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ESTABILIDAD DE SUELOS ARCILLOSOS CON CENIZAS CISCO DE
CAFE PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

stability of clay soils with cisco coffee ash for subgrade improvement

Marcos Romario Iquira Canaza
Académico: Universidad Peruana Union,

iquiracanazaromario@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0361-1822

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es utilizar cenizas de cisco de café (CCC) que se
adicionara 5%,7% y 9%, para la estabilidad de suelos arcillosos para el mejoramiento a nivel
de subrasante. La poblacion a tomar en esta investigacion sera los suelos arcillosos en la Av.
Circunvalacion del distrito de San Pedro de Putina Punco, Sandia, Puno. El ensayo CBR in
situ los resultados promedio a 0.1” en C-1=6.59, C-2=5.2 y C-3=5.63 y CBR laboratorio a
0.1”a 95% M.D.S en C-1=5, C-2=4.6 y C-3=4.8 que ambos estudios de CBR in situ y CBR
laboratorio se aproximan, estan en los parametros como factor de seguridad, adicionando
cenizas cisco de café (CCC) al 5%, 7% y 9% a medida que aumentamos el porcentaje de
adicion de sube el CBR en la calicata 01 al 95% M.D.S. a 0.1”’,suelo natural 0% = 5.0, 5%=
6.7, 7%= 8.2, 9%=10.1 y asi mismo hay aumento de CBR en las calicatas C-2 y C-3 siendo
asi en terreno natural es inferior CBR > 6% por lo que segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), “Manual de Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”
(Manual de carreteras & MTC, 2014, p. 40) recomienda estabilizar o cambiar por otro
material. Se llega a concluir que al adicionar el 9% de cenizas de cisco de café (CCC)
aumentara el CBR al 95% M.D.S a 0.1, calicata 01 a 9% CCC=10.1, calicata 02 al 9%
CCC=9.9, calicata 03 al 9% CCC=10.1, siendo asi el 9% como dptimo.

Palabras clave: Estabilizacion, suelos arcillosos, sub rasante, porcentaje éptimo, adicion de
cenizas de café (CCC).
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ABSTRACT

The objective of this research is to use coffee cisco ashes (CCC) that will be added 5%,
7% and 9%, for the stability of clay soils for improvement at the subgrade level. The
population to take in this investigation will be the clayey soils in the Av. Circunvalacion of
the district of San Pedro de Putina Punco, Sandia, Puno. The in situ CBR test results averaged
at 0.1” at C-1=6.59, C-2=5.2 and C-3=5.63 and laboratory CBR at 0.1 at 95% M.D.S at C-
1=5, C-2 =4.6 and C-3=4.8 that both in situ CBR and laboratory CBR studies are close, they
are in the parameters as a safety factor, adding cisco coffee ash (CCC) at 5%, 7% and 9% as
that we increase the percentage of addition of raises the CBR in pit 01 to 95% M.D.S. at 0.17,
natural soil 0% = 5.0, 5%= 6.7, 7%= 8.2, 9%=10.1 and likewise there is an increase in CBR
in test pits C-2 and C-3, thus in natural terrain the CBR is lower > 6%, so according to the
Ministry of Transport and Communications (MTC), "Roads Manual: soils, geology,
geotechnics and pavements" recommends stabilizing or changing to another material. It is
concluded that adding 9% cisco coffee ash (CCC) will increase the CBR to 95% M.D.S to
0.17, pit 01 to 9% CCC=10.1, pit 02 to 9% CCC=9.9, pit 03 at 9% CCC=10.1, thus being 9%

optima.

Keywords:

Stabilization, clay soils, subgrade, optimum percentage, addition of coffee ash (CCC).



1. INTRODUCCION

En el Per( y alrededor mundo se han realizado diferentes estudios para el mejoramiento
de suelo arcilloso, que pueden llegar a emplearse en las estructuras de las vias, centrandose
en el uso de subproductos.

Por ende, la estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan
en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como
estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos (ministerio
de transportes y comunicaciones, 2013, p. 89)

Las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la subrasante se llevaran a cabo
investigaciones mediante la ejecucion de pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de
profundidad minima; el nimero minimo de calicatas por kilometro 3 calicatas, segun manual
de carreteras del Per(, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008.
(manual de carreteras, 2013, p. 31)

“Un valor de CBR en campo, sabiendo que una subrasante de suelos debe contar con un
CBR > 6%” (manual de carreteras, 2013, p. 40), en caso que sea inferior, deben ser
estabilizados o cambiar por otro material.

Este articulo se busca la optimo porcentaje en adicion de cenizas de café que seré de 5%,
7% y 9%, para el mejoramiento a nivel subrasante del suelo arcilloso obtenidos en la prueba
de Proctor y CBR.

La poblacion a tomar en esta investigacion sera los suelos arcillosos en la Av.
Circunvalacion del distrito de San Pedro de Putina Punco — Sandia- Puno. Se procedio a la
toma de muestras para las 3 calicatas en las progresivas Km 0.00km, + 0.5km y 0.98km para
ensayo CBR in situ y analizar e extraccion de muestra para laboratorio de suelos en estado
natural 0% y mas adicién de cenizas de cisco de café en 5%, 7% y 9%.

La Ciudad de San Pedro de Putina Punco son suelos arcillosos y que el nivel freatico es
alto lo cual es un factor muy importante para que se produzca expansion de suelos, por ende,
pretendemos mejorar la subrasante de la Av. Circunvalacion estabilizar los suelos arcillosos
con cenizas de cisco de café para el mejoramiento de subrasante, verificando su efectividad

“mediante el ensayo de CBR” (abc, geotecnia y mecanica de suelos, 2021)



Los pesos especificos de cemento estan en los pardmetros de 3.10 a 3.25 gr/cm3, la cal
1.0 gr/am3y cenizas cisco de café (CCC) esta en 1.148 gr/cma3.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Proponer el método de estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas de cisco de café,
verificando su efectividad mediante el ensayo de CBR de la Av. Circunvalacion de la ciudad
San Pedro de Putina Punco.

2.2. Objetivos especificos
Determinar las propiedades fisicas del suelo natural 0% y adicionando cenizas de cisco de
café al 5%, 7%, 9%
Determinar las propiedades mecanicas del suelo natural en CBR en laboratorio sin adicion
y CBR insitua0.1”
Definir el Optimo contenido de adicion de cenizas cisco de café al adicionar proporciones
de 5%, 7%, 9%
Determinar la expansion de terreno natural y adicion de cenizas de cisco de café 5%, 7% y
9%

3. METODOLOGIA

La metodologia esté en tres etapas:

La etapa 1 (revision bibliogréfica) en lo que nos indica los antecedentes de
investigaciones relacionados al tema de mi investigacion, recoleccion de informacion en
articulos, libros, normas, tesis, videos relacionados al tema de investigacion, avances
pedagdgicos al tema de investigacion, seleccion la proporcion de adicion de cenizas de cisco
de café eficiente.

La etapa 2 (desarrollo y ejecucidn) en esta etapa, consiste los ensayos de mecanicas de

suelos en in situ e extraccion de muestra, obtencidn de cenizas cisco de café y los ensayos a



ejecutar en laboratorio de suelos certificado y calibrado.

En caso de la extraccidon de muestra de suelo se excavo de 1.5 m de profundidad minima;
el nimero minimo de calicatas por kilometro 3 calicatas, segin manual de carreteras del Per,
teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008 (manual de carreteras
, 2013, p. 31)

Los ensayos de laboratorio seguin las normas: propiedades fisicas, ASTM D-2216/ NTP
339.127 contenido de humedad, ASTM D-4318/ NTP 339.129 indice de plasticidad, ASTM
D-6913/ NTP 339.128 analisis granulométrico, ASTM D-854/NTP 39.131 peso especifico,
ASTM D 1556-07/ NTP 339.143 cono de arena, ASTM D-1557/ NTP 339.141 Proctor
modificado y las propiedades mecénicas tenemos, ASTM D 4429/ NTP 339.175 CBR in situ
norma, - ASTM D-1883/ NTP 339.145 CBR (California Bearing Ratio).

Asi mismo en esta etapa la adicion de cenizas de cisco de café de 5%, 7% y 9% donde se
dio una respectiva comparacion con adicion y sin adicion de cenizas de café 0% y determinar
la méxima densidad seca y asi obtener el CBR al 95% de la maxima densidad seca (M.D.S).

En la etapa 3 (andlisis de datos) en esta etapa la discusion de resultados, analisis y
comparacion de resultados in situ y en laboratorio, los cambio y mejoras al adicionar cenizas
de cisco de café CCC, mejorando en todos los ensayos de suelos para una subrasante,
comparando el CBR in situ y CBR en laboratorio si estan en los pardmetros de valor de
soporte, la hipotesis planteado dando resultados oOptimos de acuerdo a lo formulado,
comparando los resultados obtenidos en laboratorio de suelos, en suelo natural 0% vy
adicionando 5%, 7% y 9% compilacién de los resultados en in situ, laboratorio de suelos y
pasar a la computadora, gréficos, tablas, y calculos de los ensayos en laboratorio. finalmente

llegar a las conclusiones finales, recomendaciones y bibliografias.



La figura 1, se aprecia la respectiva medicion/extraccion de muestra para ensayos en laboratorio.
En la figura 2, se aprecia el desperdicio de cascarilla de cisco de café de moradores, que
desconocen el gran valor que posee esta cascarilla. En la figura 3, se aprecia el ensayo de CBR
in situ de 10KN para suelos blandos. En la figura 4, se aprecia el ensayo de cono de arena peso

de arena mas arena sobrante, ensayos y muestra que se ejecuto in situ.

Figura 4. Ensayo de cono de

Figura 3. Ensayo de CBR in situ 5y
capacidad de 10KN arena in situ

10



4. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADO

En la tabla 1 se aprecia el contenido de humedad del terreno natural 0%, de la misma
manera el contenido de humedad con adicién de cenizas de cisco de café (CCC). En
granulometria clasificamos mas del 50% pasantes a la malla #200 donde clasificamos fino y
segun clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos), las calicatas 01,
02, y 03 clasificamos CL (arcilla de baja plasticidad). Y segin AASHTO “asociacion
americana de funcionarios de transporte de carretera estatal” (diccionario geotecnia, 2020).
En limite liquido a medida que aumentamos ceniza cisco de café (CCC), disminuye a un
promedio de las 3 calicatas a mas de 6.5%, en limite plastico de la misma manera, la adicion
de cenizas de cisco de café (CCC) disminuye a un promedio de las 3 calicatas mas de 5.5%.
Asi disminuyendo el indice de plasticidad a medida que adicionamos cenizas de cisco de café
(CCC), con proporcion de 5%, 7% y 9% como se aprecia en la tabla 1.

En la densidad in situ del terreno se trabajo con el equipo cono de arena obteniendo una
densidad baja a la maxima densidad seca (Proctor modificado) se aprecia en la tabla 1, donde
la densidad in situ seco en la calicata 01 es 1.184, gr/cm3, en la calicata 02 es 1.159 gr/cm3 y
en la calicata 03 es 1.271gr/cm3.EI peso especifico obtenidos en laboratorio de la ceniza de
cisco de café (CCC) es de 1.148 gr/cm3 como se aprecia en la tabla 1. Y finalmente la
“composicién quimica de la ceniza de cisco de café” (Hernadndez Garcia & Herrera Vargas,
2019, p. 96), nos evidencia mayor cantidad en 6xido de calcio, con un 49.15% peso total. “En
la composicidn quimica de la cal y cemento, que también existe mayor presencia de 0xido de
calcio” (quimica.es, 2004, p. 2), por ende, “al tener mayor contenido de este componente”
(Chipatecua, 2021) y la certeza de su semejanza con la cal y el cemento, “mucha importancia
para la estabilizacion de suelos” (Jofre & Kraemer, 2008).
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Tabla 1.

Resultados de ensayos fisicos, que componen contenido de humedad (W%), Granulometria, indice de
atterberg, densidad in situ y peso especifico.

calicatas Und. calicata 01 calicata 02 calicata 03
Adicion de CCC 0% 5% 7% 9% 0% 5% 7% 9% 0% 5% 7% 9%
Contenido de % 21.19 057 0.52 092 2119 0.75 0.52 092 2586 0.57 0.52 0.92
humedad
Granulom  SUCS - CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL
etria

‘T:E;gg 83.4 82.2 79.6 77.3 83.6 82.2 80.0 78.3 83.2 79.6 78.2 75.5

AASH - A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- A-

TO 6(11) 6(12) 6(11) 6(11) 6(11) 6(11) 6(11) 6(11) 6(11) 6(12) 6(12) 6(11)
Limite Liquido % 39.41 3742 3432 3291 3951 3737 3468 3275 39.58 37.96 3547 33.26
Limite Plastico % 2265 1836 16.09 16.97 2253 19.39 18.18 1694 2283 1943 15.78 16.76
ndice plastico % 16.76 19.06 18.23 1594 16.98 17.98 16.49 1581 16.93 18,54 19.69 16.50
Densidad  hume  gr/cm3 1.435 1.405 1.6
in situ do
(cono de Seco  gr/cm3
arena) 1.184 1.159 1.271
peso especifico ~ &/cm3 1.148
CcC

Nota: resultados obtenidos en laboratorio y en in situ

En la tabla nimero 2, de la calicata 01 se aprecia los resultados que esta relacionado al
numero de golpes, la maxima densidad seca (MDS) sin adicién 0%=1.809 gr/cm3, 5%=1.832
gr/cm3, 7%=1.858 gr/cm3, 9 %=1.903 gr/cm3, en la figura 5 se toma el punto mas critico/alto
de la curva, “valor probable OCH vy tipo de suelo” (Chang Chang, 2014, p. 36) . También se
aprecia en dicha tabla el porcentaje de expansion obtenidos con el ensayo de expansion los
resultados obtenidos comparando el suelo natural 0% Yy adicionando los porcentajes 5%, 7%,
y 9% de cenizas de cisco de café (CCC), a maximo de golpes que es de 56 golpes la expansion
sin adicion 0% 3.41%, 5% 3.25%, 7% 3.01% y 9% 2.71%.

L
% expansion = ExlOO

Siendo:
L=lectura inicial mm

127= muestra del molde 5
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En esfuerzo de penetracion a 56 golpes en suelo natural sin adicion 0%= 4.0 kg/cm2,
5%=5.5 kg/cm2, 7%=6.6 kg/cm2, 9%=7.4 kg/cm2, con estos resultados de esfuerzo de
penetracion, importante para obtencion del CBR.

En densidad seca sumergido después de la inmersion de 4 dias (96 horas), considerando
a 56 golpes sin adicion terreno natural 0% 1.766 gr/cm3, 5% 1.794 gr/cm3, 7% 1.789 gr/cm3,
9% 1.814 gr/cm3.

En CBR 1” considerando a 56 golpes de esfuerzo penetracion y CBR al 100% de la
méaxima densidad seca (MDS) obtuvimos graficando con la densidad seca sumergida vs CBR
a 17 56 golpes asi obtener la grafica de CBR al 100% como muestra en las figuras 6, 7, 8, y
9. Asi obtener el CBR 0.1" al 95% de la Maxima densidad seca (MDS) obtenido del ensayo
Proctor modificado. Dado resultados considerando a 56 golpes valor de CBR a 100% de la
méaxima densidad seca (MDS) segun la figura n°1 sin adicién 0% = 6.1, con adicion maximo
de cenizas cisco de café de 9% = 17.

En CBR 0.1” al 95% de la Maxima densidad seca (MDS) considerando a 56 golpes valor
de CBR a 100% de la méaxima densidad seca (MDS) segun la tabla n°2 sin adicion 0% = 5.0,
y con adiccién maximo de cenizas cisco de café de 9% = 10.10.

En la tabla n°2 de la calicata C-01, se aprecia CBR- in situ a 1 (2.54mm), se ejecuto tres
(3) ensayos por calicata ensayo 1 = 6.53%, ensayo 2 = 6.9%, ensayo 3 = 6.35% de la misma
manera en las calicatas C-02 y C-03.

En la calicata 02 y 03 se puede apreciar los resultados en la tabla n°3 y tabla n°4, la
méaxima densidad seca, valor de expansion con una inmersion de 4 dias (96 horas), esfuerzo
de penetracion, densidad seca “sumergida”, CBR 0.1” densidad seca “sumergida”, valor de
CBR 0.17al 100% de la Méxima densidad seca (MDS) y CBR 0.1 al 95% de la méxima
densidad seca (MDS) obtenidos del ensayo de Proctor modificado y finalmente resultados
CBR-in situ de la calicata 02, y 03.
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Tabla 2.
Resultados de ensayo CBR calicata.

N° CALICATA CALICATA-01
ADICION DE CENIZAS DE CAFE 0% 5% 7% 9%
# GOLPES 12 25 56 12 25 56 12 25 56 12 25 56
M. D. Seca gr/cm3 - 1809 - - 1832 - - 1858 - - 1903 -
Expansion % 7.38 5.53 3.41 7.04 521 3.25 6.46 4.96 3.01 3.85 437 271
Esfuerzo de Penetracion kg/cm2 16 24 40 24 32 55 22 28 66 26 33 7.4
Densidad seca
'sumergido"' grafcm3 1.477 1.605 1.766 1.554 1.642 1.794 1.653 1.68 1.789 1.724 1.731 1.814
CBR 0.1v CBR@golpes 227 339 569 339 452 7.81 310 4.00 943 3.80 475 10.54
VALOR DE CBR A 100 % M.D.S. 6.1 8.4 12.7 17
CBR 0.1" AL 95 % MDS % 5 6.7 8.2 10.10
CBR insitu 0.1" suelo natural 0% Ensayo 1 =6.53 Ensayo 2=6.9 Ensayo 3 =6.89
Nota: resultados obtenidos en laboratorio y en in situ
Tabla 3.
Resultados de ensayo CBR calicata 02.
N° CALICATA CALICATA-02
ADICION DE CENIZAS DE CAFE 0% 5% 7% 9%
# GOLPES 12 25 56 12 25 56 12 25 56 12 25 56
M. D. Seca gr/cm3 - 1809 - - 1847 - - 1872 - - 1.900 -
Expansion % 812 5.7 359 7.2 535 3.49 6.46 496 3.01 586 437 271
Esfuerzo Penetracion kg/cm2 14 21 38 22 30 53 22 28 66 26 33 7.4
Densidad seca
"'sumergido" gra/cm3 1520 1.626 1.769 1.556 1.642 1.809 1.653 1.68 1.789 1.724 1.731  1.814
CBR 0.1" CBR@golpes 206 3.04 538 3.10 432 7.49 310 4.00 943 3.80 475 10.54
VALOR DE CBR A 100 % M.D.S. 5.9 8.1 13.3 16.8
CBR 0.1" AL 95 % MDS % 4.6 6.5 8.9 9.90
CBR insitu 0.1" suelo natural 0% Ensayo1=4.9 Ensayo 2 =5.63 Ensayo 3 =5.08

Nota: resultados obtenidos en laboratorio y en in situ

14



Tabla 4.

Resultados de ensayo CBR calicata 03

N° CALICATA CALICATA-03
ADICION DE CENIZAS DE CAFE 0% 5% 7% 9%

# GOLPES 12 25 56 12 25 56 12 25 56 12 25 56
M. D. Seca gr/icm3 - 1799 - - 1822 - - 1845 - - 1.905 -
Expansion 7.20 5.39 349 7.26 541 342 6.72 4.84 3.21 582 4.21 2.60
Esfuerzo de Penetracion kg/cm?2 1.4 23 41 25 30 55 20 30 68 26 34 7.5
Densidad seca
sumergido™ grafem3 1.495 1.606 1.776 1.572 1.627 1.793 1.625 1.656 1.753 1.714 1.740  1.818
CBR 0.1" CBR@golpes 205 3.24 577 3.62 427 7.84 288 426 9.65 367 4.89 10.65
VALOR DE CBR A 100 % M.D.S. 6 8.4 12.8 16.7
CBR 0.1" AL 95 % MDS 4.8 6.60 7.90 10.10

CBR insitu 0.1" suelo natural 0%

Ensayo 1=5.81 Ensayo 2 =5.63

Ensayo 3 =5.45

Nota: resultados obtenidos en laboratorio y en in situ
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
"Calicata 01"

—@— suelo natural 0% CCC

—@— adicion de 7% de CCC

adicién de 5% CCC

—@— adicion de 9 % de CCC
1.732

1.605

14 16 18 20 22 24 26
PORCENTAJE DE HUMEDAD

Figura 5. Gréafico de compactacion densidad seca vs porcentaje de humedad C-01.
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| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |

CBR 0.1" AL 100 % 6.10%
CBR 0.1" AL 95 % MDS 5.00%
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Figura 6. Grafico CBR sin adicion 0% CCC — Calic.01
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Figura 8. Grafico CBR con adicién 7% CCC —
Calic.01

5. CONCLUSIONES

| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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Figura 7. Grafico CBR con adicion 5% CCC — Calic.01

| RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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Figura 9. Gréfico CBR con adicién 9% CCC — Calic.01

Se conoci6 que las cenizas de cisco de café dan estabilidad, se proporciond la adicion de 5%,

7% y 9 a medida que va subiendo el porcentaje incremente el CBR a una gran diferencia

entre el suelo natural y la adicion de 9% de cenizas cisco de café es un 10.9% la diferencia,

ayuda el incremento el CBR para una subrasante, también para una subbase, base.

Se conocio las propiedades fisicas del suelo al 0% y adicionando cenizas de cisco de café

5%,7%, y 9% donde hay una mejora de plasticidad en terreno natural 0% LL=39.5,
LP=22.53, IP=16.98 y con la adicion méximo que es 9% LL=32.75, LP=16.94, IP=15.81 en
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donde baja la plasticidad en un 1.7, su peso especifico de cenizas de cisco de café es de 1.148
gr/cm3,en granulometria a medida que aumentamos cenizas de cisco de café disminuye el
porcentaje pasantes a la malla #200 un promedio de 6.37%.

Se conocio las propiedades mecanicas del suelo en CBR in situ y CBR en laboratorio que
los resultados estan en el pardmetro de similar, CBR in situ a (0.1” C-1= CBR promedio
6.59, CBR in situ C-2= CBR promedio 5.20, CBR in situ a C-3= CBR promedio 5.63) y
(CBR en laboratorio en terreno natural sin adicién a 0.1” al 95%. MDS C-1=5.0, CBR en
laboratorio a 0.1” al 95% MDS C-2=4.6, CBR en laboratorio a 0.1 al 95% MDS C-3=4.8).
Se asemejan los resultados de CBR.

Se conoci6 el porcentaje 6ptimo de cenizas de cisco de café que es de 9% que a medida
aumentamos la ceniza de cisco de café baja el indice de plasticidad, y aumenta el CBR. Lo
normal en un CBR para una subrasante regular es CBR > 6% A CBR < 10% (norma manual
de carreteras del Pert1), definimos terreno natural sin adicion de cenizas de cisco el CBR 0.1”
al 95% M.D.S es 4.6% donde vendria ser una categoria de subrasante insuficiente De CBR
>3% A CBR < 6%, Si adicionamos cenizas de cisco de café al 9% que es el optimo, el CBR
a0.1” al 95% M.D.S es 10.1% donde vendria una subrasante buena CBR > 10% A CBR <
20%, segun la norma manual de carreteras por ministerio de transportes y comunicaciones
del Peru.

Se determino resultados en el ensayo de expansién a 12- 25- 56 golpes de cada muestra a 24
horas (1 dia), total la inmersién en el agua de 96 horas (4 dias), en la expansion en terreno
natural sin adicion de cenizas de cisco de café 0%,56 golpes en la C-1=3.4%, 56 golpes en
C-2=3.49%, 56 golpes en C-3=3.49% y con adicion maxima de 9% de cenizas de cisco de
café 56 golpes en la C-1=2.71%, 56 golpes en C-2=2.6%, 56 golpes en C-3=2.71%. A
medida que se aumenta la ceniza cisco de café la expansion va disminuyendo, empezando
desde suelo natural 0% de adicion de ceniza luego 5%, 7% finalmente disminuye al 9% un

optimo la expansion la diferencia promedio terreno natural a 9 % es de 0.79%.
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6. RECOMENACIONES

Se recomienda a los interesados con dicha investigacion adicionar mas proporciones de
cenizas de cisco de café.

Recomendar nuevas agentes de estabilizantes ya sea para una subrasante o sub base granular

para suelos arcillosos.

Se recomienda proporciones de cenizas de cisco de café para suelos limosos cuanto de mejora
para esos tipos de suelos.
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