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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo el análisis comparativo. del 
comportamiento a la resistencia de los suelos con adición de CCC y CCA, mediante 
el análisis de diferentes factores físicos y mecánicos del suelo de investigaciones 
anteriores, cuyo enfoque va encaminado a la utilización de desechos 
agroindustriales, que funcionaría como una mejora en la estructura del suelo, en 
unos porcentajes de 4% - 10% (CCC) Y 12% (CCA), en estado de ceniza, con la 
finalidad de mejorar y estabilizar este tipo de suelo fino como también de afirmados 
y subrasantes. 

La realización de la investigación está en un método descriptivo con énfasis 
comparativo, en el cual todos los ensayos de laboratorio hechos en los trabajos 
pasados están regidos por normas técnicas según los parámetros de INVIAS-2013, 
para mayor calidad de proceso y obtención de resultados de laboratorio van desde 
la Relación Humedad-Densidad (Proctor Modificado), Ensayo de soporte de 
California (CBR), Modulo Resiliente (MR), Compresión Inconfinada (RCI) y Triaxial. 

Para efectos de Estudio, se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos de cada 
investigación y su aplicación de la concepción de un mejoramiento de las 
propiedades tales como estabilidad, durabilidad, resistencia y plasticidad, además 
de los beneficios que presentaría tanto económicos como ambientales y de 
contribución innovadora a la Ingeniería civil. 

Palabras Claves: Ceniza de Cascarilla de Café, Mejoramiento, Estabilización, 
Suelo, Análisis. 
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ABSTRACT 

The present work of investigation, it has as objective the comparative analysis. of 
the behavior to the resistance of a soft soil, through the analysis of different physical 
and mechanical factors of the soil from researches already carried out, whose 
approach is directed to the use of agro-industrial wastes, such as coffee husks and 
rice husks, which would work as an improvement in the structure of soil, in some 
percentages of 4% - 10% (CCC) and 12% (CCA), in ash state, with the purpose of 
improving and stabilizing this type of fine soil as well as of asserted and subgrades. 

The research is carried out using a descriptive method with comparative emphasis, 
in which all the laboratory tests carried out in the past works are governed by 
technical standards according to the parameters of INVIAS-2013, in order to improve 
the quality of the process and obtain laboratory results, ranging from the 
Granulometry, Liquid and Plastic Limits (L-L and L-P), Humidity-Density Ratio 
(Modified Proctor), CBR, Resilient Module, Simple Compression and test Triaxial. 

For study purposes, the results obtained from each research were taken into account 
and their application of the conception of an improvement of properties such as 
stability, durability, resistance and plasticity, in addition to the benefits that would 
present both economic and environmental and innovative contribution to civil 
engineering. 

Keywords: Coffee husk ash, Improvement, Stabilization, Soil, Analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

En el ámbito de la construcción de proyecto civiles, el principal protagonista es el 
suelo donde siempre es necesario apoyar las estructuras. El suelo es el que soporta 
las cargas y conserva su estabilidad distribuida equitativamente, resistiendo 
esfuerzos al corte, cargas ambientales, presiones de fluidos, fuerzas de inercia y 
cargas de su propio peso. 

La importancia del suelo dentro de la economía de las construcciones es notable, 
por lo que se ha avanzado en la investigación del mejoramiento de estos materiales, 
buscando aumentar propiedades como la resistencia, la plasticidad y la estabilidad 
volumétrica, ya que estas características son fundamentales para la estabilidad de 
cualquier proyecto. Por lo anterior, ha surgido gran cantidad de productos que 
mejoran el suelo y tienen ventajas tanto económicas como técnicas. 

Colombia es un país con una alta productividad agroindustrial que genera al año 
toneladas de desechos que pueden ser reutilizados dentro de la construcción de 
diferentes tipos de proyectos. El arroz y el café son protagonistas en el mercado 
colombiano y su producción genera como desecho cisco de café y de arroz. 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo analizar de manera 
técnica y comparativa, los resultados del comportamiento de la resistencia de un 
suelo cohesivo con adición de ceniza de cisco de arroz (CCA), y ceniza de cisco de 
café (CCC), como elementos mejoradores de suelo. Estos residuos de origen 
agroindustrial han sido adicionados al suelo manifestando en trabajos de 
investigación anteriores que son una alternativa eficiente tanto económica como 
técnicamente. Se ha demostrado con ensayos de laboratorio que la implementación 
de estas opciones mejora sustancialmente la resistencia al corte, la capacidad 
portante y su permeabilidad de subrasantes, bases y subbases en estructuras de 
pavimentos bien sean flexibles o rígidos. Se ha comparado diferentes tipos de suelo 
en condición virgen y modificado llegando a la conclusión que estos materiales 
funcionan positivamente al ser adicionados como estabilizador dentro de las 
estructuras viales. 
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

La presente monografía, En el que se analizara de manera comparativa los 
resultados de ensayos de resistencia y su comportamiento ante el esfuerzo y 
deformación sometida con adición de ceniza de cisco de arroz y café, está 
delimitada desde un principio con un enfoque investigativo y analítico. basándose 
en la comparación de resultados de pruebas de laboratorio de diferentes trabajos 
realizados con diferentes muestras de suelo en condición virgen y con adición de 
porcentajes de CCC y CCA. 

Con lo anterior se puede determinar, sí estos residuos agroindustriales sirven como 
estabilizador de materiales térreos, verificando con estos estudios si es viable su 
uso, para poder ser implementados en futuros de diseños de pavimentos en 
proyectos civiles. 

La pregunta de investigación dentro de esta monografía es: 

¿Cuál es el Aporte de la adición con el uso de CCC y de la CCA en la resistencia 
de suelo fino según los trabajos de investigación ya realizados? 

Con la que se busca estimar cual es el beneficio en la resistencia de los suelos al 
adicionársele CCC y CCA. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El proceso de mejoramiento de suelos es ampliamente utilizado en la ingeniería civil 
por los beneficios que trae tanto en la reducción de costos en el aprovechamiento 
de materiales de sitio. Al poder reutilizar el material de sitio se reducen costos del 
proyecto y el uso de materiales de préstamo, lo que hace que se genere un impacto 
ambiental positivo al disminuir el uso de materiales no renovables. 

La cascarilla de café y de arroz, son desechos agroindustriales que por la alta 
producción son abundantes en Colombia, siendo así una producción de 680.580 
Toneladas de cisco café y 590.000 Toneladas de cisco de arroz por año, Por lo que 
se busca encontrar una nueva cadena de producción para estos residuos y que se 
puedan reutilizar como materia prima principal en el mejoramiento de suelos. 

Por lo anterior, Se plantea realizar una propuesta investigativa de analizar los 
resultados del comportamiento de la resistencia con desechos de productos 
agroindustriales como las cascarilla de café y de arroz, como una alternativa 
económica y eficaz para proyectos de índole constructivo y que ya ha sido usado 
en diversos países y demostrado su amplio uso: 

En diversos países con una amplia experiencia como Estados Unidos, en 
Centro América y hasta ahora en uso en Colombia se han empleado el 
uso de cascarilla de arroz y cascarilla de café como material de 
mejoramiento de subrasante, obteniendo como resultado la 
estabilización de un suelo blando, mejorando sus propiedades 
mecánicas y alargando su vida útil y un aumento mayor en su capacidad 
portante. (Rocio, 2012, pág. 17). 
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar los resultados de comportamiento de la resistencia de un suelo mejorado 
con cenizas de cascarilla de café y cascarilla de arroz. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar qué tipo de aditivo obtuvo resultados óptimos en relación 
costo/calidad. 

 Identificar los tipos de ensayos de laboratorio efectuados a las muestras de suelo 
con la adición de CCC y CCA. 

 Comparar los resultados de resistencia, en relación esfuerzo-deformación de 
cada tipo de adición y sea una opción más adecuada. 
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4. MARCOS DE REFERENCIA 

4.1 MARCO DE ANTECEDENTES 

Como todo proyecto de investigación, esta monografía cuenta de antemano con 
unos antecedentes producto del esfuerzo por mejorar cada vez más en la 
investigación; Cuyos autores son procedentes de la Universidad de Ibagué, Recinto 
Universitario Augusto C. Sandino-Nicaragua, Universidad Nacional, Universidad 
Piloto de Colombia y Universidad Militar Nueva Granada, en el que trabajaron en 
proyectos similares, obteniendo diferentes resultados en múltiples situaciones y 
factores específicos. 

Antecedente 1: 

Tema: Aprovechamiento de la cascarilla de café en la elaboración de materiales de 
construcción. 

Autores: Ing. Jimmy Sierra, Ing. Hyman Roque y Ing. Jared Medrano. 

Año: 2013 

Resumen del Proyecto: 

La investigación contó con el apoyo técnico y financiero de la Fundación 
para el Desarrollo Tecnológico Agropecuario y Forestal de Nicaragua 
(FUNICA) y se realizó con la finalidad de aprovechar la cascarilla de café 
en la elaboración de materiales de construcción. La cascarilla de café en 
su estado natural o molida se comportó muy similar al árido fino, ya que 
la retención en las mallas fue muy similar en comparación en la arena. El 
módulo de finura indicó que la arena, el material cero y la cascarilla 
natural y su fase molida presentan un índice de tamaño de partículas 
superior al rango de 2.1 a 3.1 según la norma ASTM C33, lo cual indica 
que son gruesos, siendo la más gruesa la cascarilla de café con 4,44 y el 
material cero con 4,17. Los agregados que poseen mayor cantidad de 
agua son la cascarilla de café con un contenido de humedad de 6,30% y 
la cascarilla de café molida con 5,39%, seguido por el material cero con 
2,54% siendo el menor el de la arena con 2,33%. Los bloques con 
cascarilla de café entera son menos costosos que los hechos con 
cascarilla de café molida, esto es debido a que cuando las partículas son 
pequeñas requieren de mayor cantidad de cemento para ser cubiertas. 
(Sierra Jimmy, 2013) 
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Antecedente 2: 

Tema: Evaluación De La Resistencia Al Corte No Drenada De Un Suelo Fino 
Mejorado Con Ceniza De Cascarilla De Arroz. 

Autores: Yeison Steven López Monroy & Erwin Andrés Rivera Barbosa 

Año: 2019 

Resumen del Proyecto: 

La investigación como tal buscar determinar la resistencia al corte no 
drenada de un suelo fino obtenido en la inmediaciones de la ciudad de 
Ibagué, con la adición de diferentes porcentajes de ceniza de cascarilla 
de arroz, inicialmente se realizaron los ensayos de laboratorio para su 
clasificación e identificación de las propiedades físicas y mecánicas de 
los materiales obtenidos, seguidamente, se procedió a realizar la mezcla 
del suelo con la ceniza de cascarilla de arroz con los siguientes 
porcentajes: 4%, 6%, 10%, 15%, 20%, 25%, y 30%. Como fase final se 
realizaron el ensayo con probetas correspondientes para realizar el 
ensayo de compresión inconfinada, así mismo conocer los datos y poder 
analizar el comportamiento mecánico de cada dosificación. 

Los resultados obtenidos muestran una mejora en las propiedades 
mecánicas del suelo mediante la adición de ceniza de cascarilla de arroz, 
logrando identificar que las combinaciones con mejor comportamiento 
son el intervalo del 4% al 10%, presentando un incremento en la 
resistencia a la compresión inconfinada con un promedio de 120% a 
247% con respecto a la resistencia natural del suelo; con esta 
investigación de enfoque experimental se concluye que el uso de la CCA, 
con las dosificaciones adecuadas, generan un gran aporte a la mejora de 
las propiedades mecánicas de un suelo fino, también brinda una 
alternativa económica y con buenos resultados. (Yeison Lopez, Erwin 
Rivera, 2019). 

Antecedente 3: 

Tema: Estabilización De Afirmado Con Ceniza Proveniente De Desechos De 
Cascarilla De Café Para Aplicar En Suelos De Construcción De Vías. 

Autores: Yordan Vargas, Yencí Gutiérrez & Rolando Rojas 
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Año: 2020 

Resumen del Proyecto: 

El objetivo a estudiar es la viabilidad en la utilización de ceniza 
proveniente de la actividad de desechos de la cascarilla de café o mejor 
conocido coloquialmente como “cisco”, para aplicarse en la estabilización 
de suelos en la construcción de vías especialmente en capas de 
afirmado. 

Los resultados obtenidos nos indicaron que la adición de ceniza al 0%, 
4%,8% y 14%, puede aumentar la resistencia a la compresión no 
confinada del suelo, mejorando sustancialmente las propiedades físico-
mecánicas y su estabilidad al momento de recibir los esfuerzos o cargas 
aplicadas. 

La subrasante (afirmado), será estable dependiendo de la resistencia del 
material del que este compuesto, las capas de afirmado son utilizados 
como cimientos en estructuras de pavimento, en ruta no pavimentadas, 
y en superficies en contacto directo con las cargas de tránsito, de un buen 
resultado dependerá de la deformación ante las cargas. 
Consecuentemente se plantea el uso de la ceniza (CCC) como un agente 
estabilizador y como consecuencia de este se espera al aumento de la 
resistencia, menor susceptibilidad a la humedad, reducción de la 
plasticidad y aumento de trabajabilidad entre otros, teniendo en 
consideración que un país como Colombia en unos de los principales 
productores de café del mundo, aprovechando esta materia prima para 
contribuir con la disminución al proceso de alteración al medioambiente 
integrándolo en el sistema constructivo en obras de ingeniería civil. 
(Yordan Vargas, 2020). 

Antecedente 4: 

Tema: Mejoramiento de un suelo fino de subrasante mediante la adición de cisco 
de arroz mediante el módulo resiliente 

Autores: Iván Alberto Camacho Murillo 

Año: 2016 
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Resumen del Proyecto: 

En esta investigación, se realizó de manera ensayo y error, una mejora 
de las características físico-mecánicas de un suelo fino de subrasante 
mediante la adición de ceniza de cisco de arroz (CCA), con el propósito 
de generar una carpeta de rodadura de soporte más estable para la 
conformación de un estructura de pavimento, Con un diagnóstico de su 
comportamiento a través de ensayos de clasificación de resistencia como 
parámetros índices del suelo, a lo que finalmente, evaluando la posible 
de la ceniza de cascarilla de arroz, en el módulo resiliente mediante la 
utilización del triaxial cíclico, para conformar estructuras de pavimentos 
más óptimos y económicos que permitan tener mejoras eficientes en los 
diseños de mezcla y conformación del pavimento. (Murillo, 2016). 

Antecedente 5: 

Tema: Uso de la Ceniza de cascarilla de Café como alternativa en la Estabilización 
de una Subbase granular para vías terciarias. 

Autores: Luis Carlos Orjuela, Edgar Alejandro Lozano & Alberto Valderrama 

Año: 2020 

Resumen del Proyecto: 

El presente trabajo, contiene un conjunto de ensayos de laboratorio 
realizados a una muestra de material granular de subbase, con adición 
de un producto natural correspondiente a la ceniza del cisco de café, 
como alternativa de mejoramiento, el material procedente empleado es 
de originado en una Trituradora del Tolima, localizada en Coello-Tolima, 
por medio de la obtención de resultados de cada una de las etapas de la 
fase experimental, fundamentada en la norma INVIAS – 2013, se evalúa 
la calidad del material de subbase a partir de la variación en la 
dosificación de la ceniza, cuyos porcentajes irán variando para 
determinar de manera eficiente y precisa la porción adecuada para un 
óptimo resultado y rendimiento en la mejora y estabilización de la 
subbase granular para las diferentes vías terciarias en los lugares más 
remotos de la geografía colombiana. (Luis Carlos Orjuela, 2020). 
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Antecedente 6: 

Tema: Estabilización de un Suelo con Ceniza de Cascara de Arroz. 

Autor: Ing. Manuel Gerardo Parra Gómez 

Año: 2018 

Resumen del Proyecto: 

Este trabajo evaluó en laboratorio, la resistencia mecánica bajo cargas 
moto nicas a tracción y a compresión de varias muestras de pruebas de 
ensayo, mediante adicione de cascara de arroz incinerado al 2%, 4%, 6% 
y 8%, teniendo como base el ensayo de Proctor modificado, CBR y 
resistencia al Corte, previo a esto se realizó una caracterización y 
clasificación de los materiales y finalmente el objetivo fue determinar el 
mejoramiento del suelo a través de comparaciones, lo cual permitió con 
el la ceniza de cascara de arroz, otorga una mejor resistencia frente a 
otros productos estándares, en términos generales los resultados del 
comportamiento a tracción son los esperados y demostrando que una 
estabilización con dicho material asegura una mejora eficiente a la hora 
de construir cualquier tipo de estructura bien sea pavimentos, 
cimentaciones o muros de contención entre otras. (Gomez, 2018). 

4.2 MARCO TEÓRICO 

El residuo de la cascarilla de café conocido coloquialmente como “Cisco”, 
es un producto de desecho agroindustrial, Usado en ámbitos como el 
Biocombustible, y ultimadamente en el sector constructivo, bien sea 
como un aditivo para los concretos estructurales o estabilizador de suelos 
finos para diseños de mezclas para pavimentos, Por el cual según la 
Federación Nacional de Cafeteros “ Para el proceso de secado del café, 
el principal factor es el uso de energía solar combinando casos de secado 
mecánico empleando algunos derivados del pétreos, como combustible, 
Diesel, ACPM o productos naturales carbón cisco de café. 
(CAFETEROS, 2011). 

4.2.1 Mejoramiento de Suelos.  

Las técnicas de mejoramiento de suelos consisten en modificar las 
características de un suelo por una acción física (vibraciones, por 
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ejemplo) o por la inclusión en el suelo de una la mezcla del suelo con un 
material más resistente, con el fin de aumentar la capacidad y/o la 
resistencia al corte, disminuir los asentamientos, tanto absolutos como 
diferenciales, y acelerarlos cuando sucedan, disminuir o eliminar el riesgo 
de licuefacción en caso de terremoto o de vibraciones importantes; Los 
ámbitos de aplicación de las distintas técnicas dependen esencialmente 
de la naturaleza y la granulometría de los terrenos que se desea mejorar. 
(Bachy, 2017). 

4.2.2 Tipos de Mejoramiento de Suelo. 

Compactación dinámica y columnas de balasto 

Este método permite tratar el suelo en profundidad, a través de acciones 
en la superficie. La consolidación dinámica provoca una compactación 
de suelos granulares, El principio consiste en dejar caer, en caída libre y 
de manera repetida una masa de varias decenas de toneladas desde una 
altura de algunas decenas de metros, En terrenos cohesivos, se procede 
a la incorporación de agregados en el suelo, realizando de esta manera 
las columnas de balasto. (Bachy, 2017). 

Drenes verticales 

Los drenes verticales se utilizan para el mejoramiento del suelo anegado. 
La técnica consiste en hundir verticalmente en el suelo, según una malla 
regular, un dren prefabricado. Durante la puesta en carga del suelo, los 
drenes facilitan la evacuación del agua de los poros de la superficie, 
permitiendo una rápida consolidación de los suelos tratados. La 
sobrecarga se proporciona por un terraplén de la precarga, o por otros 
métodos. (Bachy, 2017) 

Vibro flotación 

El vibro flotación, (a veces llamado vibro-compactación), se aplica 
principalmente a suelos granulares, no cohesivos, como arena y grava, 
Las vibraciones generar un fenómeno temporal de la licuefacción del 
suelo que rodea el vibrador. En este estado, las fuerzas intergranulares 
son casi nulas, y los granos se reorganizan en una configuración más 
densa que mejora las propiedades mecánicas. Esta técnica es 
comúnmente aplicada a gran escala para la compactación de terraplenes 
de arena ganados al mar mediante relleno hidráulico. (Bachy, 2017) 



24 

Columnas balastadas 

La técnica de las columnas balastadas es una extensión de la vibro 
flotación a los terrenos que contienen capas de limo o arcilla, cuyos 
elementos se pueden variar por la vibración. Las columnas balastadas 
permiten tratar estos suelos por incorporación de materiales granulares 
(generalmente llamado balasto) compactados por etapas. Estas 
columnas también se pueden hacer de mortero o cemento, También 
sirven para drenar y permitir una aceleración del proceso natural de 
consolidación. En zona sísmica, reducen los riesgos de licuefacción. 
(Javier, 2006) 

Inclusiones 

Utilizable para fundar todo tipo de obras en suelo compresible de 
cualquier tipo, este método reduce en gran medida los asentamientos, 
Las inclusiones son generalmente verticales y dispuestas en una malla 
regular. Deben presentar características intrínsecas de la deformación y 
rigidez, compatibles con el suelo circundante y las estructuras que deben 
soportar. Distintos métodos de aplicación (perforación con o sin rechazo, 
golpeo, vibración) y distintos tipos de materiales (balasto, la mezcla de 
grava, suelo-cemento y todo tipo de mortero o de hormigón) se pueden 
utilizar con el fin de lograr un sistema de fundaciones superficiales de 
bajo costo, en lugar de un sistema de fundaciones profundas. (Murillo, 
2016). 

4.2.3 Materiales Mas Usados en el Mejoramiento de Suelo.  

Dentro de los materiales más usados se encuentran los materiales geo 
sintéticos para la estabilización y mejoramiento de suelos, cuyo origen es 
derivado a partir de polímeros derivados del petróleo y que son usados 
para mejorar y hacer posible la ejecución de ciertos proyectos de 
construcción de ingeniería civil y geotécnica, como anticontaminación, 
redistribución de esfuerzos, refuerzo de tierra, filtración, drenaje, 
protección, control de la permeabilidad, entre los cuales se usan. 
(GeoTexan, 2012) 

 Geotextiles (Se aplican sobre la tierra, como protección de alto niveles freáticos 
impermeabilizando la subrasante y demás estructura de obra). 

 Geomallas (Empleadas para el refuerzo de capas granulares en la construcción 
de muros de contención en suelo reforzado en taludes de alta pendiente). 

https://geotexan.com/la-filtracion-en-los-geotextiles
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 Geo celdas (Control de erosión en la superficie y drenante en la estructura del 
suelo). 

 Geomembranas (Cuya función es la de revestir canales, reservorios, depósitos 
de agua y controlan la erosión). 

4.2.4 Beneficios del Mejoramiento. 

 Aumento de la capacidad portante 

 Disminución de costos operativos, económicos, y ambientales. 

 Mejora la resistencia del suelo para ser compactado. 

 Si el suelo es granular, se puede usar como capa estructural en una obra vial 
(pavimento). 

 Alarga la vida útil (o de servicio), al punto de minimizar costos de mantenimiento. 

 Disminuye la Erosión, expansión y contracción del suelo (Bachy, 2017) 

4.2.5 Cascarilla de Arroz como Residuo Agroindustrial.  

La cascarilla de arroz es un desperdicio agrícola, obtenido como 
subproducto del arroz; (Mustapha, 2007), reportaron que cerca de 108 
toneladas de cascarilla de arroz se producen anualmente en el mundo. 
En Colombia se produce alrededor de 16 mil ton/año en Barranquilla y 10 
mil ton/año en Magangué, (Argos, 2013). Teniendo en cuenta lo anterior 
el uso de este residuo agroindustrial podría disminuir considerablemente 
los costos de construcción y del mismo modo minimizar los peligros 
ambientales que estos causan. (Sear, 2005), informó que el cemento 
Portland, por su naturaleza química, produce grandes cantidades de 
CO2, por lo tanto, la sustitución de las porciones de cemento Portland en 
la estabilización de suelos con un material secundario como la ceniza de 
cascarilla de arroz, reduciría el impacto ambiental en el proceso de 
estabilización. Por otro lado, (Silveira, 1996), definieron la cascarilla de 
arroz como una capa leñosa, liviana, dura y con alto contenido de sílice, 
que corrientemente se encuentra en la ceniza de cascarilla de arroz. Por 
tal motivo, se puede deducir que este residuo agroindustrial puede 
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ejercer una función de relleno o de refuerzo de la matriz cementante (dar 
ductilidad al material). (Murillo, 2016). 

4.2.6 Análisis del Tamaño de partículas de agregados gruesos y finos. “Ensayo 
que determina el tamaño de las partículas de un suelo, uno de los ensayos a llevar 
a cabo es el conocido como Clasificación Granulométrica por porcentaje de 
partículas retenidas en las mallas de los tamices en su estado natural, por el cual 
se determina precisamente la clase de suelo si es grueso o fino y da apertura a los 
demás ensayos posteriores” (VIAS, 2013). 

4.2.7 Limite Plástico. “La Determinación de Limite Plástico (LP), define como el 
contenido de humedad, expresado en porcentaje, con respecto al peso seco de la 
muestra seca en el horno, Para la cual los suelos cohesivos pasan por un estado 
semisólido a un estado completamente plástico, obteniendo más adelante un 
porcentaje llamado “índice de Plasticidad”. (VIAS, 2013). 

4.2.8 Limite Liquido. “Es el contenido de humedad de un suelo, expresado en 
porcentaje, cuando se halla el límite entre estados líquido y plástico; En el presento 
proyecto, se contempló la realización de este ensayo de laboratorio con el propósito 
de calcular el contenido de humedad en la muestra de suelo en su estado natural”. 
(VIAS, 2013). 

4.2.9 Límites de Atterberg.  

El Geólogo Sueco, Albert Atterberg definió dentro de sus trabajos, seis 
“límites de Consistencia”, Entre los cuales en la actualidad solo se usan 
el Limite Liquido y Limite Plástico por su practicidad y precisión en 
resultados, Además de haber sido el primero en sugerir el límite <0,002 
mm como clasificación para las partículas de arcilla. Es decir que 
Descubrió que la plasticidad era una característica particular de la arcilla 
y que sus propiedades altamente plásticas no eran las más adecuadas 
para las edificaciones. (VIAS, 2013). 

4.3 MARCO GEOGRÁFICO 

La provincia del Alto Magdalena es una región del sur del departamento 
de Cundinamarca, perteneciente a la región Andina de Colombia, en la 
que lo conforma ocho (8) Municipios tales como: Agua de Dios, Guataquí, 
Jerusalén, Nariño, Nilo, Tocaima, Ricaurte y La ciudad de Girardot que 
es su Capital de provincia, con una población cercana a los 6.000 
Habitantes, es un sector clave de la economía Nacional por su cercanía 
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a la Capital del País y aporte contributivo en pro al desarrollo. 
(Cundinamarca, 2016). 

4.3.1 Localización de Girardot con respecto a Cundinamarca y la Provincia del 
Alto Magdalena. 

Figura 1. Ubicación Departamental, 

 
Fuente: (Girardot, 2010) 
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Figura 2. Ubicación Municipal. 

 
Fuente: (Cundinamarca, 2016) 

Girardot es una ciudad mediana Colombiana, ubicada en el 
departamento de Cundinamarca, dentro de la jurisdicción territorial de la 
Provincia del Alto Magdalena siendo Girardot su Capital, se encuentra a 
129 km de La ciudad de Bogotá D.C, por su altitud predomina un clima 
calidad y fresco por su cercanía al Rio Magdalena. (Girardot, 2010). 
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4.3.2 Ubicación Satelital. 

Figura 3. Vista Satelital de la Ciudad de Girardot. 

  
Fuente. (Earth, 2019) 

Su eje económico predominante es el Turístico y Académico, pero 
igualmente también destaca el sector agropecuario en la producción de 
oleaginosos (maíz, ajonjolí, sorgo), cereales, algodón y café, y en sus 
cercanías con el departamento del Tolima, en el Municipio del Espinal 
hay plantaciones y plantas de procesamiento de Arroz, en lo cual 
demuestra que esta región dispone del fácil acceso al material y su 
residuo que deja que por lo general no se da más uso, con ello, se 
beneficiaria de manera significativa a los comerciantes locales con el 
nuevo uso que se da con el cisco de café y arroz como alternativa 
económica, innovadora y de carácter constructivo en la mejora de las 
propiedades físico-mecánicas en la resistencia de suelos, y estabilización 
para obras viales, específicamente en las estructuras de pavimento, 
diseños de mezcla con porcentajes considerables de adición de CCA y 
CCC, aumentando su rendimiento y eficiencia de manera óptima y 
disminuyendo costos en proyectos, y su aporte a aditivos contaminantes 
con el medio ambiente. (Alarcon, 2004). 
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4.4 MARCO INSTITUCIONAL 

Reseña Histórica de la Universidad Piloto de Colombia. 

Hace un poco más de 55 años, un grupo de estudiantes con un esfuerzo 
inquebrantable, miembros de la facultad de Arquitectura de una de las 
Universidades más prestigiosas de Bogotá D.C., inconformes con las 
políticas educativas y en total desacuerdo con el proceso de formación 
que llevaba dicha institución, se decidieron por proclamar un movimiento 
estudiantil que renovaría todo el sistema convencional y conservador que 
se llevaba hasta ahora, para dar a luz a una nueva institución que 
solventara las necesidades y problemáticas establecidas por una 
sociedad en evolución y que la juventud haría de ese cambio un 
protagonista clave. 

Impulsados con un entusiasmo dichos estudiantes en plena década de 
los 60´, con una visión determinada y en vista hacia el futuro, y con 
absoluta confianza y una fe consolidada, sabiendo sobre el éxito que 
vendría con los años, se propusieron la meta de fundar una universidad 
de “Estudiantes para Estudiantes”. 

A finales de agosto de 1962 el grupo de estudiantes formaron un comité 
organizador en el que se instalaron de manera temporal en el Teatro del 
Parque Nacional, en el que se logró un apoyo significante como el de 
figuras políticas reconocidas para la época, en pro de esta iniciativa, entre 
los destacados, se encontraba un grupo de Honorables senadores de la 
Republica, tales como los doctores Alfonso Palacio Rudas y Raúl 
Vásquez Vélez, demostrando que su apoyo sería de gran ayuda a la 
cauda estudiantil, facilitaron el Salón Elíptico del Capitolio Nacional, para 
que allí reunidos se discutiera y lograr aprobar el Estatuto el día 14 de 
septiembre de 1962 en el que darían origen a la Universidad, la cual se 
llamó Corporación Universidad Piloto de Colombia. 

El grupo de estudiantes nombraron como presidente de la Corporación 
al señor Alfonso Palacio Rudas, y el señor Ricardo Hinestroza Daza, 
fundador de la Universidad del Externado de Colombia y del Fondo 
Universitario Nacional, En el fututo conocido como ICFES, de manera 
legal ante la ley se logró procesar la licencia de funcionamiento para la 
Universidad , por lo cual iniciaría a funcionar en una antigua estructura 
ubicada en la Avenida Chile con Carrera once (Cra 11 ), cerca a la iglesia 
de la Porciúncula. (Universidad Piloto de Colombia, 2020). 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 

La metodología a ejecutar en la presente monografía es de un enfoque de referencia 
Bibliográfica, cuyo énfasis se realizó basado en un criterio técnico que describe el 
análisis comparativo de muestras de ensayo con adición de materiales 
agroindustriales para el mejoramiento para suelo cohesivos (arcillosos), 
demostrando los aportes de investigación en el que contara con una realización por 
fases como lo son: 

 Fase 1. Recolección de información de trabajos anteriores que hayan ya 
trabajado la evaluación de la resistencia de la CCC y la CCA. 

 Fase 2. Análisis de los resultados de los trabajos recolectados en base a los 
laboratorios y porcentajes que obtuvieron. 

 Fase 3. Comparación de los resultados, identificando que aditivo obtuvo mejor 
resultado y bajo que condición especifica. 

 Fase 4. Conclusiones sobre los resultados y destacando cual es el óptimo para 
su uso en proyectos viales. 

Fase1: Recolección de información de trabajos anteriores que hayan ya 
trabajado la evaluación de la resistencia de la CCC y la CCA. 

Para la elaboración de esta investigación de referencia bibliografía, se escogieron 
cuatro Investigaciones basadas en un criterio técnico sobre trabajos que hayan 
realizado proyectos de experimentación sobre los aportes y comportamientos a la 
resistencia de diferentes tipos de suelos finos, subrasantes, bases y subbases con 
adiciones de ceniza de cascarilla de café y de Arroz, a lo cual cada una de estas 
investigaciones ya realizadas aportan de manera significativa con resultados 
óptimos de porcentajes adecuados en la mejora en términos de eficiencia, 
rendimiento y capacidad en la resistencia para suelos cohesivos y No cohesivos, A 
lo cual, en su recolección se tuvieron en cuenta, las condiciones específicas e 
ideales a los que las muestras de suelo fueron sometidas y aplicadas con cada una 
de las adiciones de CCC y CCA, en porcentajes individuales, probados en ensayos 
de resistencia ya establecidos por norma, A continuación se abordara al detalle cada 
trabajo indicando de manera específica su contenido de información para su 
posterior Análisis los cuales son: 
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 Uso de la Ceniza de Cascarilla de Café como alternativa en la estabilización de 
una subbase granular para vías terciarias, (Luis Carlos Orjuela, Edgar Alejandro 
Lozano & Alberto Valderrama, 2020). 

 Mejoramiento de un suelo fino de subrasante mediante la adición de cisco de 
arroz mediante el módulo resiliente, (Iván Alberto Camacho, 2016). 

 Evaluación De La Resistencia Al Corte No Drenada De Un Suelo Fino Mejorado 
Con Ceniza De Cascarilla De Café. (Yeison Steven López Monroy & Erwin Andrés 
Rivera, 2019). 

 Estabilización De Afirmado Con Ceniza Proveniente De Desechos De Cascarilla 
De Arroz Para Aplicar En Suelos De Construcción De Vías. (Yordan Vargas, Yenci 
Gutiérrez & Rolando Rojas, 2020). 

El trabajo de investigación denominado (Uso de la Ceniza de Cascarilla de café 
como alternativa en la estabilización de una subbase granular para vías terciarias, 
(Luis Carlos Orjuela, Edgar Alejandro Lozano & Alberto Valderrama, 2020)), Se 
recolecto información suficiente sobre los resultados obtenidos de la prueba de 
resistencia de soporte de California (CBR), con sus respectivas adiciones de CCC, 
que varían desde 0% hasta el 18%, se encontró una serie de tablas que describen 
al detalle el número de muestras alteradas de una subbase granular, Datos con Su 
peso en gramos, y el esfuerzo en (PSI), en las gráficas de esfuerzo-penetración del 
CBR, lo cual también se visualizó datos como resultado de desplazamiento (in), el 
tiempo (seg), que duro cada proceso del ensayo y la carga (N) ejercida en las 
muestra con sus respectivas adiciones que iban variando. 

Para este trabajo (Mejoramiento de un suelo fino de subrasante mediante la adición 
de cisco de arroz mediante el módulo resiliente, (Iván Alberto Camacho, 2016)), Se 
logró reconocer de manera minuciosa los cálculos, procedimientos hechos en el 
trabajo con respecto al ensayo de Modulo Resiliente (MR), se identificó de primera 
mano el número de adiciones el material de residuo agroindustrial (CCA), donde se 
encuentra valores de invariantes de esfuerzo que son clave para el cálculo de 
esfuerzo de cargas verticales, y confinamiento lateral, además de una gráfica de 
variación de MR con cada una de las adiciones aplicadas a las muestras y sujetas 
a ensayos, donde se determina la variación y resultado obtenido. 

El Análisis realizado al trabajo (Evaluación de la resistencia a la corte no drenada 
de un suelo fino mejorado con ceniza de cascarilla de café. (Yeison Steven López 
Monroy & Erwin Andrés Rivera, 2019), Se loro obtener información concisa y precisa 
acerca del procedimiento y proceso del ensayo de resistencia de compresión 
Inconfinada (RCI), realizado por los autores, muestran que se usaron 8 muestras de 
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cantidades de adición de CCCA, con porcentajes de dosificación de 0%, 4%, 6%, 
10%, 15%, 20%, 25% y 30%, en el que usaron el ensayo de relación humedad, 
densidad, Proctor modificado, donde con una serie de capas del material fino, un 
numero de golpes suministrado al material para acomodar las partículas, con el fin 
de obtener resultados óptimos. 

En esta investigación experimental (Estabilización De Afirmado Con Ceniza 
Proveniente De Desechos De Cascarilla De Arroz Para Aplicar En Suelos De 
Construcción De Vías. (Yordan Vargas, Yenci Gutiérrez & Rolando Rojas, 2020), 
Con la prueba de CBR, Se Identifico tiene una importante tabla de datos de los 
desplazamientos producidos por los esfuerzos, y el esfuerzo que recibe, en los 
ensayos con las adiciones de CCC, observando de manera detallada el aumento 
acelerado de los esfuerzos conforme a la distancia de penetración (mm), más aun 
con las adiciones de mayor porcentajes de visualiza este incremento que representa 
una mejora estable en el material y un comportamiento previamente calculado. 

Fase 2: Análisis de los resultados de los trabajos recolectados en base a los 
laboratorios y porcentajes que obtuvieron. 

En los análisis de cada una de las pruebas de resistencia de suelo fino con 
diferentes tipos de capas de estructura de pavimento en los que están realizados 
los trabajos de investigación, se tuvo en cuenta los porcentajes de adición bien sea 
de CCC y CCA, los esfuerzos desviadores en el caso de Modulo Resiliente (MR), 
numero de golpes en el caso de Compresión Inconfinada (RCI), y porcentaje de 
penetración en el ensayo de soporte de California (CBR), y se identificó al detalle 
los aumentos de resistencia presentados en cada uno, bajo un criterio a nivel 
técnico, Se determinaron que porcentajes demostraban ser óptimos o eficientes en 
el comportamiento de la resistencia en diferentes porcentajes de adición y 
condiciones específicas a los que se sometieron; Cuyos datos son expuestos en 
unas gráficas y Diagramas de orden menor a mayor que expresan los aumentos 
precisos que iban arrojando en cada una de la pruebas. 

Fase 3. Comparación de los resultados, identificando 3que aditivo obtuvo 
mejor resultado y bajo que condición especifica. 

Para la Comparación se realizó, una exhaustiva verificación de todos los datos de 
los ensayos de los trabajos realizados por los autores, en lo que tanto como CCC y 
CCA, presentaban unos porcentajes de adición en valores numéricos que 
aumentaban la resistencia a diferentes tipos de muestras de ensayo y se colocaría 
paralelamente para observar que adición a nivel general, daba un mejor resultado, 
junto a sus resultados de esfuerzos a los que se sometieron, específicamente en 
los diagramas de barras y gráficas con líneas de tendencia marcando los aumentos 
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conforme a los esfuerzos por deformaciones eran sometidos cada una de las 
muestras y adiciones en las pruebas. 

Fase 4. Conclusiones sobre los resultados y destacando cual es el óptimo 
para su uso en proyectos viales. 

Para las conclusiones de los resultados de cada ensayo (CBR) de CCA y CCC, 
(RCI) de CCA y CCC y (MR) de CCA, se tendría en cuenta todas las condiciones 
específicas a los que las muestras con las dosificaciones de adición respectiva se 
obtuvieron, para lo que identifico que hubieron aumentos sustanciales, 
especialmente en compresión no confinada donde los porcentajes más altos 
perdían resistencia y dejaba de crecer esa resistencia al esfuerzo aplicado, y donde 
en el ensayo de CBR en las dos adiciones de Ceniza de cascarilla de Café y Arroz, 
por lo general los porcentajes más altos eran los de mayor rendimiento en 
resistencia y soporte en el material de estudio, por ende se fijaría que en estos 
patrones de comportamientos estaba en el resultado optimo esperado en las 
investigaciones de los autores. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1 ANÁLISIS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA EN SUELOS FINOS CON 
ADICIÓN DE CCC Y CCA. 

6.1.1 Análisis de ensayo CBR (con adición de CCC). El presente análisis 
comparativo se tomaron datos precisos de los resultados de trabajos anteriores (uso 
de la ceniza de cascarilla de café como alternativa en la estabilización de una 
subbase granular para vías terciarias) cuya autoría se adjudica a : Luis Carlos 
Orjuela, Edgar Alejandro Lozano & Alberto Valderrama, donde se obtuvieron 
resultados detallados del ensayo CBR (ensayo de soporte de california), cuya 
finalidad tiene la medición de la resistencia al esfuerzo cortante y evaluar la calidad 
del terreno bien sea para subrasantes, bases y subbases, en este caso con una 
adición variada de CCC, para la cual se tiene que para el ensayo de CBR, se usaron 
5 diferentes muestras de subbase con cada porcentaje de adición como lo muestra 
en la tabla siguiente. 

Tabla 1. Volumen calculado de ceniza para adición a la muestra de subbase 
granular. 

Muestra N° % Ceniza Volumen cm2 
Peso de muestra de sub base 

(gramos) 

1 0% 0 8984 

2 4% 127,2 8983 

3 8% 254,4 8976 

4 14% 445,2 8976 

5 18% 572,4 8985 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En cada una de las muestras con su respectivo porcentaje de adición de ceniza de 
cascarilla de café, se tiene un valor equiparable de peso de la muestra con su 
adición compactada en el molde de ensayo para mayor exactitud de obtención de 
resultados, ilustrado en la tabla siguiente. 
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Tabla 2. Volumen calculado de ceniza para adición a la muestra de subbase 
granular. 

Muestra Cenizas% 
Peso muestra con adición de ceniza y compactada + molde 

(gramos) 

0% 15384 gr 

4% 15320 gr 

8% 15382 gr 

14% 1552 gr 

18% 15138 gr 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

Se logra apreciar de manera detallada en la tabla 3, los porcentajes adicionados a 
las muestras en el ensayo de soporte de resistencia de california (CBR), en el cual 
se inició con el porcentaje de 0%, para iniciar analizando su comportamiento en la 
resistencia, en lo cual se muestra un considerable aumento en el esfuerzo (psi) con 
CBR entre 18% y 34%. 

Tabla 3. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCC 0%. 

Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

DISP 1 Despli (in) Desp 
(mm) 

Carga Carga (lb) Esfuerzo(P
si) 

Cbr 
(%) 

00:00,0 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000   

00:00:31:0 169,000 25,000 0,0250 0,6350 0,1690 37,9929 12,0935   

00:01:02:0 624,000 50,000 0,0500 1,2700 0,6240 140,2814 44,6530   

00:01:35:0 1.462,00 75,000 0,0750 1,9050 1,4620 328,6722 104,6196   

00:02:08:0 2.556,00  100,000   0,1000  2,5400 2,5560 574,6144 182,9054 18 

00:02:40:0 3.768,00 125,000 0,1250 3,1750 3,7680 847,0841 269,6352   

00:03:13:0 4.965,00 150,000 0,1500 3,8100 4,9650 1116,1817 355,2917   

00:03:45:0 6.148,000 175,000 0,1750 4,4450 6,1480 1382,1319 439,9462   

00:04:17:0 7.162,000 200,000  0,2000  5,0800 7,1620 1610,0892 512,5073 34 

00:04:49:0 8.080,00 225,000 0,2250 5,7150 8,0800 1816,4648 578,1987   

00:05:20:0 8.748,000 250,000 0,2500 6,3500 8,7480 1966,6379 626,0003   

00:05:50:0 9.321,00 275,000 0,2750 6,9850 9,3210 2095,454 667,0037   

00:06:20:0 9.711,000 300,000 0,3000 7,6200 9,7110 2183,1299 694,9118   

Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Grafica 1, se contemplan la gráfica de esfuerzo-penetración del ensayo de 
CBR con la adición de 0% de CCC, en lo cual asciende el esfuerzo de manera 
continua y llega hasta los 0,3000 mm de penetración, para lo que aún no se identifica 
su comportamiento optimo y resistencia máxima. 
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Gráfica 1. Gráfico esfuerzo- penetración CBR 0% 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

Se logra apreciar de manera detallada en la Tabla 4, los porcentajes adicionados a 
las muestras en el ensayo de soporte de resistencia de california (CBR), en el cual 
se inició con el porcentaje de 4%, para iniciar analizando su comportamiento en la 
resistencia, en lo cual se muestra un considerable aumento en el esfuerzo (psi) con 
CBR entre 32% y 47%. 

Tabla 4. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCC 4% 

Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

Disp 1 
Despli 

(in) 
Desp 
(mm) 

Carga Carga (lb) 
Esfuerzo 

(Psi) 
CBR 
(%) 

00:00,0 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000   

00:00:33:0 485,000 25,000 0,0250 0,6350 0,4850 109 34,7062   

00:01:08:0 1454,000 50,000 0,0500 1,2700 1,4540 327 104,0471   

00:01:44:0 2821,00 75,000 0,0750 1,9050 2,8210 634,1890 201,8686   

00:02:19:0 4444,00 100,000  0,1000  2,5400 4,4440 999,0556 318,0093 32 

00:02:53:0 6119,00 125,000 0,1250 3,1750 6,1190 1.375,6124 437,8710   

00:03:25:0 7639,00 150,000 0,1500 3,8100 7,6390 1.717,3236 546,6411   

00:03:57:0 8881,00 175,000 0,1750 4,4450 8,8810 1.996,5376 635,5177   

00:04:28:0 9931,00 200,000  0,2000  5,0800 9,9310 2.232,5881 710,6549 47 

00:05:00:0 10989,00 225,000 0,2250 5,7150 10,9890 2.470,4371 786,3645   

00:05:32:0 1188,00 250,000 0,2500 6,3500 11,8850 2.671,8669 850,4816   
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Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

Disp 1 
Despli 

(in) 
Desp 
(mm) 

Carga Carga (lb) 
Esfuerzo 

(Psi) 
CBR 
(%) 

00:06:03:0 12649,00 275,000 0,2750 6,9850 12,6490 2.843,6217 905,1529   

00:06:34:0 13156,00 300,000 0,3000 7,6200 13,1560 2.957,6004 941,4334   

Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Grafica 2 de porcentajes de CBR, logra apreciar un aumento más prominente 
con la adicción de 4% de CCC, con un CBR entre 32% y 47% con unos 
desplazamientos de 0,1000 in y 0,2000 in para tener en cuenta con las siguientes 
adiciones de CCC. 

Gráfica 2. Gráfico esfuerzo-penetración CBR 4% 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Tabla 5 de porcentajes de CBR, logra apreciar unos esfuerzos considerables 
con la adicción de 8% de CCC, con un CBR entre 41% y 55% con unos 
desplazamientos de 0,1000 in y 0,2000 in para tener en cuenta con las siguientes 
adiciones de CCC. 

Tabla 5. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCC 8% 
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Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

Disp 1 Despli(in) 
Desp(mm

) 
Carga Carga (lb) 

Esfuerzo(
Psi) 

CBR 
(%) 

00:00:30:0 661,000 25,000 0,0250 0,6350 0,6610 148,5994 47,3007   

00:00:59:0 1.800,00 50,000 0,0500 1,2700 1,8000 404,6580 128,8066   

00:01:33:0 3.673,00 75,000 0,0750 1,9050 3,6730 825,7271 262,8371   

00:02:07:0 5.693,00 100,000  0,1000  2,5400 5,6930 1279,8433 407,3868 41 

00:02:42:0 7.632,00 125,000 0,1250 3,1750 7,6320 1715,7499 546,1402   

00:03:17:0 9.365,00 150,000 0,1500 3,8100 9,3650 2105,3457 670,1523   

00:03:52:0 10.673,00 175,000 0,1750 4,4450 10,6730 2399,3971 763,7518   

00:04:24:0 11.459,00 200,000  0,2000  5,0800 11,4590 2576,0978 819,9974 55 

00:04:55:0 12.076,00 225,000 0,2250 5,7150 12,0760 2714,8056 864,1494   

00:05:26:0 12.472,00 250,000 0,2500 6,3500 12,4720 2803,8303 892,4869   

00:05:56:0 12.663,00 275,000 0,2750 6,9850 12,6630 2846,769 906,1547   

00:06:26:0 12.891,00 300,000 0,3000 7,6200 12,8910 2898,0257 922,4702   

Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Gráfica 3, para el porcentaje de esfuerzo - penetración del 8% de CCC en el 
ensayo de CBR, se evidencia un aumento sustancial pero que mantiene un 
constante curso hasta las 0,1000 in de desplazamiento, cuyo porcentaje de CBR 
son de 41% y 55%, para la muestra de subbase granular en fase de estudio. 

Gráfica 3. Gráfico esfuerzo-penetración CBR 8%. 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

Con el análisis respectivo de Tabla 6, se tiene porcentajes CBR conforme a los 
desplazamientos (0.1” y 0.2”), con porcentajes 61% y 72% y se identifica que 
mientras más se adiciona porcentaje de ceniza, mejora el comportamiento de 
resistencia. 
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Tabla 6. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCC 14%. 

 
Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

Disp 1 Despli (in) 
Desp 
(mm) 

Carga Carga (lb) 
Esfuerzo(

Psi) 
CBR 
(%) 

00:00,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000   

00:00:32:0 903,0000 25,000 0,0250 0,6350 0,9030 203 64,6180   

00:01:07:0 2.850,000 50,000 0,0500 1,2700 2,8500 641 203,9438   

00:01:43:0 5.693,000 75,0000 0,0750 1,9050 5,6930 1279,8433 407,3868   

00:02:18:0 8.491,000 100,000  0,1000  2,5400 8,4910 1908,8617 607,6096 61 

00:02:51:0 10.915,000 125,000 0,1250 3,1750 10,9150 2453,8012 781,0692   

00:03:23:0 12.832,00 150,000 0,1500 3,8100 12,8320 2884,7619 918,2482   

00:03:55:0 14.206,00 175,000 0,1750 4,4450 14,2060 3193,6509 1016,5706   

00:04:25:0 15.080,00 200,000  0,2000  5,0800 15,0800 3390,1348 1079,1134 72 

00:04:56:0 15.572,00 225,000 0,2250 5,7150 15,5720 3500,7413 1114,3206   

00:05:28:0 15.881,00 250,000 0,2500 6,3500 15,8810 3570,2076 1136,4324   

00:05:58:0 15.984,00 275,000 0,2750 6,9850 15,9840 3593,363 1143,803   

00:06:28:0 16.072,00 300,000 0,3000 7,6200 16,0720 3613,1463 1150,1002   

Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Grafica 4, de esfuerzo por penetración, ya se logra apreciar con más precisión, 
una leve mejora en el mejoramiento del comportamiento en la resistencia del suelo 
que sigue aumentando con la adición de más contenido de ceniza de cascarilla de 
CCC. 

Gráfica 4. Gráfico esfuerzo-penetración CBR 14% 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 
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Con el análisis respectivo de Tabla 7, se tiene porcentajes CBR conforme a los 
desplazamientos (0.1” y 0.2”), con porcentajes 87% y 97% y se identifica que 
mientras más se adiciona porcentaje de ceniza, mejora el comportamiento de 
resistencia. 

Tabla 7. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCC 18%. 

Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
1 

Disp 1 
Despli 

(in) 
Desp 
(mm) 

Carga Carga (lb) 
Esfuerzo(P

si) 
CBR 
(%) 

00:00,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000   

00:00:31:0 5120,000 25,000 0,0250 0,6350 5,1200 1.151,0272 1.465,5333   

00:01:03:0 8014,000 50,0000 0,0500 1,2700 8,0140 1.801,6273 4.492,2032   

00:01:37:0 11084,000 75,000 0,0750 1,9050 11,0840 2.491,7940 6.613,5055   

00:02:08:0 13912,000 100,000  0,1000  2,5400 13,9120 3.127,5567 8.741,1050 87 

00:02:42:0 16388,000 125,000 0,1250 3,1750 16,3880 3.684,1863 1.066,4045   

00:03:17:0 18481,000 150,000 0,1500 3,8100 18,4810 4.154,7136 1.232,6223   

00:03:52:0 20082,000 175,000 0,1750 4,4450 20,0820 4.514,6344 1.368,3130   

00:04:27:0 21265,000 200,000  0,2000  5,0800 21,2650 4.780,5847 1.470,9146 98 

00:05:01:0 22212,000 225,000 0,2250 5,7150 22,2120 4.993,4797 1.548,8140   

00:05:34:0 22925,000 250,000 0,2500 6,3500 22,9250 5.153,7693 1.609,8827   

00:06:06:0 23410,000 275,000 0,2750 6,9850 23,4100 5.262,8021 1.654,3782   

00:06:40:0 23836,000 300,000 0,3000 7,6200 23,8360 5.358,5712 1.687,3956   

Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

En la Grafica 5, de esfuerzo por penetración, ya se logra apreciar con más precisión, 
una leve mejora en el mejoramiento del comportamiento en la resistencia del suelo 
que sigue aumentando con la adición de más contenido de CCC. 

Gráfica 5. Gráfico esfuerzo-penetración CBR 18%. 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 
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Para la obtención de la resistencia en la curva de porcentajes de CBR Grafica 6, ( 
0%, 4%, 8%, 14% y 18%) Se determinando su comportamiento a la resistencia a la 
cortante del suelo que en este caso es una subbase granular para vías terciarias, 
que a lo largo del aumento de porcentajes la línea de tendencia en relación esfuerzo-
penetración, aumenta y mantiene una constante a partir de los 0,1000 in hasta 
0,2000 in de desplazamiento, con unos CBR máximos y mínimos considerables y 
aceptables dentro de los parámetros técnicos según la normativa INVIAS-13. 

Gráfica 6. Curvas CBR para porcentajes de adición de ceniza. 

 
Fuente: Modificado cita de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

Para concluir con el análisis comparativo, de la Grafica 7, los resultados obtenidos 
del ensayo de CBR con todas las adiciones de CCC, muestran un mejoramiento 
significativo en la subbase granular, diseñada para vías terciarias, con lo cual, 
dispone que la investigación de (Luis Carlos Orjuela, Edgar Alejandro Lozano & 
Alberto Valderrama), arrojan unos resultados favorables con el uso de la adición de 
la CCC, en el mejoramiento de SBG, y demás suelos finos. 
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Gráfica 7. Diagrama de Barras de CBR 0,1000 y CBR 0,2000 (Despl - in) 

 
Fuente: Modificado de los autores (Luis Carlos Orjuela, 2020) 

Tanto en las Gráficas 6 y 7, se demuestra que los desplazamientos de 0.2”, 
observados en las pruebas de CBR con los diferentes porcentajes de adición de 
CCC, se obtiene los resultados con mejores comportamientos de resistencia van 
subiendo continuo a su adición por cada muestra, es decir, a partir del 0% hasta el 
18% hay aumentos más del 80% y en la muestra con contenido de 18% su CBR 
máximo es del 98%, 

6.1.2 Análisis comparativo de ensayo MR (Modulo Resiliente). Para el Análisis 
del ensayo de resistencia, se tiene que el Módulo Resiliente (MR), es un estimativo 
del módulo elástico, basado en medias de esfuerzo - deformación que a partir de 
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mediante el módulo resiliente), Autoría: Iván Alberto Camacho, donde realizo el 
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18%

32%

41%

61%

87%

34%

47%

55%

72%

98%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0% 4% 8% 14% 18%

%
 C

B
R

 O
b

te
n

id
o

% CCC Adicionado

CBR 0.1 CBR 0.2



44 

recuperables, y una disminución a partir de la prueba 3 con porcentaje de 4% y 
recuperación paulatina al 6%, con unas cargas promedio de 45.54 Mpa a 62.72 
Mpa. 

El cálculo realizado por Iván Alberto Camacho muestra que el cálculo de modulo 
resiliente (MR), con un tipo de suelo de subrasante, con las diferentes adiciones de 
ceniza de cascarilla de arroz, estableciendo que la carga vertical sobre la capa de 
fundación seria de 36,78 Kpa, la cual fue calculada de la siguiente manera: 

 Profundidad cajón de excavación: 1,50 m 

 Peso Unitario de la estructura de pavimento (conjunto): 24,5 kN/𝑚3 

 Esfuerzo Horizontal de 13,8 Kpa, obtenido del ensayo ya antes realizado por 
Iván Camacho. 

Por tanto, el esfuerzo vertical aplicado es de: 

𝜎1 = 1.50𝑚 ∗ 24.5 𝑘𝑁/𝑚3 = 36.79 kPa 

Se realizo de igual manera una mayoración por carga de 1,2 obteniendo un valor de 
44,15 Kpa, llevando el cálculo de invariantes de esfuerzos de esta manera, Ilustrado 
en la Tabla 8. 

Tabla 8. Cálculo de Invariante de Esfuerzos 

Condición de invariantes de 
esfuerzos 

θ1 θ1 θ=θ1+2θ1 

44.14 13.8 71,75 
Fuente: Modificado de los autores (Murillo, 2016) 

Con el Valor de la invariante de esfuerzos de la Tabla 8, Se aplicaron las fórmulas 
establecidas por INVIAS-13, dichos resultados ilustran en la Tabla 9, que indica el 
cálculo de MR del suelo de subrasante. 
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Tabla 9. Cálculo del MR del suelo de Subrasante 

Modulo Resiliente Del 
Suelo(Mpa) 

Porcentaje de modificación  

SRO SR2 SR4 SR6 

0% 2% 4% 6% 

Prueba 1 46,68 67,2 52,27 46,87 

Prueba 2 47,55 58,18 57,11 64,05 

Prueba 3 42,38 35,52 86,44 77,25 

Promedio 45,54 53,64 65,27 62,72 
Fuente: Modificado de los autores (Murillo, 2016) 

Con los resultados de la Tabla 9, se obtuvo que la variación del MR para una adición 
de CCA del 2%, correspondió a un aumento del 17,8%, por otro lado, entre el 2% y 
el 4% de adición del residuo agroindustrial, se logró alcanzar una mejora del 21,7%, 
y para la adición del 6% de CCA, el valor del parámetro analizado disminuyo en un 
3,9%. 

El mayor incremento obtenido, correspondió a una adición del 4% que, con respecto 
al suelo natural, se obtuvo un aumento del 43,3% máximo, entre los porcentajes de 
adición de 0% y 4% en la tabla 10. 

Tabla 10. Porcentaje de Variación del MR 

Modulo  resiliente de la 
subrasante (Mpa) 

Razón de cambio Máxima 

0%-2% 2%-4% 4%-6% 0%-4% 

17,8 21,7 -3,9 43,3 
Fuente: Modificado de los autores (Murillo, 2016) 

En la Grafica 8 de variación del Módulo Resiliente con sus respectivas adiciones de 
porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz, se muestra que asciende a partir del 
2%, y llega a su esfuerzo más alto entre 65 Mpa y 70 Mpa, con la adición de 4% de 
CCA, y una leve disminución hasta los 63 Mpa con la adición de 6% de CCA, 
mostrando así que la adición más optima y eficiente es 4%, cuyos resultados son 
los más satisfactorios en cuanto al mejoramiento de subrasantes se refiere. 



46 

Gráfica 8. Variación del MR con adición de los porcentajes de CCA 

 
Fuente: Modificado de los autores (Murillo, 2016) 

Además se logró reconocer de manera minuciosa los cálculos, procedimientos y 
resultados del ensayo de resistencia de Modulo Resiliente (MR), que con la adición 
del material de residuo agroindustrial (CCA), se tuvo en cuenta las adiciones y sus 
cambios consecuentes a este, por lo que las cargas cíclicas mostradas en el 
diagrama de esfuerzo-deformación fueron cruciales a la hora de determinar el 
esfuerzo desviador de MR, Con la aplicación de los porcentajes, se previó que 
habría un aumento y mantenimiento de la línea de variación con los porcentajes 
más elevados, gracias a la mejora que suministra a la muestra y sus propiedades 
físico-mecánicas, que mejora la consistencia del material y reduce la plasticidad, 
abogando por porcentajes más altos para seguir minimizando estos factores que 
afectan negativamente a este tipo de suelos finos, específicamente si se trata de 
una subrasante, que funciona como la capa de soporte que resiste y recibe las 
transmisión de cargas de una estructura de pavimento, cimentaciones estructurales 
o contención de taludes. 

6.1.3 Análisis comparativo de ensayo RCI (Resistencia de la Compresión 
Inconfinada). El Análisis realizado al trabajo de investigación denominado 
(Evaluación de la resistencia al corte no drenada de un suelo fino mejorado con 
ceniza de cascarilla de café), de Yeison Steven López Monroy & Erwin Andrés, se 
evaluó los resultados del ensayo compresión no confinada (RCI), mediante el uso 
de 8 muestras de suelo, y 8 diferentes porcentajes de adición de CCC a los que 
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fueron sometidos a una serie de procedimiento de compactación entre capas y 
numero de golpes aplicado, ilustrado en la Tabla 11. 

Tabla 11. Porcentajes de CCC Tomados de la Investigación 

Ensayo de Compresión Inconfinada  

Muestra  
Cantidad de 
adición de 

CCC 
Descripción 

1 0% Porcentaje tomado con respecto a la masa seca del 
suelo de cada dosificación 2 4% 

3 6% 

4 10% 

5 15% 

6 20% 

7 25% 

8 30% 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

Para este ensayo, los autores realizaron probetas con diferente compactación, lo 
cual para la investigación se apropió por emplear 25 y 56 golpes por cada capa, 
iniciando con la adición de CCC con porcentaje de 0% en el ensayo RCI, para lo 
cual se registró una mejora de la resistencia al suelo para la compactación de 3 
capas con 56 golpes, obteniendo como resultado un incremento en el esfuerzo de 
8,8% con respecto al esfuerzo de 25 golpes, como se puede identificar en la Grafica 
9. 

6.1.3.1 Prueba de RCI con dosificación de 0% de CCC a diferentes golpes. 
Para la obtención de los valores de los esfuerzos máximos ilustrado en la Grafica 9, 
por cada compactación se tomaron en cuenta los valores picos de la gráfica anterior, 
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estos valores se presentan en la siguiente tabla de resistencias máximas con 
respecto al número de golpes y el porcentaje adicionado. 

Gráfica 9. Esfuerzo vs Deformación 0% de CCC para 2 tipos de compactación 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

En la Tabla 12, Se tiene que los datos obtenidos del suelo natural son tomados 
como referencia para la investigación, así mismo con los valores de los esfuerzos 
máximos se procedió analizar el comportamiento de las siguientes combinaciones. 

Tabla 12. Resistencias máximas con 0% de CCC para 2 tipos de compactación 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 0% 25 135,39 

2 0% 56 147,42 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

6.1.3.2 Prueba de RCI con dosificación de 4% de CCC a diferentes golpes. 
Para la dosificación de 4%, se presentó una mejora en la resistencia del suelo, 
obteniendo como mejor resultado, el proceso de compactación a 56 golpes, 
pasando de un esfuerzo de 147,42 Kpa a 364,4 Kpa en comparación con el suelo 
natural, lo cual se traduce como un aumento del 147%, Por otro lado, para la 
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compactación de 25 golpes se registró una variación del 120% detalladas en la 
Grafica 10 de esfuerzos por deformaciones en las que se identificaron los valores 
máximos para cada tipo de compactación, se puede identificar en la tabla con más 
detalle. 

Gráfica 10. Esfuerzo vs Deformación 4% de CCC para 2 tipos de compactación 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

En la Tabla 13, se tiene los valores de resistencias máximas de adición de 4% de 
CCC tanto con 25 golpes como con 56 golpes, destacando el esfuerzo de este 
último. 

Tabla 13. Resistencias máximas con 4% de CCC para 2 tipos de compactación 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 4% 25 296,85 

2 4% 56 364,4 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

6.1.3.3 Prueba de RCI con Dosificación de 6% de CCC a diferentes golpes. 
En esta muestra se pudo evidenciar que aun con la adición de CCC, sigue 
presentando una mejora en la resistencia del suelo, con mejores resultados en la 
compactación de 56 golpes, Con un resultado similar a la combinación del 4% en la 
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compactación de 25 golpes, como se evidencia con más claridad en la siguiente 
grafica. 

Con la Grafica 11, Se identificaron los valores máximos con la adición del 6% de 
CCC para cada tipo de compactación, arrojando que la muestra de 56 golpes 
responde con resultados más favorables con respecto a su contraparte de 25 
golpes. 

Gráfica 11. Esfuerzo vs Deformación 6% de CCC para 2 tipos de compactación 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

En la Tabla 14, se tiene los valores de resistencias máximas de adición de 6% de 
CCC tanto con 25 golpes como con 56 golpes, destacando el esfuerzo de este 
último, sobrepasando cerca de los 500 Kpa de esfuerzo aplicado sobre la muestra 
de suelo. 

Tabla 14. Resistencias máximas con 6% de CCC para 2 tipos de compactación 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 6% 25 303,87 

2 6% 56 511,46 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 
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Con los resultados obtenidos de la Tabla 14, se pudo analizar que hubo una mejora 
en cuanto a la resistencia del suelo, para la compactación de 25 golpes hubo un 
incremento del 124% y para la compactación de 56 golpes presento un incremento 
del 247% con respecto a la resistencia máxima del suelo natural. 

6.1.3.4 Prueba de RCI con Dosificación de 10% de CCC a diferentes golpes. 
En esta muestra, se pudo evidenciar que el material compactado a 56 golpes 
presenta una mayor resistencia a la deformación, en cuanto a los esfuerzos del 
material compactado a 25 golpes, como se presenta con la gráfica siguiente, Grafica 
12. 

Gráfica 12. Esfuerzo vs Deformación 10% de CCC para 2 tipos de 
compactación 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

En la Tabla 15, se tiene los valores de resistencias máximas de adición de 10% de 
CCC tanto con 25 golpes como con 56 golpes, destacando el esfuerzo de este 
último. 
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Tabla 15. Resistencias máximas con 10% de CCC para 2 tipos de 
compactación 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 10% 25 321,92 

2 10% 56 511,46 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

Los resultados arrojados, de la Tabla 15, se pudo analizar que el esfuerzo máximo 
para la compactación de 56 golpes (la muestra 2), no presento variación con 
respecto al esfuerzo de dosificación del 6% de CCC, también se pudo analizar que 
hubo una mínima variación en la dosificación de 6% a 10% de CCC en la muestra 
de 25 golpes, presentando un incremento del 6% en la resistencia a compresión 
Inconfinada (RCI). 

6.1.3.5 Prueba de RCI con Dosificación de 15% de CCC a diferentes golpes. 
El comportamiento de esta dosificación, se evidenció una disminución en los 
esfuerzos máximos, representando valores similares para los dos tipos de 
compactación realizados por los autores del trabajo de investigación, se analizó en 
la Grafica 13. 

Gráfica 13. Esfuerzo vs Deformación 15% de CCC para 2 tipos de 
compactación. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 
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En la Tabla 16, se tiene los valores de resistencias máximas de adición de 15% de 
CCC tanto con 25 golpes como con 56 golpes, destacando el esfuerzo de este 
último. 

Tabla 16. Resistencias máximas con 15% de CCC para 2 tipos de 
compactación. 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 15% 25 273,78 

2 15% 56 279,80 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

En relación con la Tabla 16, se presentó una disminución en los esfuerzos en la 
compactación de 25 y 56 golpes, de 15% y 45% respectivamente, lo que se logró 
identificar que con adiciones mayores al 10% de CCC, se pudo registrar 
disminuciones en los esfuerzos para las deformaciones tomadas en la gráfica 15 de 
esfuerzo por deformación. 

6.1.3.6 Prueba de RCI con Dosificación de 20% de CCC a diferentes golpes. 
En esta muestra se pudo identificar, que aumentando la cantidad de adición de 
CCC, sigue presentando una disminución en la resistencia del suelo, ilustrado en la 
Grafica 14 con más detalle. 

Gráfica 14. Esfuerzo vs Deformación 20% de CCC para 2 tipos de 
compactación 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 
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En la Tabla 17, se tiene los valores de resistencias máximas de adición de 20% de 
CCC tanto con 25 golpes como con 56 golpes, destacando el esfuerzo de este 
último. 

Tabla 17. Resistencias máximas con 20% de CCC para 2 tipos de 
compactación. 

Muestra  Dosificación N° Golpes Esfuerzo (Kpa) 

1 20% 25 156,46 

2 20% 56 177,51 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

Con los valores de los esfuerzos máximos de la Tabla 17, se evidencio una caída 
sustancial de los esfuerzos con respecto a la dosificación del 10% de CCC, con un 
registro de 321,2 Kpa a 159,46 Kpa, para la compactación de 25 golpes, lo cual se 
traduce a una discusión del 50,5% en su resistencia, Por último, para la 
compactación de 56 golpes hubo un registro de 511,46 Kpa a 177,51 Kpa, 
representando una disminución del 65,3% en su resistencia. 

6.1.4 Relación de prueba RCI en diferentes proporciones de CCC. 

6.1.4.1 Prueba de Resistencia a la Compresión Inconfinada (RCI), a 25 
golpes con Diferentes Dosificaciones. Teniendo en cuenta, los resultados que se 
obtuvieron de los ensayos realizados por (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019), para 
cada dosificación con una compactación de 25 golpes por capa, la resistencia a la 
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compresión inconfinada, presento diferentes variaciones acordes a la adición de 
CCC, como se presenta en la Grafica 15. 

Gráfica 15. Esfuerzo vs Deformación 25 golpes con todos los porcentajes 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

Se pudo observar en la Grafica 15, que, con las muestras de 25 golpes, obtuvieron 
resultados esperados, conforme a la adición de porcentaje de CCC, Logrando el 
mayor porcentaje de esfuerzo el porcentaje de 10% y un esfuerzo de 321.92 Kpa 
siendo el de mayor capacidad de soporte, y mejor comportamiento a la resistencia. 
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Gráfica 16. Diagrama de Resultados de Prueba RCI a los 25 golpes con todos 
los porcentajes. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

Se pudo deducir que, con los resultados totales obtenidos, De la Grafica 16, Que la 
combinación que presento el mejor resultado para la compactación a los 25 golpes 
es la dosificación de 10% de adición de CCC, lo cual presenta un incremento del 
137%, en la resistencia del suelo natural. También se logró concluir que, en las 
dosificaciones realizadas por los autores, todas presentaron mejora en el 
comportamiento debido a cargas aplicadas, que a su vez se determinó el rango de 
adición de CCC más efectivo para el mejoramiento de suelos blandos, de lo cual el 
rango es de 4% a 10% de CCC, por otro lado, se prestaron valores de razón de 
cambio de las resistencias debido al aumento de la cantidad de CCC en la Tabla 
18. 

Tabla 18. Razón de cambio de los esfuerzos por el incremento de cantidad de 
CCC para 25 golpes. 

Resistencia  
compresión 
inconfinada 
(Kpa) 

Razón de cambio Máxima 

0%-4% 4%-6% 6%-10% 10%-15% 15%-20% 0%-10% 

162,46 6,02 18,05 -48,14 -114,32 186,53 

Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 
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Debido a las variaciones que se obtuvieron en la adición de CCC, Se presenta en 
la Grafica 17, que relaciona la resistencia a la compresión Inconfinada vs adiciones 
de porcentajes de CCC. 

Gráfica 17. Variación del RCI con la Adición de CCC. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

6.1.4.2 Prueba de Resistencia a la Compresión Inconfinada (RCI), a 56 
golpes con Diferentes Dosificaciones. Teniendo en cuenta con los resultados 

obtenidos de los ensayos realizados para cada dosificación en la Grafica 18, cuyas 
compactaciones fueron de 56 golpes por capa, la resistencia a la compresión 
Inconfinada (RCI), presento diferentes variaciones acordes a la adición de CCC, 
como se logra detalla a continuación. 
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Gráfica 18. Esfuerzo vs Deformación 56 golpes con todos los porcentajes 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

La Grafica 19, arroja unos resultados que indican que, con las muestras de 56 
golpes, obtuvieron resultados esperados, conforme a la adición de porcentaje de 
CCC, Logrando el mayor porcentaje de esfuerzo el porcentaje de 10% y un esfuerzo 
de 511.46 Kpa siendo el de mayor capacidad de soporte, y mejor comportamiento 
a la resistencia. 

Gráfica 19. Diagrama de Resultados de Prueba RCI a los 56 golpes con todos 
los porcentajes. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

La combinación que se detalló en el diagrama de resultados de porcentajes de la 
Grafica 19, Se determino el resultado más optimo en la compactación de 56 golpes, 
con dosificaciones de 6% y 10% de adición de CCC, lo cual se presentaron un 
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incremento del 247% en la resistencia del suelo natural., concluyendo así que el 
rango de 4% a 10% de CCC con 56 golpes de compactación aumentaron 
considerablemente sus propiedades de resistencia detallado más exactamente con 
la Tabla 18 que indica la razón de cambio de los esfuerzos producidos por el 
incremento de cantidad de CCC con 56 golpes. 

Tabla 18. Razón de cambio de los esfuerzos por el incremento de cantidad de 
CCC para 56 golpes. 

Resistencia  
compresión 
inconfinada (Kpa) 

Razón de cambio Máxima 

0%-4% 4%-6% 6%-10% 10%-
15% 

15%-
20% 

0%-10% 

216,62 147,42 0 231,66 177,51 365,04 
Fuente: Modificado de los autores (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019). 

6.1.5 Análisis comparativo de ensayo CBR (con adición de CCA). En esta 
investigación experimental (Estabilización de Afirmado con ceniza proveniente de 
desechos de cascarilla de arroz para aplicar en suelos de construcción de vías. 
(Yordan Vargas, Yenci Gutiérrez & Rolando Rojas, 2020)), Se Analizaron de manera 
técnica y comparativa los resultados de la prueba de CBR (Ensayo de soporte de 
California), Cuya finalidad era la de medir de la resistencia al esfuerzo cortante y 
evaluar la calidad del terreno específicamente en este caso, afirmado (subrasante), 
que por lo general es la capa más expuesta a la aplicación de cargas aplicadas sea 
puntuales o distribuidas uniformemente, con adiciones de porcentajes de CCA en 
0%, 4%, 8% y 14%, en lo cual para efectos de estudio y análisis se tuvo en cuenta 
principalmente en el cambio de comportamiento ante la resistencia y deformaciones 
presentada por la aplicación de esfuerzos constante. 

La Tabla 19, muestra los datos de porcentaje de CBR máximos y mínimos entre 
19% y 64%, generados por los esfuerzos y desplazamientos con la adición de 
ceniza de cascarilla de arroz sobre la muestra de suelo. 

Tabla 19. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCA 0% 

CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
Desp 
(in) 

Desp 
(mm) 

Carga (Ib) 
Esfuerzo 

(PSI) 
Esfuerzo 

(Mpa) 
CBR% 

1 00:00,0 0 N 0 0 0,00 lb 0,0 psi 0,00 
 

2 00:00:32:0 274 N 25 0,64 61,57 lb 19,6 psi 0,14 
 

3 00:01:03:0 713 N 50 1,27 160,26 lb 51,0 psi 0,35 
 

4 00:01:38:0 1.461 N 75 1,91 328,52 lb 104,6 psi 0,72 
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CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga (N) 
Desp 
(in) 

Desp 
(mm) 

Carga (Ib) 
Esfuerzo 

(PSI) 
Esfuerzo 

(Mpa) 
CBR% 

5 00:02:14:0 2.594 N 100 2,54 583,19 lb 185,6 psi 1,28 19% 

6 00:02:51:0 4.049 N 125 3,18 910,25 lb 289,7 psi 2,00 
 

7 00:03:28:0 5.657 N 150 3,81 1.271,69 lb 404,8 psi 2,79 
 

8 00:04:05:0 7.287 N 175 4,45 1.638,11 lb 521,4 psi 3,60 
 

9 00:04:42:0 8.920 N 200 5,08 2.005,21 lb 638,3 psi 4,40 64% 

10 00:05:17:0 10.444 N 225 5,72 2.347,95 lb 747,4 psi 5,15 
 

11 00:05:53:0 11.829 N 250 6,35 2.659,22 lb 846,5 psi 5,84 
 

12 00:06:28:0 13.010 N 275 6,99 2.924,81 lb 931,0 psi 6,42 
 

13 00:07:04:0 14.092 N 300 7,62 3.168,08 lb 1.008,4 psi 6,95 
 

14 00:07:40:0 15.133 N 325 8,26 3.402,09 lb 1.082,9 psi 7,47 
 

15 00:08:16:0 16.015 N 350 8,89 3.600,35 lb 1.146,0 psi 7,90 
 

16 00:08:49:0 16.735 N 375 9,53 3.762,08 lb 1.197,5 psi 8,26 
 

Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

En la curva de CBR con la acción de CCA de 0% de la Grafica 20, se logra visualizar 
con detalle los esfuerzos y el indicador de penetración en (mm), que los esfuerzos 
aumentaron de manera que con la penetración se logra patrón de comportamiento 
más resistente que con el porcentaje de acción anterior, dejaron en claro que a 
mayor es el porcentaje, mejor serán los resultados obtenidos en las pruebas 
ejecutadas. 

Gráfica 20. Curva de CBR con adición de CCA 0% 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 
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La Tabla 20, muestra los datos de porcentaje de CBR máximos y mínimos entre 
17% y 66%, generados por los esfuerzos y desplazamientos con la adición de 
ceniza de cascarilla de arroz sobre la muestra de suelo. 

Tabla 20. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCA 4% 

CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga 
(N) 

Desp (in) 
Desp 
(mm) 

Carga 
(Ib) 

Esfuerzo 
(PSI) 

Esfuerzo 
(Mpa) 

CBR
% 

1 00:00,0 0 0,0 0 0,00 lb 0,0 psi 0,00   

2 00:00:30:0 3.469 25,0 0,64 78,00 lb 24,8 psi 0,17   

3 00:00:59:0 8.033 50,0 1,27 180,60 lb 57,5 psi 0,40   

4 00:01:30:0 1.460 75,0 1,91 328,27 lb 104,5 psi 0,72   

5 00:02:02:0 2.411 100,0 2,54 542,19 lb 172,6 psi 1,19 17% 

6 00:02:34:0 3.649 125,0 3,18 820,48 lb 261,2 psi 1,80   

7 00:03:08:0 5.281 150,0 3,81 1.187,37 378,0 psi 2,61   

8 00:03:41:0 7.151 175,0 4,45 1.607,64 511,7 psi 3,53   

9 00:04:14:0 9.178 200,0 5,08 2.063,51 656,8 psi 4,53 66% 

10 00:04:47:0 11.430 225,0 5,72 2.569,73 818,0 psi 5,64   

11 00:05:21:0 14.115 250,0 6,35 3.173,26 1.010,1 6,96   

12 00:05:54:0 16.862 275,0 6,99 3.790,80 1.206,6 8,32   

13 00:06:28:0 19.954 300,0 7,62 4.485,96 1.427,9 9,30   

14 00:07:02:0 23.319 325,0 8,26 5.242,45 1.668,7 10,20   

15 00:07:36:0 26.637 350,0 8,89 5.987,97 1.906,0 11,00   

16 00:08:09:0 29.888 375,0 9,53 6.719,09 2.138,8 12,00   

Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

De la Grafica 21, se obtiene un aumento continuo con adición de contenido de CCA 
al 4%, que muestra que sigue mejorando las propiedades de resistencia del suelo 
de ensayo. 
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Gráfica 21. Curva de CBR con adición de CCA 4%. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

La Tabla 21, muestra los datos de porcentaje de CBR máximos y mínimos entre 
23% y 82%, generados por los esfuerzos y desplazamientos con la adición de 
ceniza de cascarilla de arroz sobre la muestra de suelo. 

Tabla 21. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCA 8% 

CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga 
(N) 

DESP 
(in) 

DESP 
(mm) Carga (Ib) 

Esfuerzo 
(PSI) 

Esfuerzo 
(Mpa) 

CBR
% 

1 00:00,0 0 N 0 0 0,00 lb 0,0  0   

2 00:00:30:0 397 N 25 0,64 89,25 lb 28,4  0,2   

3 00:01:01:0 992 N 50 1,27 223,01 lb 71,0  0,49   

4 00:01:33:0 1.932 N 75 1,91 434,33 lb 138,3  0,95   

5 00:02:07:0 3.217 N 100 2,54 723,21 lb 230,2  1,59 23% 

6 00:02:40:0 4.863 N 125 3,18 1.093,25 348,0 2,4   

7 00:03:14:0 6.809 N 150 3,81 1.530,72 487,2  3,36   

8 00:03:47:0 9.005 N 175 4,45 2.024,41 644,4  4,44   

9 00:04:21:0 11.422 N 200 5,08 2.567,77 817,3  5,64 82% 

10 00:04:55:0 13.993 N 225 5,72 3.145,75 1.001,3 6,9   

11 00:05:30:0 16.586 N 250 6,35 3.728,68 1.186,9 8,18   

12 00:06:06:0 19.238 N 275 6,99 4.324,88 1.376,7 9,49   

13 00:06:41:0 21.713 N 300 7,62 4.881,28 1.553,8 10,71   

14 00:07:15:0 24.159 N 325 8,26 5.431,16 1.728,8 11,92   
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CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga 
(N) 

DESP 
(in) 

DESP 
(mm) Carga (Ib) 

Esfuerzo 
(PSI) 

Esfuerzo 
(Mpa) 

CBR
% 

15 00:07:49:0 26.473 N 350 8,89 5.951,37 1.894,4 13,06   

16 00:08:23:0 28.838 N 375 9,53 6.483,04 2.063,6 14,23   

Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

De la Grafica 22, se obtiene un aumento continuo con adición de contenido de CCA 
al 8%, que muestra que sigue mejorando las propiedades de resistencia del suelo 
de ensayo. 

Gráfica 22. Curva de CBR con adición de CCA 8%. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

La Tabla 22, muestra los datos de porcentaje de CBR máximos y mínimos entre 
27% y 87%, generados por los esfuerzos y desplazamientos con la adición de 
ceniza de cascarilla de arroz sobre la muestra de suelo. 

Tabla 22. Ensayo relación de soporte CBR (%) de adición de CCA 14%. 

CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga 1 
Desp 
(in) 

Desp 
(mm) 

Carga (Ib) 
Esfuerzo 

(PSI) 
Esfuerzo 

(Mpa) 
CBR% 

1 00:00,0 0 N 0 0 0,00 lb 0,0 psi 0   

2 00:00:27:0 757 N 25 0,64 170,18 lb 54,2 psi 0,37   

3 00:00:54:0 1.447 N 50 1,27 325,30 lb 103,5 psi 0,71   
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CBR - I.N.V-E-148 

Lectura 
# 

Tiempo 
(Seg) 

Carga 1 
Desp 
(in) 

Desp 
(mm) 

Carga (Ib) 
Esfuerzo 

(PSI) 
Esfuerzo 

(Mpa) 
CBR% 

4 00:01:22:0 2.402 N 75 1,91 539,99 lb 171,9 psi 1,19   

5 00:01:50:0 3.724 N 100 2,54 837,19 lb 266,5 psi 1,84 27% 

6 00:02:19:0 5.465 N 125 3,18 1.228,58 391,1 psi 2,7   

7 00:02:48:0 7.485 N 150 3,81 1.682,70 535,6 psi 3,69   

8 00:03:17:0 9.791 N 175 4,45 2.201,10 700,6 psi 4,83   

9 00:03:44:0 12.186 N 200 5,08 2.739,52 872,0 psi 6,01 87% 

10 00:04:11:0 14.808 N 225 5,72 3.328,97 1.059,60 7,31   

11 00:04:37:0 17.467 N 250 6,35 3.926,74 1.249,90 8,62   

12 00:05:03:0 20.134 N 275 6,99 4.526,30 1.440,80 9,93   

13 00:05:28:0 22.896 N 300 7,62 5.147,23 1.638,40 11,3   

14 00:05:52:0 25.731 N 325 8,26 5.784,56 1.841,30 12,7   

15 00:06:18:0 29.242 N 350 8,89 6.573,86 2.092,50 14,43   

16 00:06:43:0 32.533 N 375 9,53 7.313,71 2.328,00 16,05   

Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020). 

La Grafica 23, se halla un aumento considerable con la adición de contenido de 
CCA al 14%, que muestra que sigue mejorando las propiedades de resistencia del 
suelo de ensayo. 

Gráfica 23. Curva de CBR con adición de CCA 14% 

 
Fuente: Modificado de los Autores (Yordan Vargas, 2020) 
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En la Grafica 24, Se identifica que en el porcentaje de 14% de adición de CCA sobre 
la muestra, hubo un aumento bastante considerable con respecto a los anteriores 
porcentajes y datos arrojados, en los que el esfuerzo máximo fue de 16,05 Mpa, a 
lo que indica un mayor comportamiento en las propiedades físico-mecánicas a la 
resistencia del afirmado y logra llegar a una penetración máxima de los 10,0 
(mm),demostrando así unos resultados favorables y a tener en cuenta para otros 
tipos de ensayos de resistencia para ser realizados. 

Gráfica 24. Curva de Esfuerzo – Penetración de CBR al 0%,4%, 8% ,14% de 
CCA 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

Al detallar la Grafica 25, Cuyos resultados obtenidos por los autores con el ensayo 
de CBR, con diferentes porcentajes de adición de CCA, a la muestra, se puede 
concluir que se logra identificar que los desplazamientos más llamativos son de 0,2 
“ (in), en los que se obtuvieron porcentajes máximos de CBR hasta el 87% en el 
porcentaje de 14% de adición de CCA, a lo cual deja claro cuál es el resultado más 
óptimo para un afirmado eficiente y adecuado en términos de resistencia, economía 
y de fácil adquisición. 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Es
fu

er
zo

 (M
P

a)

Penetracion (mm)

0% 4% 8% 14%



66 

Gráfica 25. Diagrama de Comportamiento de Porcentajes en el CBR de CCA. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 
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Gráfica 26. Curva de Comportamiento de Porcentajes en el CBR de CCA. 

 
Fuente: Modificado de los autores. (Yordan Vargas, 2020) 

En la Grafica 26, se detalla los comportamientos de los porcentajes del CBR con la 
adición de CCA en los que se visualiza una notoria diferencia entre los 
desplazamientos de 0,1” y 0,2”, en los que este último supera por cerca del 60%, en 
lo que se sitúa al 87% de CBR con desplazamiento de 2” como el de mayor resultado 
óptimo. 
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ADITIVO OBTUVO MEJOR RESULTADO Y BAJO QUE CONDICIÓN 
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Comparación de resultados de prueba de CBR entre las adiciones de CCC y CCA. 

En la Tabla 23 de comparaciones de los resultados de los ensayos de CBR, 
realizados por los autores, con adiciones de CCC y CCA, se logra visualizar que 
hay una considerable diferencia en los desplazamientos entre 1” y 2”, destacándose 
en la celda de color verde, con un porcentaje 18% de CCC, su CBR máximo es del 
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adecuados en cada tipo de ceniza de cisco, Que por lo consiguiente se identifica 
que el porcentaje más eficiente y con mejor comportamiento de la resistencia fue el 
de 18% con adición de CCC. 

Tabla 23. Comparación de Resultados de CBR en adiciones de CCC y CCA. 

Adición de CCC Adición de CCA 

CCC (%) 

Desplazamiento 
(in) 

CCA (%) 

Desplazamiento (in) 

1 " 2" 1" 2" 

Min Max Min Max 

0% 18% 34% 0% 19% 64% 

4% 32% 47% 4% 17% 66% 

8% 41% 55% 8% 23% 82% 

14% 61% 72% 14% 27% 87% 

18% 87% 98% 
   

Fuente: Autoría Propia, Resultados tomados de (Luis Carlos Orjuela, 2020) y (Gomez, 2018) 

En el Análisis Comparativo de resultados ilustrado en la Tabla 24, se evidencia una 
considerable diferencia en los resultados de la prueba de resistencia de compresión 
inconfinada (RCI), con las adiciones de CCC y CCA, en lo cual en la CCC presenta 
en la adición de porcentaje del 10% tanto para los 25 golpes y 56 golpes, resultados 
óptimos que tuvieron incrementos del 247% de aumento ante el esfuerzo y 
superando cerca de los 300 a 500 Kpa, además de que en los porcentajes 25% y 
30%, no se logró analizar y comparar por perdida de cohesión en la dosificación de 
la adición y muestra de suelo, imposibilitando así el análisis, A lo cual se obtiene 
que la adición de CCC que sale con resultados favorables frente a la de CCA, Solo 
con el porcentaje de 10% de 25 golpes de penetración en el ensayo de resistencia 
de compresión inconfinada, Frente al de CCA con el porcentaje de 4%, pero este 
último sale con mejor resultado con 56 golpes superando 600 Kpa de esfuerzo, 
óptimo para uso en mejoramiento de suelos finos y demostrando así que es mejor 
el de CCA, con mayor esfuerzo sometido. 

Tabla 24. Comparación de Resultados de RCI en adiciones de CCC y CCA. 

CCC CCA 

25 golpes 56 golpes 56 golpes 

Esfuerzo (Kpa) 
(%) 

CCC 
Esfuerzo (Kpa) 

(%) 
CCC 

Esfuerzo (Kpa) 
(%) 

CCA 

135,39 0% 147,42 0% 298,01 0% 

297,85 4% 364,04 4% 500,13 2% 
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CCC CCA 

25 golpes 56 golpes 56 golpes 

Esfuerzo (Kpa) 
(%) 

CCC 
Esfuerzo (Kpa) 

(%) 
CCC 

Esfuerzo (Kpa) 
(%) 

CCA 

303,87 6% 511,56 6% 611,66 4% 

321,92 10% 511,46 10% 407,2 6% 

273,78 15% 279,8 15% 
  

159,46 20% 177,51 20% 
  

Perdidas de 
Cohesión, 
Imposibilita 
realizar el 
ensayo 

25% Perdidas de 
Cohesión, 
Imposibilita 
realizar el 
ensayo 

25% 
  

30% 30% 
  

Fuente: Autoría Propia, Resultados tomados de (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019) y (Murillo, 2016) 

En el Módulo Resiliente con la adición de CCA, se obtuvieron datos en los que se 
detallan en la Tabla 25, que dentro del rango del 4% de porcentaje de adición de 
CCA, un comportamiento en la resistencia del suelo fino eficiente y optimo con un 
esfuerzo desviador de 65 Mpa en lo cual indica que, si se supera este porcentaje, 
el módulo resiliente disminuye su resistencia al esfuerzo vertical, por el contrario si 
no se supera el porcentaje anterior se asume que no resista suficiente el esfuerzo y 
se deforme el material de manera permanente, por lo que es recomendable no 
superar y ni disminuir este porcentaje por cuestión de rendimiento y eficiencia, 
manteniéndolo en un equilibrio óptimo. 

Tabla 25. Comparación de Resultados de MR en adición de CCA. 

Modulo Resiliente (MR) 

Adición de CCA Esfuerzo desviador (Mpa) 

0% 40 Mpa 

2% 50 Mpa 

4% 65 Mpa 

6% 60 Mpa 
Fuente: Autoría Propia, Resultados tomados de (Murillo, 2016). 

6.3 CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS Y DESTACANDO 
CUAL ES EL ÓPTIMO PARA SU USO EN PROYECTOS VIALES. 

Dentro del Análisis hecho sobre los resultados arrojados en los ensayos de CBR en 
las adiciones de CCC y CCA, se tiene como conclusión que en CCC del trabajo de 
(Luis Carlos Orjuela, 2020), El porcentaje óptimo para uso como mejora en el 
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comportamiento en la resistencia en suelo fino con adición de ceniza de cascarilla 
de café es de 18% con un CBR mínimo del 87% y un máximo de 97%, lo que indica 
que es el porcentaje más adecuado y eficiente que mejora y estabiliza las 
propiedades de suelos finos en especial las arcillas expansivas, Por otra parte los 
resultados de la adición de CCA realizado por (Gomez, 2018), muestran que el 
porcentaje indicado para uso como mejora y estabilizador es 14% de CCA, con CBR 
mínimo de 27% y máximo de 87%, en desplazamiento entre 1” y 2”, ideal para su 
uso en suelos finos y de alta aplicación de cargas uniformemente distribuidas. 

De los resultados Obtenidos en el ensayo de RCI (Resistencia a la Compresión 
Inconfinada), hecho por (Yeison Lopez, Erwin Rivera, 2019), Se concluye que el 
porcentaje más óptimo de CCC para mejora de la resistencia de un suelo fino de 
alta plasticidad, corresponde al 10% de adición, debido a que presume un 
incremento del 247% de aumento ante el esfuerzo, y en el caso del ensayo con la 
adición de CCA ejecutado por (Gomez, 2018), Indica que el porcentaje con mejor 
rendimiento es el de 4% con adición de CCA, cuya resistencia al esfuerzo por 
penetración es superior a los 600 Kpa, demostrando el porcentaje más adecuado 
para su uso en la mejora de suelos blandos. 

Dentro del análisis en la prueba de MR, de los autores (Murillo, 2016), el efecto de 
la CCA en el Módulo Resiliente del material, refleja que este parámetro incrementa 
con la adición del residuo agroindustrial hasta un 4% para ciertas condiciones que 
reflejan el estado de esfuerzo de la subrasante bajo la estructura de pavimento (36,8 
Kpa de esfuerzo vertical y 13,8 Kpa de confinamiento Local), por arriba de 4% de 
CCA, el módulo resiliente del material ya decrece, por lo que para efectos de diseño 
de un pavimento es adecuado solo usar el 4% de adición en la mejora de la 
subrasante sin mayorarlo y disminuirlo. 
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7. CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta el análisis de los resultados de las investigaciones se concluye 
que: 

 De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que el porcentaje óptimo 
de CCC para la mejora de la resistencia a la compresión no confinada (RCI), 
corresponde al 10% de adicción, en el caso de esfuerzo de 25 golpes, debido a que 
presento un incremento del 257%, pero el aditivo de CCA con el porcentaje de 4% 
con un esfuerzo de 56 golpes, muestra mejores resultados de capacidad de soporte 
y un mejor comportamiento a su homologo CCC siendo el de CCA con mejores 
prestaciones para mejoramiento de suelo fino. 

 En los porcentajes de adición de CCC al 10%, se verifico que la resistencia a la 
compresión no confinada empieza a presentar disminuciones considerables, por lo 
que se estima que el porcentaje del 10% es el tope máximo de adición. 

 La CCC contribuye a la reducción de la plasticidad, reflejado en la mejora de 
consistencia y comportamiento físico del material de subrasante, y alargando la vida 
útil del tipo de suelo al que vaya a ser sometido a cargas en estructuras como vías 
o edificaciones. 

 La utilización de la CCA para el mejoramiento y estabilización de suelo blandos, 
Ha demostrado ser una alternativa viable para la construcción, ya que es una opción 
económica, sustentable y genera un impacto positivo para el medio ambiente, 
además de abaratar los costos de obtención, transporte y uso, y su re uso en una 
nueva cadena de producción, sin la utilización de material de préstamo, por el 
contrario el uso de CCC también ha sido ampliamente usado para el mejoramiento 
de suelos en la ingeniería, pero su proceso de obtención es más laborioso por su 
complejidad de producción y costo de adquisición. 

 La alternativa más viable para adicionar CCA es de 14% y un 13.8% de humedad 
optima y de densidad de 2.05, de acuerdo con esto se obtienen los mejores 
resultados en cuanto a las cargas aplicadas, por ende, es una buena alternativa 
económica, sustentable y amigable con el medio ambiente, ya que se pueden 
obtener resultados que muestren un beneficio para las propiedades físico-
mecánicas del suelo para una estructura de un pavimento flexible. 

 Entre las ventajas que presenta esta fibra vegetal de residuo agroindustrial rica 
en silicio, la presencia de este componente mineral en la cascarilla de café le aporta 
resistencia a la muestra del suelo, como lo hace el cemento en mezclas 
convencionales. 
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 Se determinó que la CCA, posee una mejora en el comportamiento a la 
resistencia en suelos finos y con alto contenido de plasticidad, además de que se 
demuestra que tiene una mayor capacidad de soporte al de su homologo la CCC, 
resistiendo esfuerzos mayores a los 600 Kpa, con una menor adición de ceniza, con 
un 4% y la CCC de 10%. 

 De los ensayos de resistencia realizados con cada tipo de suelo y porcentaje de 
adición, se identifica que en el ensayo de CBR, el porcentaje 18% de adición de 
CCC, muestra mejores resultados de resistencia frente a su contraparte, pero si se 
analiza de manera detallada tanto el 14% de CCC y CCA, es el de CCA quien sale 
con mejor comportamiento con un 87% de CBR en el desplazamiento de 0.2” por el 
contrario de 72% de CCC, como también en el ensayo de resistencia de compresión 
no confinada donde es la adición de CCA que también muestra mejorías mayores 
de resistencia de 600 Kpa con tan solo 4% de adición sobre la muestra, frente al 
10% de CCC, y en el caso de Modulo Resiliente es nuevamente la CCA el esfuerzo 
desviador aplicado fue de 65 MPa con adición de 4%,dejando por debajo al 
contenido de CCC, siendo así la adición de CCA, saliendo mejor en todos los 
ensayos y resultados más opimos 

 Se determinó que la adición de CCA presenta mejores prestaciones de 
capacidad portante, más durabilidad, mayor vida útil que la CCC y un mejor 
comportamiento en la resistencia en suelos cohesivos, por lo que se estipula que 
los porcentajes adecuados a usar son entre 4% al 14% de adición en mejoramiento 
de suelo finos. 
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8. RECOMENDACIONES 

 Para la realización de los ensayos de resistencia es necesario conocer el 
contenido de la humedad optima y la densidad máxima seca, que se obtuvo del 
ensayo Proctor estándar, con el fin de simular las condiciones de compactación en 
campo. 

 Se recomienda para el gremio constructor implementar estos métodos que son 
amigables con el medio ambiente para la ejecución de proyectos viales, ya que las 
cenizas provenientes del proceso agrícola contribuyen a la sostenibilidad ambiental. 

 Se debe estudiar y analizar más tipos de mezclas con diferentes porcentajes 
para encontrar el adecuado, y así lograr la dosificación optima y poder hacer un 
cálculo preciso de la rentabilidad y económica de este método aplicado. 

 Se debe tener en cuenta la ejecución de ensayos de módulo resiliente de suelos 
para la determinación de las propiedades elásticas del material para mejorar la 
eficiencia en los diseños de pavimentos a partir del módulo del material bajo cierto 
estado de esfuerzos. 

 Tener en cuenta el análisis de la degradación del material agroindustrial para el 
mejoramiento de la infraestructura vial. 
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Figura 4. Incineración del Cisco de café 

 
Fuente: Autoría Propia 

Figura 5. Ceniza de Cascarilla de café 

 
Fuente: Autoría Propia 
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Figura 6. Cascarilla de Arroz Antes de la Incineración 

 
Fuente: Autoría Propia 

Figura 7. Ceniza de Cascarilla de Arroz 

 
Fuente: Autoría Propia 
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