.13.296 para la 

muestra 15%C+10%CCC y 15%C+15%CCC respectivamente. Estos costos 

muestran un acuerdo con  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que la técnica de estabilización de la subrasante utilizando cal 

y CCC en trochas carrozables en Lámud, Amazonas, 2023, fue efectiva, 

debido a que su presencia en el suelo permitió aumentar la capacidad del 

suelo, evaluado mediante el ensayo de CBR, demostrando que para la 

calicata más desfavorable cómo lo fue la Calicata 1, permitió mejorar el 

suelo, pasando de una subrasante inadecuada a una subrasante regular   

 

2. De la composición química de la ceniza de cáscara de café (CCC), se 

determinó que este insumo tuvo la presencia de macroelementos, 

microelementos y metales, siendo el de mayor predominancia en 

macroelementos el potasio (K) con 47681.00 ppm, en microelementos el 

Boro (B) con 6.500 ppm y en metales el Sodio (Na) con 704.680 ppm. 

 

3. Se evaluó las características físico del terreno natural mediante los ensayos 

de granulometría, demostrando que la calita N° 01 tenía mayor presencia 

de arcillas y limos, a su vez es tipo CL: Arcilla arenosa de baja plasticidad y 

según AASHTO de tipo A-6, en referencia a los límites de Atterberg este 

permitió determinar que el suelo era arcilloso, pues esta calicata tenía un IP 

≤ 15 y un IP >7, además de un contenido de humedad de 13.08%. 

 

4. Las características mecánicas del terreno natural evaluadas mediante el 

ensayo de Proctor, permitió determinar que la calicata N° 01, obtuvo una 

MDS de 1.88g/cm3, además un OCH de 13.25%, y según el ensayo de CBR 

se demostró que esta calicata tenía una subrasante inadecuada, pues el 

CBR obtenido fue menor al 3%. 

 

5. Las características mecánicas del terreno con inclusión de cal determinaron 

que, en base al ensayo de Proctor modificado, la inclusión de 15% cal 

ocasionó una disminución de la MDS de 11% e incrementaron el OCH en 

30%, a su vez en relación al CBR, se obtuvo in incremento de 193%, para 

una penetración de 0.1” y 171% para una penetración de 0.2”. 

 



65 
 

6. Las características mecánicas del terreno con inclusión de 15%cal y 

15%CCC determinaron que, en base al ensayo de Proctor modificado, las 

inclusiones de estos insumos ocasionaron una disminución de la MDS en 

10% e incrementaron el OCH en 32%, a su vez en relación al CBR, se 

obtuvo in incremento de 229%, para una penetración de 0.1” y 413% para 

una penetración de 0.2”. 

 

7. Se determinó que el costo unitario de la estabilización del suelo, por metro 

cuadrado tiende a incrementar con la mayor presencia de cal y CCC, es así 

que se puede mencionar que es notable la diferencia de costos entre un 

diseño y otro, pero cabe precisar que con mayores porcentajes de estos 

insumos los aportes o beneficios son notables en cuestión mecánica.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere determinar las características químicas de la ceniza de café que 

han sido calcinadas a diferentes temperaturas y de esta manera identificar 

los elementos presentes, y por ende para elegir la más conveniente.   

 

2. Se sugiere evaluar las características mecánicas del terreno natural de las 

diferentes calicatas y en consecuencia identificar la calicata que tiene un 

CBR más bajo, para estabilizarla con los insumos necesarios. 

 

3. Se sugiere la combinación de cal y CCC para alcanzar la mejora óptima en 

el sustrato del suelo, ya que la inclusión de estos componentes demostró 

resultados positivos. 

 

4. Además, se recomienda que, para la realización del tramo objeto de estudio, 

se emplee cal en un 15% y CCC en un 15%, siendo esta la adición más 

apropiada, ya que con dicho porcentaje se logra mejorar diversas 

propiedades del suelo analizado. 

 

5. Se sugiere emplear las mezclas de cal y CCC en diversos tipos de suelos 

para su posterior verificación, pues este estudio reveló que, al utilizar ambas 

sustancias de manera combinada en un suelo arcilloso, específicamente en 

una arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), obtuvo un impacto positivo en 

las características del suelo. 

 

6. Se sugiere a los futuros colegas y personal técnico considerar la evaluación 

de porcentajes menores de adición de cal y CCC, y por ende evaluar el 

análisis de precios unitarios, con la finalidad de lograr reducir los costos por 

m2, pero verificando que se mantenga los valores de las propiedades 

mecánicas. 

 

7. A las autoridades se recomienda tomar en cuenta estas combinaciones de 

cal y CCC, a fin de lograr la estabilización del tramo analizado, y no 

perjudicar u ocasionar más deterioros o por ende la creación de nuevas 

fallas. 
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ANEXOS 

 Anexo 1. Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSI
ONES 

INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema general: Objetivo General: Hipótesis General: I
N
D
E
P
E
N
D
I
E
N
T
E 

Cal y 
ceniza 

de 
cáscar
a de 
café 

(CCCC
). 

Dosificaci
ón. 

0,00% Ficha de recolección de datos de la 
balanza digital de medición. ¿Se puede alcanzar la 

estabilización de la 
subrasante utilizando cal y 
ceniza de cáscara de café 
en una trocha carrozable 

en Lamud, Amazonas 
2023? 

Evaluar la efectividad de la 
técnica de estabilización de 

la subrasante utilizando cal y 
ceniza de cáscara de café 

en una trocha carrozable en 
Lámud, Amazonas, 2023. 

Mediante la 
incorporación de 

ceniza de cáscara de 
café y cal se logrará 
estabilizar los suelos 
de la subrasante de 

una trocha carrozable 
en Lámud, Amazonas 

2023. 

5%C 
10%C 
15%C 

15%C+5%CCC 
15%C+10%CCC  
15%C+15%CCC    

Problemas Específicos:                    
¿Cuál es la composición 

química de la CCC? 

Objetivos Específicos:            
Objetivo específico 1:  

Determinar la composición 
química de la ceniza de 
cáscara de café (CCC) 

Hipótesis 
Especificas: 
1.Se tendrá la 

presencia de buenos 
componentes químicos 

esenciales para la 
estabilización del 

suelo. 

D
E
P
E
N
C
I
E
N
T
E 

Evalua
ción de 

la 
subras
ante. 

Propieda
des 

físicas. 

Granulometría. ASTM D 422 - N.T.P. 399.128: 
Método de ensayo para el análisis 

granulométrico. 

¿Cuál es el estado físico 
del suelo en su estado 

natural para su evaluación 
como subrasante para una 

trocha carrozable en 
Lamud, Amazonas 2023? 

Objetivo Específico 2:  
Evaluar las características 
físicas del terreno natural 
mediante los ensayos de 

granulometría, clasificación 
del suelo, límites de 

Atterberg y contenido de 
humedad. 

2. Se tendrán buenas   
características físicas 
del terreno natural, al 

realizar los ensayos de 
granulometría, 

clasificación del suelo, 
límites de Atterberg y 

contenido de humedad. 

Límites de 
Atterberg. 

ASTM D 4318 - NTP.339.129: 
Método de ensayo para determinar 

el límite líquido, límite plástico e 
índice de plasticidad del suelo. 

¿Cuál es el estado 
mecánico del suelo en su 

estado natural para su 
evaluación como 

subrasante para una 
trocha carrozable en 

Lamud, Amazonas 2023? 

Objetivo Específico 3:  
Evaluar las características 

mecánicas del terreno 
natural mediante los 

ensayos de CBR y Proctor 
modificado 

3.Se tendrán buenas   
características 

mecánicas del terreno 
natural, al realizar los 

ensayos de CBR y 
Proctor modificado. 

Contenido de 
humedad. 

ASTM D 2216 - NTP.339.127: 
Métodos de ensayo para determinar 

el contenido de humedad de un 
suelo. 

¿Cómo repercute la 
adición de cal en las 

Objetivo específico 4:   
Identificar las características 

4. La adición de cal en 
el suelo mejorará las 

Clasificación de 
suelos. 

ASTM D3282-93 o AASHTO 
(Asociación Estadounidense de 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

propiedades mecánicas 
del suelo natural para su 

evaluación como 
subrasante para una 
trocha carrozable en 

Lamud, Amazonas 2023? 

mecánicas del terreno con 
inclusión de cal (C) en 

porcentajes de 5%, 10% y 
15%. 

características 
mecánicas del suelo 

natural. 

Oficiales de Transporte y 
Carreteras Estatales). 

¿Cómo repercute la 
adición de C+CCC en las 
propiedades mecánicas 
del suelo natural para su 

evaluación como 
subrasante para una 
trocha carrozable en 

Lamud, Amazonas 2023? 

Objetivo específico 5:   
Determinar las 

características mecánicas 
del terreno con inclusión del 
óptimo contenido de cal (C) 
+ ceniza de cáscara de café 

(CCC) en porcentajes de 
5%, 10% y 15%. 

5.La adición de cal y 
ceniza de cáscara de 

café en el suelo 
mejorará las 

características 
mecánicas del suelo 

natural. 

ASTM D2487 - Sistema de 
clasificación de suelos unidos - 

SUCS 

¿En cuánto varía el 
análisis de precios 

unitarios al accionar C y 
CCC para la estabilización 

del suelo? 

Objetivo específico 6:    
Determinar el análisis de 
precios unitarios para la 

estabilización de la 
subrasante al utilizar cal y 
ceniza de cáscara de café. 

6.El análisis de precios 
unitarios mostrará una 
inclinación por el suelo 
con poco contenido de 

estos insumos 

Propieda
des 

mecánica
s. 

Proctor 
Modificado. 

ASTM D 1557 
 

NTP 339.127: Método de ensayo 
para determinar el contenido de 

humedad de un suelo. 
 

NTP 339.141.: Método de ensayo 
para la compactación del suelo en 

el laboratorio utilizando energía 
modificado. 

Relación de 
Soporte 

California – CBR. 

NTP 339.145. Métodos de ensayo 
de CBR, Relación de Soporte de 
California de suelos compactados 

en laboratorio. 

 

 

 



 
 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

VARIABLE DE 
LA 

INVESTIGACIÓ
N 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

VARIABLE 
INDEPENDIENT

E: 
Cal (C). 

La cal (C) es un material 
primigenio y ampliamente 

utilizado por el ser humano, este 
material se obtiene a partir de 

rocas carbonatadas 
(principalmente calizas y 

dolomitas) Quispe Cáceres & 
Tarifa Yucra (2022). 

Con este insumo se 
procederá a realizar 

el proceso de 
estabilización de la 

subrasante y de esta 
manera mejorar la 
capacidad portante 

del suelo. 

Dosificación. 

0.00% 

Razón 

Tipo de investigación: 
Aplicada. 

 
Enfoque de investigación: 

Cuantitativo. 
 

Diseño de investigación: 
Experimental. 

 
Nivel de investigación: 

Cuasi-Experimental. 
 

Población: 
12Km de la Subrasante en Lámud en la 

provincia de Luya, departamento de 
Amazonas. 

 
Muestra: 

 Calles de la ciudad de Lamud, 

conformada por 12.00km, en donde se va 
extraer 4 calicatas de 1.50m de 
profundidad cada 3000 metros. 

 
Muestreo: 

No probabilístico. 
  

Técnica: 
Observación directa. 

 
Instrumento de recolección de datos: 

a) Fichas de recolección de datos. 
b) Equipos y herramientas de laboratorio. 
c) Software de análisis de datos (Ms Excel 

y SPSS). 

5% C 

10% C 

15% C 

15%C + 5% CCC 

VARIABLE 
INDEPENDIENT

E: 
Ceniza de 

cáscara de arroz 
(CCC). 

La ceniza de cáscara de café 
(CCC) se pueden encontrar en 

los hornos de ladrilleras 
agroindustriales y artesanales 

que, después de la combustión, 
son utilizadas para estabilizar 
suelos pobres debido a sus 

propiedades puzolánicas y su alto 
contenido de sílice y alcalosis 

(Álvarez Larreatigue & Fuentes 
Salas, 2022) 

Con este insumo se 
procederá a realizar 

el proceso de 
estabilización de la 

subrasante y de esta 
manera mejorar la 
capacidad portante 

del suelo. 

15%C + 10% CCC 

15%C + 15% CCC 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Estabilización de 

la subrasante. 

La estabilización de la subrasante 
sugiere la mejora de sus 

propiedades mecánicas y físicas 
y mediante la implementación de 

procedimientos químicos y/o 
mecánicos con el objetivo de 

incrementar su resistencia para 
soportar la carga vehicular y 

hacerla más resistente ante las 

La estabilización de 
la subrasante se 

medirá a través de 
ensayos de 

laboratorio y de esta 
manera evaluar sus 
propiedades físico – 

mecánicas. 

Propiedades 
Físicas. 

Granulometría. 

Razón Límites de Atterberg. 

Contenido de 
humedad. 



 
 

 

Fuente: Elaboración propia

condiciones climáticas adversas 

(Centeno Quispe, 2022). 
Clasificación de 

suelos. 

Propiedades 
Mecánicas. 

Proctor Modificado. 

Relación de Soporte 
California – CBR. 



 
 

Anexo 3. Matriz Evaluación por juicio de expertos, formato UCV. 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 4.  Resultado de similitud del programa Turnitin. 

 

 



 
 

Anexo 5. Panel Fotográfico 

Cuarteo para contenido de humedad de las calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso de ensayo de tamizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Ensayo de Proctor modificado + adición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Proctor modificado + adición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Ensayo CBR de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de humedad de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Proceso del ensayo con la herramienta de la casa copa grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso del ensayo limite plástico. haciendo largos hilos hasta notar fractura o 

rajadura en la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 Muestra para el ensayo de composición química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Resultados de laboratorio 

6.1.  Ensayo químico de la CCC 

 



 
 

6.2.  Ensayos para la Calicata N° 01 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.3.  Ensayos para la Calicata N° 02 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.4.  Ensayos para la Calicata N° 03 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.5.  Ensayos para la Calicata N° 04 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.6.  Ensayos para la Calicata N° 01+5%Cal 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.7.  Ensayos para la Calicata N° 01+10%Cal 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.8.  Ensayos para la Calicata N° 01+15%Cal 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.9.  Ensayos para la Calicata N° 01+15%Cal+5%CCC 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.10.  Ensayos para la Calicata N° 01+15%Cal+10%CCC 



 
 

 



 
 

 



 
 

6.11.  Ensayos para la Calicata N° 01+15%Cal+15%CCC 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 7. Certificados de calibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


