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RESUMEN 

La investigación se ha basado en la evaluación de un nuevo material conformado por la 

combinación de suelo y ceniza de cáscara de café, con la intención de mejorar sus 

propiedades físico-mecánicas del suelo. En base a ello, se contó con el siguiente 

objetivo: Determinar la correlación de las cenizas de cáscara de café, en las propiedades 

física mecánicas, del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor De La Justicia 

(Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, 

Lambayeque, 2021. Además, la metodología fue de tipo aplicado, con un diseño 

correlacional, contando con el instrumento fichas de observación. Los resultados 

señalaron que, se evidenció relación inversamente proporcional con el contenido óptimo 

de humedad, con un valor de -0.959, en donde el 0% adición de ceniza contó con 1.83 

gr/cm3 de máxima densidad seca y un 13.97% de humedad óptima; mientras que, el 

16% contó con un 1.88 gr/cm3 de máxima densidad seca y un 13.20% de contenido 

óptimo de humedad. Mientras que, se concluyó que, las propiedades físicas mecánicas 

del suelo solo contaron con una relación significativa con el contenido de humedad 

óptimo. Sin embargo, este comportamiento no se alcanzó para el caso del índice de 

plasticidad, máxima densidad seca y CBR. 

Palabras clave: CBR, suelo, ceniza, cáscara de café, propiedades físico-mecánicas. 
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ABSTRACT 

The research has been based on the evaluation of a new material made up of the 

combination of soil and coffee husk ash, with the intention of improving its physical-

mechanical properties of the soil. Based on this, the following objective was had: 

Decide the correlation of coffee husk ashes, in the physical-mechanical properties, of 

the soil of the U.V. Casuerinas, U.V. Lord of Justice (North Sector), U.V. Héctor 

Aurich Soto (North Sector), District of Ferreñafe, Lambayeque, 2021. In addition, the 

methodology was applied, with a correlational design, with the observation sheet 

instrument. The results indicated that there was an inversely proportional relationship 

with the optimum moisture content, with a value of -0.959, where the 0% addition of 

ash had 1.83 gr/cm3 of maximum dry density and 13.97% of optimum moisture; while 

16% had a maximum dry density of 1.88 gr/cm3 and an optimum moisture content of 

13.20%. While, it was concluded that the mechanical physical properties of the soil only 

had a significant relationship with the optimum moisture content. However, this 

behavior was not reached for the plasticity index, maximum dry density and CBR. 

Keywords: CBR, soil, ash, coffee husk, physical mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

En cuanto a la realidad actual, se ha podido señalar que diferentes países del mundo han 

centrado esfuerzos por realizar investigaciones relacionadas con contar con un 

panorama más amplio acerca de la tecnología de materiales, principalmente en base a la 

búsqueda de un mayoritario conocimiento sobre la calidad del insumo final, pudiendo 

emplearse para uso constructivo. 

La investigación se ha centrado en la búsqueda de un conocimiento mayoritario acerca 

del comportamiento que puede llegar a tener un suelo, mediante la incorporación de 

materiales como la ceniza de cáscara de café, en base a ello es que se contó con la 

evaluación del contenido de humedad óptimo, máxima densidad seca, índice de 

plasticidad o CBR, contando con la siguiente pregunta de investigación ¿Cuál es la 

correlación de las cenizas de cáscara de café, en las propiedades física mecánicas, del 

suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. 

Héctor Aurich Soto (Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 

Además, se contó con la siguiente justificación de desarrollo de la investigación: La 

demostración que las cenizas de la cáscara de café fueron incidentes dentro de las 

propiedades como la plasticidad del suelo, la máxima densidad seca o la capacidad 

portante, expondrá la posibilidad de llevar y demostrar estos buenos resultados en otros 

tipos de suelo, con la intención de que se pueda exponer mejoras significativas en 

cuanto a la posibilidad de desarrollar propuestas de optimización de las condiciones del 

suelo y por ende, aumentar la resistencia del mismo, permitiendo la reducción del costo 

total de conformación y construcción de vías de pavimento, tanto flexible como rígido 

en el resto del Perú. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Desde el ámbito internacional, se puede llegar a señalar a los países del mundo 

desarrollado son aquellos que buscan las mejoras en las condiciones de calidad 

de vida de su población, principalmente en las condiciones finales de sus vías, 

tales como el caso de Alemania, Estados Unidos o España (Macioski et al., 

2020). Sin embargo, en Latinoamérica, se evidencia un panorama totalmente 

distinto, en donde las vías llegan a contar con la característica final de demostrar 

un deterioro significativo, a raíz de la existencia de fisuras longitudinales, 

hundimiento de pavimento, entre otras características. Así mismo, es que los 

esfuerzos por mejorar la calidad final de las vías se han basado en la 

implementación de nuevas tecnologías o en relación con la optimización de la 

calidad final de los materiales, mediante el uso de subproductos ecológicos y 

demás (Praksh et al., 2020). 

Además de ello, la incorporación de materiales reciclados como el PET, las 

cenizas de subproductos naturales o residuos de la construcción, conocidos como 

RCD, han sido tendencia en la última década en el mundo, debido a que se han 

desarrollado investigaciones que han investigado la efectividad que puede tener 

en la mejora de las propiedades físico mecánicas del suelo, tanto en resistencia 

como en durabilidad, mediante la incorporación de los mismos en diferentes 

proporciones que puedan solucionar la carencia de resistencia o inestabilidad 

que en muchas ocasiones puede tener el suelo de asiento de los pavimentos, 

tanto rígidos como flexibles (Silva y Locco, 2020). 

Dentro del ámbito nacional, se puede exponer que más del 70% de las vías de la 

capital de Lima, han contado con problemas estructurales, en donde el recorrido 

de sus diferentes rutas no solo se ha visto afectada por la mala calidad de las 

mismas, sino por un mantenimiento que no ha ido acorde con la demostración de 
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desarrollo de la capital peruana, en donde las irregularidades de diseño, las 

falencias estructurales, entre otros aspectos, han afectado principalmente a zonas 

como La Victoria, Villa María del Triunfo, Rímac, entre otros (Silva et al., 

2019). 

El impacto que se ha generado a consecuencia de los problemas del deterioro del 

pavimento, no solo se ha llegado a demostrar con la condición misma de las 

ciudades, sino en la calidad del tránsito dentro de estos mismos. Entendiendo 

ello, como aquella posibilidad de señalar en muchas ocasiones, la cantidad de 

carga vehicular, la escasa resistencia del suelo o una vía mal diseñada, como 

principales culpables de una afectación hacia la carpeta estructural, la cual invita 

a la posibilidad de mejora, con la intención de que se pueda compensar las 

deficiencias encontradas en la carpeta asfáltica conformada en muchas 

localidades del Perú (Suárez et al., 2019). 

La cascarilla de café no solo ha sido muy empleada en la construcción, sino que 

ha esta ha traído como consecuencia un reforzamiento de más del 15% en la 

resistencia a la compresión del concreto, en donde se ha llegado a exponer su 

gran utilidad y la capacidad que tiene para poder aumentar el nivel de resistencia 

del producto final en el que es empleado (Molocho y Rodríguez, 2020). Mientras 

que, Hurtado (2020) ha señalado que el empleo de las cenizas de productos 

como el maíz, café o demás elementos naturales, empleado en suelos arcillosos, 

puede generar que se presenten mejoras en el índice de plasticidad del 9.97%, 

aumento de la máxima densidad seca, hasta un valor de 1.85 gr/cm3 y un 

balance de la humedad óptima del 9.44%. 

La realidad Lambayecana no solo invita a que se pueda contar con el desarrollo 

de investigaciones que puedan aumentar la calidad de las vías ya conformadas, 

en donde se cuenta con un potencial de inversión de más de 58 000 millones de 

dólares en proyecciones de mantenimiento, restauración y pavimentación, 

proyectados hasta el año 2025, sino que se espera que esta inversión pueda ser 

significativa, a consecuencia de que se permita no solo el aporte científico y 

técnico hacia las propuestas novedosas que pueden desarrollarse, sino que se 

incurra en un menor costo de producción y una mayor durabilidad, mediante el 

aumento de la resistencia del suelo (Astonitas, 2018). 
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En relación con la realidad que se estableció en las Vías de U.V. Casuerinas, 

U.V. Señor de La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector 

Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021, se contó no solo con 

condiciones desfavorables en cuanto a la condición de las vías, sino que cerca de 

la misma localidad de estudio, se suele producir una gran cantidad de cascarilla 

de café, en donde se vio la posibilidad de incorporar este aditivo natural dentro 

de la posibilidad de optimizar las propiedades física mecánicas en el objeto de 

estudio, en donde ello permitirá incurrir en estructuras pavimentadas de mayor 

capacidad. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la correlación de las cenizas de cáscara de café, en las 

propiedades física mecánicas, del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, 

U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 

(Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuál es la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en el 

índice de plasticidad del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor 

De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), 

Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 

¿Cuál es la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

máxima densidad seca del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. 

Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector 

Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 

¿Cuál es la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

capacidad portante del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor 

De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), 

Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la correlación de las cenizas de cáscara de café, en las 

propiedades física mecánicas, del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, 

U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 

(Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

1.3.2. Objetivos específicos 

Determinar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en el 

índice de plasticidad del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor 

De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), 

Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

Determinar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

máxima densidad seca del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. 

Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector 

Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

Determinar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

capacidad portante del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor 

De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), 

Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

1.4. Justificación de la investigación 

Justificación social 

La presente investigación se vio justificada desde la perspectiva social, debido a 

que existe la posibilidad de demostrar el impacto positivo que puede llegar en las 

propiedades física mecánicas del suelo en las vías analizadas, en donde la 

demostración de ello podrá permitir la plena exposición de condiciones de vía de 

mayor calidad, las cuales puedan beneficiar a la población final, tanto en la 

calidad de vida, como en la calidad de tránsito. 

Justificación práctica 
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La demostración de que las cenizas de la cáscara de café fueron incidentes 

dentro de las propiedades como la plasticidad del suelo, la máxima densidad 

seca o la capacidad portante, expondrá la posibilidad de llevar y demostrar estos 

buenos resultados en otros tipos de suelo, con la intención de que se pueda 

exponer mejoras significativas en cuanto a la posibilidad de desarrollar 

propuestas de optimización de las condiciones del suelo y por ende, aumentar la 

resistencia del mismo, permitiendo la reducción del costo total de conformación 

y construcción de vías de pavimento, tanto flexible como rígido en el resto del 

Perú. 

Justificación metodológica 

La investigación podrá ser tomada en cuenta por demás investigadores, no solo 

para ampliarla, sino para poder garantizar la confiabilidad de los datos, mediante 

la comprobación de los buenos resultados que se esperan obtener, aplicados 

hacia diferentes objetos de estudio. Así mismo, desde la perspectiva teórica, se 

podrá establecer la exposición de bases teóricas y teorías relacionadas con las 

variables de estudio, con la intención de poder demostrar la fundamentación 

científico-teórica de las variables a evaluar. 

1.5. Delimitación de la investigación 

En cuanto a la delimitación de la investigación, esta contó con cuatro de 

limitaciones: el tiempo, el lugar, le objeto de estudio y las variables de análisis: 

Tiempo: Se desarrolló durante el periodo noviembre a diciembre del 2021. 

Lugar: En las zonas de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. Señor De La Justicia 

(Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, 

Lambayeque. Se seleccionaron estas vías por las condiciones desfavorables que 

presentan y por estar cerca de los molinos de café, lo que resulta en una 

oportunidad. 

Objeto de estudio: el suelo de las zonas expuestas anteriormente, y siendo 

escogido el café porque ya existen aplicaciones de esta para reforzar estructuras 

viables, y porque la zona de estudio justo queda cerca de los molinos de café, 

que generan una gran cantidad de residuos de cascarilla de café, siento esto una 

manera de poder aprovechar este residuo. 
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Variables de análisis: las cenizas de cáscara de café y las propiedades físicas 

mecánicas. 

1.6. Viabilidad de la investigación 

Viabilidad económica 

En relación con la viabilidad de la investigación, se expuso que el investigador 

se hizo cargo de la totalidad de los gastos en los que se puede incurrir desde la 

realización de los ensayos, hasta la producción de las cenizas de cáscara de café, 

para realizar la estabilización de suelos. 

Viabilidad tecnológica 

Los ensayos se realizaron en un laboratorio de Chiclayo que otorgará el 

certificado de calibración de los instrumentos empleados por un ingeniero 

especializado en Mecánica de Suelos. 

Viabilidad de Acceso 

Se contó con acceso pleno hacia información de alta relevancia, la cual pueda 

suponer no solo el empleo de informes de pregrado, informes de post grado y 

artículos científicos, sino el hecho de que estas fueron de fuentes confiables y de 

alto impacto. Además de ello, las demostraciones realizadas contaron con 

sustento teórico, práctico y normativo. También, se contó con el acceso a los 

instrumentos de ensayo por parte del laboratorio. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Investigaciones internacionales 

Manzano (2021), Ecuador, se planteó como objetivo general, el 

determinar la correlación entre el CBR, DCP y las propiedades físico-

mecánicas del suelo empleado para vías, ubicado en el Cantón Píllaro. La 

metodología empleada fue de diseño preexperimental, en donde se 

estableció una muestra conformada por 22 unidades de muestreo, 

habiendo recolectado los datos por medio de las fichas de observación, 

contando con la realización de ensayos, tales como el CBR y el próctor. 

Los resultados señalaron que las mejoras en el valor de CBR fue del 

4.50%, en donde se encontró una correlación entre la estabilización por 

agentes químicos del suelo y esta condición del suelo, contando con un 

valor de sigma de 0.000, lo que confirmó lo establecido. Así mismo, se 

concluyó que, el porcentaje de arena con el que se contó fue del 85.87%, 

de limos fue del 14.13% y de gravas fue del 0.01%, 

Ospina et al. (2020), Colombia, plantearon como objetivo general, el 

analizar la mejora de la subrasante del suelo arcilloso, mediante la 

incorporación de la escoria de acero. La metodología se caracterizó por 

haber sido de nivel explicativo, en donde se contó con una muestra 

conformada por 12 unidades de muestreo, habiendo considerado un 

promedio de 3 unidades por cada porcentaje de reemplazo, habiendo 

establecido las siguientes representaciones: 25%, 50% y del 75%, en 

donde el instrumento de recolección de datos fue la ficha de observación 

y la ficha documental. Los resultados señalaron que, la escoria de acería 

funcionó en materiales cohesivos, en donde se pudo reducir la plasticidad 

hasta de un 0%, mediante el aumento del valor de CBR del 378.92%. 
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Mientras que, se concluyó que, la dosificación recomendada fue del 25%, 

debido a que se pudo demostrar que en cuanto esto fuese superado, se 

alcance a contar con una reducción de la comprensión del suelo. 

García y Romero (2019), Ibagué, plantearon como objetivo general, 

verificar la resistencia que se ha tenido entre la estabilización del suelo 

cemento, en la mejora de la estabilización del suelo para el tráfico de 

vehículos. La metodología se caracterizó por haber sido de tipo aplicada, 

en donde el diseño fue el pseudo experimental, en donde el objeto de 

estudio fue el CBR, recolectando los datos por medio de las fichas de 

observación, hacia un total de 12 unidades de estudio. Los resultados 

expusieron que el porcentaje óptimo de humedad fue del 16.30%, en 

donde la incorporación óptima de suelo cemento fue del 11.30%. 

Además, se concluyó que, de acuerdo con lo recolectado, la mejora del 

próctor en cuanto a la incorporación del porcentaje de reemplazo óptimo 

del suelo cemento fue del 129%. 

2.1.2. Investigaciones nacionales 

Oscanoa (2021), Huancayo, se planteó como objetivo general, el analizar 

la estabilización de la subrasante de suelos blandos en una carretera no 

pavimentada, entre el kilómetro 5 + 840 al kilómetro 6 + 900. La 

metodología se caracterizó por haber sido de diseño experimental, en 

donde se contó con un tipo de investigación aplicada, habiendo 

recolectado los datos por medio de la ficha de observación y contando 

con una total de 10 unidades de muestreo, con la finalidad de caracterizar 

al objeto de estudio. Así mismo, los resultados expusieron que, la 

incorporación de los aditivos se ha encontrado entre el 18.39% y el 

13.90%, generando mejoras en la resistencia y en la durabilidad del suelo 

analizado. Además, se concluyó que la resistencia a la humedad que se 

pudo alcanzar fue del 2.47% y la resistencia a la compresión del suelo se 

mejoró en un 11.74%. 

Sinarahua (2021), Chiclayo, planteó como objetivo general, el evaluar la 

mejora de los aditivos Perma Zyme 30X en cuanto a las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante de vías urbanas que no se 
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pavimentaron, en la urbanización Urrunaga Sector 1, en el distrito de 

José Leonardo Ortiz. La metodología se caracterizó por haber sido de 

tipo básica, con un nivel relacional y de diseño preexperimental, en 

donde se contó con una muestra conformada por de 1 calicata cada 3600 

m2, recolectando los datos por medio de fichas experimentales. Los 

resultados señalaron que, la humedad característica del suelo fue de entre 

el 10.40% al 11.30%, en donde la gravedad específica de esta misma 

estuvo de entre el 2.680 al 2.689, contando con características del suelo 

arcilloso o limoso. Mientras que, se concluyó que, el suelo mejorado 

contó con un 16.32% de humedad natural, con una densidad seca máxima 

de 1793 kg/cm2, en donde se estableció una mejora significativa en la 

resistencia del suelo del 10.62%. 

Landa y Torres (2019), Lima, se plantearon como objetivo general, el 

desarrollar el mejoramiento de los suelos arcillosos de la subrasante 

mediante el empleo de cenizas volantes de bagazo de caña de azúcar y 

cal, de un determinado suelo de la localidad de Lima. La metodología se 

caracterizó por haber sido de diseño experimental, en donde se contó con 

un tipo de indagación básica, recolectando los datos por medio de las 

fichas de observación y contando con un total de 4 combinaciones 

parciales de entre el 75% de adición, hasta el 25% de adición del 

estabilizante planteado. Mientras que, los resultados expusieron que, las 

mejoras del suelo se han caracterizado principalmente por la 

optimización de la compactación del suelo y el CBR del mismo, en 

donde la incidencia de la cal fue del 50%. Además, se concluyó que el 

CBR aumentó en un 110.81% en relación con el suelo natural, a 

consecuencia de haber incorporado un 50% de cal y un 50% de ceniza de 

caña de azúcar. 

Castro (2019), Pimentel, se planteó como objetivo general, el evaluar las 

propiedades mecánicas del suelo cohesivo, mediante la incorporación de 

cloruro de calcio para la estabilización de subrasante en pavimentos 

urbanos de la localidad de Capote. La metodología se caracterizó por 

haber sido de diseño experimental, en donde se contó con un tipo de 

indagación básica y un nivel descriptivo, en donde se contó con una 
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muestra conformada por 3 calicatas de muestras alteradas, contando con 

el empleo de la técnica de la observación. Los resultados señalaron que 

los porcentajes de adición del estabilizante fueron del 2%, 5% y del 7%, 

en donde se estableció que el porcentaje de mejora del CBR fue 

alcanzado por un porcentaje óptimo de reemplazo del 2.36%. Mientras 

que, se concluyó que el ahorro económico que se alcanzó fue del 90%, en 

comparación con una mezcla asfáltica convencional, en donde la mejora 

fue del 7% en cuanto a la resistencia. 

Fernández (2017), Cajamarca, se planteó como objetivo general, el 

analizar la mejora de las propiedades del suelo arcilloso, mediante la 

incorporación del aditivo Terrazyme, en el suelo de condiciones 

expansivas de la localidad de Cajamarca. La metodología se caracterizó 

por haber sido de diseño preexperimental, en donde se contó con un tipo 

de investigación básica, contando con una muestra conformado por 15 

unidades de muestreo, en donde la recolección de datos fue realizada por 

medio de las fichas de observación. Los resultados expusieron que, la 

mejora de las propiedades físico-mecánicas del suelo, principalmente en 

la resistencia de este mismo, se ha encontrado centrada en una 

optimización del 113% hacia las calicatas realizadas. Mientras que, se 

concluyó que, el aumento de la capacidad de soporte del suelo ha estado 

dado principalmente en 30 ml/m3. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Primera Variable: Cenizas de la cáscara de café 

El pergamino o bien conocido como cascarilla de café, se define como 

una cubierta que se encarga de envolver al café, encontrándose 

inmediatamente después de la capa de mucílago. Dentro de sus 

características, es que llega a representar el 12% del peso total del grano 

y cuenta con un groso aproximado de entre 7 mm a 11 mm. Este tiene la 

función de poder separa la parte extraída por el proceso de trilla, sus 

propiedades provienen de su composición, la cual cuenta con lignina, 

celulosa, pentosano, cenizas y sílice; así como, de otros compuestos que 
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permiten que este cuente con condiciones como para poder aumentar la 

resistencia de demás compuestos (Gruyter, 2020). 

La adición de la cascarilla de café en estado de ceniza se ha llegado a 

convertir en una práctica muy empleada para el proceso de mejora de las 

propiedades físico-mecánicas del concreto, debido a que esta materia de 

refuerzo cuenta con fibras naturales de alta valoración, las cuales 

cumplen con la misma función del acero, la de unir y mantener 

cohesionada a la mezcla misma. Además de ello, en diferentes 

investigaciones se ha llegado a demostrar que su composición química en 

silicio provee a los elementos con los que se combina una reacción tal 

que, aumenta la resistencia que estos tienen, principalmente si es que las 

mezclas cuentan con algún componente como el de los suelos arcillosos 

(Gruyter, 2020). 

Como procedimiento o método de dosificación, se expone el hecho de 

evaluar previamente las características de la ceniza de cascarilla de café, 

con la finalidad de evidenciar que estas se encuentran libre de polvo. Así 

mismo, se expone la obtención de calicatas, en donde las muestras serán 

llevadas hacia laboratorio con la finalidad de realizar la combinación en 

peso, respecto a la ceniza de cascarilla de café, de acuerdo con el 

porcentaje que se planteó en la investigación (0%, 6%, 11% y 16%). El 

método de dosificación se obtuvo de Hurtado (2020), en su investigación 

“Uso de cenizas de rastrojo de maíz en las propiedades físicas – 

mecánicas de suelos arcillosos en la carretera Pasacancha – Andaymayo, 

Ancash 2020 

2.2.2. Segunda Variable: Propiedades físico-mecánicas del suelo 

Los suelos son definidos como aquella proporción de minerales arcillosos 

que cuentan con características de filosilicatos, en donde en muchas 

oportunidades, puede llegar a variar en cuanto a propiedades con la 

incorporación de elementos como el aluminio hidratado, teniendo que ser 

incorporado en la evaluación misma, el análisis por la segregación de 

tamaños (Abellán et al., 2019). 
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Por este motivo, es que la composición que se llega a tener de las mismas 

partículas ronda el 0.005 mm, lo cual tiende a caracterizarse por una baja 

capacidad portante y una absorción de agua, en donde no llega a 

predominar la trabajabilidad suficiente, generando que en muchas 

ocasiones sean considerados como suelos con carencias en resistencia, 

como para poder establecer la conformación de un elemento estructural 

como el pavimento (Bedoya, 2018). 

Además de ello, estas se encuentran conformados por silicato de 

aluminio o de magnesios hidratados, los cuales poseen una amplia 

capacidad de contenido de retención de agua, contando con la 

incorporación de una elevada cantidad de arcillas y carentes poros, 

requiriendo que las características de estas tengan que elevarse para uso 

como material de conformación de suelo del pavimento (Chen et al., 

2019). 

Para el caso de la clasificación del suelo, esta prueba cuenta con la 

finalidad de poder estudiar la procedencia y el comportamiento que 

puede llegar a tener un determinado objeto de estudio, en donde para el 

presente caso es el suelo mismo, contando con dos tipos de 

clasificaciones, la clasificación por las propiedades y la clasificación por 

el método SUCS (Chibuzor et al., 2019). 

Para el caso de la granulometría, se puede señalar que esta permite que el 

suelo pueda caracterizarse en base al tamaño de las partículas que posee, 

contando de esta forma, el hecho de establecer una clasificación de 

acuerdo con el diámetro del grano mismo (Delgado y León, 2019). 

Tabla 1 

Tamaño de partículas según el tipo de suelo 
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Fuente: Fernández (2018) 

Para el caso de la plasticidad, se puede señalar que esta ofrece 

información relacionada con los límites líquidos y los límites plásticos, 

teniendo en cuenta el valor de IP alto es característico de un suelo de tipo 

arcilloso; mientras que, un suelo que cuenta con un valor de IP bajo (es 

decir, con dimensiones de partículas inferiores a 0.005, las más 

pequeñas) tiende a ser característico de un suelo poco arcilloso (Gruyter, 

2020). 

Tabla 2 

Característica del suelo según su IP 

 

Fuente: Fernández (2018) 

La clasificación SUCS se encarga de dividir al suelo en granos gruesos y 

en granos finos, en donde el primero de estos está representado 

principalmente por aquellos suelos en el que se han retenido más del 50% 

de la muestra en el tamiz N° 200, pudiendo dividirlo en gravas y en 

arenas. Además de ello, se realiza una distinción con el tamiz N° 04, de 

manera e la que el suelo cuenta con la posibilidad de poder ser retenido 

por este tamiz, hasta en un 50% de la muestra, siendo considerado como 

suelo gravoso; mientras que, si esta condición no puede ser representada, 

se tiene un suelo arenoso (Islam et al., 2020). 
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Así mismo, el suelo de grano fino se característica porque más del 50% 

de las partículas tiende a pasar por el tamiz N° 200, en donde los suelos 

se pueden encontrar clasificados de la siguiente manera (Izquierdo et al., 

2018). 

 

Figura 1 Gráfica de plasticidad del SUCS 

Fuente: Abellán et al. (2019). 

En cuanto a las propiedades del suelo, se puede señalar al contenido o 

índice de humedad, el cual queda expresado en la NTP 339 – 127, en 

donde se tiene al ensayo de determinación del contenido de humedad, 

con la finalidad de poder establecer la caracterización de un determinado 

material o suelo, con la intención de poder establecer la relación que 

existe con el peso del agua y el peso de la muestra totalmente seca 

(Abellán et al., 2019). 

El peso quedará determinado por medio de la realización del proceso de 

secado, con la intención de que esto pueda llegar a controlarse en el 

horno, a temperaturas promedio de 110 °C +/- 5° C, teniendo como punto 

de referencia el hecho de que el proceso de pérdida de peso incurre en la 

incorporación del porcentaje de humedad óptima de la muestra (Bedoya, 

2018). 

Para este motivo, la ecuación que permite la determinación del contenido 

de humedad de la muestra es la siguiente: 

𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑥100 
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𝑤 = 𝑀𝑐𝑤𝑠 − 𝑀𝑐𝑠𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐 𝑥100 = 𝑀𝑤𝑀𝑠 𝑥100 

(Norma E-050,2018). 

En donde: 

W = Es el contenido de humedad, en porcentaje. 

Mcws = Es el peso del contenedor más el suelo húmedo, en gramos. 

Mcs = Es el peso del contenedor más el suelo secado en horno, en 

gramos 

Mc = Es el peso de contenedor; en gramos. 

Mw = Es el peso del agua, en gramos. 

Ms = Es el peso de las partículas sólidas, en gramos. 

Además de ello, en relación con los límites de consistencia, se tiene que 

la NTP 339 – 129 es la encargada de brindar diferentes métodos de 

ensayo necesarios para poder establecer el límite líquido y el límite 

plástico, con la intención de que se pueda contar con la información del 

índice de plasticidad de una determinada porción de suelo, en donde las 

características del suelo, en cuanto a manejabilidad pueden establecerse 

en base a los dos límites mencionados anteriormente (Bedoya, 2018). 

Para el caso del límite líquido (LL), se tiene en consideración a que el 

contenido de humedad que caracteriza a una determinada porción de 

suelo, cuenta con la exposición de diferentes significativas entre el estado 

líquido y el estado plástico, teniendo que seguir los siguientes cálculos: 

se tienen que realizar cuatro ensayos que permitan la determinación de 

diferentes contenidos de humedad, en donde los dos primeros tienen que 

corresponder a la realización de 25 golpes y los otros dos, encuentran 

dependencia en la realización de 15 a 25 golpes respectivamente (Chen et 

al., 2019). 

Además de ello, una vez que se ha determinado el contenido de 

humedad, se procede a la realización de una curva de flujo que representa 

a la relación que puede alcanzarse entre el contenido de humedad y el 
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correspondiente número de golpes, siendo esta representación la 

intersección de la curva de flujo con la ordenada de los 25 golpes, 

entendido como límite líquido del suelo (Chen et al., 2019). 

Mientras que, para el caso del límite plástico, se toma en consideración a 

aquel porcentaje de humedad con el que cuenta el suelo, en donde se 

tiene que rebajar el mismo al momento de poder proceder con el amasar 

en rollos de 1/8 in de diámetro, siguiendo con el siguiente cálculo 

(Chibuzor et al., 2019).: 

IP = LL – LP 

Donde: 

IP = Índice de plasticidad 

LL = Límite líquido 

LP = Límite plástico 

Para el caso de la granulometría, la NTP 339 – 128 señala que este 

ensayo corresponde a la posibilidad de determinar de manera cuantitativa 

el tamaño de las partículas que conforman a una determinada porción del 

suelo, en donde la clasificación se encuentra establecida en base a la 

cantidad de suelo que pasa por el tamiz N° 200, tendiendo a verse 

afectado por el proceso de sedimentación (Chibuzor et al., 2019). 

En cuanto al corte directo la normativa NTP 339 – 171 expone que este 

cuenta con la posibilidad de determinar la capacidad resistente de los 

esfuerzos hacia la cortante en una determinada muestra, conllevando a 

que se pueda establecer la capacidad portante del suelo mismo. 

Además de ello, el próctor modificado se basa en la NTP 339 – 141, la 

cual se ha encargado principalmente de establecer comparaciones en 

cuanto al suelo existente y el suelo en laboratorio, con la finalidad de que 

la energía pueda ser controlada y el suelo pueda llegar a ser manipulado 

dentro de las condiciones no controladas, en donde el objetivo final es el 

de dotar al suelo de la capacidad que no ha podido ser manifestada por 



 
 

17 

medios mecánicos para poder garantizar la vida útil del mismo (Delgado 

y León, 2019). 

Este método tiene como objetivo final, el de determinar la relación que 

existe entre el contenido de humedad y la densidad de los suelos 

compactados en un determinado molde de dimensiones preestablecidas, 

mediante la incorporación en el procedimiento del apisonador de 10 lb 

(4.54 kg), el cual es dejado caer libremente desde una altura promedio de 

18 in (45.70 cm). 

Mientras que, el CBR (California Bearning ratio), en concordancia con la 

NTP 339 – 145 ha señalado que este ensayo busca que se pueda evaluar 

la resistencia del suelo, mediante un tamaño máximo de evaluación de ¾ 

in. Este ensayo es principal para poder medir la resistencia de un suelo, 

con la finalidad de que se pueda calcular la calidad del terreno que se 

tiene en frente, en donde la subrasante puede llegar a determinarse en 

cuanto a la resistencia y el corte por capacidad portante, bajo 

determinados estándares de humedad y de densidad, en donde las cargas 

de resistencia y de penetración empiezan a tener una valoración 

sumamente importante (Delgado y León, 2019). 

Así mismo, el contenido de sales va acorde con la Norma Técnica 

Peruana 339 – 152, el cual sirve para poder averiguar el contenido de 

sales que posee un determinado suelo (Gruyter, 2020). 

2.3. Bases filosóficas 

Según el geógrafo ruso y padre del suelo Vasilievich Dokuchaev en 1883, 

mencionó que la creación de una ciencia especial del suelo se viene generando 

desde épocas anteriores, la cual fue de gran importancia para la creación de una 

teoría que sustente la formación del suelo y a la vez el mejoramiento incesante 

de sus propiedades agronómicas. De ello, surge la teoría de las zonas de terrenos 

y de las formaciones típicas del suelo, esta estableció el vínculo que vive entre 

los diversos suelos, los cuales están vinculados a las asociaciones vegetales y 

animales. Desde hace mucho tiempo se suele considerar al suelo no solo como 

parte esencial del paisaje, sino también como su reflejo, en donde es el reflejo 

del conjunto complejo de las condiciones ambientes, las cuales dan origen a 
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estudios y practicas agronómicas establecidas por especialistas (Miller et al. 

2019). 

La filosofía de la ingeniería continúa siendo un campo que se encuentra en 

construcción, debido a que es considerada cambiante y a la vez dependiente de 

reglas. Asimismo, la ingeniería desde el siglo XX, viene siendo ramificada en 

diversas disciplinas, entre las cuales se pueden encontrar la ingeniería civil, de 

sistemas, arquitectónica, mecánica, eléctrica, comercial, entre otras. Sin 

embargo, es a partir del año 2006 en donde se evidencia una primera acción 

referente a la constitución de una filosofía de ingeniería, basada en una 

colectividad académica, así como una serie de actividades sostenidas por 

reuniones, talleres y seminarios, resultando estos encuentros determinantes para 

una construcción de una sociedad intelectual, la cual permita por medio de 

diversas interacciones tratar temas asociados a la naturaleza, justificación y 

legitimidad del conocimiento de la ingeniería, de tal manera que se pueda seguir 

avanzando hacia una consolidación de dicha sociedad (López, 2018). 

Durante décadas el uso de las propiedades del café viene generando múltiples 

beneficios los cuales han permitido una serie de fertilizantes y productos 

agronómicos empleados apara  

2.4. Definición de términos básicos 

Carretera pavimentada: Es una vía que cuenta con una capa de rodadura que 

se encuentra constituida por concreto portland o una mezcla bituminosa 

(Izquierdo et al., 2018). 

Cascarilla de café: La cascarilla de café es una cubierta de cartílago que cuenta 

con un acento amarillo – blanco, el cual cuenta con un grosor que puede llegar a 

un máximo de 100 mm (Islam et al., 2020). 

Ceniza de cascarilla de café: Las cenizas de la cascarilla de café se encuentran 

conformadas por óxidos minerales que se encuentran presentes en el café, antes 

de que se pueda proceder con el proceso de calcinación o con el quemado total 

del mismo (Islam et al., 2020). 
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Estabilización de suelos: Es aquel procedimiento que se basa en la 

incorporación de un determinado material o producto, con la intención de poder 

mejorar las características físico-mecánicas del suelo (Bedoya, 2018). 

Mantenimiento vial: Son las acciones que se han encontrado destinadas al 

mantenimiento o recuperación de una determinada vía (Izquierdo et al., 2018). 

Mejoramiento: Son acciones destinada a poder elevar los estándares de calidad 

de una obra de carretera (Abellán et al., 2019). 

Niveles de servicio: Son indicadores que están relacionados con el aumento del 

nivel de servicio de una vía, con la finalidad de poder maximizar su capacidad 

de tráfico (Abellán et al., 2019). 

Pavimento flexible: Es un tipo de pavimento que se encuentran conformado por 

diferentes capas de material aglomerante, agregados y aditivos, empleando de 

forma preferente, material bituminoso (Bedoya, 2018). 

Superficie de rodadura: Es una capa de tránsito de los vehículos, el cual tiene 

contacto directo con la llanta (Bedoya, 2018). 

Vida útil: Es el tiempo de vida de un determinado proyecto, el cual encuentra 

utilidad en la aplicación de programas de mantenimiento y rehabilitación de vías 

(Bedoya, 2018). 

2.5. Hipótesis de investigación 

2.5.1. Hipótesis general 

Existe correlación significativa de las cenizas de cáscara de café, en las 

propiedades física mecánicas, del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, 

U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 

(Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

2.5.2. Hipótesis específicas 

Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en el índice de plasticidad del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. 

Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector 

Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 
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Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en la máxima densidad seca del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, 

U.V. Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 

(Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 

Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en la capacidad portante del suelo de las vías de U.V. Casuerinas, U.V. 

Señor De La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor Aurich Soto (Sector 

Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021 
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2.5.3. Operacionalización de variables 

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Muestra Metodología Procesamiento 
de la 

información 
Variable 
independiente 
Cenizas de 
cáscara de café 

La ceniza de la cascarilla 
de café es el producto 
pulverizado que se tiene 
de la cascarilla de café, 
expuesta hacia 
condiciones elevadas de 
carbonización (Molocho 
y Rodríguez, 2020). 

La variable de investigación 
ha estado centrada en el 
análisis de los indicadores de 
reemplazo siguientes: 0%, 
6%, 11% y 16%, en donde el 
material inicial 
corresponderá a evaluarse en 
base al análisis 
granulométrico, módulo de 
finura, contenido de 
humedad, peso específico, 
peso unitario suelto y 
compactado; así como, el 
estudio cloruros y sulfatos. 

Dosificación 
de la ceniza 
de cáscara de 
café 

0% 
6% 
11% 
16% 

1 unidad de muestreo para 
la obtención de información 
de caracterización de la 
ceniza de cascarilla de café, 
teniendo que realizar los 
siguientes ensayos: 
 Análisis 
granulométrico 
 Módulo de finura 
 Contenido de 
humedad 
 Peso específico 
 Peso unitario 
suelto 
 Peso unitario 
compactado 
 Estudio de 
cloruros 
 Estudio de sulfatos 

Tipo 
Básica 
Diseño 
Correlacional 
Enfoque 
Cuantitativo 

Fichas de 
observación 
Fichas de 
análisis 

Variable Las propiedades físico- La variable de estudio se ha Índice de % 3 unidades de muestreo Tipo Fichas de 
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dependiente 
Propiedades 
físico-
mecánicas del 
suelo 

mecánicas del suelo, son 
aquel conjunto de 
características de 
mismo, los cuales 
incurren en recolectar 
información acerca de 
las condiciones físicas y 
de resistencia a las 
cuales se ve expuesto, en 
cuanto a la aplicación de 
diferentes tipos de 
cargas (Hurtado, 2020). 

centrado en la determinación 
del índice de plasticidad, 
máxima densidad seca y 
capacidad portante, en donde 
se buscará la determinación 
del límite líquido, límite 
plástico, próctor modificado 
y valor de CBR. 

plasticidad para una longitud de 3 km 
de vía por cada porcentaje 
de reemplazo, teniendo la 
siguiente distribución, 
contando con un total de 12 
unidades de muestreo (3 
para el 0%, 3 para el 6%, 3 
para el 11% y 3 para el 
16%) 

Básica 
Diseño 
Correlacional 
Enfoque 
Cuantitativo 

observación 
Fichas de 
análisis 

Máxima 
densidad seca 

Gr/cm3 
% 

Capacidad 
portante 

% 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Diseño metodológico 

3.1.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue de tipo aplicada de nivel relacional y diseño 

correlacional. Hernández et al. (2019), definen a la investigación aplicada 

como aquella que se basa en la obtención de un resultado en base a la 

aplicación de conocimiento previos, busca resolver un problema o dar 

una respuesta ante una problemática. Además, fue de nivel relacional, 

debido a que el estudio buscó establecer la incidencia entre las variables 

de estudio, entendiendo con ello el comportamiento con el que se contó 

dentro de un ámbito de evaluación. Fue de diseño correlacional, debido a 

que se buscó la demostración de relación o incidencia entre variables. 

En este contexto, en el presente estudio fue aplicado debido a que se 

emplearon conocimientos previos sobre la materia o teoría existente para 

poder obtener una solución o resultados, en este caso, analizar qué 

cambios produce la adición de cascara de café en el suelo de las vías de 

estudio; fue relacional debido a que el comportamiento conjunto de las 

variables fue analizado dentro de un ámbito de trabajo específico, y 

correlacional, debido a que se buscó analizar el comportamiento conjunto 

entre las variables de estudio..  

3.1.2. Enfoque de la investigación 

El enfoque se tuvo, correspondió a ser el cuantitativo, debido a que la 

expresión de los datos que se recolectaron fueron los numéricos. 

Hernández et al. (2018), definen al enfoque cuantitativo, como aquel que 

busca responder a los objetivos planteados en la investigación, por medio 
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de procedimientos estadísticos o porque la toma de datos correspondió a 

contar con expresiones numéricas de condición calculable. 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

La población se encontró conformada por los suelos de las vías de U.V. 

Casuerinas, U.V. Señor de La Justicia (Sector Norte), U.V. Héctor 

Aurich Soto (Sector Norte), Distrito de Ferreñafe, Lambayeque, 2021, en 

donde Hernández et al. (2018), definen a la población como el conjunto 

de elementos que representan a un objeto de estudio en específico, con la 

intención de que puedan evaluarse de forma consecuente. 

3.2.2. Muestra 

La muestra fue de tipo no probabilística, debido a que se contó con la 

consigna de 3 calicatas por cada porcentaje de reemplazo, contando con 

la siguiente distribución: 3 calicatas para el suelo en estado natural, 3 

calicatas para el suelo con 6% de ceniza de cáscara de café, 3 calicatas 

para el suelo con 11% de ceniza de cáscara de café, y 3 calicatas para el 

suelo con 16% de ceniza de cáscara de café; contando con un total de 12 

calicatas 

Los ensayos se hicieron para determinar el índice de plasticidad, la 

máxima densidad seca y la capacidad portante. Los ensayos para el suelo 

natural y la ceniza son los siguientes: granulometría, contenido de 

humedad, módulo de fina, peso específico, peso unitario suelo y 

compactado, estudio de cloruros y sulfatos. 

Así mismo, en base a lo expresado, Hernández et al. (2018), definen a la 

muestra como el conjunto de elementos a los que se les aplicará una serie 

de ensayos, con la intención de poder establecer la evaluación de las 

características esperadas en la investigación. 

Muestreo: Se contó con un tipo de muestreo intencional, debido a que el 

mismo autor seleccionó a la muestra y a los puntos de estudio. Hernández 

et al. (2018), definen al muestreo como el conjunto de elementos que 

encuentren representación en la búsqueda de una mayoritaria 
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información, encontrando la selección de la muestra, en base a criterios 

técnicos del autor. 

3.3. Técnicas de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas para emplear 

Se tomó como técnica de evaluación a la observación y el análisis 

documental, en donde el primero de estos es definido por Hernández et 

al. (2018), como aquella técnica que se basa en la recolección de datos 

por medio de fichas de observación de un determinado hecho, con la 

finalidad de comprender su funcionalidad u ocurrencia. Así mismo, el 

análisis documental es definido por Hernández et al. (2018), como 

aquella técnica que se basa en la evaluación de datos de información de 

laboratorio o de documentos técnicos vigentes, tales como normativas. 

En el caso de la observación, conforme al método científico, se empleó 

para analizar mediante la ficha de observación los diversos fenómenos 

que suceden mientras se realizan los ensayos, desde el estado actual hasta 

los resultados obtenidos, y del mismo modo, llevar un registro del 

proceso y los cambios percibidos. La segunda técnica se empleó para 

recopilar información de diversas fuentes, permitiendo incrementar el 

conocimiento referido a la aplicación de cáscara de café sobre el suelo, 

establecer los procedimientos adecuados, evaluar las recomendaciones 

brindadas por otros autores y herramientas para mejorar el proceso. 

3.3.2. Instrumentos para emplear 

Fichas de observación: Estas son consideradas con la finalidad de que el 

investigador pueda contar con la indagación u observación de un 

determinado hecho, el cual cuenta con representación significativa u 

ocurrencia en un espacio o tiempo determinado. Hernández et al. (2018), 

definen a la ficha de observación como aquel instrumento que incurre en 

la visualización o estudio observacional de un hecho de la realidad. Este 

instrumento servirá para recolectar datos y poder explicarlos. 

Fichas de análisis: Es un instrumento al que incurre un investigador, con 

la finalidad de poder realizar ensayos de laboratorio que permitan la 
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contrastación de una determinada hipótesis o la confirmación de un 

hecho por medio de ensayos de laboratorio. Hernández et al. (2018), 

definen a las fichas de análisis como aquellos documentos que toman 

como punto de partida la realización de ensayos de laboratorio para 

evaluar un hecho. Se empleará para cada ensayo, los cuales son 4 

ensayos para cada porcentaje de remplazo (suelo natural / 6% / 11% / 

16% de ceniza), y 8 ensayos aplicados al suelo natural y 8 para la ceniza 

de cáscara de café. 

3.4. Técnicas para el procesamiento de información 

Como técnicas de procesamiento de información, se incurrió al uso de la 

estadística descriptiva y al empleo de la estadística inferencial, en donde la 

primera de estas tomó como punto de referencia a la caracterización de las 

variables de estudio con la intención de poder comprender su comportamiento. 

Mientras que, se tomó en cuenta a la estadística inferencial, con la intención de 

que se pueda establecer la validación de la hipótesis planteada, por medio del 

coeficiente Rho de Spearman. Además de ello, se tomó como referencia al 

empleo del programa SPSS V 26.00 en modo de prueba para realizar el 

procesamiento y tratamiento de datos estadísticos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Análisis de resultados 

Evaluar la correlación de las cenizas de cáscara de café, en las propiedades 

física mecánicas del suelo 

Tabla 4 

Características de las cenizas de cáscara de café y propiedades del suelo 

 Suelo Ceniza de cáscara de café 

Granulometría (ZUCS) CL SC 

Contenido de humedad (%) 
10.36 

10.70 
0.80 

Peso específico (gr/cm3) 2.19 2.08 

Peso unitario suelto 

(gr/cm3) 
1.580 0.432 

Peso unitario compactado 

(gr/cm3) 
2.01 0.581 

Contenido de cloruros 

(ppm) 
2 098.27 10 406.00 

Contenido de sulfatos 

(ppm) 
2 280.41 12 940.00 

Fuente: Elaboración propia 

En relación con la evaluación de las propiedades de las cenizas del café y de 

las propiedades físicas del suelo, se ha podido determinar que, en cuanto a la 

granulometría, se ha contado con un tipo de suelo CL el cual ha expuesto un 

tipo de suelo que contiene arcilla inorgánica de baja plasticidad. Mientras que, 

para el caso del SC se ha contado con arenas arcillosas, las cuales han contado 

con una mezcla entre arcilla y arena. Para el caso del contenido de humedad, el 
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suelo en estado natural ha contado con un porcentaje de 10.36% a 10.70% y la 

ceniza de cáscara de café solo ha contado con una representación del 0.80%. 

Mientras que, para el caso del peso específico, el cual ha expuesto información 

acerca de la representación que llega a tener un suelo dentro de un determinado 

espacio, se ha establecido que el suelo ha contado con un valor de 2.19 gr/cm3 

y la ceniza ha contado con un valor de 2.08 gr/cm3, en donde este ha 

representado al suelo en condiciones normales. Mientras que, el peso unitario 

suelo para el suelo fue de 1.58 gr/cm3 y para la ceniza fue de 0.432 gr/cm3, 

evidenciando con ello la alta capacidad de absorción que puede tener los suelos 

al momento de encontrarse en condiciones normales y en condiciones 

controladas. Sin embargo, para el caso del peso unitario compactado se ha 

alcanzado un valor de 2.01 gr/cm3 y un valor de 0.581 gr/cm3 en cuanto a la 

ceniza de la cáscara de café. 

Así mismo, en relación con el contenido de cloruros, se ha evidenciado que el 

suelo solo ha contado con 2098.27 ppm y la ceniza de 10406.00 ppm; mientras 

que, en cuanto a los sulfatos se ha alcanzado un valor en el suelo de 2280.41 

ppm y un valor de 12940.00 ppm para la ceniza, representando una alta 

incidencia de sales en la muestra de suelo. 

Evaluar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en el 

índice de plasticidad del suelo  

Tabla 5 

Uso de las cenizas de cáscara de café e Índice de plasticidad (%) 

 C1 C2 C3 Promedio 

0% 14.90 16.40 1.90 11.07 

6% 13.80 15.40 1.90 10.37 

11% 15.40 15.80 2.00 11.07 

16% 16.40 16.20 8.10 13.57 

Fuente: Elaboración propia 

El índice de plasticidad es considerado como un indicador que pone en 

evidencia el intervalo de variación que ha tenido un determinado elemento, en 

relación con la variación del contenido de humedad, en donde se ha podido 
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evidenciar que el suelo en estado natural ha contado con un % de IP de 11.07, 

habiendo sido superior al alcanzado por las cenizas de cáscara de café en un 

6%, en donde solo se alcanzó un valor de 10.37%. Mientras que, el suelo contó 

con un valor símil para el caso del 11% de reemplazo de ceniza de cáscara de 

café, la cual evidenció un valor de IP de 11.07%, siendo muy inferior al 

encontrado en el 16% de esta misma, la cual alcanzó una representación del 

13.57%. 

Evaluar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

máxima densidad seca del suelo  

Tabla 6 

Uso de las cenizas de cáscara de café y Máxima densidad seca (gr/cm3) 

 C1 C2 C3 Promedio 

0% 1.72 1.77 2.00 1.83 

6% 1.75 1.73 2.01 1.83 

11% 1.76 1.81 2.02 1.86 

16% 1.80 1.74 2.11 1.88 

Fuente: Elaboración propia 

La máxima densidad seca puede ser considerada como aquella mayor densidad 

que puede alcanzar un suelo al momento de compactarse, tomando en cuenta la 

representación de la humedad óptima que se puede llegar a alcanzar para lograr 

el objetivo planteado anteriormente. Así mimo, se ha demostrado que la 

máxima densidad seca en gr/cm3 para el caso del suelo natural y el 6% de 

ceniza de cáscara de café fue de 1.83; sin embargo, a medida que se contó con 

representaciones de este insumo del 11% y del 16%, esta condición fue 

aumentando, alcanzando valores de 1.86 y 1.88 consecutivamente, mediante el 

cual se puede exponer que se cuenta con una mayor cantidad de partículas en 

una determinada área de estudio. 

Tabla 7 

Uso de las cenizas de cáscara de café y Óptimo contenido de humedad (%) 

 C1 C2 C3 Promedio 

0% 16.60 15.63 9.69 13.97 
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6% 15.90 16.41 9.40 13.90 

11% 15.31 14.85 10.35 13.50 

16% 15.72 16.35 7.52 13.20 

Fuente: Elaboración propia 

Para el caso del contenido de humedad óptimo, expresado en porcentajes, se ha 

podido determinar que para todos los casos se ha contado con alto contenido de 

humedad; sin embargo, se ha podido establecer que el suelo ha contado con un 

valor promedio de 13.97% de humedad óptima, siendo seguido en 

concordancia por el 6% de ceniza con un contenido del 13.90%. Así mismo, 

los contenidos más bajos que se registraron han corresponder con el 11% y el 

16% de ceniza, los cuales han mantenido un valor de concentración de 

humedad óptima de 13.50% y 13.20%, evidenciando ante ello que la 

incorporación de este producto ha generado una menor cantidad de contenido 

óptimo de humedad. 

Evaluar la correlación del uso de las cenizas de cáscara de café, en la 

capacidad portante del suelo 

Tabla 8 

Uso de las cenizas de cáscara de café y CBR al 95% (%) 

 C1 C2 C3 Promedio 

0% 7.24 7.21 13.21 9.22 

6% 7.31 7.36 13.28 9.32 

11% 7.35 8.21 13.32 9.63 

16% 7.52 7.62 13.40 9.51 

Fuente: Elaboración propia 

En relación con el empleo de las cenizas de cáscara de café para la mejora del 

CBR, se ha podido determinar que el valor alcanzado en porcentaje del suelo 

natural fue de 9.22% de CBR; mientras que, se ha alcanzado mejoras en 0.10 

para el caso del 6% de adición de ceniza de cáscara de café y un 0.41% para el 

caso del 11% de adición de la ceniza de cáscara de café. Sin embargo, no se ha 

podido establecer lo mismo para el caso del 16% de adición debido a que solo 

se ha llegado a un 9.51% de CBR, entendiendo al CBR como aquel ensayo que 

permite medir el esfuerzo cortante del suelo. 
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4.2. Contrastación de hipótesis 

Ha: Existe correlación significativa de las cenizas de cáscara de café, en las 

propiedades física mecánicas del suelo 

Ho: No existe correlación significativa de las cenizas de cáscara de café, en las 

propiedades física mecánicas del suelo 

Tabla 9 

Correlación entre las cenizas de cáscara de café y propiedades física mecánicas del 

suelo 

Propiedades 

físicas mecánicas 

del suelo 

Cenizas de cáscara de café 

Sigma Correlación Estado 

Índice de 

plasticidad (%) 
0.275 0.725 

No existe 

correlación 

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
0.066 0.934 

No existe 

correlación 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 
0.041 -0.959 

Sí existe 

correlación 

Inversamente 

proporcional 

CBR al 95% (%) 0.169 0.834 
No existe 

correlación 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a las propiedades físico-mecánicas del suelo que contaron con 

relación significativa con las cenizas de cáscara de café, solo se pudo evidencia 

que el contenido de humedad óptimo fue el que contó con un comportamiento 

regular en cuanto a la adición de ceniza, debido a que se pudo validar ello al 

haber alcanzado un valor de sigma de 0.041 y haber sido inferior al 0.050 

máximo. 

Ha: Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en el índice de plasticidad del suelo  
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Ho: No existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de 

café, en el índice de plasticidad del suelo 

Tabla 10 

Correlación entre las cenizas de cáscara de café y Índice de plasticidad (%) 

Propiedades 

físicas mecánicas 

del suelo 

Cenizas de cáscara de café 

Sigma Correlación Estado 

Índice de 

plasticidad (%) 
0.275 0.725 

No existe 

correlación 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados han demostrado que no se ha podido validar la existencia de la 

hipótesis alternativa, debido a que se ha contado con un valor de sigma de 

0.275, el cual fue superior al máximo permitido de 0.050. 

Ha: Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en la máxima densidad seca del suelo  

Ho: No existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de 

café, en la máxima densidad seca del suelo 

Tabla 11 

Correlación entre las cenizas de cáscara de café y Máxima densidad seca (gr/cm3) - 

Óptimo contenido de humedad (%) 

Propiedades 

físicas mecánicas 

del suelo 

Cenizas de cáscara de café 

Sigma Correlación Estado 

Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
0.066 0.934 

No existe 

correlación 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 
0.041 -0.959 

Sí existe 

correlación 

Inversamente 

proporcional 

Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados en relación con la máxima densidad seca han demostrado que 

no se ha podido validar la existencia de la hipótesis alternativa debido a que se 

ha contado con un valor de sigma de 0.066, el cual fue superior al máximo 

permitido de 0.050. 

Mientras que, para el caso del contenido de humedad óptimo, se ha podido 

validar la existencia de la hipótesis alternativa, debido a que se ha contado con 

un valor de sigma de 0.041, el cual fue inferior al máximo permisible de 0.050, 

en donde el tipo de relación alcanzada fue de -0.959, en donde el signo ha 

expuesto un tipo de relación inversamente proporcional, con lo cual se puede 

establecer que a mayor cantidad de ceniza de cáscara de café, se puede alcanzar 

una minoritaria cantidad de contenido de humedad óptimo. 

Ha: Existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de café, 

en la capacidad portante del suelo  

Ho: No existe correlación significativa del uso de las cenizas de cáscara de 

café, en la capacidad portante del suelo 

Tabla 12 

Correlación entre las cenizas de cáscara de café y CBR al 95% (%) 

Propiedades 

físicas mecánicas 

del suelo 

Cenizas de cáscara de café 

Sigma Correlación Estado 

CBR al 95% (%) 0.169 0.834 
No existe 

correlación 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados han demostrado que no se ha podido validar la existencia de la 

hipótesis alternativa, debido a que se ha contado con un valor de sigma de 

0.169, el cual fue superior al máximo permitido de 0.050. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1. Discusión de resultados 

Los resultados han demostrado al momento de evaluar la correlación de las 

cenizas de la cáscara de café y las propiedades físico-mecánicas del suelo, se ha 

evidenciado que la ceniza de cáscara de café ha alcanzado un valor de peso 

específico de 2.08 gr/cm3, en donde el peso unitario compacto alcanzó un valor 

de 0.581 gr/cm3. Sin embargo, Manzano (2021) en su indagación ha 

evidenciado que las propiedades con las que cuenta un material que espera 

emplearse para la mejora del suelo o de algún otro elemento expuesto 

comúnmente a la alta acción de los vehículos o de carga, tienden a incidir 

significativamente en el valor de CBR total, en donde este alcanzó un valor total 

de 4.50%, mediante la estabilización de agentes químicos, los cuales contaron 

con un índice de sales alto y estuvieron en estado líquido. Además de ello, 

Gruyter (2020), ha considerado que, dentro de las características de la ceniza de 

la cáscara de café, se ha podido encontrar que llega a representar el 12% del 

peso total del grano y cuenta con un groso aproximado de entre 7 mm a 11 mm. 

Este tiene la función de poder separa la parte extraída por el proceso de trilla, sus 

propiedades provienen de su composición, la cual cuenta con lignina, celulosa, 

pentosano, cenizas y sílice; así como, de otros compuestos que permiten que este 

cuente con condiciones como para poder aumentar la resistencia de demás 

compuestos. 

Mientras que, al evidenciar la correlación que han tenido las cenizas de cáscara 

de café con las propiedades físico-mecánicas del suelo, se ha podido demostrar 

que solo se ha demostrado correlación con el contenido de humedad óptimo, en 

donde el tipo de relación fue inversamente proporcional y con un valor de 0.959, 

por lo cual se ha alcanzado a señalar que, a mayor cantidad de ceniza, menor 

contenido de humedad óptimo puede alcanzarse. En base a ello, Ospina et al. 
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(2020), ha establecido que este comportamiento fue una clara consecuencia de la 

incidencia directa y la escasa humedad que se puede generar ante la confluencia 

de ceniza y el suelo, recomendando que, ante este tipo de condicionantes, se 

puede llegar a generar ahorros significativos y una menor cantidad de trabajo 

máquina para poder compactar un determinado suelo. Así mismo, Gruyter 

(2020) evidenció que la adición de la cascarilla de café en estado de ceniza se ha 

llegado a convertir en una práctica muy empleada para el proceso de mejora de 

las propiedades físico-mecánicas del concreto, debido a que esta materia de 

refuerzo cuenta con fibras naturales de alta valoración, las cuales cumplen con la 

misma función del acero, la de unir y mantener cohesionada a la mezcla misma. 

En relación con el índice de plasticidad del suelo, se ha alcanzado que el 

máximo alcanzado fue por medio del 16% de adición, en donde el mínimo 

correspondió al 6% de adición de ceniza al suelo en estudio, contando con un 

valor de IP para el caso del suelo natural del 11.07%. Así mismo, García y 

Romero (2019), expuso en su investigación que, dentro de las valoraciones de IP 

alcanzadas, se ha podido establecer que estas han tenido que ver mucho con la 

variabilidad del material en cuanto a la exposición hacia determinadas 

cantidades de humedad, en donde la estabilización de suelo con cemento genera 

valores de IP de entre 11.30% a 16.30%, en promedio. Además, Hurtado (2020) 

ha señalado que el índice de plasticidad es considerado como un indicador que 

pone en evidencia el intervalo de variación que ha tenido un determinado 

elemento, en relación con la variación del contenido de humedad. 

Además, para el caso de la correlación entre el índice de plasticidad y la ceniza 

de cáscara de café, no se ha podido evidenciar una relación significativa, debido 

a la variabilidad de los resultados alcanzados, en donde el valor de sigma fue de 

0.275, habiendo superado al máximo permisible, para lo cual Islam et al. (2020) 

ha llegado a señalar que para el caso de la plasticidad, se puede señalar que esta 

ofrece información relacionada con los límites líquidos y los límites plásticos, 

teniendo en cuenta el valor de IP alto es característico de un suelo de tipo 

arcilloso; mientras que, un suelo que cuenta con un valor de IP bajo (es decir, 

con dimensiones de partículas inferiores a 0.005, las más pequeñas) tiende a ser 

característico de un suelo poco arcilloso. 
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Así mismo, en relación con la máxima densidad seca del suelo, se ha alcanzado 

a determinar que el valor inicial del suelo sin ceniza en este apartado fue de 1.83 

gr/cm3; sin embargo, este valor ha ido aumentando de forma leve a medida que 

se ha ido incorporando un mayor porcentaje de ceniza de cáscara de café, 

contando con un valor máximo de 1.88 gr/cm3 para el caso de un porcentaje de 

este insumo del 16%, en donde Oscanoa (2021), ha evidenciado en su 

investigación que la máxima densidad seca que se pudo alcanzar, sino llegó a ser 

de 1.77 gr/cm2 producto de la incorporación de nuevo material hacia la 

subrasante de la vía evaluada, generando de esta forma la clara demostración de 

cómo es que la ceniza de suelo puede generar una mayor concentración de esta 

en un espacio determinado. Mientras que, esta ha sido definida por Delgado y 

León (2019) como aquella mayor densidad que puede alcanzar un suelo al 

momento de compactarse, tomando en cuenta la representación de la humedad 

óptima. 

En el caso del contenido de humedad óptimo, se ha determinar que el máximo 

alcanzado fue por medio de la no incorporación de ceniza, en donde se 

determinó un valor de 13.97%; sin embargo, a medida que se ha ido 

incrementando el valor de contenido de humedad óptimo, se ha ido reduciendo 

la cantidad de humedad requerida para poder alcanzar un mayoritario nivel de 

densidad, en donde Abellán et al. (2019) ha definido a este indicador en base a la 

NTP 339 – 127, en donde se tiene al ensayo de determinación del contenido de 

humedad, con la finalidad de poder establecer la caracterización de un 

determinado material o suelo, con la intención de poder establecer la relación 

que existe con el peso del agua y el peso de la muestra totalmente seca. Cabe 

destacar que solo se pudo demostrar la existencia de correlación significativa 

para el caso del contenido de humedad óptimo, en donde se alcanzó un tipo de 

correlación inversamente proporcional. 

Mientras que, en relación con el valor de CBR del suelo al 95%, se pudo contar 

con un valor de 9.22% para el caso de la no adición de ceniza de cáscara de café, 

alcanzando máximos del 9.51% para el caso del 16% de adición de ceniza, en 

donde ello fue respaldado por Sinarahua (2021), el cual ha establecido que 

dentro de las propiedades que más se esperan demostrar su mejora, se ha 

encontrado a las características de resistencia, en donde los resultados que 
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alcanzó expusieron que los aditivos Perma Zyme 30X pueden llegar a alcanzar 

valores de resistencia del suelo del 10.62%. Además, Islam et al. (2020) ha 

expuesto que el CBR hace referencia a la resistencia al corte que puede llegar a 

tener un suelo ante la exposición de diferentes cargas. 

Así mismo, no se ha podido determinar la relación existente entre las variables 

de estudio, en donde el valor de sigma fue de 0.169, superando el valor de 

significancia máxima de 0.050. En relación con ello, Delgado y León (2019) han 

señalado que todo proceso de mejora de condiciones de resistencia de un suelo o 

de algún elemento estructural, deberán de evaluarse de forma perenne y con 

periodos de tiempo largos, con la finalidad de poder entender el comportamiento 

y la variabilidad de esto mismo en base a un corto y mediano plazo. 

  



 
 

39 

 

 

 

CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Se concluyó que, las propiedades físicas mecánicas del suelo solo contaron con 

una relación significativa con el contenido de humedad óptimo, alcanzando 

valores de correlación de -0.959 y un valor de sigma inferior a 0.050. Sin 

embargo, este comportamiento no se alcanzó para el caso del índice de 

plasticidad, máxima densidad seca y CBR. 

Así mismo, se ha concluido que, no existió correlación entre el uso de cenizas 

de cáscara de café y el índice de plasticidad del suelo, debido a que se contó 

con una sigma de 0.275, en donde al superar el valor de 0.050 no se pudo 

esclarecer esta condición. Mientras que, el 0% de suelo contó con un IP de 

11.07% y el 16% de ceniza incorporada al suelo contó con un 13.57% de IP. 

Además, se ha concluido que, no existió correlación entre el uso de cenizas de 

cáscara de café y la máxima densidad seca, debido a que se contó con una 

sigma de 0.066, en donde al superar el valor de 0.050 no se pudo esclarecer 

esta condición. Sin embargo, se evidenció relación inversamente proporcional 

con el contenido óptimo de humedad, con un valor de -0.959, en donde el 0% 

adición de ceniza contó con 1.83 gr/cm3 de máxima densidad seca y un 

13.97% de humedad óptima; mientras que, el 16% contó con un 1.88 gr/cm3 de 

máxima densidad seca y un 13.20% de contenido óptimo de humedad. 

Así mismo, se ha concluido que, no existió correlación entre el uso de cenizas 

de cáscara de café y el CBR al 95% del suelo, debido a que se contó con una 

sigma de 0.169, en donde al superar el valor de 0.050 no se pudo esclarecer 

esta condición. Mientras que, el 0% de suelo contó con un CBR de 9.22% y el 

16% de ceniza incorporada al suelo contó con un 9.51% de CBR. 
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6.2. Recomendaciones 

Se recomienda a demás investigadores, evaluar porcentajes de adición de 

ceniza de cáscara de café que ronden entre el 25% al 50%, con la finalidad de 

contar con una data mayor y evidenciar el efecto que tiene sobre el suelo este 

tipo de adiciones. 

Mientras que, se recomienda a demás investigadores, el poder desarrollar una 

mayor inspección acerca del comportamiento y relación que se puede llegar a 

tener en cuanto al límite líquido y al límite plástico de la ceniza de cáscara de 

café, con la adición de cemento. 

Así mismo, se recomienda a los ingenieros de obras de construcción de 

pavimentación, el poder emplear un porcentaje máximo del 16% de adición de 

ceniza de cáscara de café al suelo de la subrasante, para poder incrementar su 

resistencia y reducir el contenido de humedad óptimo de la combinación. 

Además, se recomienda emplear a las cenizas de cáscara de café para mejorar 

las propiedades de resistencia del suelo, recurriendo hacia la evaluación de la 

mejora en por lo menos tres calicatas de la zona de estudio para validar los 

resultados esperados. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Instrumento de recolección de datos 

 Suelo en estado 
natural 

S + 6% 
ceniza 

S + 11% 
ceniza 

S + 16% 
ceniza 

Índice de 
plasticidad 

    

Máxima densidad 
seca 

    

Capacidad portante     
 

*Cabe señalar que, lo presentado solo es un cuadro resumen, debido a que se contará 

con la complementariedad de fichas expedidas por el laboratorio que se contratará 

 Suelo natural Ceniza de cáscara 
de café 

Granulometría   
Contenido de humedad   
Módulo de finura   
Peso específico   
Peso unitario suelto   
Peso unitario compactado   
Estudio de cloruros   
Estudio de sulfatos   
 

*Cabe señalar que, lo presentado solo es un cuadro resumen, debido a que se contará 

con la complementariedad de fichas expedidas por el laboratorio que se contratará 
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Anexo 2 Matriz de consistencia 

Problemas de investigación Objetivos de investigación Hipótesis de investigación Variables Metodología 
Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable 

independiente 
Tipo 

Aplicado 
Diseño 

Correlacional 
Enfoque 

Cuantitativo 
Procesamiento 

de la 
información 

Fichas de 
observación 

Fichas de 
análisis 

¿Cuál es la correlación de las 
cenizas de cáscara de café, en las 
propiedades física mecánicas, del 
suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 
Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021? 

Evaluar la correlación de las 
cenizas de cáscara de café, en las 
propiedades física mecánicas, del 
suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 
Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Existe correlación significativa de 
las cenizas de cáscara de café, en 
las propiedades física mecánicas, 
del suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 
Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Cenizas de 
cáscara de café 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Dimensiones 
¿Cuál es la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
el índice de plasticidad del suelo 
de las vías de U.V. Casuerinas, 
U.V. Señor De La Justicia 
(Sector Norte), U.V. Héctor 
Aurich Soto (Sector Norte), 
Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021? 

Evaluar la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
el índice de plasticidad del suelo 
de las vías de U.V. Casuerinas, 
U.V. Señor De La Justicia 
(Sector Norte), U.V. Héctor 
Aurich Soto (Sector Norte), 
Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Existe correlación significativa 
del uso de las cenizas de cáscara 
de café, en el índice de plasticidad 
del suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 
Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Dosificación de 
la ceniza de 
cáscara de café 

Variable 
dependiente 

¿Cuál es la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
la máxima densidad seca del 
suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 

Evaluar la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
la máxima densidad seca del 
suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 

Existe correlación significativa 
del uso de las cenizas de cáscara 
de café, en la máxima densidad 
seca del suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 

Propiedades 
físico-mecánicas 

del suelo 
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Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021? 

Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

¿Cuál es la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
la capacidad portante del suelo de 
las vías de U.V. Casuerinas, U.V. 
Señor De La Justicia (Sector 
Norte), U.V. Héctor Aurich Soto 
(Sector Norte), Distrito de 
Ferreñafe, Lambayeque, 2021? 

Evaluar la correlación del uso de 
las cenizas de cáscara de café, en 
la capacidad portante del suelo 
de las vías de U.V. Casuerinas, 
U.V. Señor De La Justicia 
(Sector Norte), U.V. Héctor 
Aurich Soto (Sector Norte), 
Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Existe correlación significativa 
del uso de las cenizas de cáscara 
de café, en la capacidad portante 
del suelo de las vías de U.V. 
Casuerinas, U.V. Señor De La 
Justicia (Sector Norte), U.V. 
Héctor Aurich Soto (Sector 
Norte), Distrito de Ferreñafe, 
Lambayeque, 2021 

Dimensiones 
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plasticidad 
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portante 

 

  



 
 

49 

 

Anexo 3 Sulfatos y Cloruros 
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Anexo 4 Pesos volumétrico 
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Anexo 5 Peso específico de sólidos 
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Anexo 6 Humedad natural y Determinacion de la Sal 
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Anexo 7 Análisis granulométrico 
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Anexo 8 Análisis granulométrico 
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Anexo 9 Análisis granulométrico 
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Anexo 10 Humedad natural y sales 
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Anexo 11 Registro de exploración  
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 Anexo 12 Certificado de Calibración 
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Anexo 13 Permiso de Trabajo de Investigación 
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Anexo 14 Propuesta Economica Laboratorio de Suelos 
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Anexo 15 Panel Fotográfico 

 

 

Foto 01. Calicata N° 1 para muestra de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 02. Calicata N° 2 para muestra de suelo 
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Foto 03. Calicata N° 3 para muestra de suelo 

 

         

                    Foto  04. Incineracion de las cascara de café 
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Foto 05.  Tamizado de la muestra del suelo 

 

         

Foto 06.  Limites de Plasticidad de la muestra del suelo 
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Foto 07. Peso de la muestra de las cenizas de la cascara de café 

 

 

Foto 08. Mezcla de las muestra del suelo y cenizas de cascara de café 
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Foto 09. Muestra del suelo lista para la mezcla 

 

 

Foto10. Muestras de cenizas de cascara de café y del suelo preparadas para la 

posterior mezcla 
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