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RESUMEN

En los procesos constructivos de carreteras, es comun encontrar que los suelos que se
pretenden utilizar como subrasantes no cuentan con las especificaciones de capacidad de soporte y
plasticidad minimas requeridas. Las carreteras construidas sobre este tipo de suelos sufren
desgastes y deterioros tempranos debido a las caracteristicas de expansion y contraccion en
condiciones variables de humedad que presentan, ademas de la baja resistencia que poseen. Para
solventar este problema, se han utilizado distintas metodologias de estabilizacion, como el
reemplazo del suelo, la adicion de materiales granulares, entre otros, siendo la estabilizacion
quimica con productos no convencionales, una de las mas innovadoras, por la reduccion de costos
que genera, ademas del aprovechamiento de materiales del sitio y la disminucion de contaminacion
en el medio ambiente.

Esta investigacion evalua el uso de la ceniza de céscara de café (CCC) para el mejoramiento
de suelos finos comunmente encontrados en el departamento del Cauca, Colombia. Para ello, se
realizd una caracterizacion fisica y mecanica de los 4 suelos recolectados en diferentes regiones
del departamento, en estado virgen, los cuales, de acuerdo con la clasificacion SUCS, corresponden
a arcillas y limos de alta y baja plasticidad (CH, ML, MH, CL). Estos suelos se consideraron no
resistentes y susceptibles a fallas. Ademads, se evalud la efectividad del tratamiento con CCC
realizando ensayos en laboratorio como limites de Atterberg, resistencia a la compresion
inconfinada (UCS) y ensayos de estabilidad al agua, al mezclar los suelos con diferentes
porcentajes de adicion de CCC (10%, 15%, 20% y 25%). Los resultados demostraron que los suelos
tratados con CCC, de manera general, presentan mejoras en su comportamiento, incluso en
presencia de agua. La adicion de un 15%CCC sobre los suelos arcillosos de alta y baja plasticidad
(CH y CL) aumentan la resistencia de estos hasta en un 300% con respecto a su valor en estado
virgen y de manera similar, la adicion de un 25%CCC sobre los suelos limosos de baja plasticidad
(ML) y la adicién de un 20%CCC sobre los suelos limosos de alta plasticidad (MH), genera un
aumento en su resistencia de hasta un 200%. De esta manera es posible concluir que este tipo de
tecnologia innovadora genera beneficios sostenibles, econémicos y amigables con el medio
ambiente.

Palabras clave: ceniza de café, mejoramiento de suelos, estabilizacion de suelos, vias no
pavimentadas, residuos de produccion de café.
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ABSTRACT

In a roadway construction process, the type of soil that is intended to be used as subgrade
does not fulfill the minimum required specifications. Roads built on this type of soil suffer early
wear and tear due to their expansion and contraction characteristics under variable humidity
conditions, in addition to their low resistance. To solve this problem, different stabilization
methodologies have been used, such as soil replacement, the addition of granular materials, among
others, being chemical stabilization with unconventional products one of the most innovative, due
to the reduction in costs it generates, the use of materials from the site and the reduction of pollution
in the environment.

This research evaluates the use of coffee husk ash (CHA) for the improvement of fine soils
commonly found in the department of Cauca, Colombia. To achieve this, a physical and mechanical
characterization of 4 soils collected in different regions of the department were made and,
according to the USCS classification, they are classified as clays and silts of high and low plasticity
(CH, ML, MH, CL). These soils were considered non-resistant and susceptible to failure. In
addition, the effectiveness of the treatment with CHA was evaluated by performing laboratory tests
such as Atterberg limits, unconfined compressive strength (UCS) and water stability tests, when
mixing the soils with different percentages of CHA (10%, 15 %, 20% and 25%). The results
showed that the soils treated with CHA generally improve their behavior. The addition of 15%CHA
on high and low plasticity clay soils (CH and CL) increases optimally their resistance by up to
300% and similarly, the addition of 25%CCC on low plasticity silt soils (ML) and the addition of
20%CHA on high plasticity silt soils (MH), generates an optimum increase in their resistance by
up to 200%. Finally, this investigation concludes that this innovative technology generates
sustainable, economic, and environmentally friendly benefits.

Keywords: coffee ash, soil improvement, soil stabilization, unpaved roads, coffee waste.
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1. Introduccion

1.1.  Planteamiento del problema

Las redes viales secundarias y terciarias son claves en la conectividad de las zonas agricolas
y productivas con el resto de la poblacion. Colombia, como pais latinoamericano, es una region en
la que se presentan dificultades sociales, politicas y econdmicas que, como consecuencia, generan
un déficit en la infraestructura vial existente. Lo anterior ha implicado el atraso del desarrollo
interno del pais pues, como lo afirman Rozas y Sanchez (2004), "la ausencia de una infraestructura
adecuada, asi como la provision ineficiente de servicios de infraestructura, constituyen obstaculos
de primer orden para la implementacion eficaz de politicas de desarrollo y la obtencion de tasas
de crecimiento economico que superen los promedios internacionales".

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2018):

“Actualmente es dificil la intercomunicacion terrestre de la poblacion rural de la entidad
territorial (municipio, distrito o departamento), debido a que por un lado las vias estan en mal
estado, intransitables o con restricciones de transito y por otro hay deficiente mantenimiento.
Algunas de las vias tienen deterioro de la superficie para la circulacion de vehiculos o no han sido
atendidos los puntos criticos. Hay situaciones que aportan al deterioro, como algunos tratamientos
anteriores que se hicieron con deficiencias, o la falta de mantenimiento”.

En este sentido, de acuerdo con el DNP (2016), la red terciaria en Colombia cuenta con un
24% de vias en tierra, un 70% de vias en afirmado y un 6% de estas se encuentran estan
pavimentadas y que, ademas, independientemente del tipo de estructura, no se encuentran en
condiciones Optimas, pues el 25% esta en buen estado; como se observa en la Figura 1, donde las
vias en afirmado se encuentran en buen estado en un 11.9% y un 42% se encuentra en malas
condiciones.

Tierra

Afirmado Pavimentado

B Malo M Malo M Malo
B Regular M Regular M Regular
[ Bueno [ Bueno [ Bueno

Figura 1. Condiciones de la infraestructura vial terciaria en Colombia.
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2016)

El departamento del Cauca, en Colombia, se identifica por la cantidad de territorio agricola,
montafioso y extenso. Lo cual se evidencia en su poblacion, pues mas del 60% de la poblacion es
rural, asi como se presenta en la Figura 2 y, como lo describe el DNP (2022), en el departamento,
545.724 habitantes hacen parte de las zonas urbanas y 970.294 hacen parte de las rurales. Es asi
como, muchas de las poblaciones de este departamento se encuentran apartadas unas de otras, pues
se encuentran separadas por cordilleras, rios y valles, lo que genera variabilidades en su topografia,
clima y suelos, convirtiéndolo en un lugar diverso tanto en su flora y fauna, como culturalmente.
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Figura 2. Indice de ruralidad por municipio en Colombia.
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2016)

El departamento, a lo largo de su historia, ha presentado dificultades en su desarrollo
econodmico con respecto a los demas departamentos. El conflicto armado es considerado una de las
principales causas pues, como se ilustra en la Figura 3, mas del 50% del departamento hace parte
de los municipios priorizados debido a la alta incidencia de conflicto (DNP, 2016). Esto ha
generado un abandono por parte del gobierno y las autoridades, lo que ha imposibilitado la mejora,
adecuacion y/o construccion de vias que comunican con el resto del pais. Ademas, debido a la gran
extension terreno montanoso y escarpado que presenta el departamento, se hace dificil el acceso a
los centros educativos, servicios de salud y la comercializacion de los productos agricolas que
inciden fundamentalmente en el nivel de vida de los habitantes.

Municipios con alta
incidencia de
conflicto

indice de Incidencia del
conflicto 2002-2013

Priorizados — 258 municipios
con alta incidencia de conflicto

1 Sin priorizar — 864 municipios
con baja incidencia de conflicto

Zonas no municipalizadas

Figura 3. Incidencia del conflicto armado en Colombia.
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2016)
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Se considera que la zona central del Cauca posee una buena conectividad (DNP, 2016).
Como se observa en la Figura 4, existen vias que unen a los municipios y veredas entre si, no
obstante, la calidad de las vias no es la adecuada, generando incrementos en los tiempos de viaje,
consumo de combustible y, por ende, sobrecostos en los productos agricolas.

Densidad red
terciaria km/km?2

. Conectividad deficiente

|:| Conectividad buena o aceptable

Figura 4. Densidad de la infraestructura vial terciaria en Colombia.
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2016)

Se puede evidenciar lo descrito con el andlisis del DNP (2016), pues realizd una
comparacion de la poblacion rural y la inversion de la Nacion en vias terciarias. En ella se puede
observar que aquellos departamentos en los cuales se realiza mayor inversion son Antioquia,
Cérdoba, Cundinamarca, Atlantico y Sucre, los cuales poseen un bajo porcentaje de poblacion
rural, a comparacion de departamentos como Guainia, Vaupés, Cauca, Amazonas, cuya poblacion
es rural en més del 50% y la inversion de la Nacion es minima. Se observa particularmente la
situacion del departamento del Cauca que, como se menciond anteriormente, tiene una poblacion
rural es de mas del 60% de su poblacion total, sin embargo, la inversion que se le da a vias terciarias
no alcanza a cubrir el 20% de las necesidades en la zona.

Es asi como, de la situacion actual del departamento del Cauca, surge la necesidad de buscar
soluciones a las problemaéticas existentes de movilidad y en la infraestructura vial. Por lo que, con
el fin de optimizar la economia y, por ende, la productividad actual del departamento es apropiado
pensar en las investigaciones innovadoras, economicas y amigables con el medio ambiente que han
logrado solventar la problematica expuesta y que es el interés de este proyecto.
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1.2. Justificacion

Colombia, como pais en via de desarrollo, debe considerar todas las opciones de
crecimiento econdémico que se presenten. La infraestructura vial es uno de los aspectos mas
relevantes a tener en cuenta, asi como lo define Rios (2019), la infraestructura y la logistica "son
cruciales para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la region, ya que tienen el potencial
de ofrecer oportunidades y servicios publicos de calidad, como por ejemplo agua, saneamiento e
infraestructura de transporte urbano", ademas de generar empleo y una considerable mejoria en
la educacion y en la comunicacion entre regiones, dando lugar a procesos de integracion y por
ende, a la globalizacion, proporcionando asi, bienestar social y un desarrollo sostenible de la
economia.

El uso de carreteras es el medio de transporte mas utilizado en el pais; por lo que, la
construccion, mejoramiento, mantenimiento y adecuacion de estas que comuniquen poblaciones
de distintas partes, "con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de manera continua
en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad" (Cardenas Grisales,
2013), se convierten en factores clave para la expansion econémica. Ademas, como lo denota la
Organizacion de las Naciones Unidas (2015), "desempernan un papel clave a la hora de introducir
y promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de
los recursos [...] Sin embargo, todavia queda un largo camino que recorrer para que el mundo
pueda aprovechar al maximo este potencial.

En los procesos constructivos de carreteras, es comun encontrar que los suelos que se
pretenden utilizar como subrasante, no cuentan con las especificaciones de capacidad de soporte y
plasticidad minimas requeridas. Dichos suelos presentan resistencia baja, desgastes, deterioros,
entre otros parametros, que no permiten llevar a cabo dichos proyectos de manera adecuada. Para
solventar este problema, se han utilizado distintas metodologias de estabilizacion, como el
reemplazo del suelo, la adicion de materiales granulares, entre otros (Laguna y Chacon, 2020).

La estabilizacion quimica es una de las soluciones a tener en cuenta. Como lo indican
Laguna y Chacén (2020) "es ampliamente utilizada en la ingenieria civil por los beneficios que
trae tanto en la reduccion de costos como en el aprovechamiento de materiales de sitio", puesto
que se centra en la adicion de productos que logren mejorar las propiedades del suelo: resistencia,
durabilidad, etc. Dichos procesos se pueden lograr de manera convencional con materiales como
la cal y el cemento (Rivera et al., 2020), sin embargo, "se sefiala su impacto ambiental negativo
con respecto a su produccion e incluso por su costo de fabricacion" (Rivera et al., 2020), y ademas,
Atahu et al. (2020) afirman que "existe una tendencia creciente a reemplazar los estabilizadores
tradicionales con subproductos industriales y agricolas debido a los recursos limitados y la
demanda a gran escala de aditivos tradicionales”, por lo que, diversas investigaciones han buscado
reemplazarlos y es aqui que "Una de esas alternativas es la produccion de café que genera una
gran cantidad de residuos de café" (Atahu et al., 2020).

Colombia es un pais conocido por su amplia biodiversidad, ademas de su variedad de climas
y suelos que posibilitan el cultivo de diferentes productos agricolas a lo largo de todo su territorio.
El café ha sido uno de los cultivos més importantes, pues a lo largo de su historia, no solamente ha
logrado posesionar al pais como uno de los mejores productores a nivel mundial "debido a que es
catalogado por los consumidores como uno de los mejores en el mundo, gracias a su gran calidad
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en el grano y como producto final" (Urrego y Godoy, 2021), ademas ha fortalecido el desarrollo
econodmico, social y cultural de este.

El Cauca es un departamento lider en la produccion de café. Teniendo en cuenta que, "su
clima, variada topografia, reflejo de las cordilleras Occidental y Oriental que lo atraviesan, unidos
a la tradicion y pasion de sus gentes, lo convierten en el 4° productor de café a nivel nacional y el
primero en numero de familias cafeteras, siendo mas de 90.000 mil las familias encargadas de
cultivar 93.000 hectareas de café arabico" (Comité de Cafeteros del Cauca, 2022). Lo anterior se
puede observar detalladamente en la Figura 5, la cual proporciona datos respecto a las cantidades
de caficultores, hectareas sembradas y su produccion econdémica.
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Figura 5. Indicadores generales de la caficultura en el Cauca
Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC, 2020)

La produccion del café genera una cantidad considerable de residuos, causantes de
contaminacion en las zonas agricolas y en general, del medio ambiente. Aunque dicho negocio
contribuye en gran medida a la economia colombiana, el proceso industrial que debe realizarse
para la obtencion del café comercial consiste en una etapa de transformaciones que, como lo
mencionan Urrego y Godoy (2021)"generan residuos o subproductos los cuales pueden sumar
entre el 30%-50% de la produccion total. En los paises con mayor produccion de café se genera
una cantidad considerable de desechos que contribuye en gran escala a la contaminacion y a
problemas ambientales debido al alto contenido de compuestos perjudiciales tales como cafeina,
alcaloides, taninos y polifendlicos", por lo que, es indispensable que se plantee un adecuado uso y
manejo de estos.
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Los residuos del café, como lo es su cascara, se pueden emplear en diversas areas de la
industria de manera potencialmente sostenible. Asi lo afirman Urrego y Godoy (2021): pueden ser
utilizados en la generacion de nuevos materiales, generando rendimientos aceptables para
diversas aplicaciones, ademas de contribuir a compuestos diseriados para la sostenibilidad y la
conservacion ambiental.

De ahi la importancia del presente proyecto, pues, el uso de los residuos de la produccion
industrial del café en el mejoramiento de los suelos puede traer beneficios para la red vial terciaria
y a su vez, disminucion en el pasivo ambiental.
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1.3.  Alcance del proyecto

La investigacion se llevod a cabo de acuerdo con los casos de estudio e investigaciones
realizadas tanto en Colombia como en otros paises, los cuales permitieron determinar la
metodologia Optima a seguir. Se realizo el andlisis comparativo sobre los datos bibliograficos de
hasta 20 afios de antigliedad, de temadticas referentes a la ingenieria civil y, especificamente, de
procedimientos de adecuacion, mejoramiento y/o mantenimiento de vias rurales de bajo transito
mediante metodologias convencionales como no convencionales, haciendo énfasis en la utilizacion
de ceniza de céscara de café. Ademas, se realiz6 la recopilacion de informacion del estado actual
de las vias colombianas y las estadisticas referentes a la produccion del café, centrandose en
Colombia y el departamento del Cauca, teniendo en cuenta que solo son validos los datos de hasta
4 afios de antigiiedad.

Para el desarrollo de la investigacion se dispuso del laboratorio de suelos de la Universidad
del Cauca, donde se llevaron a cabo todos los ensayos requeridos para la evaluacion y analisis de
datos que permitieron direccionar los resultados del proyecto. Por lo tanto, se tuvieron en cuenta
las normas vigentes para la preparacion de especimenes y el procedimiento de ensayos a seguir, de
los cuales se corroboro6 su buena ejecucion, mediante el analisis de los resultados.
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Beneficios del proyecto

Los beneficios que se obtienen de la realizacion del proyecto se describen a continuacion:

e Laaplicacion de cenizas de cascara de café, como se demuestra mas adelante,
aumenta la capacidad de carga de los suelos, lo que resulta en una mayor resistencia al
trafico y la erosion. Lo cual es especialmente importante en vias terciarias no
pavimentadas, pues suelen tener problemas de deterioro debido a las condiciones
climaticas y el trafico constante.

e Las cenizas de cascara de café actian como agente aglutinante, como se demuestra
mas adelante, ayudando a mantener las particulas de suelo unidas y reduciendo asi la
erosion causada por el agua y el viento; asi como la disminucion del polvo,
reduciendo la generacion de particulas suspendidas.

e Se establece una dosificacion Optima para la estabilizacion de suelos finos. Por un
lado, se obtiene un porcentaje de adicion 6ptimo para arcillas, ya sea de alta o baja
plasticidad y, de igual manera, se determina el porcentaje dptimo para limos tanto de
alta como baja plasticidad.

e Lainvestigacion e implementacion de la estabilizacion de suelos mediante cenizas de
cascara de café contribuyen a la generacion de una sostenibilidad ambiental al darle
un nuevo uso a un residuo agricola y al reducir la necesidad de utilizar materiales
convencionales que pueden tener un mayor impacto ambiental.

e Se estimula la realizacion de investigaciones innovadoras y la colaboracion entre
diferentes sectores, como la industria cafetera, la ingenieria civil y la investigacion
agricola, lo cual puede llevar al desarrollo de nuevos productos, tecnologias y
practicas beneficiosas. Ademas, puede llevar a la optimizacion del proceso industrial
que se realiza para la produccion del café, permitiendo mejoras econémicas,
comercializando la ceniza de cdscara de café para el mejoramiento de los suelos en
vias terciarias no pavimentadas, dando lugar a una economia circular.
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1.5. Limitaciones del proyecto

Las limitaciones que se tuvieron en la realizaciéon de la investigacion describen a
continuacion:

La falta de equipos necesarios en la Universidad no permiti6 la realizacion de una
caracterizacion quimica de los materiales recolectados, tanto en estado natural como
después del proceso de estabilizacion.

La realizacion del ensayo CBR (California Bearing Ratio), de acuerdo con la norma
INV E - 148 -13, implica un gasto considerable de material como de tiempo, por lo
que no fue considerada su realizacion, a pesar de ser un ensayo que se ha
considerado en investigaciones previas.

La abundante cantidad de investigaciones que se llevaron a cabo de manera
simultanea a la presente, tanto en materias de pregrado como de posgrado, limitaron
el espacio de trabajo, implicando problemas de almacenamiento de los materiales y
muestras, como dificultades en la realizacion de los ensayos de manera Optima.

La produccion de la ceniza de céscara de café depende directamente de la necesidad
de secado del café, por lo que, en épocas de verano, la produccién se reduce
considerablemente debido a que los caficultores optan por secar el café al sol.



26

1.6. Organizacion del proyecto

El proyecto se encuentra dividido en capitulos, los cuales desglosan las actividades que se
realizan con el fin de llevar a cabo los objetivos definidos y lograr obtener dptimos resultados, para
asi, lograr cumplir con el proposito de este.

La estructuracion del proyecto se describe a continuacion,

Capitulo 1. Introduccion: Se plantea el problema, los motivos y razones por las cuales se
toma la iniciativa del proyecto y se justifica la manera en la cual puede beneficiar
considerablemente los resultados obtenidos en €l. Se establecen los objetivos, para direccionar
adecuadamente el proyecto y se define el alcance que tendra.

Capitulo 2. Revision de literatura: Se realiza la recopilacion de informacion, con el fin de
tener los datos y métodos necesarios para comprension de los conceptos basicos que se deben tener
en cuenta para entender el proceso que se debe seguir y asi, garantizar que la realizacion del
proyecto es la adecuada, ademas, se tienen en cuenta investigaciones previas, para poder establecer
de manera mas precisa, el camino a seguir.

Capitulo 3. Metodologia: Se explica de manera detallada los pasos que se siguen y se llevan
a cabo en la investigacion, de principio a fin.

Capitulo 4. Trabajo de campo: Se describe el trabajo de campo realizado, el cual demuestra
que se garantizo un adecuado procedimiento en la toma de muestras y realizacion de ensayos.

Capitulo 5 y 6. Analisis de resultados: Se muestran los resultados obtenidos en laboratorio,
inicialmente, la caracterizacion fisica y mecanica realizada a los materiales, demostrando la
necesidad del proyecto y posteriormente, los resultados obtenidos de realizar el proceso
estabilizante con el aditivo evaluado. Dichos datos se analizan, se discuten y se determinan los
aspectos positivos y negativos de estos.

Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones: Posterior a un analisis profundo de los
resultados obtenidos, se definen conclusiones de la investigacion realizada dando respuesta a la
hipotesis planteada y determinando si se cumplieron o no los objetivos planteados. ademads, se
describen algunas recomendaciones para futuras implementaciones de los resultados obtenidos y
futuras investigaciones que se pretendan hacer.

Capitulo 8. Bibliografia: Se resaltan todas las investigaciones, documentos, libros y
articulos relacionados con el proyecto.
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1.7.  Objetivos

A partir de los requerimientos para el desarrollo del proyecto se establecieron sus objetivos,
los cuales se presentan a continuacion,

1.7.1. Objetivo general

Valorar las caracteristicas de la estabilizacion de los suelos finos en vias terciarias con
cenizas de cascara café.

1.7.2.  Objetivos especificos

e Establecer la dosificacion 6ptima de ceniza de cascara de café y suelo en el proceso de
estabilizacion a partir de las metodologias y/o normativas aplicables.

e Validar a través de pruebas experimentales que la utilizacion de cenizas de céscara de
café genera mejoras en el comportamiento del suelo de subrasante para las condiciones
particulares del departamento del Cauca.
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2. Revision de literatura

Para el planteamiento del proyecto se verifico el proceso industrial del café y sus residuos,
los estudios realizados con alternativas no convencionales y sus aportes a la literatura y la
metodologia desarrollada para la estandarizacion de nuevas alternativas en la normativa nacional.

2.1. Proceso industrial del café

La industria del café genera muchos beneficios en la sociedad colombiana. Tal como lo
afirma la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC, 2020): "e/ café integra a 91.000
familias distribuidas en 33 de los 42 municipios caucanos, generando una produccion de
1.500.000 sacos de café pergamino seco, que se traduce en una cosecha de 950.000 millones de
pesos, recursos que se devuelven con creces a la sociedad en general".

La cantidad de municipios productores de café, dependen de, entre otros, de las condiciones
climaticas del territorio. "La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en las laderas de
las cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte” (FNC, 2006), en zonas tropicales y
subtropicales, dado que este producto crece a partir de los 600 metros sobre el nivel del mar. Se
puede observar en la Figura 6 y Figura 7 que, de los municipios que mas han producido café en los
afnos 2020 y 2021, en primer y segundo lugar, son Piendam¢ y El Tambo. Estos se encuentran, en
promedio, a 1680 y 1750 metros sobre el nivel del mar.

TOTAL 70/30 m 2021 MUNICIPIOS TOTAL 70/30

MUNIGIPIOS

PIENDAMO 8,87% 17 17 CALOTO 2,00%

EL TAMBO 8,36% 18 18 SUCRE 1,82%

3 3 MORALES 7,68% 19 19 ROSAS 1,75%
4 4 CAJIBIO 6,81% 20 20 BUENOS AIRES 1,71%
] CALDONO 5,97% 21 21 CORINTO 1,67%
ﬁ PAEZ 5,56% 2 2 PATIA 161%
T 7 INZA 5,38% 23 23 ARGELIA 1,44%
8 8 TIMBIO 5,02% 24 24 ALMAGUER 1,28%
9 9 SANTANDER 4,05% 25 25 JAMBALO 1,24%
10 10 SUAREZ 3,88% 29 26 TOTORG 1,22%
11 1 POPAYAN 3,82% 26 27 FLORENCIA 1,16%
12 12 BALBOA 3,75% 27 28 SOTARA 1,03%
13 13 LA VEGA 3,37% 28 29 MERCADERES 0,86%
14 14 BOLIVAR 2,75% 30 30 MIRANDA 0,64%
15 15 LA SIERRA 2,32% 32 3 SAN SEBASTIAN 0,39%
16 16 TORIBIO 2,24% 31 32 PURACE 0,36%

Figura 6. Ranking de la caficultura Caucana.
Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC, 2020)
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PRODUCCION DE CAFE:
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0.0-3720
| 372.0- 2389.0
B 2389.0-5315.0
I 5315.0- 82650

Figura 7. Produccion de café en Hectareas en el Cauca.
Elaboracion: Ivan Felipe Erazo.

De acuerdo con Mantilla Duarte (2019) y Rodriguez et al. (2015), el proceso para la
produccion de café, se cuenta con dos fases:

(i) Fase de la precosecha
(ii)  Fase de la postcosecha

La fase de la precosecha comprende los procesos de:

e La construccion del germinador:

Es la primera etapa del crecimiento vegetativo del café. El germinador es un rectangulo
hecho con ladrillos o madera, en el cual se siembra la semilla de café en arena lavada con riego
permanente. Aqui inicia el desarrollo de la raiz, el tallo y las hojas, que seran el soporte de los
organos reproductivos directamente relacionados con la produccion.

e La construccion del almacigo:

Esta etapa tiene como finalidad proveer las condiciones necesarias para el buen desarrollo
de las plantulas para la creacion del cultivo. Las plantulas son transportadas del germinador a unas
bolsas negras fabricadas de polietileno, las cuales deben tener pequefias perforaciones a los lados
y en el fondo, y se rellenan con tierra del lugar donde se realizara el cultivo con pulpa de café
descompuesta.
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e Preparacion del terreno, trazado ahoyado y siembra:

La preparacion del terreno consta de determinar el tipo de siembra y el trazo
correspondiente teniendo en cuenta la densidad de siembra que se quiere. Los hoyos deben tener
un tamano adecuado para garantizar el buen desarrollo de las plantas de café. Al momento de
realizar la siembra se deben escoger los arboles de mejor desarrollo y fortaleza, también se debe
revisar que la raiz no haya llegado al fondo de la bolsa para evitar malformaciones y posterior
desnutricion, la siembra se debe realizar en época de lluvia o garantizar riego en caso contrario.

e La fertilizacion:

Los fertilizantes que se deben usar varian dependiendo de los cultivos, por lo que el
caficultor debe tomar una muestra que debe ser llevada al comité de cafeteros y al laboratorio de
suelos para que la misma sea evaluada y de acuerdo con este analisis se recomiende al caficultor el
fertilizante mas eficiente para su cultivo.

e El control de arvenses:

El término arvense, significa “planta acompaiante de los cultivos o prados” sin
discriminarlas entre buenas o malas, el agricultor al conocer los beneficios de esta planta hace un
manejo razonable de los arvenses, consiguiendo asi la proteccion de los suelos contra la erosion, la
regulacion de aguas y la reduccion de los costos de las desyerbas.

e FEl control de plagas:

La plaga mas peligrosa, econdémicamente hablando, en el café es la broca, el cual es un
insecto que se ha venido controlando en el pais por medio de un sistema de control cultural,
mediante un proceso que consiste en recoger y repasar los granos maduros y secos de las plantas
de café y del piso, debido a que este insecto unicamente invade este tipo de grano; este proceso
permite romper el ciclo bioldgico de la broca. Otras plagas que afectan el café son: palomilla de la
raiz, palomilla de las ramas y el minador, el cual se controla cortando los arboles infectados y
quemandolos, teniendo en cuenta la presencia de lluvias, eliminando las plantas hospedantes como
la “suelda”, usando el control bioldgico nativo, fertilizando a tiempo y evitando encharcamientos
para prevenir la enfermedad son algunas de las maneras mas utilizadas al momento de combatir
estas plagas.

e FEl manejo de enfermedades:

Las enfermedades mas comunes son causadas por hongos, bacterias, virus y nematodos. El
manejo integral de las enfermedades requiere la ejecucion oportuna de las diferentes practicas de
cultivo; ello involucra adecuada nutricion, desyerbas a tiempo y un concepto interiorizado en el
caficultor de producir un café libre de enfermedades y de calidad, sin que se afecten las relaciones
con el medio ambiente.

La fase de la postcosecha comprende los procesos de:

e Cosecha:

La cosecha es la parte donde se recolecta el café de la planta, proceso que se puede efectuar
manualmente o con apoyos tecnologicos, asi mismo con herramientas disefiadas para tal fin, con
el nombre de cosechas asistidas. Posteriormente se tiene el subproceso de pesaje, transporte del
café y recoleccion en el area donde se realiza el beneficio y cargue del café.
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e Recibo:

Después de la recoleccion en el lote, el café es llevado a un sitio especial donde se realiza
el proceso de beneficio, el concepto de recibo es el momento en que el café es depositado en las
tolvas de este para iniciar con el proceso de transformacion de café cereza en café pergamino seco.
Existen 2 formas para recibir el café cereza, en tolvas humedas o en tolvas secas. En tolvas humedas
se transporta el café cereza hacia las maquinas despulpadoras con el uso de agua. Las tolvas secas
disminuyen el uso de agua y la contaminacion de esta, estas tolvas deben estar ubicadas a ciertos
niveles de altura dependiendo de la cantidad de café que se desee almacenar.

e Despulpado:

También llamado desbabado de café en algunas zonas del pais, es el proceso mediante el
cual es retirado la pulpa que envuelve las 2 semillas que generalmente vienen en un grano de café,
este proceso lo realizan maquinas despulpadoras que trabajan mediante esfuerzos de cortes y de
comprension que permiten rasgar la pulpa o cascara con la ayuda de la lubricacién del mucilago
(viscosidad) que envuelve las semillas.

e C(Clasificacion:

Dado que los frutos sin mucilago (viscosidad) son de mayor tamafio que los granos
despulpados, pueden ser retirados y clasificados por tamafio. Para ello existen las zarandas o cribas
(colador) que exponen al grano a las aberturas de tamafio y forma preestablecida, para que pasen o
se retengan. De esta manera, los frutos secos y verdes son retenidos, mientras que el café
despulpado traspasa las zarandas siempre y cuando su espesor sea inferior al tamafio de las
aberturas.

e Remocion del mucilago:

Los métodos naturales consisten en la degradacion del mucilago por medio de la
fermentacion natural y el posterior lavado, mientras que los métodos mecanicos se refieren a
maquinas que agitan el grano de café despulpado para asi remover el mucilago, por otro lado, el
método es la adicion de enzimas pectinoliticas, que aceleran el proceso de degradacion de mucilago
(viscosidad) y precipita el lavado del café.

e Lavado

Se debe lavar el café con el fin de eliminar definitivamente cualquier residuo que afecte el
café como es el manchando, el pergamino o la produccion de sabores extrafios en el producto. El
lavado debe hacerse con agua limpia, evitando el agua recirculada para que no se produzca la
contaminacion cruzada, la cantidad de agua que se usa en dicho proceso es variable dependiendo
de la forma en que se realice el mismo; existen diferentes tecnologias para el lavado de caf¢, que
varian por su infraestructura, cantidad de agua usada en el proceso.

e Secado

Luego de lavar el café, viene la ultima fase para obtener el café¢ pergamino seco, para su
posterior comercializacion. Existen 2 formas de llevar a cabo el proceso de secado, natural o
artificialmente, en el secado natural la fuente de energia es el sol, exponiendo el grano a la radiacién
solar y al viento por medio de marquesinas, en patios de asoleo o carros secadores, entre otros.
Artificialmente existen hornos o secadoras alimentadas por diferentes tipos de combustibles donde



32

se pueden manejar diferentes cantidades de caf¢, diferentes temperaturas ademas de tiempos de
secado.

Después del proceso de secado, se dispone a pesar y empacar el café en costales de fibra,
que se almacena un lugar sin humedad mientras se realiza la comercializacion.

e Manejo de subproductos

Se estima que menos del 5% de la materia vegetal generada se utiliza en la elaboracion de
la bebida del café, el resto son residuos, representados en materiales fibrosos como hojas, ramas y
tallos que son generados durante el proceso de renovacion de cafetales; frutos verdes que se
desprenden en la recoleccion; subproductos sélidos como la pulpa del grano que queda después del
despulpado, se recomienda transportarlo sin uso de agua y a un sitio de deposito de
descompensacion, donde puede reciclarse y usarse en el almacigo, asi mismo sirve para el cultivo
como complemento nutricional o mejorador del suelo. Este material vegetativo si no se maneja de
forma apropiada, se convierte en fuente de contaminacion para la zona cafetera.

Urrego y Godoy (2021) indican que:

"Los residuos obtenidos en el proceso productivo del café pueden ser de gran utilidad en
determinadas industrias. En el método seco, la primera parte del proceso que va desde el cultivo
hasta el secado genera los siguientes residuos: la cascara del café, que esta compuesta por la piel
exterior del grano del café, la pulpa y el pergamino, y los granos de café que no cumplen con los
estandares de tamario o maduracion requeridos. En el método humedo, los residuos generados son
la pulpa de café, compuesta por la piel externa del grano y su pulpa, los granos defectuosos, agua
de lavados, mucilago y pergamino. En la etapa del tostado del café, ubicada en la parte final del
proceso, se genera parte de los principales residuos de esta agroindustria, los cuales son: la borra
de café y la piel plateada de café. Todos los residuos mencionados son altamente contaminantes
debido a su gran contenido de cafeina, alcaloides, taninos y polifenoles que son sumamente
dariinos para el medio ambiente".

Se pueden determinar, asi, los residuos que se obtienen de la produccion industrial del café.

e (Granos defectuosos (de tamafio no deseado o no maduros)
e (ascara de café

e Pulpa de café

e Mucilago

Pergamino

Agua de lavados

Borra de café

Piel plateada de café

Se puede observar en la Figura 8, un esquema del proceso industrial del café mencionado
anteriormente, en el cual enfatiza los residuos generados en cada etapa.
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Figura 8. Esquema del proceso productivo del café y los residuos generados en cada una de las etapas.
Fuente: Urrego Yepes & Godoy Pernalete (2021)

2.2. Composicion y caracteristicas de la cascara de café

La céscara o "cisco" de café es uno de los residuos mas estudiados para su aprovechamiento.
De acuerdo con Manals et al. (2018), es la parte que envuelve el grano inmediatamente después de
la capa mucilaginosa y representa alrededor de 12% del grano de café en base seca, la cual
constituye una excelente fuente de lignina, celulosa, pentosanos, silice y cenizas.

La quema de la cascara de café para el secado del mismo es uno de los métodos de
aprovechamiento mas utilizados en la industria cafetera. Para ello, se emplean los silos de secado
de café, los cuales, de acuerdo con Oliveros et al. (2013), se describen como:

"Un secador mecanico de una, dos o tres camaras con piso perforado, donde se deposita
el café; un calentador del aire de tipo indirecto, un ventilador que entrega el caudal de aire para
el secado del café; y un dispositivo para el suministro de combustible (Carbon, cisco o madera).
Adicionalmente, cuenta con dispositivos como termostato y termometro para lograr que, en
secadores de capa fija, la temperatura del aire de secado se mantenga en el rango adecuado para
cafe, entre 48°y 52°C".
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El proceso de secado de café en silos es una opcién viable cuando tanto el flujo de café
como las condiciones climaticas del entorno no hacen posible el uso de secadores solares. En este
sentido, teniendo en cuenta que "el combustible a utilizar representa en promedio el 75% de los
costos del secado" (Oliveros et al., 2013), la manera 6ptima de reducir dichos costos es mediante
la utilizacién de la cascara o "cisco" de café como combustible. El proceso de incineracion que se
le realiza permite que las elevadas temperaturas produzca 6xido de calcio, el cual, por si mismo,
posee poco o ningun valor pero que, en forma finamente molida y en presencia del agua, reacciona
quimicamente con el diéxido de silicio para formar compuestos que se comportan como un material
cementante (Herndndez, 2010). Es decir que, las cenizas debido al proceso de quema que se les ha
realizado obtienen propiedades puzolanicas que las llevan a comportarse de manera similar al
cemento.

Cabe destacar que, las cenizas poseen una granulometria con una gran fraccion de finos, tal
como se observa en la siguiente tabla, lo cual facilita las reacciones quimicas que se buscan,

Tabla 1. Propiedades de la ceniza de cascara de café.
Properties of CHA.

Color Silt and clay (<75 pm) (%) Fine sand (75—425 pm) (%) Medium sand (425 um—2 mm) (%) Coarse sand (2—4.75 mm) (%) Plasticity Specific gravity

Light gray 42.9 46.26 10.17 0.67 Non- plastic 2.03

Fuente: Atahu et al. (2019)

Atahu et al. (2019); Alvarez y Fuentes (2020) realizaron la caracterizacion quimica de
cenizas de céascara de café. Asi, lograron determinar la composicién quimica de esta, como se
muestra en la Tabla 2 y Tabla 3, donde se observa que, el 6xido de calcio, conocido comunmente
como cal, es uno de los compuestos con mayor presencia, resaltando su similitud con el cemento
pues es el compuesto con mayor presencia en el (Herndndez y Herrera, 2019).

Tabla 2. Composicion quimica de la ceniza de cascara de café.

Chemical compositions (%) of CHA.

Silica Alumina Iron oxide Calcium Magnesium  Sodium Potassium  Manganese  Titanium Phosphorpentoxid = Sulphur Loss on
(Si02) (Al203)  (Fex03) oxide (Ca0) oxide (MgO) oxide (Nax0) oxide (K20) oxide (MnO) dioxide (TiO2) (P20s5) oxide (SOs) ignition (LOI)
1.24 058 0.56 17.7 4.51 0.14 46.46 0.06 0.08 3.85 3.75 21.07

Fuente: Atahu et al. (2019)

Tabla 3. Caracterizacion de la ceniza de cascara de café.

Ensayo quimico Expresién Composicién %

Owido de calcio CaCOo3 432
Oxido de farrco Fe203 4,76
Cxido de silicio 502 9,80

Fuente: Alvarez & Fuentes (2020)

La investigacion realizada por Atahu et al. (2019) consistid en mezclar ceniza de cascara
de café (producto de la incineracion de la cascara a 550°C por 6 horas) con diferentes muestras de
suelo, donde se pudo observar que estos mejoraron significativamente su resistencia en estado
himedo y seco, siendo esta ultima la que mayor mejoras presentd, ademas de una reduccion en los
poros del suelo. Asi, al realizar una caracterizacion quimica, se evidencio6 a nivel molecular lo que
ocurri6 en el proceso de mezcla, evidenciando la produccion de un material cementante, puesto
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que el Silicio y Aluminio en el suelo, reaccionaron con el Hidréxido de Calcio presente en la ceniza
de céscara de cafe.
2.3.  Estabilizacion de suelos por medio de alternativas no convencionales

La cascara de café ha sido el subproducto del mismo que mas se ha estudiado para su
aprovechamiento, por lo que, dichas investigaciones, han logrado obtener informacion mas
detallada sobre la cdscara o también conocida como cisco de café; cuya composicion es 100% fibra
que, de acuerdo con Urrego y Godoy (2021) "puede ser utilizada en materiales para la
construccion", dado que cuenta con buenas caracteristicas higrotérmicas y agentes capaces de
brindar los mismos beneficios que materiales convencionales en la estabilizacion de suelos,
mejorando sus propiedades mecéanicas, aumentando su capacidad portante y, a su vez, alargando
su vida util.

Hernandez y Herrera (2019) afirman que:

"En los ultimos afios se han realizado investigaciones de estabilizacion de suelos con alta
plasticidad, debido a que estos se caracterizan por su baja capacidad portante y grandes
deformaciones, es por ello por lo que se ha implementado el uso de cenizas de desechos agricolas,
ya que no solo mejoran las propiedades del suelo, si no que a su vez se esta dando provecho al
desecho".

2.3.1. Estabilizacion de suelos con ceniza de cdascara de café en el mundo

Las diferentes investigaciones realizadas en el mundo, para la estabilizacion de suelos
finos/cohesivos, se mencionan a continuacion,

Alvarez y Fuentes (2020); realizaron un estudio denominado "Ceniza de cascara de café
para mejora de la resistencia en subrasante con suelos arcillosos, Jaén", el cual tenia como
proposito utilizar ceniza de cascara de café para mejorar la resistencia en subrasantes con suelos
arcillosos, determinando el efecto que tiene las adiciones de dichas cenizas en suelos con valores
de CBR menor al 6%. La investigacion realizo un disefio experimental, en el cual conformaron un
grupo de control con muestras patron de suelo arcilloso y también, se cred un grupo experimental
con la adicién de distintos porcentajes de ceniza de cascara de café a las muestras del suelo patron.
En la realizacion de los ensayos, lograron determinar que el tipo de suelo, de acuerdo a su
granulometria, correspondia a un tipo de suelo CL (arcilla inorgénica de mediana plasticidad) y un
suelo de tipo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad). De igual manera, establecieron cuales son
los efectos que tiene el producto sobre el suelo, demostrando que son favorables y que, la adicion
del 15% de ceniza de cascara de café mejora el CBR del suelo en 8.9%, por lo que concluyeron
que es el porcentaje 6ptimo de adicion para este tipo de suelos. Finalmente, recomiendan que se
realicen estudios en otros tipos de suelo para ver el efecto que causa la ceniza de cascara de café
en ellos.

Atahu et al. (2020) en su trabajo de investigaciéon denominado "Effect of Coffee Husk Ash
on Geotechnical Properties of Expansive Soil", como también en su articulo "Strength and
compressibility behaviors of expansive soil treated with coffee husk ash" (2019), realizaron un
estudio sobre el tratamiento de suelos expansivos utilizando Ceniza de cascara de café (CHA). En
¢l, tenian como objetivo evaluar la efectividad del tratamiento con CHA utilizando los limites de
Atterberg, el potencial de expansion, las caracteristicas de compactacion, la compresibilidad, la
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resistencia a la compresion no confinada, la durabilidad (humeda-seca), la relacion de carga de
California (CBR) y los comportamientos de resistencia al corte de los materiales estudiados.
Ademas, llevaron a cabo la evaluacion de la eficacia de CHA en combinacion con cal. Por otro
lado, realizaron estudios sobre la composicion mineraldgica y las microestructuras de muestras
tratadas y no tratadas mediante difraccion de rayos X (XRD) y microscopio electronico de barrido
(SEM), respectivamente. En primer lugar, determinaron que el tipo de suelo ensayado correspondia
a Suelo de algodon negro y posteriormente, al realizar los ensayos, los resultados mostraron que el
suelo tratado con CHA generalmente muestra mejoras y que, la adicion de un 20 % de CHA
aumenta la capacidad de carga y reduce la capacidad de expansion del suelo un 300% en
comparacion con el suelo no tratado. Ademas, los estudios morfologicos de las muestras de suelo
tratadas con CHA al 10% y CHA al 15% indicaron la formacion de particulas hidratadas y
compuestos cementosos como resultado de la reaccion entre el suelo y el CHA. Por otro lado, los
resultados de las pruebas de laboratorio demostraron que el suelo expansivo tratado con la mezcla
de cal y CHA es mas eficaz en comparacion con el suelo tratado con cal al reducir la plasticidad,
la expansion y mejorar la capacidad de carga. Del andlisis elemental se observo que la
concentracion de calcio aumentaba a medida que aumentaba el contenido de CHA. Ademas, la
difraccion de rayos X (XRD) revela la aparicion de productos cementicos en las muestras tratadas,
lo que contribuy6 en gran medida a la mejora de las propiedades geotécnicas. Es por ello que, esta
investigacion es relevante para el desarrollo futuras investigaciones, pues revela el uso potencial
de CHA para la construccion de subrasantes de carreteras, concluyendo que este método de
mejoramiento no se limita a las ventajas socioecondmicas en el desarrollo de infraestructuras, sino
que también podria desempefiar un papel importante en la reduccion del impacto ambiental
derivado del almacenamiento de los residuos.

Olano Pérez (2021), en su trabajo de investigacion "Estabilizacion de suelos cohesivos
mediante incorporacion de cenizas cascarilla café arabica, carretera Guineas a
Manumalkm.0+000 al km.7+500, Utcubamba" identificO como metas, identificar las
caracteristicas geotecnias y propiedades mecanicas del suelo, distinguir las caracteristicas fisicas
de la ceniza de cascarilla de café ardbica, para asi, aplicar este insumo en diversos porcentajes,
poder analizar las propiedades de resistencia del suelo estabilizado y demostrar el impacto de la
permeabilidad en ¢él, para finalmente, determinar la dosificacion ideal. Para ello, sobre el tramo de
via de prueba, recolecté6 muestras de suelo para ser posteriormente ensayados en laboratorio, tales
como granulometria, peso especifico, limites de Atterberg, contenido de humedad y el ensayo
CBR. Los resultados mostraron que el suelo cohesivo estudiado correspondia a un suelo areno
arcilloso (SC), areno limoso (SM), arcillas inorganicas de mediana a alta plasticidad (CH) y arcillas
inorgéanicas de mediana plasticidad (CL). Posteriormente, determinaron que el porcentaje ideal de
incorporacion de ceniza de cascarilla de café ardbico es del 15% del peso de la muestra. Finalmente,
dentro de las recomendaciones, determiné que es indispensable contar con elevadas cantidades de
cascara de café, dado que, con el proceso de quemado de este, existe una reduccién aproximada
del 95% del peso, es decir, por cada 100kg de céascara de café, se obtiene Skg de ceniza de cascara
para usarse como agente estabilizante, lo cual es un punto importante a tener en cuenta para
cuantificar costos para la estabilizacion de 1km de carretera. También determinaron que es
recomendable estudiar la dosificacion de manera mas detallada, es decir, tomar las dosificaciones
de 10%, 12%, 14%, 16%, 18% y 20%. Cabe mencionar que, de la investigacion realizada, se obtuvo
como producto de ella, la realizacion de un articulo denominado "Incremento del valor de soporte
del suelo adicionando eco estabilizante a partir de cenizas cascarilla de café ardabica" (2021).
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El trabajo de investigacion realizado por Escobar y Reyes (2022); "Influencia de la ceniza
de café y cascara de huevo para la estabilizacion de subrasante de un pavimento flexible del tramo
Santa Elena — EI Carmelo, Viru, 2022", desarrollaron en un tramo de via existente, la
determinacion de la influencia de la ceniza de café y cascara de huevo para la estabilizacion de
subrasante del tramo. Para la ejecucion de la tesis, realizaron calicatas para obtener muestras de
suelo, ademas, realizaron una revision de literatura y con los datos obtenidos, realizaron ensayos
como granulometria, limites de Atterberg, Proctor y CBR. Con los resultados obtenidos lograron
determinar que las muestras de suelo tomadas, corresponden a un tipo de suelo arcillo limoso de
baja plasticidad (CL), ademds de que, la ceniza de cascara de café y la cascara de huevo como
estabilizantes logran aumentar considerablemente las propiedades de la subrasante, siendo los
porcentajes Optimos un 4% de CCC y 2% de CH, dosis que genera valores de CBR mayores del
30%, implicando un ahorro de costos, de logistica y una disminucién en el impacto ambiental.

Huancapaza (2021); en su investigacion "Influencia de la ceniza de cascara de café en las
propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, Yanahuaya-Sandia-Puno 2021", determin6, como
objetivo principal, evaluar la incorporacion de la ceniza de cascara de café para mejorar las
propiedades fisico-mecanicas del suelo, teniendo en cuenta que se pueden aprovechar de manera
eficiente. Para ello, tomaron muestras de suelo de un tramo de via existente y se les realizaron
limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados de la investigacion permitieron
determinar que al incorporar 15%, 20% y 25% de CCC, el indice de plasticidad disminuy6 en un
9.8%, la maxima densidad seca tuvo un decremento de 0.114 g/cm? y la capacidad portante CBR
aument6 considerablemente, hasta en un 19.9%. Asi, concluyeron que la estabilizacion de suelos
incorporando la ceniza de cascara de café es posible, sin embargo, recomiendan incrementar el
porcentaje para obtener la curva del 6ptimo indice de plasticidad.

En el articulo "Study of coffee husk ash addition for clay soil stabilization" realizado por
Munirwan et al. (2021), resalta que los desechos sdlidos industriales se han convertido en un
problema dificil en algunos paises en desarrollo, especialmente en Indonesia, por lo que, el tema
ambientalmente amigable de como disminuir los desechos industriales mediante el proceso de
reutilizacion o reciclaje se ha hecho famoso en los ultimos afios. Por lo tanto, utilizaron cenizas de
cascarilla de café en esta investigacion, que se puede considerar como material de desecho solido
de la industria procesadora de café. Dicho residuo se utilizé para mezclarlo con un suelo arcilloso
para estudiar su comportamiento. Se realizaron varias pruebas de propiedades fisicas del suelo,
como la gravedad especifica, el limite de Atterberg y la distribucion del tamafio de grano siguiendo
las normas ASTM. Inicialmente, para la clasificacion del suelo, se obtuvo que corresponde a un
suelo OH, es decir, un suelo arcilloso o limoso orgénico. El parametro fisico del suelo se evaluo
con la adicion de 3%, 6%, 9% y 12% de cenizas de cascara de café por peso seco del suelo. Es asi
como, los resultados permitieron determinar que las propiedades fisicas del suelo mejoraron en
comparacion con el suelo no tratado, con un porcentaje de 12% de ceniza de cascara de café,
reduciendo el indice de plasticidad de 21.24% a un 8.09% Ademas, se sugirié una prueba de
laboratorio mecénica adicional en mecanica de suelos para un analisis mas avanzado del efecto en
la mezcla de cenizas de cascarilla de café y suelo.

Munirwan, Taha, et al. (2022) en su investigacion "Shear Strength Improvement of Clay
Soil Stabilized by Coffee Husk Ash"”, establecieron que encontrar alternativas a los recursos
naturales es importante para un futuro sostenible y es esencial para los proyectos de infraestructura
y que, entre estos reemplazos esta el uso de residuos de café como estabilizadores de suelos. Asi,
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definen que la ceniza de cascarilla de café (CHA) es un desecho so6lido que se obtiene del
procesamiento de los granos de café en una finca o fabrica. Ademas, describen que el objetivo
principal de este estudio es determinar las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso tratado con
CHA para desarrollar una composicion alternativa de bajo costo y respetuosa con el medio
ambiente. En este sentido, se realizaron pruebas de laboratorio para investigar la influencia de CHA
en las propiedades fisicas y mecanicas de la arcilla, mezclando el suelo con porcentajes de ceniza
de cascara de café¢ de entre 5% a 25%. Con los resultados obtenidos, se determind que el tipo de
suelo que se estaba utilizando correspondia a un suelo arcilloso inorgénico de alta plasticidad (CH).
Ademés, se descubrio que la CHA genera una puede reducir la gravedad especifica del suelo y que
también, puede mejorar la resistencia de la arcilla al formar un proceso puzoldnico y de hidratacién
que llena los vacios del suelo y une las particulas y que, el porcentaje de dosificacion optimo
correspondia al 25%, pues logréo aumentar la resistencia inconfinada del suelo en un 150%.
Concluyendo asi que, las cenizas de cascara de café son una buena opcion como agente
estabilizador en suelos expansivos.

2.3.2. Estabilizacion de suelos con ceniza de cascara de café en Colombia

Colombia es un pais conocido por su amplia biodiversidad, ademas de su variedad de climas
y suelos que posibilitan el cultivo de diferentes productos agricolas a lo largo de todo su territorio.
El café ha sido uno de los cultivos més importantes, pues a lo largo de su historia, no solamente ha
logrado posesionar al pais como uno de los mejores productores a nivel mundial "debido a que es
catalogado por los consumidores como uno de los mejores en el mundo, gracias a su gran calidad
en el grano y como producto final" (Urrego y Godoy, 2021), sino que, ademas, ha fortalecido el
desarrollo econdmico, social y cultural de este.

La optimizacion del proceso industrial que se realiza puede implicar un impacto positivo
en la economia caficultora de Colombia. Eliminar la contaminacion y optimizar la
comercializacion de estos residuos son algunas de las consecuencias positivas que pueden llegar a
darse con la utilizacion de las cenizas de cascara de café en la estabilizacion de suelos y, es por ello
que, las investigaciones realizadas en Colombia toman relevancia. Algunas de estas se describen a
continuacion,

El documento "Estabilizacion de suelos con cascarilla de café en caminos vecinales, tramo
Dormenduyoc — Belenpata, Distrito de Echarati, La Convencion — Cusco, 2021", por Gonzales
(2021); pretendia determinar la incidencia de la cascarilla de café en la estabilizacion de suelos en
caminos vecinales, en un tramo de via existente. Para ello, se realizd la extraccion de muestras de
4 calicatas realizadas en campo y, se ensayaron en laboratorio para determinar sus limites de
Atterberg, la capacidad de soporte CBR y el contenido de humedad optima. Los resultados
obtenidos arrojaron que las muestras de suelo obtenidas correspondian a arcillas areno - limosas.
Ademés, al adicionar cascarilla de café¢ al suelo, lograron demostrar que se presenta un mejor
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas, con una dosificacion 6ptima de 20% de
cascarilla de café. Concluyendo que, la adicion de esta disminuye el indice de plasticidad en los
suelos limo arcillosos hasta en un 7.28%, incrementa el valor del CBR hasta en un 38.6% y el
contenido de humedad 6ptima se reduce y la densidad méxima seca incrementa hasta un 8.12%.
Sin embargo, recomiendan realizar estudios con porcentajes mayores al 20% y también evaluar el
comportamiento de la estabilizacion del suelo con la ceniza de cascara de café adicionando cal.
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Laguna y Chacén (2020); en su documento denominado "Andlisis comparativo del
comportamiento a la resistencia de un suelo fino con adicion de ceniza de cascarilla de arroz y
ceniza de cascarilla de café"; mediante el estudio de diferentes factores fisicos y mecéanicos del
suelo de investigaciones anteriores, cuyo enfoque va encaminado a la utilizaciéon de desechos
agroindustriales; determinan que las cenizas de cascara de café y cascara de arroz ayudarian en la
mejora en la estructura de suelos finos como también de afirmados y subrasantes. Para corroborar
dicha informacidn, realizaron de ensayos de laboratorio de acuerdo a las normas INVIAS-2013 en
suelos finos en su estado natural y modificado (mejorado con las cenizas). Con los resultados
obtenidos, logran concluir que estos materiales funcionan positivamente y mejoran propiedades
tales como estabilidad, durabilidad, resistencia y plasticidad. Ademas, afirmaron que es necesario
conocer el contenido de humedad oOptima y la densidad méaxima seca del suelo mediante la
realizacion del ensayo Proctor; también, establecieron que el porcentaje Optimo de cenizas de
cascara de café para la mejora de la resistencia a la compresion no confinada corresponde al 10%
de adicion, pues logra aumentar su valor hasta en un 247%; pero, recomiendan que los porcentajes
a usar sean entre 4% y 14%. Por ultimo, resaltan los beneficios que presentaria tanto econdmicos
como ambientales y de contribucion innovadora a la Ingenieria Civil. Sin embargo, cabe mencionar
que la investigacion no logro llevar a campo su investigacion.

Hernandez y Herrera (2019) en su estudio "Analisis de la relacion de soporte y resistencia
a la compresion de un suelo arcillo-limoso en la vereda de Liberia del municipio de Viota-
Cundinamarca estabilizado con ceniza de cascarilla de café", realizaron un analisis de la incidencia
de la ceniza de cascara de café en un suelo arcillo-limoso, motivandose en que la zona de estudio
es cafetera. Para ello, plantearon diferentes dosificaciones en peso (4%; 6% y 8% de ceniza) con
respecto al suelo, con el fin de identificar el porcentaje Optimo de ceniza que da un mejor
comportamiento al suelo. Los resultados obtenidos permitieron clasificar al suelo ensayado en un
suelo arcilloso de baja plasticidad, el cual, con las dosificaciones planteadas, no logré mostrar
mejoria en sus propiedades, por lo que los investigadores recomiendan que, para futuras
investigaciones, se adicionen porcentajes de ceniza de cascara de café mayores al 8%, ya que el
suelo presentd un aumento en la relacion de soporte y la resistencia a la compresion sin encontrarse
un porcentaje o6ptimo. Ademas, hacen énfasis en la importancia de la realizacion de ensayos como
el CBR, ensayos de resiliencia y de fatiga. Por tltimo, aconsejan la realizacion del andlisis del
comportamiento del suelo mejorado en el tiempo para determinar la durabilidad de estas mezclas
ante diferentes agentes externos.

La investigacion "Caracterizacion del comportamiento geotécnico de suelos de origen
volcanico estabilizados con cenizas provenientes de cdscara de coco y cisco de café" realizada por
Cobos et al. (2019) define la posibilidad de usar suelos de origen volcanico (SM, MH), muy
presentes en la zona norte del departamento del Tolima (Colombia); como materiales de subrasante,
ya sea en su estado inalterado o estabilizado, de tal manera que pueda brindar soporte a la estructura
de pavimento. Para ello, determinaron un proceso de estabilizacion a través de la adicion de ceniza
de biomasa proveniente de la calcinacion del cisco de café y la cascara de coco. Y asi, realizaron
una evaluacion del comportamiento geotécnico, caracteristicas fisicas y mecanicas, susceptibilidad
a la humedad, caracteristicas de plasticidad, resistencia y trabajabilidad. Los resultados obtenidos
lograron mostrar que la ceniza de cisco de café y de cascara de coco funcionan como material
conglomerante que permite potenciar las propiedades de un suelo. Lo anterior fundamentado en
los ensayos realizados en el suelo al cual se le adiciond 15% de biomasa, los cuales mostraron
porcentajes de compactacion promedio cercanos y superiores al 100%.
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El trabajo de grado llamado "Estabilizacion de afirmado con ceniza proveniente de
desechos de cascarilla de café para aplicar en suelos de construccion de vias", realizado por
Vargas et al. (2020) incluye como objetico estudiar la viabilidad de utilizar cenizas provenientes
de la actividad de desecho de céscara de café, para aplicarse a la estabilizacion de suelos en la
construccion de vias, especialmente en capas de afirmado. Asi, resaltan la importancia de la
utilizacion de este tipo de material, puesto que el pais (Colombia) es uno de los principales
productores de café¢ del mundo, por lo que se puede aprovechar dicha materia prima para ayudar a
disminuir el proceso de alteracion al medio ambiente integrandolo en el sistema constructivo de la
estructura de un pavimento. Para ello, realizaron ensayos de laboratorio que permitieran determinar
la granulometria del suelo, la capacidad de soporte bajo sus condiciones mejoradas, como también
de su humedad optima y densidad maxima. En la clasificacion del suelo, se obtuvo que, de acuerdo
al ensayo de granulometria, corresponde a una Arena pobremente gradada (SP) y, los ensayos
realizados a la mezcla de suelo con CC, les permitieron concluir que la alternativa mas viable para
adicionar la ceniza, es en un porcentaje de 14%, ya que se pueden obtener beneficios en las
propiedades fisico mecanicas del suelo, es una buena alternativa econdmica, sustentable y amigable
con el medio ambiente, mejorando asi, el desempefio de las diferentes capas estructurales que
componen una via.

Ortiz (2021) realiz6 un estudio denominado "Estimacion de la resistencia de un suelo fino
con adicion de ceniza de cascarilla de café con relacion a uno sin modificar", en el que se buscaba
incorporar materiales nuevos que generen alternativas diferentes a desechos. Para ello, propuso el
uso de ceniza de cascara de café (CCC). Asi, esta investigacion de tipo experimental analizd los
cambios fisico-mecanicos de un suelo fino limoso de alta plasticidad (MH) al adicionarle el 15%
en CCC con el fin de buscar una solucion para la estabilizacion de una via terciaria existente en el
municipio de Viota (Cundinamarca, Colombia). Se utiliz6 una metodologia de caracter cuantitativo
y un enfoque mixto basandose en las normas técnicas colombianas. Los resultados obtenidos se
logr6 evidenciar un efecto positivo en la resistencia del suelo al adicionarle dicho porcentaje, ya
que aumenta la resistencia a la compresion en un 28% y pierde completamente su plasticidad.

Camargo y Peralta (2020); en su documento: "Evaluacion del comportamiento de la
resistencia de un suelo arcilloso con adicion de ceniza de cascarilla de café en el municipio de
Viota Cundinamarca", analizaron los factores fisico-mecanicos sobre un suelo arcilloso con baja
plasticidad (CL), modificando su estructura utilizando residuos agroindustriales, en este caso, con
cascarilla de café. Para ello, agregaron el 12% del material en la muestra de suelo natural y
realizaron pruebas de laboratorio de acuerdo con la norma INVIAS, tales como limite liquido,
indice de plasticidad, prueba de compactacion modificada, compresion no confinada y
granulometria. Los resultados obtenidos demostraron un efecto negativo en la resistencia del suelo
de baja plasticidad con la adicion de ceniza de cascara de café, puesto que el suelo perdid
resistencia. Por ultimo, recomiendan la realizacion de investigaciones y ensayos utilizando
diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café (8-10%) para obtener resultados que afecten de
manera importante la resistencia a compresion de un suelo arcilloso, ya que en trabajos de
investigacion anteriores se recomienda dicho rango.

La utilizacion de cenizas de cascara de café para la estabilizacion de suelos, con técnicas y
metodologias establecidas, puede lograr mejorar las propiedades de este, convirtiéndose en un
producto potencial e innovador. En este sentido, teniendo en cuenta que Colombia es un pais
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cafetero, de donde se genera una gran cantidad de residuos, se convierte en una oportunidad el
aprovechamiento de estos, que pueden beneficiar a aquellos campesinos, optimizando el proceso
actual de la produccion de café, mejorando la infraestructura vial por la cual se transporta este
producto, reduciendo costos en combustible, tiempos de transporte, ademas del aprovechamiento
optimo de los residuos, que a su vez puede generar ganancias financieras adicionales, puesto que
pueden comercializar dichos residuos, mejorando la industria. Es aqui que, se tiene en cuenta el
concepto de economia circular, donde las empresas que estan produciendo estos residuos, pueden
empezar a comercializarlos para su empleo en procesos de mejoramiento de suelos.

2.4. Convenio 1633

La Universidad del Cauca, segin lo establecido en la resolucion 000263 del Instituto
Nacional de Vias - INVIAS del 31 de enero de 2020, realiz6 una serie de documentos e informes,
en los cuales establecen el proceso de regulacion técnica de nuevas tecnologias para la
infraestructura de transporte, donde desempefia un rol como Ente Investigador cuyo objetivo
corresponde a la regulacion técnica de las familias o subgrupos de tecnologias presentadas en la
primera, segunda y tercer Rueda de Innovacion y Sostenibilidad de la Infraestructura de Transporte,
a través de la suscripcion del convenio interadministrativo 1633 del 28 de diciembre del 2020.

A continuacioén, se menciona y describe la clasificacion, procedimiento y evaluacion de
resultados, respecto a lo realizado en este convenio, tomando como referencia los documentos:
"Estabilizacion de suelos con productos quimicos no tradicionales" (Articulo 237-22) y "Aunar
esfuerzos técnicos, administrativos, juridicos y financieros, con el proposito de efectuar
acompafiamiento al Proceso de Regulacion Técnica de Nuevas Tecnologias para la Infraestructura
de Transporte", denominados "Plan de Ensayos de Laboratorio y Modelaciones de Desempefio
para las Tecnologias de las Familias de estabilizantes #19 T1, #20 T2, #21 T3, #22 T4 Y
#23 T5", por la Universidad del Cauca, en acompafiamiento con el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

2.4.1. Clasificacion

Se establecieron planes experimentales para la aplicacion de distintas tecnologias, las
cuales fueron clasificadas en 5 grupos/familias:

Familia 1 - Emulsiones enzimaticas.
Este tipo de productos estabilizantes son compuestos diversos de naturaleza proteica que
catalizan reacciones quimicas con el fin de reducir la plasticidad y permeabilidad del suelo.

La estabilizacion de suelos con enzimas naturales (nanotecnologia), con multienzimas
organicas y con EARTHZYME son el tipo de tecnologias que entran en esta clasificacion.

o Tecnologia 12E Enzimas naturales (Nanotecnologia): Son productos de la fermentacion de
materiales orgénicos. Se emplea para la estabilizacion de suelos ya que buscan mejorar las
propiedades estructurales de los suelos cohesivos porque cataliza y acelera las reacciones
quimicas naturales en ellos, y los convierte en estructuras mas resistentes. Las enzimas
naturales aumentan la estabilidad de los suelos cohesivos que se usan en la construccion de
vias. El resultado mas significativo segun el innovador es que mejora la resistencia al clima y
aumenta la resistencia (CBR).
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o Tecnologia 3E Multienzimas organicas: Son un conjunto de enzimas (proteinas) que catalizan
reacciones bioquimicas derivadas de las plantas y animales, que aceleran las reacciones
quimicas. Su aplicacion produce un efecto en la estructura mineral de la arcilla, reduciendo la
plasticidad, modificando la permeabilidad, incrementa el peso unitario y la resistencia (CBR).
Se emplea como un aglutinante que mejora las propiedades mecanicas y fisicas del suelo con
incremento consecuente en las densidades de compactacion, capacidad portante y vida 1til de
las mismas.

o Tecnologia 14E EARTHZYME: Funciona en la quimica del suelo como un intercambiador de
iones para mejorar las caracteristicas de ingenieria del suelo arcilloso. La funcién principal es
reducir la cantidad de agua retenida en el suelo con la finalidad de optimizar la compactacion
y alternativamente, disminuir la expansion del suelo. Este producto esta diseiiado para suelos
con alto contenido arcilloso, reduciendo costos de construccion y de mantenimiento de
caminos, mediante la mejora de las propiedades estructurales y funcionales de los materiales
arcillosos.

Familia 2 - Materiales puzolanicos.

Este tipo de productos estabilizantes son materiales que promueven reacciones
cementantes, estas reacciones consisten en la solubilizacién de los compuestos de silice y alimina
amorfas o débilmente cristalizadas en un medio altamente alcalino, con la consecuente formacion
de aluminosilicatos dicélcicos y tricalcicos hidratados.

Los productos utilizados para la estabilizacion de suelos que entran en esta clasificacion se
mencionan a continuacion,

o Tecnologia Ingelabs: Aditivo D-STB-WAY: Es un aditivo a base carbonato con contenido de
calcio y magnesio. Aditivo fertilizante utilizado para estabilizar efluentes industriales y acidos.
Su composicidon quimica corresponde a: hidréxido de calcio entre 25-40%, carbonato de calcio
entre 15-20%, 6xido de calcio entre 2-5%, Oxido de magnesio entre 10-35%, Oxido de Fosforo
entre 5-8 e Hidroxilapatita entre 2-3%.

o Tecnologia Roadcem: Powercem: Es un aditivo en grano muy fino basado en metales alcalinos,
alcalinotérreos y zeolitas sintéticas. Su composicion quimica es: Metales alcalinos: 60 - 80%,
carbonato de calcio: 10 - 20%, zeolitas: 5 - 10% y silicatos de metales alcalinos: 5 - 10%.

o Tecnologia sistema SPF: fortacret Es I, pavercryl seal plus y pavercryl compact: El sistema
SPF es una mezcla de los productos Fortacret Es I, Pavercryl seal plus y Pavercryl compac. El
producto Fortacret es un material cementante premezclado basado en metacaolin y polimeros
de alta resistencia a los rayos UV. El nombre quimico de Fortacret es Aluminosilicato
deshidroxidado y se considera un material cementante suplementario (puzolana).

Familia 3 - Polimeros y organosilanos.

Este tipo de productos estabilizantes son sustancias derivadas de compuestos orgdnicos con
cadenas moleculares extensas, empleadas en la estabilizacion de suelos con el fin de reducir la
permeabilidad y aglomerar las particulas; en algunos casos alteran el comportamiento hidrofilico
del suelo mediante mecanismos electroquimicos y de encapsulamiento en la fraccion fina.

Los productos utilizados para la estabilizacion de suelos que entran en esta clasificacion se
mencionan a continuacion,
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o Tecnologia 13E PRO-ROAD PREI6: Es un estabilizante idnico, liquido y polimérico que
elimina las cargas de los suelos cohesivos y ademas sirve como pegante para las particulas del
mismo, esto permite una mayor compactacion, reduccion de vacios y agua retenida en las
moléculas. Lo anterior se traduce en una mayor resistencia, resiliencia y durabilidad. El
producto es amigable con el medio ambiente, no es toxico, ni inflamable, ni alergénico.

e Tecnologia 27FE TERRASIL: Es un organosilano de quinta generacion, reactivo a temperatura
ambiente, soluble en agua y betin, estable hidroliticamente, es impermeabilizante a escala
nanométrica, reactivo permanente que tiene su aplicacion en el ambito de la estabilizacion de
suelos entendida como la mejora de las propiedades mecénicas e hidraulicas y el mantenimiento
de estas frente al paso del tiempo y de la carga.

o Tecnologia 30E METODOLOGIA ISSS (IN-SITU SOIL STABILIZATION): Es un polimero
estabilizador de suelos liquido, incoloro, no corrosivo, no inflamable y amigable con el medio
ambiente, es una mezcla de quimicos inorganicos formulados para estabilizar suelos que
estabiliza satisfactoriamente la mayoria de los suelos clasificados bajo sistema AASHTO.
Mezclar suelos con ASP 200 SoilBinder 100 diluido en agua y aditivos de calcio genera unas
reacciones quimicas y fisicas que forman un gel cohesivo que llena el vacio entre las particulas
del suelo, y a medida que la mezcla se vuelve més viscosa forman un enlace impermeable y
flexible que une los materiales formando una base de carretera flexible con mayor resistencia
a la compresion, reduce la susceptibilidad a la humedad del suelo, los problemas de
agrietamiento y el deterioro de la base de la carretera durante el ciclo de congelamiento y
descongelamiento o cambios de temperatura bruscos.

e Tecnologia 32E TERRA-3000: Es un producto basado en las investigaciones de nanotecnologia,
es un intercambiador de iones, una soluciéon acuosa compuesta de una mezcla de 20% de
interfaces mono molecular y poli molecular de sustancias activas, disolventes, emulgadores y
catalizadores con un determinante contenido de Propilendiamina, Cloruro de Metilamonio, e
Isopropanol, que apunta esencialmente a la estabilizacion de suelos arcillosos.

e Tecnologia 34E PRODUCTOS POLYROADS - POLYMER PAVEMENTS - SOIL TECH MK.
III: Es una dispersion de copolimero acuoso no plastificado de tamano de particula fina, basada
en ésteres de acido acrilico, estireno e hidrocarburos aromadticos policiclicos altamente
condensados; esta disefiado especificamente para la aglomeracion y union de particulas de
suelo minerales y naturales y un aglutinante para aplicaciones de construccion, logrando asi,
una eficiente penetracion, homogeneizacion de las mezclas, impermeabilizacion y ante la
compactacion una adhesion muy fuerte. Ademas, la caracteristica elastomérica del conjunto
previene el agrietamiento por golpe o presiones sobre la via.

o Tecnologia 35E NANOTECNOLOGIA DYANAN: Es un estabilizante que contiene dos
polimeros a escala nano llamados Nanotrack y Nanodirect y permiten mediante un intercambio
de moléculas que el suelo entre en contacto con el polimero produciendo la estabilidad del
suelo, evitando los dafios en su estructura debido a los cambios de humedad, es decir, por
incremento de volumen o deshidratacion.

Familia 4 - Sales inorganicas.

Este tipo de productos estabilizantes son compuestos quimicos de naturaleza idnica
empleados para el control de emisiones de polvo en carreteras y en la reduccion de plasticidad.

Los productos son aplicables a una amplia variedad de suelos, en general todos estan
orientados hacia la disminucion de la capacidad de intercambio i6nico y catidonico de suelos activos,
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es decir, con composicion de arcillas, limos, arenas entre otros. En todos los casos, los productos
son presentados como agentes reductores de susceptibilidad ante variaciones en el contenido de
humedad de los suelos. En ese sentido, se asocia su efecto a la reduccion en comportamiento
plastico de los materiales y disminucion en el potencial de variacion volumétrica.

Los productos utilizados para la estabilizacién de suelos que entran en esta clasificacion se
mencionan a continuacion,

e Tecnologia Silicondpox: Clasifica en la familia de estabilizantes no convencionales de sales
inorganicas, de acuerdo con su comportamiento experimental obtenido en los ensayos de
laboratorio, cada vez que en la Informacion del Innovador en sus diferentes reportes y
subsanaciones no se logra identificar el agente estabilizante de forma clara y precisa.

e Tecnologia Geossil: Es un producto quimico a base de silanos de tipo i6nico, que al mezclarlo
con agua y aplicarlo al suelo, produce una capa de material granular estable y resistente,
mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas, permitiéndole adquirir propiedades
hidrofébicas. la tecnologia se reportd a la consultoria de forma extemporanea y segun las
indicaciones del fabricante y del comportamiento experimental realizado en la Universidad del
Cauca se clasificaria dentro de la familia 3 teniendo una equivalente a las Tecnologia
identificadas como 27 E TERRASSIL.

e Tecnologia Pacs-01: Para el caso del producto PACS-01 al ser un agente desencadenante de
reacciones quimicas enlazadas que actua en el suelo con una cinética continua que varia en
funcion del pH del suelo, por lo general las estabilizaciones actian muy bien en la parte
alcalina, por cuanto su capacidad de intercambio catidnico aumenta y el enlace molecular
mejora.

Familia 5 - Aceites sulfonados, sales inorganicas.

Este tipo de productos estabilizantes son agentes quimicos de naturaleza surfactante,
derivados de compuestos organicos, empleados en la estabilizacion de suelos para disminuir la
plasticidad y la expansividad de los suelos modificando los fendémenos electroquimicos de la
fraccion fina.

Tienen como objetivo comun la estabilizacion para el mejoramiento de suelos de
subrasantes de pavimentos para carreteras, y en algunos casos la estabilizacion de bases granulares
para pavimentos. Lo anterior con el fin de proporcionar una mayor resistencia y durabilidad de las
subrasantes y de las capas estructurales.

Los productos utilizados para la estabilizacién de suelos que entran en esta clasificacion se
mencionan a continuacion,
e TECNOLOGIA — 5E CON AID CBR PLUS, TECNOLOGIA — 6E BIOCEC
e TECNOLOGIA — 28E SISTEMA ROCAMIX
e TECNOLOGIA - 36E GEOSTAB
e TECNOLOGIA — 39E TECNOLOGIA DE ESTABILIZACION PROES

De esta manera, se puede observar en la Figura 9, un resumen de la clasificacion, por
familias, del convenio 1633.
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Figura 9. Clasificacion de las familias quimicas de productos estabilizantes - Convenio /633.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Caracteristicas

Fuentes de material:

Se localizo6 las fuentes de material que cubrieran la variedad de rangos de aplicacion de los
estabilizantes, ademas que se contara con la cantidad de material necesario y que no hubiera
dispersion de las propiedades por efectos de la meteorizacion, ni fueran cercanos a sitios agricolas
o de descarga de aguas servidas, a fin de que no estuvieran contaminados y tuvieran interferencia
quimica con la aplicacion de los estabilizantes.

Asi, se presentan a continuacion las coordenadas de cada cantera de material.

Tabla 4. Coordenadas geograficas de los depdsitos de material.

Deposito de material Coordenadas
Latitud Longitud
Vereda El Tablon — Talud 2°29"22.7"N 76°43'05.0"W
Cantera La Veronica - Rio Hondo 2°28'32.3"N 76°43'33.0"W

Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

De igual manera, en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, se presentan las caracteristicas
geomecanicas de los suelos utilizados y otras propiedades,
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Tabla 5. Caracteristicas geomecanicas de los suelos utilizados.

PARAMETROS INDICE Porcentaje Gravedad
Limite Limite Indice de Limite de pasa tamiz especifica
Codigo USCS Liquido Plastico Plasticidad Contraccion #200 Gs
LL [%] PL [%] PI [%] LC [%] PT200
[%o]
Suelol | MH 53.1 35 18.1 32.7 82 2.56
Suelo2 | CH 88 36.6 51.3 21.4 90.1 2.68
Suelo3 | ML 35.1 25.2 9.9 24.4 44.3 2.68

Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

Tabla 6. Resultados Ensayo Proctor

Contenido de humedad 6ptimo Peso unitario seco

Suelo 1 MH 36.8 % 1.280 g/cm’
Suelo 2 CH 43.6 % 1.188 g/cm?
Suelo 3 ML 25.0 % 1.502 g/cm’

Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

Tabla 7. Resistencia a la compresion inconfinada en condiciones naturales (Sin estabilizantes)

Resistencia a la compresion inconfinada INV E-152

Suelo 1 MH 213.34 kPa
Suelo 2 CH 212.50 kPa
Suelo 3 ML 250.97 kPa

Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

2.4.3. Ensayos realizados y su descripcion

Se realizd el mismo plan de ensayos para las familias de estabilizantes, utilizando en cada
caso la concentracion establecida por su distribuidor, asi como su sistema de homogenizacion y
métodos de curado, teniendo en cuenta que estos ensayos buscan obtener los minimos resultados
que debe tener un sistema de estabilizacion quimica de suelos para ser aplicados en las condiciones
criticas de las vias terciarias de la geografia colombiana.

Debido a la baja capacidad de resistencia a la inmersion en agua, se propuso una segunda
fase experimental en la que se adoptd un sistema de impermeabilizacion superficial a las probetas
para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada, mediante una pelicula delgada de su
producto o mediante del uso externo de derivados del asfalto o aminas para ser ensayadas a dos
edades de curado 7 y 14 dias. También, mediante la modificacion de su dosificacion o la adicién
de productos.

Para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada, se tuvieron en cuenta los
siguientes aspectos:
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Homogenizaciéon y mezclado: Debido a la amplia variabilidad en el proceso de
homogenizacion no fue posible adoptar un estdndar inico para todos los estabilizantes y, por lo
tanto, de acuerdo con lo indicado por cada innovador en su ficha técnica, se le asigno a la hoja de
ruta el proceso de homogenizacion particular y tiempos de espera sugeridos por los innovadores.

Energia de compactacion: De acuerdo con lo solicitado por el cuerpo técnico de la
Universidad del Cauca se utilizo la energia normal de compactacion, de acuerdo con la norma INV
E-141, buscando simular las condiciones criticas en obra de una baja compactacion.

Curado: Debido a la amplia gama de estabilizantes, cada innovador propuso métodos de
curado y caracteristicas especiales después de la compactacion. Entre los cuales se encontraban
curado en camara humeda, curado al aire libre en ambiente controlado de laboratorio, curado por
aspersion de agua o una mezcla de los anteriores procesos.

Etapas de falla: Se establecieron 4 etapas de curado y falla en el tiempo. Las propiedades
se revisaron con el suelo sin estabilizante (Oh) y se comprob6 la modificacion de propiedades con
el estabilizante a los 3, 7, 14, 28 dias. Para cada etapa de falla se dispuso 10 especimenes de ensayo
a partir de los cuales, 5 de ellos eran sometidos a inmersion previa de una hora y llevados a la
prensa de compresion.

Estado de inmersion: Se dispuso de una prueba de inmersion en un tanque suficientemente
profundo para sumergir los especimenes, de manera inconfinada, con condiciones controladas a
temperatura de 20°C en el agua, simulando el efecto critico de condiciones de saturacion. Esta
prueba adopté la metodologia de la norma INV E-614 o su contraparte internacional ASTM D1633
para la evaluacion de la resistencia a la compresion de cilindros modelados de suelo-cemento, sin
embargo, debido a la geometria de los especimenes adoptados se establecid que una (1) hora de
inmersion seria suficiente para los cilindros estabilizados.

Los ensayos de resistencia a la compresion inconfinada de especimenes sometidos a
inmersion se realizaron siempre y cuando después del periodo de inmersion conservara sus
caracteristicas geométricas.

La Figura 10 resume de manera detallada, los ensayos realizados para el convenio 1633, a
los suelos con los distintos grupos clasificados por familias de estabilizantes,
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Figura 10. Ensayos de laboratorio utilizados en la mezcla de suelo + estabilizante.

2.4.4. Resultados obtenidos en el proceso de estabilizacion.

Familia 1:

Fuente: Elaboracion propia
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De los datos recopilados, los suelos estabilizados con enzimas no son resistentes al agua.
En la Figura 11, se presenta el comportamiento en resistencia a la compresion inconfinada
de los estabilizantes de la Familia 1 a través de los diferentes tiempos de curado evaluados (3, 7,
14 y 28 dias). En color azul se presenta la resistencia a la compresion inconfinada del suelo tipo
CH, en color verde el suelo tipo MH, y en color naranja el suelo tipo ML.

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA, "qu" EN ESTADO SECO - FAMILIA #19 - ENZIMAS

Resistencia a la Compresion inconfinada, qu (kPa)

Figura 11. Efectos de los estabilizantes de la familia 1 en la resistencia a la compresion inconfinada, "qu".
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.
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Puede observarse que la resistencia a la compresion inconfinada de las muestras de suelo
CH y MH fue maés alta en comparacion con los valores obtenidos para el suelo ML, lo cual permite
afirmar que los suelos con mayor plasticidad y mayor contenido de arcilla se comportan mejor al
ser estabilizadas con productos enzimaticos.

Respecto al comportamiento plastico de los suelos evaluados que se observa en la Figura
12, se puede afirmar que el contenido de arcillas del suelo a estabilizar también es un punto
importante a considerar, ya que el proceso de estabilizacion en el suelo arcilloso (CH) logrd
disminuir el limite liquido y por lo tanto disminuir el indice de plasticidad, mientras que para el
caso de los suelos limosos evaluados (MH y ML) el cambio en los limites liquido y plastico es
insignificante.

COMPORTAMIENTO DE LLY LP CON ESTABILIZANTE COMPORTAMIENTO DE LLY LP CON ESTABILIZANTE ENZIMATICO
ENZIMATICO EN SUELO ARCILLOSO (CH) i EN SUELO LIMOSO (MH Y ML)
) [ —m=umoos

0123435678 90NRBRISUDIBON2I2DLUBETBIN 0123 435678 90UNBUBBYBOARINBITBIN
€020 O€ CURADO (dhms) €020 DE CURADO (dins)

Figura 12. Efecto de los estabilizantes enzimaticos en los limites de Atterberg
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

Familia 2:
A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
llevados a cabo para la familia 2.
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Figura 13. Efecto del estabilizante D-STB-WAY en la resistencia a la compresion inconfinada.
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.
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En la Figura 13, se puede observar que la resistencia a la compresion del suelo en
condiciones secas no presenta variaciones significativas con la edad de curado, sin embargo, en
condiciones humedas, para el suelo MH, la resistencia aumenta de manera proporcional a la edad
de curado. Por otro lado, el suelo también presenta aumentos de la resistencia en condicion seca en
funcién del curado.
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Figura 14. Efecto del estabilizante ROADCEM en la resistencia a la compresion inconfinada
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.
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Figura 15. Efecto del estabilizante ROADCEM + cemento en la resistencia a la compresion inconfinada
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

En la Figura 14 y Figura 15 se presentan los resultados de los suelos estabilizados con la
tecnologia Roadcem (con y sin cemento). Los resultados permiten evidenciar que la resistencia a
la compresion en condicidn seca para ambos suelos aumenta con la edad de curado, resaltando que
dichos incrementos son mayores en las muestras con cemento, respaldando la teoria de que la
presencia de este aditivo modifica la composiciéon quimica del cemento en el proceso de
hidratacion, originando una mayor cristalizacioén en su estructura, generando mayor resistencia a
la compresion. Lo anterior debido al contenido de calcio y silicio, los cuales generan reacciones
puzolanicas internas en la matriz de los suelos.
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Figura 16. Efecto del estabilizante FORTACRET en la resistencia a la compresion inconfinada.
Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

La Figura 16 presenta los resultados de los suelos estabilizados con la tecnologia Sistema
SPF. A partir de los resultados se puede evidenciar que la tecnologia permite el incremento de la
resistencia a la compresion, con un mejor desempeiio en suelos arcillosos de alta plasticidad, debido
a las interacciones quimicas de los aditivos con los minerales del suelo.

A continuacion, se presentan los resultados de la plasticidad de los suelos estabilizados.
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Figura 17. Efecto de los estabilizantes de la familia 2 en los Indices de plasticidad de los suelos en diferentes

tiempos de curado.

Fuente: Universidad del Cauca, 2020.

Se evidencia que la presencia de los distintos aditivos origina una disminucion en el indice
de plasticidad en ambos suelos con variaciones significativas, exceptuando al suelo ML
estabilizado con el sistema SPT. Lo anterior implica una tendencia en el comportamiento de los
materiales cementantes o puzolanicos, presentando efectos de reduccion de la plasticidad del suelo.
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Familia 3:

13E PRO-ROAD PRE16
Se presentan resultados de laboratorio con el estabilizante en cuestion, a continuacion,
donde se puede evidenciar que existe un aumento significativo en la resistencia del suelo.

Tabla 8. Efectos del estabilizante PRO-ROAD PRE-16 en el ensayo CBR.

1,1 RESULTADOS ESTABILIZANTE PRO-ROAD PRE-16
ARCILLA LIMOSA ROJIZA
1917

MATERIAL:
DENSIDAD:

TIPO DE ENSAYO:

CER A 28 DIAS

TIPO DE ENSAYOD

RES. SUELO NATURAL

RES. SUELO ESTABILIADO [INCREMENTO (%)

CBR CORREDIGO A .1

10.3

30.7

298%

CBR CORREDIGO A .2

13.9

43.3

3129

Fuente: Proyecto: Universidad del Cauca (2020).

27E TERRASIL

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion inconfinada, se pueden observar
en la Tabla 9 y permiten determinar que la resistencia a la compresion inconfinada a 28 dias del
suelo es estabilizado con Terrasil se incrementa casi en el doble de la resistencia del suelo normal,
adicionalmente se puede establecer que es casi independiente de los tres porcentajes de
estabilizante utilizados.

Tabla 9. Efectos del estabilizante TERRASIL en la resistencia a la compresion inconfinada.
Table-4 UCS test results (Tr. = Terrasil)

Sample UCS (kPa)
Curing Ini r] 14 28 60
(Days) tial
Untreated Soil 209 476 462 412 392
Soil+Cement 480 920 1015 1116 1265
Soi+1% Tr. 320 820  R96 710 665
Soil+1% 530 972 1108 1201 1299
__Tr-+Cement
Soil+1.5% Tr. 460 1270 914 729 667
Soil+1.5% 560 1404 1339 1635 1855
_ Tr+Cement ) B
Soil+2% Tr. 420 838 BI0 680 587
Soil+2% 515 1141 1198 1276 1316
Tr.+Cement

Fuente: Universidad del Cauca (2020)

30E METODOLOGIA ISSS (IN-SITU SOIL STABILIZATION)

Se evidencia, a continuacién, los resultados de las pruebas de laboratorio para esta
tecnologia, donde se observa que la resistencia a la compresion inicial aumenté con el estabilizador
y se incremento a los 28 dias para los 2 tipos de suelo.
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Tabla 10. Efectos del estabilizante METODOLOGIA ISSS en la resistencia a la compresion inconfinada.

| COMPRESSIVE STRENGTH RESULTS CH- A-T-6 I
ASP200 + ASP200 + TS Raw Soil + ASP200

Frepsator Reawe Sci) Raw Soll + Raw Soll + 4% Cement

7 Day Compressive Strength, psi 125 392 300 278

28 Day Compressive Strength, psi 128 B18 759 549

45 Day Compressive Strength, psi

COMPRESSIVE STRENGTH RESULTS CL- A4

Preparation Raw Soll ASP200 ATD200-+ 4%
Cement

7 Day Compressive Strength, psi 175 265 445

28 Day Compressive Sirength, psi 213 290 513

45 Day Compressive Strength, psi 219 288 538

Fuente: Universidad del Cauca (2020).

32E TERRA-3000
Los resultados de la resistencia a la compresion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados de la evaluacion de TERRA-3000 en estabilizacion de suelos.

Tabla 1. Dosificaciones g evaluar en laboratorio

Componentes Blanceo | Dosis 1| Dosis 2 | Dosis 3

Cemento (% p/p) [¢] 0 1 2
NanoTrack (L/m? suelo) 8] | 1 1
Densidad | Humedad | Reslslencia ' 5q005 9o ":"‘;‘ indice de
Descripcién | maxima seca Sptima :::mli. ada saluracién uido | pla: <
(g/cm?) (%) (KPa) (min)
Blanco 1.99 10 138 o 38 19
Dosis 1 202 n 106 [ 40 18
Dosis 2 201 12 101 0 40 18
Dosis 3 201 n 137 [ 43 20

Fuente: Universidad de Antioquia (2017).

De los resultados de resistencia a la compresion inconfinada se puede determinar que no
existe incremento con las 3 dosis propuestas, de otra parte, no se informa a cuantos dias de
realizadas las muestras se realiza el ensayo de resistencia, por lo anterior, este ensayo se considera
no aplicable para la definicion de la féormula de trabajo.

La informacién encontrada indica que el producto estabilizante mejora las condiciones del
suelo frente a los cambios climaticos y ambientales, sin embargo, no se presentan ensayos que
permitan comprobar dicha propiedad.

34E PRODUCTOS POLYROADS - POLYMER PAVEMENTS - SOIL TECH MK.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada, CBR y médulo resiliente
sobre muestras curadas utilizando diferentes porcentajes de estabilizante, donde se evidencia que
al incrementar el porcentaje de estabilizante la resistencia del suelo aumenta.
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Tabla 12. Efectos del estabilizante POLYROAD en ensayo CBR y UCS.
Table 1 UCS Test Results

Curing UCS Value (kN/m®) with varying SoilTech content
Duration 0% 0.2% 0.5% 0.8%
7 Days 790 4397 3871 5234
28 Days - 4227 4472 5720
60 Days - 3725 3819 3918
Table 2 CBR Test Results
Soil Tech (%) Soaked CBR (%) obtained for a curing period of
7-days 28-days(*) 60-days
0.0 16.8 (**) - -
0.2 42.5 325
0.5 30.8
0.8 37.1

(*) with accelerated curing method.

(**) 4-days soaked value,

Fuente: Universidad del Cauca (2020).

35E NANOTECNOLOGIA DYANAN
A continuacion, se puede observar los resultados de resistencia a la compresion
inconfinada, de donde se puede afirmar que, para la muestra sin cemento, arroja un valor un poco

menor de la muestra de suelo sin aditivos, sin embargo, para las otras dosis se observa un aumento
considerable en la resistencia del suelo.

Tabla 13. Resultados de la evaluacion de la NANOTECNOLOGIA en estabilizacion de suelos.

Tablo 1. Dosificaciones a evaluor en Ioboratodio
Compaonentes Blanco | Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
Cemento (% p/p) 0 0 1 Z
NaneTrack [L/'m? susls) o I 1 1
Resistencia
Densidad Humedad Tiempo de
Descripcion | mdxima seca oSptima ; Z'::é:;lj: saturaciéon
(g/em3) (%) (KPa) (min)
Blanco 2,1 9.1 160,13 1
Dosis 1 2,1 7.4 126,02 1
Dosis 2 21 8,1 350,20 3
Dosis 3 21 8.1 679,94 4

Fuente: Universidad de Antioquia

Familia 4:

En la Figura 18, se puede evidenciar el comportamiento en resistencia a la compresion
inconfinada de los estabilizantes de la Familia 4 para diferentes tiempos de curado (3, 7, 14 y 28
dias) para los distintos tipos de suelo estudiados,
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Figura 18. Efectos de los estabilizantes de la familia 4 en la resistencia a la compresion inconfinada Fuente:
Universidad del Cauca, 2020.

Se observa que los resultados del ensayo a la resistencia a la compresion inconfinada en los
suelos CH y MH obtuvieron mayores valores en comparacion con el suelo ML, lo cual permite
afirmar que los suelos con mayor plasticidad y mayor contenido de arcilla se comportan mejor al
ser estabilizados con sales inorganicas y tipo silanos. Lo anterior se evidencia en los resultados de
resistencia con un tiempo de curado de 28 dias para el suelo CH, el cual presentd un incremento de
hasta 13.4 veces con respecto a la resistencia de este en estado natural.

Familia 5:
A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
llevados a cabo para la familia 5:
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Figura 19. Efectos de los estabilizantes de la familia 5 en la resistencia a la compresion inconfinada.
Fuente: Universidad del Cauca, 2020

La estabilizacion de suelos de la familia 5, han mostrado un comportamiento aceptable
dentro de la mejora de las propiedades estructurales en etapa de falla sin inmersion, sin embargo,
la inmersion previa a la compresion inconfinada en dos de los estabilizantes de este grupo, ha
causado efectos criticos en el suelo causando la inestabilidad por la pérdida de la consistencia de

las muestras.
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2.4.5. Seleccion

De acuerdo con los resultados obtenidos en laboratorio, se pueden destacar, de algunos de
ellos, lo siguiente,

e Familia 1: La estabilizacion mediante enzimas en términos de resistencia a la compresion
inconfinada resulté mas beneficiosa en el suelo tipo CH seguido del suelo tipo MH, mientras
que para el suelo ML el efecto de los productos enzimaticos es casi nulo. Lo anterior se
evidencia en que, tras 28 dias de curado, el suelo tipo CH estabilizado la resistencia a la
compresion inconfinada 5,9 veces respecto a la resistencia del mismo suelo en estado natural.

o Familia 2: Los ensayos de resistencia a la compresion se evidencia un aumento con las
tecnologias analizadas. Sin embargo, los mayores aumentos se generan al utilizar la tecnologia
D STB WAY para los suelos analizados. Por otro lado, el sistema SPF gener6 los menores
incrementos para el suelo ML.

e Familia 3: Los estabilizantes utilizados en esta familia son productos que mejoran las
condiciones de compactacion y humedad de los suelos, incrementando la resistencia a la
compresion y la durabilidad de los suelos tratados, lo que hace posible la utilizacion en
terraplenes, capas de subrasantes y estabilizadas de pavimento y cimentaciones, para suelos
con caracteristicas de bajo contenido de materia organica, como arcillas y limos de alta y baja
plasticidad.

e Familia 4: La estabilizaciéon mediante sales inorganicas y de tipo silanos en términos de
resistencia a la compresion inconfinada resulté mas beneficiosa en el suelo tipo CH seguido
del suelo tipo MH, mientras que para el suelo ML el efecto de los productos con sales
inorganicas son muy bajos a nulos.

o Familia 5: La estabilizacion de suelos mediante sales organicas ha mostrado un
comportamiento aceptable dentro de la mejora de las propiedades estructurales en etapa de falla
sin inmersion, sin embargo, la inmersion previa a la compresion inconfinada en dos de los
estabilizantes de este grupo, ha causado efectos criticos en el suelo causando la inestabilidad
por la pérdida de la consistencia de las muestras.

Por lo tanto, de acuerdo con el grado de madurez de los estudios realizados, es conveniente
tener en cuenta a la Familia 2: Materiales puzolanicos, debido a los resultados favorables que ha
arrojado con respecto al proceso de estabilizacion de suelos y que, ademas, presenta reacciones
estabilizante-suelo similares a las que tiene la ceniza de céscara de café en las investigaciones
realizadas, debido a su alto contenido de silicio y calcio, los cuales promueven las reacciones
cementantes, mejorando la resistencia del suelo y disminuyendo su plasticidad.
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Para la determinacion Optima del proceso de estabilizacidon con cenizas de cascara de café
de suelos finos utilizados como subrasante en infraestructura vial terciaria, se realizé de manera
grafica la metodologia utilizada, como se muestra en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22.
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Figura 20. Metodologia utilizada en la elaboracion del proyecto de investigacion (Preliminares)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Metodologia utilizada en la elaboracion del proyecto de investigacion (Etapa 1 y 2).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Metodologia utilizada en la elaboracion del proyecto de investigacion (Etapa 3).
Fuente: Elaboracion propia

3.1.  Marco geografico

Se evaluo la disposicion de las productoras agricolas de café en el departamento del Cauca
para la recoleccion de las cenizas de cascara de café, asimismo, se determind la localidad de las
canteras, ladrilleras y/o taludes disponibles para la recoleccion de suelos a ensayar, garantizando
asi una optimizacion de dinero y tiempo, tanto de recoleccion como de transporte.

4
e

&

o)
Figura 23. Ubicacion del departamento del Cauca, Colombia.
Tomado de: https://www.cceturin.com/project/colombia-cauca/
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De la informacion recopilada, se realizaron distintas visitas de campo a lugares cercanos a
la Universidad del Cauca, es decir, en la ciudad de Popayéan o a municipios aledafios.

MAPA SUBREGIONAL DEL DEPARTAMENTO DEL CAUCA : Cavea

2

SUB-REGIONES

PACIFICO
B CENTRO
NORTE
ORIENTE
MACIZO
B sur
I PIEDEMONTE
AMAZONICO

Fuente: Secretaria de Educacion y Cultura, Gobernacion del Cauca.
Tomado de: http://surl.li/frtcw

La ceniza de céascara de café fue recolectada en el municipio de Piendamo, el cual se
considera uno de los mayores productores de café del departamento del Cauca. Se encuentra a una
altura promedio de 1685 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 21°C, perteneciente al area
metropolitana de la ciudad de Popayén limitando al oriente con el municipio de Morales, al norte
con el Municipio de Caldono y al sur con el municipio de Cajibio.

Las muestras de suelo 1 (CH) y 2 (ML) fueron tomadas en el municipio de EI Tambo, del
departamento del Cauca, limitando al oriente con la ciudad de Popayéan, Morales, Cajibio, Timbio
y Rosas; al norte con el municipio de Lopez de Micay; al sur con los municipios de Patia, La Sierra
y Argelia y al occidente con el municipio de Guapi. Se encuentra a una altura promedio de 1750
m.s.n.m., con una temperatura promedio de 19°C.

Las muestra de suelo 3 (MH) fue recolectada en un talud en la ciudad de Popayan, ubicado
en la via del cerro "Las Tres Cruces". El cerro se encuentra al este del centro de la ciudad, hace
parte de la Cordillera Occidental de Los Andes y cuenta con una altitud de 1760 m.s.n.m.

La muestra de suelo 4 (CL) fue recolectada en un talud a las afueras de la ciudad de
Popayén, ubicado en la via Popayan - San José de Isnos, sobre la vereda Pueblillo. Dicha via se
encuentra al sureste de la ciudad.



62

El Tambo \\ Popayén
\'\
4
° ) .
f \~7

s ~ <

J \
~ 7

s ?

T\ Timbio /

- 2 o /

Figura 25. Municipios de recoleccion de materiales.
Tomado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Cauca (Colombia)

La ubicacion geografica de los lugares donde se extrajeron las muestras de suelo se presenta
a continuacion,

Tabla 14. Ubicacion geografica de los puntos de recoleccion de material.

Coordenadas
Latitud Longitud
Suelo 1 - CH Cantera La Verdnica, Rio Hondo - El 02°28.5431' N 76° 43.5591' W
Tambo
Suelo 2 - ML Vereda El Tablon, El Tambo - Talud 2°2922.7"N 76°43'05.0"W
Suelo 3 - MH Las Tres Cruces, Popayan - Talud 2°26'30.0"N 76°35'46.9"W
Suelo 4 - CL Pueblillo, Popayan - Talud 2°26'25.60"N 76°35'00.76"W

Fuente: Elaboracion propia
3.2. Marco normativo

En esta etapa del proyecto, se utilizaron diversos instrumentos, como ensayos efectuados
en el laboratorio, con el fin de obtener resultados precisos, para asi, poder determinar el
comportamiento de la ceniza de la cascara de café en la estabilizacion de suelos finos a utilizar en
las vias terciarias no pavimentadas.

La investigacion tuvo como referencia la norma INVIAS (2013) vigente en Colombia:
"Especificaciones generales de construccion", la cual define los requerimientos y procedimientos
de los ensayos necesarios para el disefio y construccion de carreteras, e INVIAS (2022), el cual
reglamenta la estabilizacion de suelos con productos quimicos no tradicionales (Articulo 237-22).

Las normas de ensayo utilizadas se mencionan a continuacion:

e Determinacion de los tamafios de las particulas (Granulometria). INV E - 123

e Determinacion del limite liquido de los suelos. INV E - 125

e Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos. INV E - 126
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e Determinacion de la gravedad especifica de las particulas solidas de los suelos y del
llenante mineral, empleando un picnémetro con agua. INV E - 128

e C(lasificacion de suelos mediante el Sistema Unificado de Suelos para propositos de
ingenieria. INV E - 181

e Relacion de humedad - peso unitario seco de mezclas de suelo con estabilizantes
quimicos no tradicionales. INV E - 631 - 22

e Resistencia a la compresion inconfinada de muestras de suelo estabilizadas con
productos quimicos no tradicionales. INV E - 632 - 22

3.3.  Descripcion de la metodologia

La metodologia utilizada consistié en 4 etapas: Revision de literatura; recoleccion y
caracterizacion de materiales; dosificacion, mezcla y caracterizacion del suelo estabilizado; y
analisis de resultados. Lo cual se desarrolld con el fin de evaluar, investigar y predecir el
comportamiento de los suelos al ser estabilizados con la ceniza de céscara de café.

Revision de literatura:

Se realiz6 una revision bibliografica, para enfocar y/o direccionar el proyecto, enfocado en
la solucién de los objetivos propuestos. Para ello, se recopil6 informacion referente a la produccion
del café en el departamento del Cauca, teniendo en cuenta las diferentes condiciones geograficas y
climaticas que se tienen entre las regiones del departamento, asi como el procedimiento industrial
que se lleva a cabo para la recoleccion, transformacion, transporte y comercializacion de este.
Posteriormente, se tuvieron en cuenta las investigaciones realizadas en diferentes paises respecto a
la utilizacion del café en el mejoramiento de suelos de subrasante de vias rurales en sus respectivas
regiones, destacando los tipos de suelo ensayados, los ensayos realizados y los valores de
importancia obtenidos, dando lugar a la recopilacion de datos acerca de los porcentajes de ceniza,
suelo, agua y/o aditivos, como también de los procesos constructivos mds utilizados que han
generado resultados favorables y deseados en el proceso de mejoramiento del suelo. De esta manera
fue posible adquirir fundamentos tedricos relevantes para el buen desarrollo de la investigacion.

Recoleccion y caracterizacion de materiales

Se realizo la extraccion de material para las muestras de suelo, en canteras que fueron
evaluadas en el convenio 1633, de tal manera que se seleccionaron unicamente aquellos suelos que
entraban dentro de la clasificacion de suelos finos. De igual manera, se efectuaron visitas de campo
al deposito de café "La cosecha" con el fin de recolectar la cantidad de ceniza de cascara de café
necesaria. Asi fue posible proceder con la caracterizacién geotécnica y quimica de las cenizas de
cascara de café, como también la evaluacion de las propiedades naturales e intrinsecas que poseen
los suelos recolectados, para asi, comprender y estimar el comportamiento que podrian tener al ser
mezcladas con el suelo; informacion la cual fue utilizada para el analisis y comparacion de datos y
resultados referentes a la influencia que tiene dicha ceniza sobre los suelos cohesivos.

Dosificacion, mezcla y caracterizacion del suelo con estabilizante

De acuerdo con la informacion recopilada en la revision de literatura, fue posible efectuar
la mezcla de suelo con cenizas de cascara de café en los diferentes porcentajes establecidos (10%,
15%, 20% y 25%). Se determinaron las propiedades fisicas, fisicoquimicas y mecanicas de esta
mezcla mediante los ensayos de laboratorio.
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En esta fase, se establecio que, para mejorar el comportamiento de la ceniza de cascara de
café, se decidid incinerarla nuevamente, tal como se registro en la literatura, a una temperatura de
550°C de 5 a 6 horas, puesto que del lugar del que fue recogida no fue posible establecer la
temperatura a la que fue sometida. Asi, los componentes quimicos de la ceniza se activan de manera
optima, generando mejores resultados en la estabilizacion del suelo.

Posterior a la obtencion de datos mediante los ensayos de laboratorio, se escogieron los
porcentajes con mejores resultados, para determinar un nuevo rango de evaluacidon, donde se
evaluaron nuevamente las propiedades de 3 nuevos porcentajes a fin de determinar, con mayor
precision, el porcentaje optimo de adicion.

Anadlisis de resultados

Los datos obtenidos se evaluaron con el fin de establecer la dosificacion 6ptima de ceniza
de céscara de café, en los distintos tipos de suelo y para las condiciones locales en el departamento
del Cauca. Para ello se compararon las propiedades del suelo estabilizado con respecto al suelo en
su estado natural, para asi, establecer cuantitativamente los cambios que obtiene el suelo al ser
estabilizado con la ceniza de céascara de café¢ con respecto al suelo patréon, determinar la
representatividad de los resultados obtenidos.

De esta manera, de dicho analisis, se establecio un rango de porcentaje de cenizas de café
optimo para la estabilizacion de suelos, asi como el tipo de suelo sobre el cual el proceso de
estabilizacion fue més efectivo.
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4. Trabajo de campo
4.1. Recoleccion de materiales

Para dar lugar a los ensayos de laboratorio, en primer lugar, se realiz6 la recoleccion de
materiales, proceso el cudl se describe a continuacion,

4.1.1. Obtencion de la ceniza de cascara de café (CCC).

Se realizaron visitas de campo a algunos depositos/acopios de café, los cuales se encargan
de la compra y secado de café, para que pueda ser posteriormente tostado y comercializado.
Inicialmente, se visitd al depdsito "La cosecha", el cual se encuentra ubicado en la cabecera
municipal de Piendamd, Cauca. Asimismo, se visito el deposito de la Federacion Campesina del
Cauca - FCC, ubicado en el Barrio Bolivar, de la ciudad de Popayan, Cauca. En dichos lugares se
realizd la recoleccion de la ceniza de cascara de café, pues estos depdsitos cuentan con los
denominados "Silos" (ver Ilustracion 1) ; hornos que se encargan del secado rapido del café y que
utilizan como combustible la céscara del café¢ que remueven en el mismo proceso de secado.

| WL i / SR
Ilustracion 1. Horno de secado mecanico de café o "Silo".
Fuente: Elaboracion propia.

En la Ilustracion 2 e Ilustracion 3, se observa el proceso de incineracion de la cascara de
café y como se convierte en ceniza.
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Tlustracion 2. Incineracion de la cascara "cisco" de café.
Fuente: Elaboracion propia.

W e e
Ilustracion 3. Ceniza de cascara de café.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademés, en la Ilustracion 4, se observa la ceniza de cascara de café después de ser pasada
por un molino eléctrico, con el fin de disminuir el tamafo de sus particulas y asi, obtener la mayor
cantidad posible de material pasante del tamiz N°200 (ver Ilustracion 5).

Ilustracion 4. Ceniza de cascara de café molida.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 5. Ceniza de cascara de café pasante del tamiz N°200.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Recoleccion de suelo 1 (Arcilla de alta plasticidad - CH)

En la cantera "La Verdnica - Rio Hondo", ubicada en el municipio de El Tambo, Cauca, se
realiz6 la recoleccion de un suelo fino de color rojizo. Tomando muestras alteradas de suelo, como
se observa en la Ilustracioén 7. Dicho suelo fue posteriormente clasificado en laboratorio como un
suelo arcilloso de alta plasticidad (CH).

-

Ilustracion 6. Toma de muestras de suelo en la cantera "La Veronica - Rio Hondo".
Fuente: Registro fotografico CDT Vial.

Tlustracién 7. Muestras de suelo arcilloso de alta lasticiﬁad (CH).
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Recoleccion de suelo 2 (Limo de baja plasticidad - ML)

En un talud de la carretera Popayan - El Tambo, sobre la vereda El Tablon (El Tambo,
Cauca) se realizo la recoleccion de un suelo fino de color rosado con vetas habanas, tomando
muestras alteradas de suelo, como se observa en la Ilustracion 8. Dicho suelo fue posteriormente
clasificado en laboratorio como un suelo limoso de baja plasticidad (ML).
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Hustracién 8. Muestras de suelo limoso de baja plasticidad (ML).
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Recoleccion de suelo 3 (Limo de alta plasticidad MH)
En un talud de la via que sube al cerro de Las Tres Cruces, ubicado en el centro de la Ciudad
de Popayén, Cauca, se realizo la recoleccion de un suelo fino de color amarillo (ver Ilustracion 9),
tomando muestras alteradas de suelo, como se observa en la Ilustracion 10. Dicho suelo fue
posteriormente clasificado en laboratorio como un limo de alta plasticidad (MH).

{ B
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Tlustracion 9. Toma de muestra de suelo en el cerro "Las Tres Cruces"

Fuente: Registro fotografico CDT Vial.

Tlustracion 10. Muestras de suelo limoso de alta plasticidad (MH).
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Recoleccion de suelo 4 (Arcilla de baja plasticidad - CL)

En un talud de la carretera Popayén - San José de Isnos, sobre la vereda Pueblillo (Popayan,
Cauca), se realizo la recoleccion de un suelo fino de color gris con vetas rojizas (ver Ilustracion
11), tomando muestras alteradas de suelo, como se observa en la Ilustraciéon 12. Dicho suelo fue
posteriormente clasificado en laboratorio como un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL).
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Ilustracién 11. Toma de muestras de suelo en talud de la via opyan San José de Isnos.
Fuente: Registro fotografico CDT Vial.

Tlustracién 12. Muestras de suelo arcilloso de baja plasticidad (CL).
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.  Mezclas de suelo con estabilizante (Ceniza de cascara de café).

El proceso de dosificacion, mezcla y evaluacion de los suelos con estabilizante, se realizo
de manera manual.

En primer lugar, se calculd la cantidad necesaria de los materiales, como lo es el suelo,
(CH, CL, MH y ML), los cuales ya habian sido pasados por una malla N°4; y la ceniza de cascara
de café (pasante del tamiz N°200). Posteriormente, se realizaron las distintas mezclas de suelo con
ceniza de céscara de café, garantizando las dosificaciones de ceniza (10%, 15%, 20% y 25% del
peso seco de la muestra) establecidas en la metodologia, como se observa en la Ilustracion 13.

Tlustracion 13. Mezcla de suelo con estabilizante (Ceniza de cascara de café).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.  Ensayos de laboratorio
4.3.1. Determinacion de los tamaiios de las particulas de los suelos. INV E - 123

Objetivo: Determinar cuantitativamente la distribucion de los tamafios de las particulas de
un suelo por medio de tamizado, para tamafios mayores de 75 pm (Retenido tamiz N°200).

Resumen del procedimiento:

Se seca la muestra a una temperatura de 110+ 5°C (230 + 9°F) hasta obtener masa constante
para luego pasarla por el tamiz N°200, con el fin de separar los finos. El material retenido se pesa
y se registra su peso como "P1". Se colocan los tamices en orden descendente de abertura, desde
arriba hacia abajo, y se coloca la muestra en la parte superior de estos, se procede a taparlos y
agitarlos durante un tiempo suficiente para asegurar que todas las particulas hayan pasado a través
del tamiz correspondiente: Se utilizaron los siguientes tamices: 3/8” (9,52mm), tamiz N°4
(4,75mm), N°10 (2mm), N°20 (0,85mm), N°40 (0,425mm), N°100 (0,15mm) y N°200 (0,075mm).

Posteriormente, se pesa cada fraccion retenida en cada tamiz y se registra su peso.

Se calcula el porcentaje que representa cada fraccion retenida respecto al peso total de la
muestra seca (P1) y se grafican los resultados obtenidos en un grafico semilogaritmico, donde se
representa el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz frente al tamafio nominal del tamiz.

A continuacion, se observa como se realizo la granulometria a la ceniza de cascara de café.

Bl A . 1.
Ilustracion 14. Ensayo de granulometria por tamizado para la ceniza de cascara de café.

Fuente: Elaboracion propia.

Importancia:
Los resultados se emplean para determinar el cumplimiento de las especificaciones en

relacion con la distribucion de particulas y para suministrar los datos necesarios para el control de
la produccion de los agregados y de las mezclas que los contengan. Los datos pueden servir,
también, para el estudio de relaciones referentes a la porosidad y al empaquetamiento entre
particulas.

4.3.2. Determinacion del limite liquido de los suelos. INV E - 125

Objetivo: Establecer el contenido de humedad del suelo en el punto en que cambia su
comportamiento de liquido a pléstico. Este punto se conoce como el limite liquido y se expresa
como un porcentaje del peso seco del suelo.
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Resumen del procedimiento:

Se toma una muestra de suelos y se remueve cualquier porcion retenida en el tamiz de 425
um (No. 40). Para la determinacién del limite liquido se realizan tanteos, en los cuales una porcion
de la muestra se esparce sobre una cazuela de bronce que se divide en dos partes con un ranurador,
se permiten que esas dos partes fluyan como resultado de los golpes recibidos por la caida repetida
de la cazuela sobre una base normalizada y se repite este proceso hasta que se obtiene un numero
determinado de golpes. Se registra el contenido de humedad del suelo en cada punto y se traza una
curva con estos valores.

El limite liquido se calcula como el contenido de humedad correspondiente al punto donde
la curva cambia su pendiente.

En la Ilustracion 15, se observa el procedimiento de ensayo para determinar el limite
liquido,

s Bt T I -
Ilustracion 15. Ensayo de determinacion del limite liquido de los suelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Importancia:
Contribuye a la caracterizacion de la fraccion fina de los suelos y se utiliza en varios

sistemas de clasificacion de suelos. Ademas, el limite liquido, solo o en conjunto con el limite
pléastico y el indice de plasticidad, se usa con otras propiedades del suelo para establecer
correlaciones sobre su comportamiento ingenieril, tales como la compresibilidad, la permeabilidad,
la compactacion, los procesos de expansion y contraccion y la resistencia al corte.

4.3.3. Limite plastico e indice de plasticidad. INV E - 126

Objetivo. Determinar el contenido de agua del suelo, expresado en porcentaje del peso seco,
cuando se halla en el limite entre los estados pléstico y semis6lido; ademas de establecer el rango
de contenidos de agua, dentro del cual el suelo se comporta de manera plastica.

Resumen del procedimiento:

El procedimiento comienza tomando una muestra representativa del suelo humedo y
mezclandola con agua en una bandeja hasta que tenga una consistencia uniforme. Luego, se forma
una masa elipsoidal con la muestra y se presiona repetidamente para formar rollos cilindricos con
un diametro inicial entre 3.2 y 4.8 mm (1/8" y 3/16"), contando el nimero de veces que se realiza
la operacion. Se continda presionando los rollos hasta que su contenido de agua se reduce a un
punto en el cual se produce el agrietamiento y/o desmoronamiento de los rollos, lo que indica que
han alcanzado su limite plastico. El numero total de golpes necesarios para producir la fractura o
desmoronamiento del ultimo rollo es registrado como el indice del limite plastico. El ensayo debe
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ser repetido al menos tres veces para obtener un promedio confiable del limite plastico del suelo
en cuestion.
El indice de plasticidad se calcula restando el limite pléstico del limite liquido.

En la Ilustracion 16, se ilustra como se comporta un suelo cuando se encuentra en el limite
pléstico,

| SO

Ilustracion 16. Ensayo de determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Importancia:
Este ensayo permite determinar la humedad 6ptima de un suelo para su uso en construccion.

El limite plastico es una medida de la plasticidad del suelo, que es la propiedad que le permite
cambiar de forma sin romperse. Conocer el limite plastico de un suelo es fundamental para
determinar su capacidad de soporte y deformacion bajo cargas, asi como para predecir su
comportamiento durante la construccion y el uso a largo plazo. Ademas, el indice de plasticidad
proporciona informacidn adicional sobre las propiedades del suelo, como su cohesion y resistencia
al corte.

4.3.4. Determinacion de la gravedad especifica de las particulas solidas de los suelos,
empleando un picnometro con agua. INV E - 128

Objetivo. Determinar la gravedad especifica de los suelos que pasan el tamiz 4.75mm (N°4)
empleando un picndémetro.

Resumen del procedimiento:

Se toma una muestra de suelo en estado de humedad natural o secado al horno y se tamiza
a través del tamiz No.4 (4.75 mm). Se introduce dentro del picnometro la masa de suelo, y se agrega
agua destilada. Se extraen las burbujas de aire atrapado en la muestra. Se completa el picnometro
con agua destilada hasta su capacidad de calibracion. Se determina el peso del picnometro con la
solucion de suelo-agua y se determina la temperatura del agua. Se realizan las correcciones de los
pesos del picnometro y el agua por temperatura. Recuperada la muestra de suelo, se seca al horno
por 24 horas, posteriormente se determina el peso seco al aire.

En la Ilustracion 17 se observa como se realiza el ensayo para la determinacion de la
gravedad especifica de un suelo.
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Tlustracion 17. Ensayo de gravedad especifica.
Fuente: Elaboracion propia.

Importancia:
La gravedad especifica de los solidos de un suelo se utiliza en la mayoria de las ecuaciones

referentes a las relaciones de fases de aire, agua y solidos en un volumen dado de material, como
también para calcular la densidad de los so6lidos del suelo. Ademas, hace relacion a las particulas
minerales que aparecen naturalmente y que practicamente no son solubles en agua.

4.3.5. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos para propdsitos de ingenieria (SUCS).
INVE-181

Objetivo. Describir el método denominado "Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS)" mediante el cual se clasifican los suelos con base en la determinacion en el laboratorio de
la distribucion de tamafios de sus particulas, de su limite liquido y de su indice de plasticidad.

Resumen del procedimiento:

Se debe verificar si la muestra de suelo contiene particulas de tamafio superior a 75mm (3")
pues de ser asi, se deben excluir dichas particulas en el proceso de estabilizacion, sin excluir su
proporcion en masa dentro del total de muestra seca. Se determina si el suelo es fino o grueso,
segun el porcentaje que pasa por el tamiz N°200. Posteriormente, de acuerdo con la clasificacion
dada, si es un suelo fino, se clasifica de acuerdo con su limite liquido se determina la fraccion fina,
pero, si es clasificado como suelo grueso, se debe tener en cuenta el porcentaje pasa N° 200.

Importancia:
Logra una identificacion clara de los suelos, utilizando simbolos y nombres genéricos de

grupo, lo cual permite describir los suelos de una manera mas completa y orienta las
investigaciones de campo y laboratorio destinadas a la evaluacion de las propiedades significativas
de ellos con fines de ingenieria.

4.3.6. Relaciones humedad - peso unitario seco de mezclas de suelo con estabilizantes
quimicos no tradicionales. INV E - 631 - 22

Objetivo: Determinar la relacion entre la humedad y el peso unitario seca para mezclas de
suelo estabilizadas con productos quimicos no tradicionales, cuando se compactan.



74

Resumen del procedimiento:

Se seca la muestra de suelo, ya sea al aire o empleando algiin aparato secador a una
temperatura maxima de 60°C, luego, para preparar la muestra, se disgregan los terrones del suelo
para que pase por el tamiz de 2mm (N°10) y se toma una masa minima de 3.2kg para cada punto
de ensayo de la curva de compactacion. Se forma un espécimen, compactando en el molde, con el
collar ajustado, en tres capas iguales. Para la compactacion se emplean un molde de 197 cm? (0.007
pie*) y un martillo de 1.52 kg (3.35 1b) que cae desde una altura de 291 mm (11.5”). Se compacta
mediante 9 golpes del martillo. Luego, se remueve el collar de extension, se enrasa la parte superior
de la probeta y se determina la masa del molde con la muestra del suelo compactado. Después, se
extrae la probeta del molde, se corta verticalmente a lo largo de su eje y se toma una muestra
representativa de la altura completa de una de las caras cortadas. Inmediatamente se determina la
masa del material huimedo mas el recipiente y se calcula la humedad.

Por ultimo, se agrega suficiente cantidad de agua para aumentar la humedad de la muestra
de suelo en uno o dos puntos porcentuales, se mezcla y se repite el procedimiento.

Importancia:
Determina la humedad optima y el peso unitario seco maximo que se deben emplear para

moldear especimenes de suelo estabilizado con productos quimicos no tradicionales para ensayar
a compresion inconfinada segun el procedimiento descrito en la norma INV E — 632.

4.3.7. Resistencia a la compresion inconfinada de muestras de suelo estabilizadas con
productos quimicos no tradicionales. INV E - 632 - 22

Objetivo. Describir la preparacion, curado y determinacion de la resistencia a la compresion
inconfinada de muestras de suelo estabilizado con productos quimicos no tradicionales.

Resumen del procedimiento:
Se proporcionan tres procedimientos alternativos:

Método A - Determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada de probetas en
estado seco posterior a la etapa de curado.

Método B - Determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada de probetas
sometidas a inmersion en agua durante una hora posterior a la etapa de curado.

Método C - Determinacion de la resistencia a la compresion inconfinada de probetas
sometidas al ensayo de saturacidon por ascension capilar.

Se fabrican probetas de suelo con peso unitario, humedad y energia de compactacion
previamente definidos en el ensayo INV E-631, las cuales se compactan y luego se almacenan en
camaras de humedad. Cumplido el tiempo de curado (0, 7, 14 o 28 dias), con ayuda de un aparato
de compresion, un deformimetro y un crondémetro se aplica carga de manera continua y sin
aceleracion brusca, de manera que produzca una velocidad de deformacion axial de
aproximadamente 0.5 a 2.0% por minuto. Se debe elegir la rata de deformacion de manera que el
tiempo para alcanzar la falla no exceda los 15 minutos. Se anota la carga, la deformacion y el
tiempo, a intervalos suficientes para definir la curva esfuerzo-deformacion y se registra la carga
maxima aplicada a la probeta.
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En la Ilustracion 18, se puede observar como se almacenaron las probetas en camaras
hiimedas para que cumplieran con su tiempo de curado. Ademas, en la Ilustracion 19, se observa
como se ensayaron dichas probetas y se muestra como fallaron.

® — . il & -
Tlustracion 18. Probetas almacenadas para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada.
Fuente: Elaboracion propia.

l ‘ AN
Ilustracion 19. Ensayo de compresion simple.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tlustracion 20, se observa el proceso de saturacion de las probetas por el método B,
al ser sometidas a inmersion durante 1 hora.

s b
Tlustracion 20. Proceso de saturacion por inmersion en probetas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 21, se observa como se realizo el proceso de saturacion por ascension capilar
(Método C), para el cual se utilizd una piedra porosa sumergida en agua.

3 -im »,:‘_ 1:-‘:;:"\ RPN, L

P 2
Fan X

g - s <k k
Tlustracion 21. Proceso de saturacion por ascension capilar en probetas.

Fuente: Elaboracion propia.

Importancia:
Permite establecer la idoneidad de los suelos ensayados para la estabilizacion de

subrasantes o de las capas de la estructura de un pavimento.
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5. Analisis de resultados: Caracterizacion de materiales en estado natural o no
estabilizado

A continuacidn, se presentan los resultados de los ensayos realizados para caracterizar los
materiales utilizados y, ademas, se realiza el andlisis correspondiente de dichos datos obtenidos.

5.1.  Granulometria
El analisis granulométrico se realiz6 con base en la norma INV E-123-13.

5.1.1. Ceniza de cascara de café (CCC)

Los resultados de la determinacion de los tamafios de las particulas para la ceniza de cascara
de café¢ (CCC) se muestran en la Tabla 15. Ademas, se observa en la Grafica 1, la curva
granulométrica correspondiente. De los datos obtenidos, se observa que la ceniza de céscara de
café esta constituida por un pasante del tamiz N°200 en un 21% aproximadamente, por lo que su
fraccion fina es poca. Lo anterior evidencid la necesidad de realizar trituracion mecénica de la
ceniza, para asi, optimizar su uso.

Tabla 15. Datos del ensayo de granulometria - Ceniza de céscara de café (CCC).

DATOS DE GRANULOMETRIA
Masa del material humedo: 362.9 g
MASA % MASA % RETENIDA % PASA
ramiz RETENIDA |RETENIDA| ACUMULADA % PASA APROXIMADO
3/8 ¢ 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0
N° 4 2.2 0.6 0.6 99.4 99.0
N° 8 18.6 5.1 5.7 94.3 94.0
N° 16 54.8 15.1 20.8 79.2 79.0
N° 30 81.4 22.4 43.3 56.7 57.0
N° 50 41.27 114 54.6 45.4 45.0
N° 100 49.43 13.6 68.2 31.8 32.0
N° 200 39.45 10.9 79.1 20.9 20.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Grifica 1. Curva granulométrica - Ceniza de cascara de café (CCC).
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)
Los resultados de la determinacién de los tamafios de las particulas del suelo arcilloso de
alta plasticidad se muestran en la Tabla 16 y en la Grafica 2. De ellos se observa que la fraccion

fina del suelo corresponde al 99%, confirmando su clasificacion como un suelo fino.

Tabla 16. Datos del ensayo de granulometria - Arcilla de alta plasticidad (CH)

ANALISIS GRANULOMETRICO INV E-213-13
Masa seca después de lavar 24 Masa seca Total antes 2303
(9) del lavado, (g)
i Peso Ret (g) % Retenido Z’Cﬁrentﬁg gg % Pasa
(Pulg.) (mm)
4" 101,60 0,0
3r 76,2 0,0
2 50,8 00 0,0 0,0 100,0
112" 38,1 0,0 0,0 0,0 100,0
L 254 00 0,0 0,0 100,0
374" 19 0,0 0,0 0,0 100,0
12" 125 0,0 0,0 0,0 100,0
38" 95 0,0 0,0 0,0 100,0
# 475 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 24 0,0 0,0 0,0 100,0
#16 118 0,0 0,0 0,0 100,0
#30 06 0,0 0,0 0,0 100,0
#50 03 0,0 0,0 0,0 100,0
#100 015 0,0 0,0 0,0 100,0
#200 0,075 23 1,0 1,0 99,0
Pasa #200 2279 99,0 100,0 0,0

Fuente: CDT Vial.
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CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
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Grdfica 2. Curva granulométrica - Arcilla de alta plasticidad (CH).
Fuente: CDT Vial.

5.1.3. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)
Los resultados de la determinacion de los tamafios de las particulas del suelo limoso de baja
plasticidad se muestran en la Tabla 17 como en la Gréafica 3. De acuerdo con los resultados
obtenidos, este suelo corresponde a un suelo fino, con un pasante del tamiz N°200 del 99%.

Tabla 17. Datos del ensayo de granulometria - Limo de baja plasticidad (ML).

ANALISIS GRANULOMETRICO INV E-213-13
Masa seca después de lavar 24 Masa seca Total antes 230,3
Q) del lavado, (g)
Tamiz : % Retenido
Peso Ret (g) % Retenido Acumulado % Pasa
(Pulg.) (mm)
4" 101,60 0,0
3" 76,2 0,0
2" 50,8 0,0 0,0 0,0 100,0
112" 38,1 0,0 0,0 0,0 100,0
qe 254 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19 0,0 0,0 0,0 100,0
172" 125 0,0 0,0 0,0 100,0
38" 95 0,0 0,0 0,0 100,0
# 475 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 24 0,0 0,0 0,0 100,0
#16 118 0,0 0,0 0,0 100,0
#30 06 0,0 0,0 0,0 100,0
#50 03 0,0 0,0 0,0 100,0
#100 0,15 00 00 0,0 100,0
#200 [ 0075 23 10 1,0 99,0
Pasa #200 2279 99,0 100,0 0,0

Fuente: CDT Vial.
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CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
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Gridfica 3. Curva granulométrica - Limo de baja plasticidad (ML).

Fuente: CDT Vial.

5.1.4. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)

Los resultados de la determinacién de los tamafios de las particulas del suelo limoso de alta

plasticidad se muestran en la Tabla 18 asi como en la Grafica 4. De acuerdo con los resultados
obtenidos, este suelo corresponde a un suelo fino, con un pasante del tamiz N°200 del 97.7%.

Tabla 18. Datos del ensayo granulométrico - Limo de alta plasticidad (MH).

ANALISIS GRANULOMETRICO INV E-213-13
Masa seca después de lavar 55 Masa seca Total antes 2344
()] ’ del lavado, () '
Tamiz ! % Retenido
Peso Ret (g) % Retenido Adiiinifado % Pasa
(Pulg.) (mm)
4" 101,60 0,0
3 76,2 0,0
2" 50,8 0,0 00 00 100,0
14/2" 38,1 0,0 0,0 00 100,0
1" 254 0,0 0,0 0,0 100,0
34" 19 00 00 00 1000
12" 125 0,0 00 00 100,0
3/8" 95 0,0 00 00 100,0
# 475 00 00 00 1000
#8 24 00 00 00 1000
#16 118 0,0 00 00 100,0
#30 06 00 00 00 1000
#50 03 00 00 00 1000
#100 | o015 00 00 00 1000
#200 0,075 54 23 23 97,7
Pasa #200 2289 97,7 100,0 0,0

Fuente: CDT Vial.
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CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
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Grdfica 4. Curva granulométrica - Limo de alta plasticidad (MH).

Fuente: CDT Vial.

5.1.5. Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL)

Los resultados de la determinacién de los tamafios de las particulas del suelo limoso de alta
plasticidad se muestran en la Tabla 19 y en la Grafica 5. De acuerdo con los resultados obtenidos,
este suelo corresponde a un suelo fino, con un pasante del tamiz N°200 del 87.1%.

Tabla 19. Datos del ensayo granulométrico - Arcilla de baja plasticidad (CL).

ANALISIS GRANULOMETRICO INV E-213-13
Masa seca d?gs;més de lavar 334 Lw;slgvs:;: '(l’go)val antes 2568
. Peso Ret (g) % Retenido % Retenido % Pasa
(Pulg.) (mm) Acumulado
4" 101,60 00
3" 76,2 00
2" 50,8 0,0 00 00 100,0
11/2" 38,1 00 0,0 00 100,0
A 254 00 0,0 0,0 100,0
3/4" 19 0,0 0,0 0,0 100,0
112" 125 00 00 00 100,0
3/8" 95 00 0,0 00 100,0
#4 475 0,0 0,0 0,0 100,0
#8 24 0,0 0,0 0,0 100,0
#16 1,18 00 00 0,0 100,0
#30 0,6 0,0 0,0 0,0 100,0
#50 03 0,0 0,0 0,0 100,0
#100 0,15 13 44 44 956
%200 0,075 217 85 129 87,1
Pasa #200 2237 871 100,0 00

Fuente: CDT Vial.
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CURVA GRANULOMETRICA DE LAMUESTRA
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Grdfica 5. Curva granulométrica - Arcilla de baja plasticidad (CL).
Fuente: CDT Vial.

5.2.  Gravedad especifica.
El ensayo de gravedad especifica se realizo en base a la norma INV E-128-13.

5.2.1. Ceniza de cascara de café (CCC)
Para la ceniza de céascara de café, se obtuvo un valor de gravedad especifica promedio de
2.62 como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Datos del ensayo de gravedad especifica - Ceniza de cascara de café (CCC).

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL

ASTM D854-10/ INV-E-128-13

PRUEBAN° 1 2

Ms, (g) 7320 70,12

Mpw,t (g) 669,32 651,99

Mpws, t (g) 704,46 695,37

Gs. Gravedad especifica 2,61 262
PROMEDIO 2,62

Fuente: CDT Vial.
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5.2.2. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)
Para el suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad, se obtuvo un valor de gravedad especifica
promedio de 2.69 como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Datos del ensayo de gravedad especifica - Arcilla de alta plasticidad (CH).

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL

ASTM D854-10/ INV-E-128-13

PRUEBA N° 1 2

Ms, (g) 49,63 50,92

Mpw,t (g) 653,06 659,55

Mpws, t (g) 684,20 691,60

Gs. Gravedad especifica 2,68 2,70
PROMEDIO 2,69

Fuente: CDT Vial.

5.2.3. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)
Para el suelo 2 - Limo de baja plasticidad, se obtuvo un valor de gravedad especifica
promedio de 2.55 como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Datos del ensayo de gravedad especifica - Limo de baja plasticidad (ML).

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL

ASTM D854-10/ INV-E-128-13

PRUEBA N° 1 2

Ms, (g) 51,25 52.79

Mpw,t (g) 668,27 668,12

Mpws,t (g) 699,39 700,30

Gs. Gravedad especifica 2,55 2,56
PROMEDIO 2,55

Fuente: CDT Vial.
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5.2.4. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)
Para el suelo 3 - Limo de alta plasticidad, se obtuvo un valor de gravedad especifica
promedio de 2.67 como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos del ensayo de gravedad especifica - Limo de alta plasticidad (MH).

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y
DEL LLENANTE MINERAL
ASTM D854-10 / INV E - 128-13

PRUEBA N° 1 2 3
Ms, (2) 49.1 48.86 48.35
M pw, t (g) 658.74 650.06 702.68
M pws, t(g) 689.54 680.63 732.76

Gs. Gravedad especifica 2.68 2.67 2.65

|  PROMEDIO

Fuente: CDT Vial.

5.2.5. Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL)
Para el suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad, se obtuvo un valor de gravedad especifica
promedio de 2.62 como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Datos del ensayo de gravedad especifica - Arcilla de alta plasticidad (CL).

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS Y
DEL LLENANTE MINERAL
ASTM D854-10 / INV E - 128-13

PRUEBA N° 1 2 3
Ms, (g) 49.5 50.27 47.54
M pw, t(g) 648.74 646.41 703.96
M pws, t (g) 679.6 677.61 733.38

Gs. Gravedad especifica 2.63 2.60 2.62
[_eromenio G

Fuente: CDT Vial.
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5.3.  Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS

Los limites de Atterberg se realizaron con base en las normas INV E-125-13 ¢ INV E-126-
13. Ademas, la clasificacion de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) se realizaron con base en la norma INV E-181-13.

5.3.1. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 1 se
muestran en la Tabla 25 y en la Grafica 6. De acuerdo con estos ensayos, se determiné que el suelo
recolectado posee un limite liquido de 88.6%, un limite pléastico de 35.6% y un indice de plasticidad
de 52.9%, lo que permite clasificarlo como una arcilla de alta plasticidad (CH).

Tabla 25. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - Arcilla de alta plasticidad (CH).

CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF

o STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION) INV E 180 - 13

A-7-5(64)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

S.U.C.S.INVE-181-13 CH

% Limite Plastico

Especificacion Art. 300 - Afirmados

% Indice de Plasticidad

Fuente: CDT Vial.
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Grdfica 6. Diagrama de fluidez - Arcilla de alta plasticidad (CH).
Fuente: CDT Vial.

5.3.2. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 2 se
muestran en la Tabla 26 y en la Grafica 7. De acuerdo con estos ensayos, se determind que el suelo
recolectado posee un limite liquido de 46.0%, un limite pléastico de 34.8% y un indice de plasticidad
de 11.2%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja plasticidad (ML).
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Tabla 26. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - Limo de baja plasticidad (ML).

CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF
{ A-7-5(16)

I
pEmlte Liguida STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION) INV E 180 - 13

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS ML

a0 —
% Limite Plastico S.UC.S. INVE-181 - 13

Especificacion Art. 300 - Afirmados

% Indice de Plasticidad

Fuente: CDT Vial.
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Gridfica 7. Diagrama de fluidez - Limo de baja plasticidad (ML).
Fuente: CDT Vial.

5.3.3. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 3 se
muestran en la Tabla 27 y en la Grafica 8. De acuerdo con estos ensayos, se determiné que el suelo
recolectado posee un limite liquido de 79.8%, un limite pléstico de 45.5% y un indice de plasticidad
de 34.3%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta plasticidad (MH).
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Tabla 27. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - Limo de alta plasticidad (MH).

CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF

STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION) INV E 180 - 13 A-T-5(45)

% Limite Liquido

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS MH

e
R Livin e S.U.C.S. INV E-181-13

% Indice de Plasticidad

Fuente: CDT Vial.
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Grdfica 8. Diagrama de fluidez - Limo de alta plasticidad (MH).
Fuente: CDT Vial.

5.3.4. Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL)

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 4 se
muestran en la Tabla 28 y en la Grafica 9. De acuerdo con estos ensayos, se determind que el suelo
recolectado posee un limite liquido de 47.6%, un limite pléastico de 26.7% y un indice de plasticidad
de 21.0%, lo que permite clasificarlo como una arcilla de baja plasticidad (CL).



Tabla 28. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - Arcilla de baja plasticidad (CL).

CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF
( A-7-6(20)

W STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION) INV E 180 - 13

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS cL

7 Limite Plastico S.U.C.S. INV E-181 - 13

% Indice de Plasticidad

Fuente: CDT Vial.
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Grdfica 9. Diagrama de fluidez - Arcilla de baja plasticidad (CL).
Fuente: CDT Vial.
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5.4. Relacion humedad - peso unitario seco de los suelos (Ensayo normal de
compactacion).
El ensayo de relacion humedad - peso unitario seco de los suelos (Ensayo normal de
compactacion) se realizé con base en la norma INV E-631-22.

5.4.1. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)

Los resultados del ensayo normal de compactacion realizados sobre el suelo 1 -Arcilla de
alta plasticidad, se muestran en la Tabla 29 y en la Grafica 10. De los datos obtenidos, se puede
observar que la humedad 6ptima para este suelo es de 37%, la cual logra que la densidad maxima
del suelo sea de 1.285 g/cm?.

Tabla 29. Datos del ensayo de compactacion (Proctor estdndar) - Arcilla de alta plasticidad (CH).

Prueba N° 1 2 3 4 5 6
N° de golpes 25 25 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 41.0 44.0 47.0 47.0 47.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0
Humedad adicional (%) 6.0 9.0 12.0 15.0 15.0 15.0
Peso muestra humeda (g) 450 450 450 450 451 452
Peso muestra seca (g) 341 341 341 341 342 342
Agua adicional (cm j) 20 31 41 51 51 51
Molde N°

Peso muestra humeda mas molde (g) 297.3 322.74 333.7 347 349.8 331.4
Peso molde (g)

Peso muestra humeda (g) 297.3 322.74 333.7 347 349.8 331.4
Humedad de horno (%) 28.4 31.6 33.0 37.2 39.0 46.9
Peso muestra seca (g) 231.54 245.24 250.90 252.92 251.65 225.60
Volumen del molde (cm 3) 196.3 196.3 196.3 196.3 197.3 198.3
Densidad muestra seca (g/cm 3) 1.180 1.249 1.278 1.288 1.275 1.138

Fuente: Elaboracién propia.

CURVADE COMPACTACION - SUELO CH
1.300

_1.280
1.260
1.240

~
3

—
S
(o]
o

1.200
1.180

1.160 \Humedad optima: 37 %
1.140 \Densidad seca mdxima : 1.285 g/em?

DENSIDAD SECA (g/cm

1.120
27.0 32.0 37.0 42.0 47.0
Contenido de humedad(%)

N
(]
o

Grdfica 10. Curva de compactacion - Arcilla de alta plasticidad (CH).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)

Los resultados del ensayo normal de compactacion realizados sobre el suelo 2 - Limo de
baja plasticidad, se muestran en la Tabla 30 y en la Grafica 11. De los datos obtenidos, se puede
observar que la humedad 6ptima para este suelo es de 25%, la cual logra que la densidad maxima
del suelo sea de 1.502 g/cm?.

Tabla 30. Datos del ensayo de compactacion (Proctor estdndar) - Limo de baja plasticidad (ML).

Prueba N° 1 2 3 4
N° de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 21.0 24.0 27.0 30.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 18.0 18.0 18.0 18.0
Humedad adicional (%) 3.0 6.0 9.0 12.0
Peso muestra humeda (g) 3000 3000 3000 3000
Peso muestra seca (g) 2542 2542 2542 2542
Agua adicional (cm 3) 76 153 229 305
Molde N° 9 2 6 7
Peso muestra humeda mas molde (g) 3645 3722 3750 3730
Peso molde (2) 2005 1986 1968 1990
Peso muestra humeda (g) 1640 1736 1782 1740
Humedad de horno (%) 19.9 23.1 26.1 29.0
Peso muestra seca (g) 1368 1410 1413 1349
Volumen del molde (cm ’ ) 944 944 944 944
Densidad muestra seca (g/cm 3) 1.449 1.494 1.497 1.429

Fuente: Elaboracion propia.

CURVADE COMPACTACION - SUELO ML
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1.420
18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Contenido de humedad(%)

DENSIDAD SECA (g/cm?

Grdfica 11. Curva de compactacion - Limo de baja plasticidad (ML).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.3. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)
Los resultados del ensayo normal de compactacion realizados sobre el suelo 3 - limo de alta
plasticidad se muestran en la Tabla 31 y en la Grafica 12. De los datos obtenidos, se puede observar

que la humedad optima para este suelo es de 40%, la cual logra que la densidad maxima del suelo
sea de 1.229 g/cm?®.

Tabla 31. Datos del ensayo de compactacion (Proctor estandar) - Limo de alta plasticidad (MH).

Prueba N° 1 2 3
N° de golpes 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 42.0 46.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 30.0 30.0 30.0
Humedad adicional (%) 8.0 12.0 16.0
Peso muestra humeda (g) 3000 3000 3000
Peso muestra seca (g) 2308 2308 2308
Agua adicional (cm j’) 185 277 369
Molde N° 1 7 1
Peso muestra humeda mas molde (g) 3510 3610 3580
Peso molde (g) 1995 1980 1995
Peso muestra humeda (g) 1515 1630 1585
Humedad de horno (%) 36 41 44
Peso muestra seca (g) 1110 1156 1103
Volumen del molde (cm”) 944 944 944
Densidad muestra seca (g/cm 3) 1.176 1.225 1.168

Fuente: Elaboracion propia.

CURVADE COMPACTACION - SUELO MH

DENSIDAD SECA (g/cm3)
)
o

\ Humedad optima: 40 % \
\ Densidad seca maxima : 1.229 g/ cm? :
I

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Contenido de humedad(%)

Grdfica 12. Curva de compactacion - Limo de alta plasticidad (MH).
Fuente: Elaboracion propia.



5.4.4. Suelo 4 - Suelo arcilloso de baja plasticidad (CL)
Los resultados del ensayo normal de compactacion realizados sobre el suelo 4 - arcilla de

baja plasticidad, se muestran en la Tabla 32 y en la Grafica 13. De los datos obtenidos, se puede
observar que la humedad 6ptima para este suelo es de 42%, la cual logra que la densidad maxima

del suelo sea de 1.211 g/cm?®.

Tabla 32. Datos del ensayo de compactacion (Proctor estdndar) - Arcilla de baja plasticidad (CL).

Prueba N° 1 2 3 4
N° de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 41.0 44.0 47.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 32.0 32.0 32.0 32.0
Humedad adicional (%) 6.0 9.0 12.0 15.0
Peso muestra humeda (g) 450 450 450 450
Peso muestra seca (g) 341 341 341 341
Agua adicional (cm”) 20 31 41 51
Molde N°

Peso muestra humeda mas molde (g) 1458.4 1475.9 1492.2 1477.3
Peso molde (g) 1150 1150 1150 1150
Peso muestra humeda (g) 308.4 325.9 342.2 327.3
Humedad de horno (%) 38 40 44 46
Peso muestra seca (g) 224 232 238 224
Volumen del molde (cm’) 196.3 196.3 196.3 196.3
Densidad muestra seca (g/cm”) 1.139 1.184 1.213 1.142

oy
g/

DENSIDAD SECA (g/
o
S

Grdfica 13. Curva de compactacion - Arcilla de baja plasticidad (CL).

Fuente: Elaboracion propia.

CURVADE COMPACTACION - SUELO CL

P e e e -

\ Humedad optima: 42 %

39 41

-
3

\ Densidad seca méxima : 1.211 g/em?

Contenido de humedad(%)

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) se realizo con base en la norma
INV E-632-22, mediante el método A (en estado seco posterior a la etapa de curado).

5.5.1. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)
Los resultados de la resistencia a la compresion inconfinada (UCS) en estado natural del
suelo 1- Arcilla de alta plasticidad, se encuentran en la Gréafica 14 y en la Tabla 33. Para la
condicion seca de ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 192.72 kPa.

Tabla 33. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Seco) - Arcilla de alta plasticidad (CH).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 Pl 0.04064 199.39

2 P2 0.04064 207.75

3 P3 0.03556 171.01

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 192.72

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 14. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado seco) - Arcilla de alta plasticidad (CH).
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)
Los resultados de la resistencia a la compresion inconfinada (UCS) en estado natural del
suelo 2- Limo de baja plasticidad, se encuentran en la Grafica 15 y en la Tabla 34. Para la condicion
seca de ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 214.20 kPa.



Tabla 34. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Seco) - Limo de baja plasticidad (ML).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.04064 240.63
2 P2 0.03556 207.45
3 P3 0.04064 194.51
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 214.20
Fuente: Elaboracion propia.
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DEFORMACION UNITARIA

Grdfica 15. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado seco) - Limo de baja plasticidad (ML).

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.3. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)
Los resultados de la resistencia a la compresion inconfinada (UCS) en estado natural del
suelo 3- Limo de alta plasticidad, se encuentran en la Gréfica 16 y en la Tabla 35. Para la condicion

seca de ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 82.49 kPa.

Tabla 35. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Seco) - Limo de alta plasticidad (MH).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 76.09
2 P2 0.0254 73.66
3 P3 0.0254 97.74
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 82.49

Fuente: Elaboracion propia.
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ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH
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Grdfica 16. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado seco) - Limo de alta plasticidad (MH).
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.4. Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL)
Los resultados de la resistencia a la compresion inconfinada (UCS) en estado natural del
suelo 4- Arcilla de baja plasticidad, se encuentran en la Grafica 17 y en la Tabla 36. Para la
condicion seca de ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 121.25 kPa.

Tabla 36. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Seco) - Arcilla de baja plasticidad (CL).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.03556 133.86
2 P2 0.04064 132.46
3 P3 0.03556 97.42
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 121.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 17. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado seco) - Arcilla de baja plasticidad (CL).
Fuente: Elaboracion propia.

5.6. Ensayo de estabilidad al agua

El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) se realizo con base en la norma
INV E-632-22, mediante el Método C (probetas saturadas por ascension capilar posterior a la etapa
de curado).

5.6.1. Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH)

Los resultados para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) para el
suelo 1 - arcilla de alta plasticidad, realizado sobre probetas sometidas al ensayo de saturacion por
ascension capilar se muestran en la Grafica 18 y en la Tabla 37. Para la condicion saturada de
ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 29.21 kPa.

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH
Estado saturado (0 dias)
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eP4 @©P5 eP6

S

=

5 30.00 o

=

~)

Ry

%)

LQ (o)

0.00

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
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Gridfica 18. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado saturado) - Arcilla de alta plasticidad (CH).
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Saturado) - Arcilla de alta plasticidad (CH).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 32.04
2 P5 0.02032 43.43
3 P6 0.01524 12.17
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 29.21

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2. Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML)

Los resultados para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) para el
suelo 2 - limo de baja plasticidad, realizado sobre probetas sometidas al ensayo de saturacion por
ascension capilar se muestran en la Grafica 19 y en la Tabla 38. Para la condicion saturada de
ensayo, se obtiene que, dicho suelo no resiste el proceso de saturacion, fallando sin ser sometida a
ninguna carga, por lo cual se considera que su resistencia es de 0 kPa.

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML

Estado saturado (0 dias)
30.00

eP4 eP5 eP6

ESFUERZO (KPa)

0.00 000 o o o o o o o o 1)
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

DEFORMACION UNITARIA

Grdfica 19. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado saturado) - Limo de baja plasticidad (ML).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Saturado) - Limo de baja plasticidad (ML).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA | RESISTENCIA (Kpa)
1 P4
2 P5 NO SOPORTARON EL PROCESO DE SATURACION
3 P6
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.3. Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)

Los resultados para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) para el
suelo 3 - limo de alta plasticidad, realizado sobre probetas sometidas al ensayo de saturacion por
ascension capilar se muestran en la Grafica 20 y en la Tabla 39. Para la condicion saturada de
ensayo, se obtiene que, dicho suelo no resiste el proceso de saturacion, fallando sin ser sometida a
ninguna carga, por lo cual se considera que su resistencia es de 0 kPa.

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH

Estado seco (0 dias)
30.00

eP4 @eP5 oP6

ESFUERZO (KPa)

000 o—0—o o e} o) o o) o °
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
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Grdfica 20. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado saturado) - Limo de alta plasticidad (MH).
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Saturado) - Limo de alta plasticidad (MH).

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA |  RESISTENCIA (Kpa)
1 P4
2 PS5 NO SOPORTARON EL PROCESO DE SATURACION
3 P6
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.6.4. Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL)

Los resultados para el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) para el
suelo 4 - arcilla de baja plasticidad, realizado sobre probetas sometidas al ensayo de saturacion por
ascension capilar se muestran en la Grafica 21 y en la Tabla 40. Para la condicion saturada de
ensayo, se obtiene una resistencia promedio de 23.52 kPa.
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Gridfica 21. Diagrama esfuerzo vs deformacion (Estado saturado) - Arcilla de baja plasticidad (CL).

Tabla 40. Datos del ensayo UCS de muestras en estado natural (Saturado) - Arcilla de baja plasticidad (CL).

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.04572 9.02
2 P5 0.03048 19.02
3 P6 0.04064 42.53
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 23.52

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Analisis de resultados: Mezclas de suelo estabilizadas con diferentes porcentajes de
ceniza de cascara de café

Se estudio el efecto de la dosificacion de ceniza de cascara de café (CCC) sobre los suelos
finos recolectados. Para ello, se realiz6 la determinacion de los limites de Atterberg, asi como el
ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS).

Los limites de Atterberg indican la posibilidad de problemas geotécnicos como la
trabajabilidad y la plasticidad, por lo que juegan un papel importante en la identificacion y
clasificacion del suelo.

El ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) es comunmente utilizado para
evaluar la efectividad del aditivo estabilizante. Dicha resistencia es un factor importante para
estimar los criterios de disefio para el uso del suelo como material de pavimento. Para este ensayo,
se realizaron probetas compactadas en 3 capas. Para cada suelo, se realizaron 3 probetas para cada
proporcion de ceniza de cascara de café del 10%, 15%, 20% y 25% del peso seco de la muestra y,
ademas, para cada tiempo de curado de 0, 7, 14 y 28 dias. Es decir, para cada etapa de curado, se
ensayaron 3 probetas para cada proporcion de aditivo aplicado al suelo. Lo anterior se realizd tanto
para estado seco como saturado, lo cual implico la realizacion de 108 probetas, por tipo de suelo,
las cuales tuvieron distintos tiempos de curado. De cada 3 probetas ensayadas, se realizo el
promedio de las resistencias dadas, teniendo en cuenta la cercania de los datos.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados sobre los suelos
estabilizados con diferentes porcentajes de adicion de ceniza de cascara de café y, ademas, se
realiza el analisis correspondiente de dichos datos obtenidos.

6.1.  Mezclas de Suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad (CH) con diferentes porcentajes de
ceniza de cascara de café.
A continuacion, se presentan los resultados de la dosificacion de ceniza de céscara de café
(CCC) sobre el suelo 1 - arcilla de alta plasticidad (CH).

6.1.1. Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS
Se realizo la determinacion de los limites de Atterberg, para asi, clasificarlos y evaluar los
efectos de la ceniza (CCC) en el comportamiento de la plasticidad del suelo 1.

10% de ceniza de cascara de café:

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 1
estabilizado con 10% CCC se muestran en la Tabla 41 y en la Gréfica 22. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 66% un limite plastico
de 31% y un indice de plasticidad de 36%, lo que permite clasificarlo como una arcilla de alta
plasticidad (CH).

Tabla 41. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CH + 10%CCC

T
Limites de Lrlm.lte 11c,1u1'do (f)) 66
Atterberg i lelte plast}cp (%) 31

Indice de plasticidad (%) 36

Clasificacion SUCS CH
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 22. Diagrama de fluidez - CH + 10%CCC

Fuente: Elaboracion propia.

15% de ceniza de cascara de café
Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 1
estabilizado con 15% CCC se muestran en la Tabla 42 y en la Gréfica 23. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 68% un limite plastico
de 32% y un indice de plasticidad de 36%, lo que permite clasificarlo como una arcilla de alta

plasticidad (CH).
Tabla 42. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CH + 15%CCC
1 1 7o
Limites de L}mlte llqulqo (%) 68
Atterber Limite plastico (%) 32
g Indice de plasticidad (%) 36
Clasificacion SUCS CH

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 23. Diagrama de fluidez - CH + 15%CCC

Fuente: Elaboracion propia.
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20% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 1
estabilizado con 20% CCC se muestran en la Tabla 43 y en la Gréfica 24. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 65% un limite plastico
de 35% y un indice de plasticidad de 30%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).

Tabla 43. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CH + 20%CCC

o
Limites de L,l m.lte hl(,lul.d ° (0/0) 63
Atterberg _Limite plastico (%) 35

Indice de plasticidad (%) 30

Clasificacion SUCS MH

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 24. Diagrama de fluidez - CH + 20%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

25% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 1
estabilizado con 25% CCC se muestran en la Tabla 44 y en la Gréfica 25. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 64% un limite plastico
de 34% y un indice de plasticidad de 30%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).



Tabla 44. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CH + 25%CCC

Contenido de humedad (%)
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1 7o
Limites de L}m}‘m 11c,1u1f10 (%) 64
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 25. Diagrama de fluidez - CH + 25%CCC

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Grafica 26, una comparacion del comportamiento de los limites de
Atterberg para las mezclas de suelo 1 con diferentes proporciones de ceniza de cascara de café, con
respecto al suelo en estado natural o sin estabilizar.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, se observa el efecto de la dosificacion de ceniza en las diferentes proporciones sobre
la plasticidad del suelo. Inicialmente, se observa una considerable disminucion del limite liquido
al agregarle el aditivo, ademas de una disminucion similar el indice de plasticidad, pues el suelo en
estado natural o sin estabilizar, posee un limite liquido de 88.6% y un indice de plasticidad de
52.9%; valores los cuales se reducen considerablemente hasta obtener un limite liquido de 64% y
un indice de plasticidad del 30%, para una proporcion de suelo con adicion de CCC del 25%. Lo
anterior se evidencia, también, en el cambio de clasificacion del suelo, pues este en estado natural
se clasifica como una arcilla de alta plasticidad y, al agregarle ceniza de céascara de café, se
convierte en un limo de alta plasticidad.

La resultados en la reduccion de la plasticidad del suelo al adicionarle ceniza de cascara de
café puede deberse a las reacciones quimicas entre la CCC y el suelo, como afirma Atahu et al.
(2020): puede deberse a un comportamiento similar al que tiene el cemento al entrar en contacto
con el agua, lo cual implica una floculacion y aglomeracion de particulas de arcilla, reduciendo asi,
la absorcion de agua y, por lo tanto, la plasticidad.

Lo anterior puede indicar que el suelo se convierte en uno mas estable, convirtiéndose en
un suelo menos expansivo y con el cual se puede realizar una mejor compactacion, pues a menos
indice de plasticidad, menor es el potencial de expansion.

6.1.2. Resistencia a la compresion inconfinada
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado seco para las mezclas de suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad
(CH) con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café (CCC) se muestran en la Tabla 45
y en la Gréfica 27.

Tabla 45. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado seco) - CH + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado seco - CH

Suelo sin 10% 15% 20% 25%
RELNCE estabilizante] CCC CCC CCC CCC

curado
(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 192.72 184.13 14746 | 138.44 | 115.86
7 192.72 199.39 | 306.89 | 238.52 | 138.13
14 192.72 348.8 348.05 | 285.88 | 244.39
28 192.72 407.28 | 507.25 | 537.44 | 330.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de resistencia simple - Suelo CH - Estado seco

600
500 f{,fﬁ,:
T —8—10% CCC
~ //'/
T 400 //'___________-————‘__‘. —8— 15% CCC
% _ g‘,___,-’é;""" ) AL
I " 20% CCC
2 300 _ / 20% CCC
5 P
7 ,// 25% CCC
% 200 L
(a4 ’_,_ — - (]
«,// —&— Suelo sin
estabilizante
100
0
0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Grdfica 27. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado seco - CH +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se observa la influencia que tiene la CCC sobre el suelo arcilloso de alta
plasticidad, mostrando un considerable mejoramiento. Inicialmente, la resistencia del suelo es
mayor en su estado natural (192.72 kPa), sin embargo, a medida que transcurre el tiempo de curado
de las mezclas de suelo con aditivo, el suelo se convierte en uno mas resistente. Lo anterior se debe
al tiempo que toman las reacciones quimicas que se estan generando en la mezcla.

El aumento de resistencia en las muestras de suelo arcilloso de alta plasticidad tratadas con
ceniza de céscara de café se debe, principalmente, a la formacion de material de cementacion, al
igual que podria deberse a un mejor entrelazamiento de particulas, permitiendo que se someta a
una mayor carga, sin fallar.

Asi, para un porcentaje de adicion de 10% CCC se obtuvo una resistencia de 407 kPa; para
el 15%CCC aument6 a 507 kPa; y para el 20% aumentd a 537 kPa. De aqui, se observa que la
resistencia del suelo es casi triplicada al adicionarle el 20%CCC, por lo que se puede establecer a
dicho porcentaje como el dptimo para estabilizar una arcilla de alta plasticidad (CH).

Cabe mencionar que, para el 25% CCC de adicion, la resistencia solamente logro llegar a
330kPa. La disminucion de la resistencia del suelo arcilloso de alta plasticidad después de un
contenido de 25%CCC puede deberse a un exceso de aditivo, dificultando asi la reaccién Ceniza -
Suelo, disminuyendo la union entre dichos materiales. Ademas, la CCC, al ser tan liviana, aportaria
una menor densidad al suelo, haciéndolo propenso a fallar.



6.1.3. Ensayo de estabilidad al agua
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado saturado para las mezclas de suelo 1 - Arcilla de alta plasticidad
(CH) con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café (CCC) se muestran en la Tabla 46

y en la Gréfica 28.

Tabla 46. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado saturado) - CH + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado saturado - CH

Suelo sin 10% 15% 20% 25%
RCNE estabilizante, CCC CcCC CcCC CcccC
(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0 29.21 2.15 4.32 17.49 18.71

7 29.21 87.7 87.31 51.26 90.3
14 29.21 72.26 79.2 71.4 129.76
28 29.21 77.4 165.35 87.57 181.64

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo CH - Estado saturado
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Grdfica 28. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado saturado - CH +%CCC

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizo el ensayo de estabilidad al agua con el fin de determinar el comportamiento de
la mezcla de suelo arcilloso de alta plasticidad con CCC cuando se encuentra a la intemperie. Se
puede observar que el agua tiene un efecto negativo sobre el suelo, disminuyendo su resistencia a
un 15% de la resistencia que tiene en estado seco, sin embargo, para las mezclas de suelo con
aditivo, a medida que aumenta el tiempo de curado, aumenta la resistencia, lo cual indica que la
CCC tiene un efecto estabilizante en presencia del agua. Las fuerzas de atraccidon entre las
particulas del suelo estabilizado funcionan de manera similar a como lo haria un material
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cementante luego de su etapa de curado, generando asi, que la presion capilar generada en las
paredes de los poros disminuya, eliminando paulatinamente el riesgo de colapso.

Es asi que, para una adicion de 10%CCC, la resistencia del suelo logro llegar a valores de
77.1kPa, para el 15%CCC alcanz6 valores de 165.35kPa; para el 20%CCC lleg6 a 87.57kPa; y
para un 25%CCC, la resistencia del suelo fue de 181.64kPa.

Cabe mencionar que, entre mayor es el contenido de CCC en la mezcla, la absorcion del
agua es mas rapida, lo anterior se evidenciaba en el momento de saturar las probetas, ya que las
que se saturaban con mayor rapidez eran aquellas que contenian 25%CCC. Lo anterior permite
concluir que la CCC absorbe con mucha facilidad el agua.

Existieron algunos factores que pudieron contribuir a los resultados obtenidos para un
porcentaje de adicion de ceniza sobre el suelo de 20%, como lo fue la variabilidad en la persona
responsable de realizar el ensayo.

Adicionalmente, se realizd el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
mediante el método B, para probetas sometidas a 28 dias de curado. Para ello, fueron tomadas de
la cdmara himeda donde estaban almacenadas y, fueron ensayadas, de tal manera que los resultados
de resistencia se observan en la Grafica 29.

Ensayo de resistencia simple - Suelo CH + %CCC
Inmersion 1 hora - Curado de 28 dias
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o

Resistencia (kPa

Grdfica 29. Resistencia a la compresion inconfinada (Inmersion a 1 hora), 28 dias de curado - CH + %CCC.
Fuente: Elaboracion propia.

Este método se empled unicamente a los 28 dias de curado, debido al colapso que
presentaban las probetas para edades de curado menores. Los resultados permiten determinar que
las reacciones quimicas que tiene el suelo con CCC generan, a lo largo del tiempo, una mayor
estabilidad, permitiendo la mezcla pueda ser sometida a procesos de inmersién. Lo anterior
respalda el planteamiento que afirma que la ceniza se comporta de manera similar a como lo haria
un material cementante. Asi, se establece que, para un suelo arcilloso de alta plasticidad, en
condiciones humedas, puede ser estabilizado de manera 6ptima con una adicioén de 15%CCC.
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6.2.  Mezclas de Suelo 2 - Limo de baja plasticidad (ML) con diferentes porcentajes de
ceniza de cascara de café
A continuacion, se presentan los resultados de la dosificacion de ceniza de céscara de café
(CCC) sobre el suelo 1 - arcilla de alta plasticidad (CH).

6.2.1. Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS
Se realizo la determinacion de los limites de Atterberg, para asi, clasificarlos y evaluar los
efectos de la ceniza (CCC) en el comportamiento de la plasticidad del suelo 1.

10% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 2
estabilizado con 10% CCC se muestran en la Tabla 47 y en la Gréfica 30. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 36% un limite plastico

de 25% y un indice de plasticidad de 11%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja
plasticidad (ML).

Tabla 47. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - ML + 10%CCC

, . Limite liquido (%) 36
Limites de T s
Atterberg i Limite plastico (%) 25
Indice de plasticidad (%) 11
Clasificacion SUCS ML
Fuente: Elaboracién propia.
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Gridfica 30. Diagrama de fluidez - ML +10%CCC
Fuente: Elaboracién propia.

15% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 2
estabilizado con 15% CCC se muestran en la Tabla 48 y en la Grafica 31. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 35% un limite plastico

de 28% y un indice de plasticidad de 7%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja
plasticidad (ML).
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Tabla 48. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - ML + 15%CCC

T 70
Limites de Lrlm.lte 11qu1F10 (0/0) 35
Atterber Limite plastico (%) 28
8 Indice de plasticidad (%) 7
Clasificacion SUCS ML
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 31. Diagrama de fluidez - ML +15%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

20% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 2
estabilizado con 20% CCC se muestran en la Grafica 32. De acuerdo con estos ensayos, se
determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 36% un limite plastico de 26% y un
indice de plasticidad de 10%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja plasticidad (ML).

Tabla 49. Datos de los limites de consistencia y clasificaciéon SUCS - ML + 20%CCC

s
Limites de Lrlm.lte 11qu1F10 (%) 36
Atterber Limite plastico (%) 26

g indice de plasticidad (%) 10

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 32. Diagrama de fluidez - ML +20%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

25% de ceniza de cascara de café
Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 2
estabilizado con 25% CCC se muestran en la Tabla 50 y en la Gréfica 33. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 38% un limite plastico

de 25% y un indice de plasticidad de 13%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja
plasticidad (ML).

40

Tabla 50. Datos de los limites de consistencia y clasificaciéon SUCS - ML + 25%CCC
imites d Limite liquido (%) 38
I;; ZZ:Z‘Z rge ’ Limite plastico (%) 25
Indice de plasticidad (%) 13
Clasificacion SUCS ML

40
40
39
39
38
38
37
37

Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Grafica 34, una comparacion del comportamiento de los limites de
Atterberg para las mezclas de suelo 2 con diferentes proporciones de ceniza de cascara de café, con
respecto al suelo en estado natural o sin estabilizar.

Limites de Atterberg - Suelo ML + %CCC

® Limite liquido
B Limite plastico
I I I m indice de plasticidad

Suelo sin Suelo ML + Suelo ML + Suelo ML + Suelo ML +
estabilizar 10%CCC 15%CCC 20%CCC 25%CCC
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50

40

3

o

2

o

1

o

o

Grdfica 34. Resumen - Limites de Atterberg - ML + %CCC
Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior, se observa el efecto de la dosificacion de ceniza en las diferentes
proporciones sobre la plasticidad del suelo limoso de baja plasticidad. Se determind una
considerable disminucion del limite liquido al agregarle el aditivo, sin embargo, su indice de
plasticidad no presenta cambios significativos. La muestra de suelo sin estabilizar posee un limite
liquido de 48% y un indice de plasticidad de 11.2%, y, la mayor disminucion presentada en dichos
valores le corresponde a la mezcla de suelo con 15%CCC, la cual obtuvo un limite liquido de 35%
y un indice de plasticidad del 10%. Asi, se observé que la reaccion entre el suelo limoso de baja
plasticidad y CCC no genera efectos representativos sobre la plasticidad del suelo limoso de baja
plasticidad.

6.2.2. Resistencia a la compresion inconfinada
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado seco para las mezclas de suelo 2 - limo de baja plasticidad (ML)
con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café (CCC) se muestran en la Tabla 51 y en
la Gréfica 35.
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Tabla 51. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado seco) - ML + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado seco - ML

Suelo sin 10% 15% 20% 25%

RELEE estabilizante CCC CCC CCC CCC

(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 214.2 156.04 | 153.99 155.7 174.49
7 214.2 270.72 | 201.81 | 203.26 | 256.77
14 214.2 281.08 | 222.95 | 162.54 | 275.48
28 214.2 406.5 179.08 152.6 310.45

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo ML - Estado seco
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Grdfica 35. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado seco - ML +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia del suelo estabilizado con los diferentes porcentajes de ceniza es,
inicialmente, menor al valor de resistencia del suelo en estado natural (214.2 kPa). Sin embargo, a
medida que el tiempo de curado va incrementando, se observa un aumento en la resistencia pues,
para 28 dias de curado y un porcentaje de adicion del 10%CCC, la resistencia del suelo limoso de
baja plasticidad logra aumentar casi al doble, llegando a ser de 406.5 kPa.

Cabe mencionar que, para la realizacion de este ensayo, sobre este suelo en particular, se
presentaron variaciones en el lugar de almacenamiento de las probetas, pues las cdmaras himedas
donde se ubicaron para cumplir con el tiempo de curado fueron diferentes para cada porcentaje,
por lo cual afectaron la humedad de las probetas. Lo anterior puede explicar el comportamiento de
disminucion de resistencia para las mezclas de suelo con 15%CCC y 20%CCC. Sin embargo, para
los porcentajes de adicion de 10%CCC y 25%CCC, se observa una tendencia al aumento de la
resistencia a medida que transcurre el tiempo de curado. Teniendo en cuenta los resultados de
estabilidad al agua para este tipo de suelo, los cuales se muestran mas adelante, el porcentaje que genera

mejores resultados es de adicion de ceniza de cascara de café para un suelo limoso de baja plasticidad
es del 25%.
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6.2.3. Ensayo de estabilidad al agua
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado saturado para las mezclas de Limo de baja plasticidad (ML) con

los diferentes porcentajes de ceniza de céascara de café (CCC) se muestran en la Tabla 52 y en la
Gréfica 36.

Tabla 52. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado saturado) - ML + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado saturado - ML

Suelo sin 10% 15% 20% 25%

RELEE estabilizante CCC CCC CCC CCC

(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 0 8.75 8.96 9.7 19.29
7 0 20.13 23.11 18.61 49.44
14 0 15.23 30.03 55.86 83.77
28 0 6.02 56.01 72.27 112.97

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo ML - Estado saturado
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Grdfica 36. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado saturado - ML +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo el ensayo de estabilidad al agua con el fin de determinar el comportamiento de
la mezcla de suelo limoso de baja plasticidad con CCC cuando se encuentra a la intemperie. Se
puede observar que el agua tiene un efecto negativo sobre el suelo, disminuyendo su resistencia a
cero, por lo que no es capaz de soportar ningun tipo de carga, convirtiéndolo en un suelo muy
inestable, sin embargo, para las mezclas de suelo con aditivo, a medida que aumenta el tiempo de
curado, aumenta la resistencia, lo cual indica, tal como con el suelo 1, que la CCC tiene un efecto
estabilizante en presencia del agua.
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Es asi que, para una adicion de 25%CCC, la resistencia del suelo logr6 llegar a ser de 112.97
kPa. Lo anterior implica que la CCC si aporta resistencia al suelo en condiciones himedas y que,
entre mayor sea el porcentaje de ceniza aplicado, mayor estabilidad obtendrd, a tal punto que
lograra obtener una resistencia similar a la que se tiene en condiciones secas.

Tal como sucedio con el suelo 1, entre mayor es el contenido de CCC en la mezcla, la
absorcion del agua es mas rapida, ya que las que se saturaban con mayor rapidez eran aquellas que
contenian 25%CCC. Lo anterior permite concluir, nuevamente, que la CCC absorbe con mucha
facilidad el agua.

Ahora, se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) mediante el
método B, para probetas sometidas a 28 dias de curado. Los resultados de resistencia se observan
en la Grafica 37.

Ensayo de resistencia simple - Suelo ML + % CCC
Inmersion 1 hora - Curado de 28 dias
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20

ML + 10%CCC ML + 15%CCC ML + 20%CCC ML + 25%CCC

Grdfica 37. Resistencia a la compresion inconfinada (Inmersion a 1 hora), 28 dias de curado- ML + %CCC.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que para el suelo 1, se realizo el proceso de inmersion Gnicamente para probetas
con edades de curado de 28 dias. Los valores obtenidos refuerzan la hipdtesis sobre la estabilidad
que aporta la ceniza de cascara de café en los suelos, pues, aunque para porcentajes de adicion del
10%CCC y 15%CCC las probetas colapsaron antes de cumplir con el tiempo de inmersion, para
valores mayores si se logrd presenciar un aumento en la resistencia que, por lo tanto, implica que
si existe una estabilidad al agua, la cual se va consolidando con el paso del tiempo.
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6.3.  Mezclas de Suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH) con diferentes porcentajes de
ceniza de cascara de café
A continuacion, se presentan los resultados de la dosificacion de ceniza de céscara de café
(CCC) sobre el suelo 1 - arcilla de alta plasticidad (CH).

6.3.1. Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS
Se realizo la determinacion de los limites de Atterberg, para asi, clasificarlos y evaluar los
efectos de la ceniza (CCC) en el comportamiento de la plasticidad del suelo 1.

10% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 3
estabilizado con 10% CCC se muestran en la Tabla 53 y en la Gréfica 38. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 66% un limite plastico

de 46% y un indice de plasticidad de 20%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).

Tabla 53. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - MH + 10%CCC

TR
Limites de Lrlm.lte 11qu1F10 (%) 66
Atterber Limite plastico (%) 46
8 indice de plasticidad (%) 20
Clasificacion SUCS MH
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 38. Diagrama de fluidez - MH +10%CCC
Fuente: Elaboracién propia.

15% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 3
estabilizado con 15% CCC se muestran en la Tabla 54 y en la Gréfica 39. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 67% un limite plastico

de 52% y un indice de plasticidad de 15%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).
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Tabla 54. Datos de los limites de consistencia y clasificaciéon SUCS - MH + 15%CCC

o
Limites de Lrlm.lte 11qu1F10 (0/0) 67
Atterberg _ Limite plastico (%) 52

Indice de plasticidad (%) 15

Clasificacion SUCS MH

Fuente: Elaboracion propia.
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Gridfica 39. Diagrama de fluidez - MH +15%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

20% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 3
estabilizado con 20% CCC se muestran en la Tabla 55 y en la Gréfica 40. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 63% un limite plastico
de 40% y un indice de plasticidad de 23%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).

Tabla 55. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - MH + 20%CCC

1 o
Limites de L}mlte llqulfio (%) 63
Atterber Limite plastico (%) 40

5 indice de plasticidad (%) 23

Clasificacion SUCS MH

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 40. Diagrama de fluidez - MH +20%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

25% de ceniza de cascara de café
Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 3
estabilizado con 25% CCC se muestran en la Tabla 56 y en la Gréfica 41. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 65% un limite plastico
de 43% y un indice de plasticidad de 22%, lo que permite clasificarlo como un limo de alta
plasticidad (MH).
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Tabla 56. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - MH + 25%CCC
1 o
Limites de Lrlm.lte 11qu1§o (0/0) 65
Atterberg i Limite plastico (%) 43
Indice de plasticidad (%) 22
Clasificacion SUCS MH
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 41. Diagrama de fluidez - MH +25%CCC
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Grafica 42, una comparacion del comportamiento de los limites de
Atterberg para las mezclas de suelo 3 con diferentes proporciones de ceniza de cascara de café, con
respecto al suelo en estado natural o sin estabilizar.
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Grdfica 42. Resumen - Limites de Atterberg - MH + %CCC
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa el efecto de la dosificacion de ceniza en las diferentes proporciones sobre la
plasticidad del suelo limoso de alta plasticidad. Se determiné una considerable disminucién del
limite liquido y del indice de plasticidad al agregarle el aditivo. La muestra de suelo sin estabilizar
posee un limite liquido de 79.8% y un indice de plasticidad de 34.3%, y, la mayor disminucion
presentada en dichos valores le corresponde a la mezcla de suelo con 15%CCC, la cual obtuvo un
limite liquido de 63% y un indice de plasticidad del 15%. Asi, se demostrd que la reaccion entre el
suelo limoso de alta plasticidad y la CCC genera una disminucidon representativa sobre la
plasticidad del suelo.

Lo anterior puede indicar que el suelo se convierte en uno mas estable, convirtiéndose en
un suelo menos expansivo y con el cual se puede realizar una mejor compactacion, pues a menos
indice de plasticidad, menor es el potencial de expansion.
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6.3.2. Resistencia a la compresion inconfinada
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado seco para las mezclas de suelo 3 - Limo de alta plasticidad (MH)

con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café (CCC) se muestran en la Tabla 57 y en
la Gréfica 43.

Tabla 57. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado seco) - MH + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado seco - MH

Suelo sin 10% 15% 20% 25%
RELEE estabilizante CCC CCC CCC CCC

curado
(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 82.49 170.33 87.6 181.61 75.23
7 82.49 230.87 214.6 271.95 146.13
14 82.49 372.89 | 204.96 | 399.04 | 186.97
28 82.49 496.08 | 296.38 | 291.11 | 254.87

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo MH - Estado seco
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Grdfica 43. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado seco - MH +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia del suelo limoso de alta plasticidad estabilizado con los diferentes porcentajes
de ceniza es, desde el dia 0, mayor al valor de resistencia del suelo en estado natural (82.49 kPa).
Y, ademas, medida que el tiempo de curado va incrementando, se observa un aumento en la
resistencia pues, para 28 dias de curado y un porcentaje de adicion del 10%CCC, la resistencia del
suelo limoso de baja plasticidad logra aumentar 6 veces su valor, llegando a ser de 496.08 kPa.

Cabe mencionar que, para la realizacion de este ensayo, al igual que con el suelo 2, se
presentaron variaciones en el lugar de almacenamiento de las probetas, pues las cdmaras himedas
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donde se ubicaron para cumplir con el tiempo de curado fueron diferentes para cada porcentaje,
por lo cual afectaron la humedad de las probetas. Lo anterior puede explicar el comportamiento de
disminucién de resistencia para las mezclas de suelo con 20%CCC. Sin embargo, para los
porcentajes de adicion de 10%CCC, 15%CCC y 25%CCC, se observa una tendencia al aumento
de la resistencia a medida que transcurre el tiempo de curado.

6.3.3. Ensayo de estabilidad al agua
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado saturado para las mezclas de suelo 3 - Limo de alta plasticidad
(CH) con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café¢ (CCC) se muestran en la Tabla 58
y en la Gréfica 44.

Tabla 58. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado saturado) - MH + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado saturado - MH

Suelo sin 10% 15% 20% 25%

RELEE estabilizante CCC CCC CCC CCC

(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 0 8.78 12.81 28.48 17.84
7 0 41.05 41.51 146.13 44.43
14 0 34.35 30.01 86.67 44.46
28 0 22.83 36.5 136.69 86.93

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo MH - Estado saturado
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Grdfica 44. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado saturado - MH +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizd el ensayo de estabilidad al agua con el fin de determinar el comportamiento de
la mezcla de suelo limoso de alta plasticidad con CCC cuando se encuentra a la intemperie. Se
puede observar que el agua tiene un efecto negativo sobre el suelo, disminuyendo su resistencia a
cero, por lo que no es capaz de soportar ningun tipo de carga, convirtiéndolo en un suelo muy
inestable, sin embargo, para las mezclas de suelo con aditivo, a medida que aumenta el tiempo de
curado, aumenta la resistencia, lo cual indica, tal como con el suelo 1 y 2, que la CCC tiene un
efecto estabilizante en presencia del agua.

Es asi que, para una adicion de 20%CCC, la resistencia del suelo logr6 llegar a ser de
136.69kPa. Lo anterior implica que la CCC si aporta resistencia al suelo en condiciones humedas,
sin embargo, el exceso de material, tal como en condiciones secas, no permite una adecuada
reaccion Ceniza - Suelo.

De manera similar, se observa que, para porcentajes bajos de adicion, como lo es 10%CCC
y 15%CCC no existe una mejora significativa en la resistencia del suelo, lo cual puede deberse a
la poca cantidad agregada que, no permite que la ceniza tenga un efecto 6ptimo.

Tal como sucedio con el suelo 1y 2, entre mayor es el contenido de CCC en la mezcla, la
absorcion del agua es mas rapida, ya que las que se saturaban con mayor rapidez eran aquellas que
contenian 25%CCC. Lo anterior permite concluir, nuevamente, que la CCC absorbe con mucha
facilidad el agua.

Ahora, se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS) mediante el
método B, para probetas sometidas a 28 dias de curado. Los resultados de resistencia se observan
en la Grafica 45.

Ensayo de resistencia simple - Suelo MH + % CCC
Inmersion 1 hora - Curado de 28 dias
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Grdfica 45. Resistencia a la compresion inconfinada (Inmersion a 1 hora), 28 dias de curado- MH + %CCC.
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a la actividad puzolanica procedente de la mezcla de suelo con CCC, se genera una
estabilidad al agua, pues, aunque para porcentajes de adicion del 10%CCC y 15%CCC las probetas
colapsaron antes de cumplir con el tiempo de inmersion, para valores mayores si se logrd presenciar
un aumento en la resistencia.
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6.4. Mezclas de Suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad (CL) con diferentes porcentajes de
ceniza de cascara de café
A continuacion, se presentan los resultados de la dosificacion de ceniza de céscara de café
(CCC) sobre el suelo 1 - arcilla de alta plasticidad (CH).

6.4.1. Limites de Atterberg y Clasificacion SUCS
Se realizo la determinacion de los limites de Atterberg, para asi, clasificarlos y evaluar los
efectos de la ceniza (CCC) en el comportamiento de la plasticidad del suelo 1.

10% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 4
estabilizado con 10% CCC se muestran en la Tabla 59 y en la Gréfica 46. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 48% un limite plastico
de 38% y un indice de plasticidad de 10%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja
plasticidad (ML).

Tabla 59. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CL + 10%CCC

Limite liquido (%) 48
Limites de Atterberg Limite plastico (%) 38
Indice de plasticidad (%) 10

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE FLUJO
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Gridfica 46. Diagrama de fluidez - CL +10%CCC
Fuente: Elaboracién propia.

y = -3.008In(x) + 57.969

Contenido de humedad (%)

15% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 4
estabilizado con 15% CCC se muestran en la Tabla 60 y en la Gréfica 47. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 47% un limite plastico
de 33% y un indice de plasticidad de 15%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja
plasticidad (ML).



Tabla 60. Datos de los limites de consistencia y clasificaciéon SUCS - CL + 15%CCC

R TIREIT)
Limites de Lrlm.lte 11qu1F10 (%) 47
Atterber Limite plastico (%) 33

g indice de plasticidad (%) 15

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 47. Diagrama de fluidez - CL +15%CCC
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Fuente: Elaboracion propia.

20% de ceniza de cascara de café
Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 4
estabilizado con 20% CCC se muestran en la Tabla 61 y en la Gréfica 48. De acuerdo con estos
ensayos, se determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 48% un limite plastico
de 36% y un indice de plasticidad de 12%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja

plasticidad (ML).

30

40

Tabla 61. Datos de los limites de consistencia y clasificacion SUCS - CL + 20%CCC

SE TP
Limites de L,l m.1te hl(,lul.d ° (0/0) 48
Atterberg _Limite plastico (%) 36

Indice de plasticidad (%) 12

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia.
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CURVA DE FLUJO

y=-5525In(x) + 65.876

Contenido de humedad (%)

15 20 30 40
Niimero de golpes

Gridfica 48. Diagrama de fluidez - CL +20%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

25% de ceniza de cascara de café

Los resultados de los limites de consistencia y la clasificacion SUCS del Suelo 4
estabilizado con 25% CCC se muestran en la Grafica 49. De acuerdo con estos ensayos, se
determind que el suelo estabilizado posee un limite liquido de 47% un limite plastico de 36% y un
indice de plasticidad de 11%, lo que permite clasificarlo como un limo de baja plasticidad (ML).

Tabla 62. Datos de los limites de consistencia y clasificaciéon SUCS - CL + 25%CCC

1 o
Limites de L}mlte 11(1111.(10 (%) 47
Atterber Limite plastico (%) 36

5 indice de plasticidad (%) 11

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 49. Diagrama de fluidez - CL +25%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Grafica 50, una comparaciéon del comportamiento de los limites de
Atterberg para las mezclas de suelo 3 con diferentes proporciones de ceniza de cascara de café, con
respecto al suelo en estado natural o sin estabilizar.
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Limites de Atterberg - Suelo CL + %CCC
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Grdfica 50. Resumen - Limites de Atterberg - CL + %CCC
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa el efecto de la dosificacion de ceniza en las diferentes proporciones sobre la
plasticidad del suelo arcilloso de baja plasticidad. Se determiné que no existen cambios
significativos en el limite liquido, sin embargo, existe un aumento en el limite plastico que, como
consecuencia, genera una reduccion del indice de plasticidad al agregarle el aditivo. La muestra de
suelo sin estabilizar posee un limite plastico de 26.7% y un indice de plasticidad de 21%, vy, la
mayor variacion presentada en dichos valores le corresponde a la mezcla de suelo con 10%CCC,
la cual obtuvo un limite plastico de 38% y un indice de plasticidad del 10%. Asi, se observo que la
reaccion entre el suelo arcilloso de baja plasticidad y la CCC genera una disminucion representativa
sobre la plasticidad del suelo. Lo anterior también se evidencia en el cambio de clasificacion del
suelo, pues en estado natural se clasifica como una arcilla de baja plasticidad y, al agregarle la
ceniza de céscara de café, su clasificacion cambia a un limo de baja plasticidad.

Lo anterior implica que el suelo se convierte en uno mas estable, convirtiéndose en un suelo
menos expansivo y con el cual se puede realizar una mejor compactacion, pues a menor indice de
plasticidad, menor es el potencial de expansion.
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6.4.2. Resistencia a la compresion inconfinada
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado seco para las mezclas de suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad

(CH) con los diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café¢ (CCC) se muestran en la Tabla 63
y en la Gréfica 51.

Tabla 63. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado seco) - CL + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado seco - CL

Suelo sin 10% 15% 20% 25%
RELEE estabilizante CCC CCC CCC CCC

curado
(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 121.25 175.01 150.76 | 165.56 90.50
7 121.25 194 .45 182.35 228.8 166.11
14 121.25 211.97 | 275.66 | 264.10 | 239.46
28 121.25 209.55 | 294.39 | 369.45 | 321.63

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de resistencia simple - Suelo CL - Estado seco
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Grdfica 51. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado seco - CL +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa la influencia que tiene la CCC sobre el suelo arcilloso de baja plasticidad,
mostrando un considerable mejoramiento. Desde el dia 0, la resistencia del suelo es menor en su
estado natural (121.25 kPa) en comparacion con las distintas mezclas de suelo con aditivo y, a
medida que transcurre su tiempo de curado, dichas mezclas van aumentando su resistencia.

Asi, para un porcentaje de adicion de 10% CCC se obtuvo una resistencia de 209.55 kPa;
para el 15%CCC aument6 a 294.39 kPa; para el 20% aumentd a 369.45 kPa; y para el 25%CCC
aument6 a 321.63 kPa. De aqui, se observa que la resistencia del suelo es triplicada al adicionarle
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el 15%CCC, por lo que se puede establecer a dicho porcentaje como el 6ptimo para estabilizar una
arcilla de baja plasticidad (CH). Al comparar los resultados obtenidos para este tipo de suelo con
respecto al suelo 1, se observa un comportamiento similar, por lo que la presencia de arcilla en el
suelo es fundamental en las reacciones de la mezcla.

Al igual que para los suelos 1, 2 y 3, para el 25% CCC de adicion al suelo, la resistencia
obtenida fue menor a la obtenida con 20%CCC. Esto puede deberse a un exceso de aditivo,
dificultando asi la reaccion Ceniza - Suelo, disminuyendo la unién entre dichos materiales.
Ademés, el alto contenido de CCC, al ser tan liviana, aportaria una menor densidad al suelo,
haciéndolo propenso a fallar.

6.4.3. Ensayo de estabilidad al agua
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
realizada sobre probetas en estado saturado para las mezclas de suelo 4 - Arcilla de baja plasticidad

(CL) con los diferentes porcentajes de ceniza de céscara de café (CCC) se muestran en la Tabla 64
y en la Grafica 52.

Tabla 64. Resumen - Resistencia a la compresion inconfinada (Estado saturado) - CL + %CCC
Datos promedio - Probetas en estado saturado - CL

Suelo sin 10% 15% 20% 25%
RCOITEY estabilizante CCC CCC CCC CCC

curado
(dias) Resistencia Resistencia | Resistencia | Resistencia | Resistencia
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 23.52 10.86 10.36 52.35 22.90
7 23.52 27.39 47.66 100.38 62.4
14 23.52 42 .48 92.07 98.71 92.87
28 23.52 65.32 151.87 | 136.93 145.54

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de resistencia simple - Suelo CL - Estado saturado
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Grdfica 52. Resistencia vs Tiempo de curado (UCS) - Estado saturado - CL +%CCC
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizd el ensayo de estabilidad al agua con el fin de determinar el comportamiento de
la mezcla de suelo arcilloso de baja plasticidad con CCC cuando se encuentra a la intemperie. Se
puede observar que el agua tiene un efecto negativo sobre el suelo, disminuyendo su resistencia a
un 19% de la resistencia que tiene en estado seco y, ademads, para las mezclas de suelo con aditivo,
se presentan valores similares a los que tiene el suelo sin estabilizar, sin embargo, para dichas
mezclas, a medida que aumenta el tiempo de curado, aumenta la resistencia, lo cual indica que la
CCC tiene un efecto estabilizante en presencia del agua. Las fuerzas de atraccidén entre las
particulas del suelo estabilizado funcionan de manera similar a como lo haria un material
cementante luego de su etapa de curado, generando asi, que la presion capilar generada en las
paredes de los poros disminuya, eliminando paulatinamente el riesgo de colapso.

Es asi que, para una adicion de 10%CCC, la resistencia del suelo logro llegar a valores de
65.32kPa, para el 15%CCC alcanz6 valores de 151.87kPa; para el 20%CCC llegé a 136.93kPa; y
para un 25%CCC, la resistencia del suelo fue de 145.54kPa. Al igual que para los suelos 1, 2 y 3,
entre mayor es el contenido de CCC en la mezcla, la absorcion del agua es mas rapida, lo anterior
se evidenciaba en el momento de saturar las probetas, ya que las que se saturaban con mayor
rapidez eran aquellas que contenian 25%CCC. Lo anterior implica que la ceniza de cascara de café
le confiere resistencia al suelo en condiciones humedas y, por lo tanto, genera una estabilidad al

agua, la cual se va consolidando al paso del tiempo y que, ademads, el porcentaje que generd mejores
resultados fue de 15%CCC.

De igual manera, se realizo el ensayo de resistencia a la compresion inconfinada (UCS)
mediante el método B, para probetas sometidas a 28 dias de curado. Los resultados de resistencia
se observan en la Gréfica 53.

Ensayo de resistencia simple - Suelo CL + % CCC
Inmersion 1 hora - Curado de 28 dias
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Grdfica 53. Resistencia a la compresion inconfinada (Inmersion a 1 hora), 28 dias de curado - CL + %CCC.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados demuestran, nuevamente, que las reacciones quimicas que tiene el suelo con
la CCC generan, a lo largo del tiempo, una mayor estabilidad, permitiendo la mezcla pueda ser
sometida a procesos de inmersion. Por lo tanto, se establece que, para un suelo arcilloso de baja
plasticidad, en condiciones humedas, puede ser estabilizado de manera 6ptima con la ceniza de
cascara de café. Comprobando asi que, independientemente del suelo al cual se le esta aplicando
la CCC, esta se comporta de manera similar a como lo haria un material cementante.



129

7. Conclusiones y recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos y del analisis realizado, se puede concluir que:

Los suelos provenientes de distintas regiones del departamento del Cauca se clasificaron como
suelos finos (CH, CL, MH y ML, de acuerdo a la clasificacion SUCS). Estos presentan muy
poca resistencia y una baja o nula estabilidad en presencia del agua, sin embargo, son
comunmente utilizados como suelos de subrasante en las carreteras terciarias del departamento,
por lo cual es importante encontrar alternativas que mejoren sus propiedades para garantizar
que las vias terciarias del departamento sean duraderas con una inversion baja y comodas para
transitar.

Se valido que la incorporacion de cenizas de cascara de café conlleva a notables mejoras en el
comportamiento de los suelos finos que se pretenden utilizar como subrasante, especialmente
para las condiciones particulares del departamento del Cauca. Estas mejoras abarcan aspectos
como la resistencia a la compresion y la permeabilidad del suelo. A partir de estos resultados
se puede afirmar que las muestras estabilizadas con CCC son mas estables en comparacion con
las muestras de suelo sin aditivo, debido a la actividad puzolanica que genera, optimizando las
propiedades geotécnicas del suelo y permitiendo la formacién de una estructura mas rigida que,
como consecuencia, generaria la mejora en la calidad y durabilidad de las vias terciarias no
pavimentadas de la region.

Se logro establecer la dosificacion optima de ceniza de cascara de café y suelo en el proceso de
estabilizacion, basandose en las metodologias y normativas aplicables. La investigacion permitio
identificar las proporciones adecuadas para lograr una mejora sustancial en las propiedades del
suelo de subrasante pues, aunque cada suelo tuvo comportamientos particulares para cada
porcentaje de adicion, para las arcillas de alta y baja plasticidad (CH y CL), se obtuvieron los
mejores resultados con un porcentaje de adicion del 15%CCC, aumentando la resistencia hasta un
300%. De manera similar, para los limos de baja plasticidad (ML), se obtuvieron mejores resultados
para un porcentaje de adicion del 25%CCC, aumentando la resistencia hasta un 200% y para los
limos de alta plasticidad (MH), el porcentaje que arrojé mejores resultados fue del 20%CCC,
aumentando su resistencia hasta en un 200%.

La adicion de ceniza de céascara de café reduce la plasticidad de los suelos. Para los suelos CH
y MH, el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (IP) disminuyeron hasta en un 44% al
adicionarles CCC. De manera similar ocurrio con el suelo CL, el cual, al adicionarle CCC, su
limite plastico (LP) aumentd y, por lo tanto, disminuy6 en un 47% su indice de plasticidad (IP).
Sin embargo, para el suelo ML, no se observaron cambios representativos. Dado que el IP es
un buen indicador del comportamiento expansivo de los suelos, reducir dicho valor implica una
reduccion en el potencial de expansion de los suelos tratados.

La ceniza de cascara de café funciona como un material conglomerante, debido a la poca
afinidad que tiene con el agua, por lo que permite potenciar las propiedades de los suelos en
condiciones humedas a las cuales se vera diariamente expuesto en campo. Con los resultados
obtenidos en el ensayo de estabilidad al agua, se comprob6 que entre mayor sea el porcentaje
de adicion de CCC, el comportamiento cementante sobre los suelos serda mayor, volviéndolos
capaces de soportar cargas en presencia del agua, sin que exista un riesgo de colapso, incluso
para casos extremos como lo es en inmersion.

Los desechos provenientes de procesos agricolas, como lo es la ceniza de cascara de café
(CCC), pueden ser aprovechados de manera efectiva para estabilizar suelos finos destinados a
diversas aplicaciones dentro del ambito de la ingenieria civil. La incorporacion de dichos
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residuos como agentes estabilizantes puede resultar en la disminucién de la contaminacion
ambiental que normalmente estaria asociada con la disposicion final de estos, ya que son
altamente contaminantes y son comunmente almacenados y/o desechados en puntos no
autorizados proximos a fuentes de agua superficial como rios, quebradas, etc. Al mismo
tiempo, puede contribuir a la reduccion de costos relacionados con la construccion de carreteras
y taludes, pues se disminuye la necesidad de depender de materiales convencionales o la
importacion de insumos.

e Colombia, como pais cafetero, genera, aproximadamente, 280 mil toneladas de residuos al afio
(Caicedo, 2020), por lo que la utilizacion de la ceniza de cascara de café como estabilizador de
suelos se convierte en una oportunidad de aprovechamiento de estos, que puede beneficiar a
aquellos campesinos caficultores, optimizando el proceso actual de la produccion de café,
mejorando la infraestructura vial por la cual se transporta este producto, reduciendo costos en
combustible, tiempos de transporte, ademas del aprovechamiento 6ptimo de los residuos, que
a su vez puede generar ganancias financieras adicionales, puesto que pueden comercializar
dichos residuos, aumentando la cadena de valor. Es aqui que se tiene en cuenta el concepto de
economia circular, donde las empresas que estan produciendo estos residuos, pueden empezar
a comercializarlos para su empleo en procesos de mejoramiento de suelo.

Las recomendaciones para trabajo futuro se presentan a continuacion:

e Realizar un andlisis quimico de la ceniza de céscara de café (CCC) que permita establecer un
proceso de combustion Optimo; y también analizar la composicion quimica de los suelos en
estado virgen y de las mezclas realizadas, para observar las reacciones quimicas de las
particulas y, por ende, predecir el comportamiento de cada suelo al ser estabilizado.

e Evaluar la efectividad de la estabilizacion en suelos gruesos al aplicarles ceniza de cascara de
café. La cantidad de estudios realizados en suelos finos es amplia, sin embargo, la aplicacion
del aditivo en suelos gruesos es inferior, por lo que es indispensable conocer el comportamiento
que este tipo de suelos pueden tener al aplicarles el aditivo.

e Investigar el efecto de la ceniza de céscara de café en conjunto con otros aditivos, ya sea con
otros tipos de desechos agricolas o con materiales convencionales, como la cal, ya que las
investigaciones existentes respecto a este tema, a pesar de ser pocas, muestran resultados
favorables y mas efectivos en el proceso de estabilizacion.

e Realizar el proceso de estabilizacion en campo. Es esencial que se evalie el comportamiento
de la ceniza de cascara de café sobre suelos que se encuentren en tramos de via existentes, para
determinar de qué manera las condiciones reales de la via; como el clima, topografia, geometria
vial, entre otros; puede afectar la efectividad de la estabilizacion. Ademads, se recomienda
evaluar la longevidad de esta mejora, pues la vida til de una carretera es extensa y, para generar
confiabilidad en esta nueva opcion de tratamiento, es necesaria una evaluacion a largo plazo.

e Para tener en cuenta qué proceso incorpora mayor cantidad de didxido de carbono (CO>) al
medio ambiente, al comparar los métodos convencionales y este método alternativo utilizando
ceniza de cascara de café¢ (CCC), se recomienda realizar un estudio de la huella de carbono,
donde éste, junto con el estudio de las bondades ambientales de la utilizacion de los residuos,
pueden entregar un conocimiento mas preciso y objetivo del empleo de esta alternativa desde
lo ambiental y econdémico.
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. REVISION 0
CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO VIAL DEL CAUCA — CDT VIAL
FECHA 2022-09-16
w!)
Gégfégiggn - DOCUMENTO : CLASIFICACION DE SUELOS
CODIGO : CDTVIAL_LAB_FOR_17
INVE 122/123/125/126/180/181-13
PROYECTO: REF. N°.: 1
SOLICITADO POR: ING.FERNEY QUINONEZ MUESTRA N° 1

LOCALIZACION

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION: ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR ROJO FECHA RECIBIDO: 2/02/2023
COORDENADAS FECHA ENSAYO: 28/02/2023
DETERMINACION DEL LIiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - INV E-125 - 13 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 34 24 16
98,0
Masa humeda + Tara, (g) 20,64 21,15 23,29
Masa seca + Tara, (g) 13,83 13,71 14,65 96,0 LY
Masa de Tara, (g) 5,64 5,40 5,67 \
94,0
Masa del agua, (g) 6,81 7,44 8,64 \ 1731000 + 1481
y =-17,31In(x) +144)
Masa seca, (g) 8,19 831 8,98 92,0 22200991
o
Humedad, (%) 83,2 89,5 96,2 g \
s 90,0
2
z
o - HUMEDAD w _________________\&
LIMITE PLASTICO INV E-126- 13 INV E-122-13 § 88,0 :
Masa humeda + Tara, (g) 18,56 22,29 234,30 : \
86,0
4 T
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]
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Masa del agua, (g) 3,40 4,37 97,80 "
82,0
Masa seca, (g) 9,53 12,27 102,18 10 ,' 100
Humedad, (%) 35,7 35,6 95,7 25,0 Nro DE GOLPES
ANALISIS GRANULOMETRICO INV E-213-13 CURVA GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA
Masa seca después de lavar Masa seca Total antes
© 2,4 del lavado, (g) 2303 o0 3 211 1" a1 s # #50 #100 #200
T T T T T
' { | v v ' '
' { | v v ' ' '
Tamiz % Retenido i ! i i i i i i i i
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' { | v v ' ' '
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' { | v v ' ' '
' { | v v ' ' '
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i ' T T i i i
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i { | v v i i i
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100,0 10,0 10 01 0,0
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DIAMETRO DE PARTICULAS —— 1
Pasa #200 227,9 99,0 100,0 00 mm) GRANULOMETRIA
RESULTADOS CLASIFICACION DEL SUELO ANALIZADO
% de Gravas: DEO(mm): cu CLASIFICACION AASHTO (AMERICAN ASSOCIATION OF
% Limite Liquid: 4 -7-
00 o Limite Liguido ESE STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION) INV E 180 - 13 A-T-5(64)
N/A
% de Arena: D30(mm): o6 Limite Plastico 6 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS cH
Q i
1.0 ce S.U.C.S.INV E-181 - 13
% de Finos: (D10 mm diametro efectivo): Especificacion Art. 300 - Afirmados
N/A % Indice de Plasticidad 52,9
99,0

OBSERVACIONES:

EJECUTO / REVISO

APROBO




. REVISION 0
CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO VIAL DEL CAUCA — CDT VIAL
FECHA 2022-09-16
w!)
Gégfégiggn - DOCUMENTO : CLASIFICACION DE SUELOS
CODIGO : CDTVIAL_LAB_FOR_17
INVE 122/123/125/126/180/181-13
PROYECTO: REF. N°.: 1
SOLICITADO POR: ING.FERNEY QUINONEZ MUESTRA N° 2

LOCALIZACION

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION: LIMO DE BAJA PLASTICIDAD COLOR ROSADO FECHA RECIBIDO: 2/02/2023
COORDENADAS FECHA ENSAYO: 28/02/2023
DETERMINACION DEL LIiMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, METODO A - INV E-125 - 13 CURVA DE FLUIDEZ
Numero de golpes 30 24 15
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Masa humeda + Tara, (g) 25,84 25,79 26,71
Masa seca + Tara, (g) 19,61 19,48 19,69 49,0 \
’ Y =-7,035In(x) + 68,644
Masa de Tara, (g) 5,69 5,83 5,54 R? = 0,9996
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2 47,0
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= ]
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N/A % Indice de Plasticidad 11,2
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OBSERVACIONES:

EJECUTO / REVISO
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Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

\f UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
/

GRANULOMETRIA DE CENIZA DE CASCARA DE CAFE
Norma INV E 213-13

DATOS DE GRANULOMETRIA

Masa del material humedo: 362.9 g

MASA % MASA | % RETENIDA % PASA
ramiz RETENIDA |RETENIDA| ACUMULADA 7o PASA APROXIMADO
3/8 ¢ 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0
N° 4 2.2 0.6 0.6 99.4 99.0
N° 8 18.6 5.1 5.7 94.3 94.0
N° 16 54.8 15.1 20.8 79.2 79.0
N° 30 81.4 22.4 43.3 56.7 57.0
N° 50 41.27 11.4 54.6 45.4 45.0
N° 100 49.43 13.6 68.2 31.8 32.0
N° 200 39.45 10.9 79.1 20.9 20.9
Pasa N° 200 75.79 20.9 100.0 0.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA - CENIZA DE CASCARA DE CAFE
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

(Ensayo normal de compactacion)
Norma INV E 631-13

RELACIONES HUMEDAD- PESO UNITARIO SECO EN LOS SUELOS

Prueba N° 1 2 3 4 5 6
N°de golpes 25 25 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 41.0 44.0 47.0 47.0 47.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0
Humedad adicional (%) 6.0 9.0 12.0 15.0 15.0 15.0
Peso muestra humeda (g) 450 450 450 450 451 452
Peso muestra seca (g) 341 341 341 341 342 342
Agua adicional (cm”) 20 31 41 51 51 51
Molde N°
Peso muestra humeda mas molde (g) 297.3 322.74 333.7 347 349.8 331.4
Peso molde (g)
Peso muestra humeda (g) 297.3 322.74 333.7 347 349.8 331.4
Humedad de horno (%) 28.4 31.6 33.0 37.2 39.0 46.9
Peso muestra seca (g) 231.54 245.24 250.90 252.92 251.65 225.60
Volumen del molde (cm”) 196.3 196.3 196.3 196.3 197.3 198.3
Densidad muestra seca (g/cm”) 1.180 1.249 1.278 1.288 1.275 1.138
CURVA DE COMPACTACION - SUELO CH
1.300

_1.280

con

E 1.260

= 1.240

S

0 1.220

A 1.200

<

8 1.180

<] 1 |

E 1.160 iHumedad optima: 37 % i

A 1.140 iDensidad seca maxima : 1.285 g/cm3 .:

1.120
27.0 32.0 37.0 42.0 47.0 52.0

Contenido de humedad(%)
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RELACIONES HUMEDAD- PESO UNITARIO SECO EN LOS
SUELOS(Ensayo normal de compactacion)
Norma INV E 631-13

Prueba N° 1 2 3
N° de golpes 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 42.0 46.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 30.0 30.0 30.0
Humedad adicional (%) 8.0 12.0 16.0
Peso muestra humeda (g) 3000 3000 3000
Peso muestra seca (g) 2308 2308 2308
Agua adicional (cm”) 185 277 369
Molde N° 1 7 1
Peso muestra humeda mas molde (g) 3510 3610 3580
Peso molde (g) 1995 1980 1995
Peso muestra humeda (g) 1515 1630 1585
Humedad de horno (%) 36 41 44
Peso muestra seca (g) 1110 1156 1103
Volumen del molde (cm”) 944 944 944
Densidad muestra seca (g/cm”) 1.176 1.225 1.168

CURVA DE COMPACTACION - SUELO MH

1.240
1.230
1.220
1.210
1.200
1.190
1.180
1.170

1.160
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Contenido de humedad(%)

DENSIDAD SECA (g/cm3)
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RELACIONES HUMEDAD- PESO UNITARIO SECO EN LOS
SUELOS(Ensayo normal de compactacion)
Norma INV E 631-13
Prueba N° 1 2 3 4
N° de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 38.0 41.0 44.0 47.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 32.0 32.0 32.0 32.0
Humedad adicional (%) 6.0 9.0 12.0 15.0
Peso muestra humeda (g) 450 450 450 450
Peso muestra seca (g) 341 341 341 341
Agua adicional (cm”) 20 31 41 51
Molde N°
Peso muestra humeda mas molde (g) 1458.4 1475.9 1492.2 1477.3
Peso molde (g) 1150 1150 1150 1150
Peso muestra humeda (g) 308.4 325.9 342.2 327.3
Humedad de horno (%) 38 40 44 46
Peso muestra seca (g) 224 232 238 224
Volumen del molde (cm”) 196.3 196.3 196.3 196.3
Densidad muestra seca (g/cm”) 1.139 1.184 1.213 1.142

CURVA DE COMPACTACION - SUELO CL
1.220

= 1210
1.200
1.190
1.180
1.170
1.160
1150 /ey
1.140 o

1.130 SosmTemsssoTesssssIsssssseees
37 39 41 43 45 47
Contenido de humedad(%)

DENSIDAD SECA (g/cm
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RELACIONES HUMEDAD- PESO UNITARIO SECO EN LOS
SUELOS(Ensayo normal de compactacion)
Norma INV E 631-13

Prueba N° 1 2 3 4
N° de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 21.0 24.0 27.0 30.0
Humedad Inicial de la muestra (%) 18.0 18.0 18.0 18.0
Humedad adicional (%) 3.0 6.0 9.0 12.0
Peso muestra humeda (g) 3000 3000 3000 3000
Peso muestra seca (g) 2542 2542 2542 2542
Agua adicional (cm”) 76 153 229 305
Molde N° 9 2 6 7
Peso muestra humeda mas molde (g) 3645 3722 3750 3730
Peso molde (g) 2005 1986 1968 1990
Peso muestra humeda (g) 1640 1736 1782 1740
Humedad de horno (%) 19.9 23.1 26.1 29.0
Peso muestra seca (g) 1368 1410 1413 1349
Volumen del molde (cm”) 944 944 944 944
Densidad muestra seca (g/cm”) 1.449 1.494 1.497 1.429

CURVA DE COMPACTACION - SUELO ML
1.510

)
—_
X
o
S

1.490
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Y

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO ML + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 10% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3
Numero de golpes 23 27 32
Masa del recipiente (g) 5.034 5.478 5.625
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 11.377 15.565 14.275
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 9.656 12.915 12.045
Masa del agua (g) 1.721 2.65 2.23
Masa suelo seco (g) 4.622 7.437 6.42
Contenido de humedad (%) 37 36 35
LIMITE LIQUIDO (%) = 36
33 CURVA DE FLUJO
37 ?
g 3
3
3 36
S 36 B
=
"E 35 y = -7.547In(x) + 60.765
Iz 35
s
T 34
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.498 4.98
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 37.391 41.63
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 30.973 34.164
Masa del agua (g) 6.418 7.466
Masa suelo seco (g) 25475 29.184
Contenido de humedad (%) 25 26
LIMITE PLASTICO (%)=| 25
LL 36
RESULTADOS (%) LP 25
1P 11
CLASIFICACION
SUCS ML
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO ML + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 15% |
PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 18 23 30 34
Masa del recipiente (g) 5.057 5.059 5.147 5.19
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 16.808 16.607 16.752 17.045
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 13.731 13.603 13.767 14.027
Masa del agua (g) 3.077 3.00 2.985 3.018
Masa suelo seco (g) 8.674 8.544 8.62 8.836
Contenido de humedad (%) 35 35 35 34
LIMITE LIQUIDO (%) = 35
36 CURVA DE FLUJO
~
< 36 S
3
=
s 35
g
S 35 v = -2.011In(x) + 41.366
3
§ (e]
T 34
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 4.852 5.259
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 35.937 36.105
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 29.177 29.366
Masa del agua (g) 6.76 6.739
Masa suelo seco (g) 24.325 24.107
Contenido de humedad (%) 28 28
LIMITE PLASTICO (%)=| 28
LL 35
RESULTADOS (%) LP 28
1P 7
CLASIFICACION

SUCS

ML
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO ML + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 20% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 19 24 30 33
Masa del recipiente (g) 5.586 5.132 5.133 5.27
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 20.213 24.153 16.197 18.375
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 16.252 19.16 13.266 14.967
Masa del agua (g) 3.961 4.99 2.931 3.408
Masa suelo seco (g) 10.666 14.028 8.133 9.697
Contenido de humedad (%) 37 36 36 35
LIMITE LIQUIDO (%) = 36
18 CURVA DE FLUJO
S ¥ °
3 37
3
§ 36
=
<
$ 36 y =-2.87In(x) + 45.322T
s
T 35
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.504 5.065
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 24.045 22.292
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 20.191 18.709
Masa del agua (g) 3.854 3.583
Masa suelo seco (g) 14.687 13.644
Contenido de humedad (%) 26 26
LIMITE PLASTICO (%)=| 26
LL 36
RESULTADOS (%) LP 26
1P 10
CLASIFICACION
SUCS ML
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO ML + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 25% |
PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 23 28 33
Masa del recipiente (g) 5.772 5.007 5.464 5.004
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 36.731 24.128 26.346 26.948
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 28.098 18.721 20.702 20.874
Masa del agua (g) 8.633 5.41 5.644 6.074
Masa suelo seco (g) 22.326 13.714 15.238 15.87
Contenido de humedad (%) 39 39 37 38
LIMITE LIQUIDO (%) = 38
40 CURVA DE FLUJO
2 40 o
N 39
S 39 ‘\)
S 33 ly =-1.565In(x) + 43.36]
-~
= 38
S 37 o
s
T 37
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.865 5.571
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 31.632 24.705
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 26.481 20.874
Masa del agua (g) 5.151 3.831
Masa suelo seco (g) 20.616 15.303
Contenido de humedad (%) 25 25
LIMITE PLASTICO (%)=| 25
LL 38
RESULTADOS (%) LP 25
1P 13
CLASIFICACION
SUCS ML
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Y

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO MH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 10% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 18 22 27 34
Masa del recipiente (g) 5.012 5.321 4.929 5.116
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 13.356 16.769 19.997 18.059
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 9.931 12.216 14.079 13
Masa del agua (g) 3.425 4.55 5.918 5.059
Masa suelo seco (g) 4919 6.895 9.15 7.884
Contenido de humedad (%) 70 66 65 64
LIMITE LIQUIDO (%) = 66
CURVA DE FLUJO
70
o
;\E 69
3 68
S 67
S 66
=
< 65
S 64 y =-8.289In(x) + 92.659 ©
S : :
T 63
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 14.2 14.6
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 23 21.4
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 20.3 19.2
Masa del agua (g) 2.7 2.200
Masa suelo seco (g) 6.1 4.6
Contenido de humedad (%) 44 48
LIMITE PLASTICO (%)=| 46
LL 66
RESULTADOS (%) LP 46
1P 20
CLASIFICACION
SUCS MH
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO MH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 15% |
PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 16 24 29 34
Masa del recipiente (g) 4.929 5.285 5.142 4.96
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 19.232 17.616 18.598 19.202
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 13.19 12.669 13.302 13.753
Masa del agua (g) 6.042 4.95 5.296 5.449
Masa suelo seco (g) 8.261 7.384 8.16 8.797
Contenido de humedad (%) 73 67 65 62
LIMITE LIQUIDO (%) = 67
4 CURVA DE FLUJO
2
3
T 68
§ 66
-~
S 64 y =-14.55In(x) + 113.46
S 6
s
T 60
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.266 5.152
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 28.3 30.939
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 20.51 22.108
Masa del agua (g) 7.79 8.831
Masa suelo seco (g) 15.244 16.956
Contenido de humedad (%) 51 52
LIMITE PLASTICO (%)=| 52
LL 67
RESULTADOS (%) LP 52
1P 15
CLASIFICACION

SUCS

MH
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO MH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 20% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 16 24 28 34
Masa del recipiente (g) 5.391 5.300 5.721 5.482
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 29.709 26.17 31.788 26.306
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 20.115 18.022 21.942 18.339
Masa del agua (g) 9.594 8.15 9.846 7.967
Masa suelo seco (g) 14.724 12.722 16.221 12.857
Contenido de humedad (%) 65 64 61 62
LIMITE LIQUIDO (%) = 63
66 CURVA DE FLUJO
;\E 65
3 64
=
§ 63
£
s & v = -5.167In(x) + 79.514 °
S
E 61 o
T 60
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 11.859 11.868
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 29.947 28.756
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 24.787 23.934
Masa del agua (g) 5.16 4.822
Masa suelo seco (g) 12.928 12.066
Contenido de humedad (%) 40 40
LIMITE PLASTICO (%)=| 40
LL 63
RESULTADOS (%) LP 40
1P 23
CLASIFICACION
SUCS MH
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO MH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 25% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 18 23 28 32
Masa del recipiente (g) 5.054 5.043 5.104 4.975
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 20.84 18.881 20.837 14.15
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 14.564 13.459 14.722 10.592
Masa del agua (g) 6.276 5.42 6.115 3.558
Masa suelo seco (g) 9.510 8.416 9.618 5.617
Contenido de humedad (%) 66 64 64 63
LIMITE LIQUIDO (%) = 65
67 CURVA DE FLUJO
-~ 66 o
S 66
3 65
S 65
S 64
S 64 -
S y = 4.697In(x) + 79.392
T 63
S
T 63
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 11.457 16.567
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 22.538 29.244
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 19.232 25.372
Masa del agua (g) 3.306 3.872
Masa suelo seco (g) 7.775 8.805
Contenido de humedad (%) 43 44
LIMITE PLASTICO (%)=| 43
LL 65
RESULTADOS (%) LP 43
1P 22
CLASIFICACION
SUCS MH
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Y

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 10% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 23 29 34
Masa del recipiente (g) 5.169 5.007 5.008 5.423
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 20.395 18.6 19.235 16.376
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 14.141 13.178 13.61 12.087
Masa del agua (g) 6.254 5.42 5.625 4.289
Masa suelo seco (g) 8.972 8.171 8.602 6.664
Contenido de humedad (%) 70 66 65 64
LIMITE LIQUIDO (%) = 66
CURVA DE FLUJO
70 o
;\E 69
3 68
S 67
S 66
=
< 65
N y =-7.521In(x) + 90.637 o
Iz o4
s
T 63
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 15.4 14
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 23.3 23.5
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 21.5 21.2
Masa del agua (g) 1.8 2.300
Masa suelo seco (g) 6.1 7.2
Contenido de humedad (%) 30 32
LIMITE PLASTICO (%)=| 31
LL 66
RESULTADOS (%) LP 31
1P 36
CLASIFICACION
SUCS cH
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 15% |
PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 24 27 31
Masa del recipiente (g) 5.61 4.898 5.9 5.00
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 23.358 21.558 20 18.6
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 15.908 14.82 14.3 13.2
Masa del agua (2) 7.45 6.74 5.7 5.4
Masa suelo seco (g) 10.298 9.922 8.4 8.2
Contenido de humedad (%) 72 68 68 66
LIMITE LIQUIDO (%) = 68
7 CURVA DE FLUJO
-~ 72
S 71
3 70
§ 69
S 68
8
N y = -10.49In(x) + 101.91
T 66
S
T 65
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 4.896 5.244
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 13.294 14.256
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 11.249 12.074
Masa del agua (g) 2.045 2.182
Masa suelo seco (g) 6.353 6.83
Contenido de humedad (%) 32 32
LIMITE PLASTICO (%)=| 32
LL 68
RESULTADOS (%) LP 32
1P 36
CLASIFICACION

SUCS

CH




/ UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
J Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 20% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 16 22 27 31
Masa del recipiente (g) 4.932 5.643 5.025 5.141
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 25.619 24.786 26.031 23.949
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 17.163 17.134 17.806 16.688
Masa del agua (g) 8.456 7.65 8.225 7.261
Masa suelo seco (g) 12.231 11.491 12.781 11.547
Contenido de humedad (%) 69 67 64 63
LIMITE LIQUIDO (%) = 65
20 CURVA DE FLUJO
-~ 69
§ 68
§ 67
§ 66
= 65
% 64 y = -9.465In(x) + 95.54|
3 63
S
b 62
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 15.2 14.8
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 21.3 21.6
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 19.595 20
Masa del agua (g) 1.705 1.600
Masa suelo seco (g) 4.395 5.2
Contenido de humedad (%) 39 31
LIMITE PLASTICO (%)=| 35
LL 65
RESULTADOS (%) LP 35
1P 30
CLASIFICACION
SUCS MH
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CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CH + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 25% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 22 26 34
Masa del recipiente (g) 4.905 5.66 5.549 5.665
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 19.52 19.89 21.378 20.01
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 13.617 14.306 15.205 14.567
Masa del agua (g) 5.903 5.58 6.173 5.443
Masa suelo seco (g) 8.712 8.646 9.656 8.902
Contenido de humedad (%) 68 65 64 61
LIMITE LIQUIDO (%) = 64
69 CURVA DE FLUJO
68
S 67
3 66
I 65
P
3 62
S y =-9.228In(x) + 93.673
2 61
T 60
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.444 5.587
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 18.47 19.569
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 15.164 16.02
Masa del agua (g) 3.306 3.549
Masa suelo seco (g) 9.72 10.433
Contenido de humedad (%) 34 34
LIMITE PLASTICO (%)=| 34
LL 64
RESULTADOS (%) LP 34
1P 30
CLASIFICACION
SUCS MH
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Y

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CL + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 10% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 21 26 34
Masa del recipiente (g) 5.166 4.979 4.893 5.587
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 21.131 23.049 21.215 19.523
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 15.855 17.146 15.853 15.068
Masa del agua (g) 5.276 5.90 5.362 4.455
Masa suelo seco (g) 10.689 12.167 10.96 9.481
Contenido de humedad (%) 49 49 49 47
LIMITE LIQUIDO (%) = 48
50 CURVA DE FLUJO
2 .
3
S 4
E
L 48 y =-3.008In(x) + 57.969
§ 47 o
s
T 47
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 4.934 5.46
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 36.528 36.27
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 27.855 27.792
Masa del agua (g) 8.673 8.478
Masa suelo seco (g) 22.921 22.332
Contenido de humedad (%) 38 38
LIMITE PLASTICO (%)=| 38
LL 48
RESULTADOS (%) LP 38
1P 10
CLASIFICACION
SUCS ML




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CL + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 15% |
PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 18 24 28 32
Masa del recipiente (g) 4.958 5.323 4.951 5.62
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 12.505 12.576 12.117 13.561
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 10.064 10.24 9.839 11.022
Masa del agua (g) 2.441 2.34 2.278 2.539
Masa suelo seco (g) 5.106 4917 4.888 5.403
Contenido de humedad (%) 48 48 47 47
LIMITE LIQUIDO (%) = 47
43 CURVA DE FLUJO
S
3 48
3
g
S
2 Y = -1.802In(x) + 53.024 °
3
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.242 5.660
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 19.924 19.194
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 16.319 15.864
Masa del agua (g) 3.605 3.330
Masa suelo seco (g) 11.077 10.204
Contenido de humedad (%) 33 33
LIMITE PLASTICO (%)=| 33
LL 47
RESULTADOS (%) LP 33
1P 15
CLASIFICACION

SUCS

ML




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CL + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 20% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 24 27 33
Masa del recipiente (g) 5.439 5.791 5.130 5.591
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 25.306 23.078 23.726 22.733
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 18.6952 17.409 17.689 17.33
Masa del agua (g) 6.6108 5.67 6.037 5.403
Masa suelo seco (g) 13.256 11.618 12.559 11.739
Contenido de humedad (%) 50 49 48 46
LIMITE LIQUIDO (%) = 48
51 CURVA DE FLUJO
;\E 50 o
3 49
=
§ 48
3
E 47 y =-5.525In(x) + 65.876
S 46
S
T 45
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.505 5.111
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 38.438 40.357
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 29.646 30.975
Masa del agua (g) 8.792 9.382
Masa suelo seco (g) 24.141 25.864
Contenido de humedad (%) 36 36
LIMITE PLASTICO (%)=| 36
LL 48
RESULTADOS (%) LP 36
1P 12
CLASIFICACION

SUCS

ML




/ UNIVERSIDAD DEL CAUCA - Facultad de Ingenieria Civil
J Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

CLASIFICACION SUELO FINO- Limites de Atterberg
Norma INV E 125-13/ INV E 126-13

| SUELO CL + CENIZA DE CASCARA DE CAFE 25% |

PARAMETRO LIMITE LIQUIDO
Numero de prueba 1 2 3 4
Numero de golpes 17 23 29 33
Masa del recipiente (g) 4.905 5.147 4.938 5.508
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 19.662 20.585 21.332 20.443
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 14.8 15.593 16.082 15.734
Masa del agua (g) 4.862 4.99 5.25 4.709
Masa suelo seco (g) 9.895 10.446 11.144 10.226
Contenido de humedad (%) 49 48 47 46
LIMITE LIQUIDO (%) = 47
50 CURVA DE FLUJO
- 49
S 49
=
,§ 48
§ 48
= 47
¥
S 47 y = -4.383In(x) + 61.581
S
§ 46 ©
s 46
S 15 20 30 40
Numero de golpes
PARAMETRO LIMITE PLASTICO
Numero de prueba 1 2
Masa del recipiente (g) 5.121 5.571
Masa del recipiente mas suelo humedo (g) 19.094 22.8
Masa del recipiente mas suelo seco (g) 15.401 18.21
Masa del agua (g) 3.693 4.590
Masa suelo seco (g) 10.28 12.639
Contenido de humedad (%) 36 36
LIMITE PLASTICO (%)=| 36
LL 47
RESULTADOS (%) LP 36
1P 11
CLASIFICACION
SUCS ML




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH
Estado seco (0 dias)

270.00
240.00 eP] epP2 oP3
N
<
)
N
S
~
&5
K
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.04064 199.39
2 P2 0.04064 207.75
3 P3 0.03556 171.01
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 192.72




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

ESFUERZO (KPa)

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH

270.00

Estado saturado (0 dias)

240.00 epP4 @eP5 eP6

210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60.00

0.00

0.00000

0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 32.04
2 P5 0.02032 43.43
3 P6 0.01524 12.17
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 29.21

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC

Estado seco (0 dias)

210.00
§ 150.00
g 120.00
E 90.00
™ .
=
60.00
%
30.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.03048 132.45
2 P2 0.03556 174.51
3 P3 0.03048 193.75
184.13

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa)

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC
Estado saturado (0 dias)

2.50
2.00
=
v epP4 epP5 ep6
S 150
Q
A
fg 1.00
&
=050
0.00 o0 o o o o o e} e} e} e}
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.00000 0.00
2 P5 0.01524 2.15
3 P6 0 0.00
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 2.15

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC
Estado seco (0 dias)

g
N—
S
&
S
S
S
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.02032 128.15
2 P2 0.03048 146.55
3 P3 0.03048 167.68
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 147.46




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC
Estado saturado (0 dias)

6.00
epP4 @epP5 eP6

5.00
-
S 4.00
S
S 3.00
3
= 2.00
g

1.00

0.00 o o o

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.01016 3.60
2 P5 0 0.00
3 P6 0.01016 5.04
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 4.32

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC

Estado seco (0 dias)

180.00
160.00 eP] epP2 oP3
140.00
3
< 120.00
S
S 100.00
E 80.00
= 60.00
S 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 165.57
2 P2 0.03048 111.32
3 P3 0.0254 85.70
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 138.44

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC
Estado saturado (0 dias)

25.00
20.00
—
Q?
S 15.00
Q
E
10.00
%) eP4 oP5 eopP6
M 5.00
0.00 1) o o o 1)
0.00000  0.00500  0.01000  0.01500  0.02000  0.02500  0.03000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.01524 19.32177
2 P5 0.02032 15.66245
3 P6 0.00000 0.00000
17.49

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa)

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC
Estado seco (0 dias)

140.00
= 100.00
S
S 80.00
E 60.00
:
40.00
<
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.02540 108.36
2 P2 0.03048 123.35
3 P3 0.0254 72.19

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 115.86

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC
Estado saturado (0 dias)

25.00
eP4{ eP5 eP6 o
20.00
S ®
= 15.00 °
Q
N
2 10.00
5..}
=500
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
NP PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 8.54
2 P5 0.03048 22.55
3 P6 0.0254 14.87

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 18.71

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC

Estado seco (7 dias)

300.00
epP7 epP§8 oP9
250.00 o
-
& 200.00
S
S 150.00 0
3
= 100.00
g
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03556 148.58
2 P8 0.03556 250.21
3 P9 0.03048 161.34
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 199.39

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC
Estado saturado (7 dias)

140.00
= 100.00
S
S 80.00
E 60.00
>
40.00
%
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 44 .37
2 P11 0.02032 28.48
3 P12 0.0254 131.02

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 87.70

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC
Estado seco (7 dias)

350.00
()
= 250.00
S
S 200.00
E 150.00
>
100.00
%
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 320.57
2 P8 0.0254 293.21
3 P9 0.03048 232.50
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 306.89

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC
Estado saturado (7 dias)

120.00
eP]) ePl] oP]2
100.00 °

-
< 80.00
S
S 60.00
3
= 40.00
g

20.00

0.00 ©
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 67.28
2 P11 0.01524 100.19
3 P12 0.01524 74.42
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 87.31

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC
Estado seco (7 dias)
300.00

eP7 ePpPS eP9

250.00

200.00

ESFUERZO (KPa)
73
S
S
()

100.00
50.00
0.00 e
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.02032 165.17
2 P8 0.03556 231.28
3 P9 0.0254 245.76
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 238.52

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC
Estado saturado (7 dias)

120.00
eP]) eP]] eP]2
100.00
—
< 80.00
<
S 60.00
S
= 40.00
Q
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 103.77
2 P11 0.02032 52.68
3 P12 0.02032 49.84
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 51.26

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
eP7 @eP8 eoP9 °
200.00
—
<
< 150.00
Q
N
= 100.00
>
~50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.02540 99.15
2 P8 0.03556 212.36
3 P9 0.03048 102.86
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 138.13

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC

Estado saturado (7 dias)

120.00
ePl) ePI] ®PI2
100.00
-
< 80.00
S
S 60.00
3
= 40.00
g
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 101.28
2 P11 0.0254 99.15
3 P12 0.0254 81.45
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 90.30

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC
Estado seco (14 dias)

400.00
350.00 ePI3 ®Pl4 ®PIs
s 300.00
S 250.00
S 200.00
S
= 150.00
&5
4 100.00
50.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03556 347.62
2 P14 0.04064 349.98
3 P15 0.03556 29591

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 348.80

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC

Estado saturado (14 dias)

90.00
80.00 ePl6 ePI7 ®PI8
70.00 ®
3
£ 60.00
<
S 50.00
E 40.00
= 30.00
2 20.00
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
] P16 0.02032 74.04
2 P17 0.01016 23.02
3 P18 0.02032 70.48
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 72.26

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH+ 15%CCC
Estado seco (14 dias)

400.00
350.00 ePI3 ePl4 ®PI5
- 30000
W
S 250,00
S 200.00
S
= 150.00
<9
4 100.00
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03556 355.80
2 P14 0.03048 308.59
3 P15 0.03048 340.30

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 348.05

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC

Estado saturado (14 dias)

120.00
ePI6 ®Pl7 ®PIS§
100.00
-
< 80.00
S
S 60.00
3
= 40.00
g
20.00
0.00
0.00000  0.00500  0.01000  0.01500  0.02000  0.02500  0.03000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02540 78.72
2 P17 0.0254 96.61
3 P18 0.02032 62.26
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 79.20

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC

Estado seco (14 dias)

400.00
350.00 ePI3 ePl4 ePI5
- 30000
<%
S 250,00
S 200.00
<<
= 150.00
<3
4 100.00
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N© PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03048 24236
2 Pl4 0.03556 329.40
3 P15 0.03048 267.73
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 285.88

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC
Estado saturado (14 dias)

100.00

90.00 eP/6 eP]7 ®PI8

80.00
-
s 70.00
< 60.00
S 50.00
S 40.00
S .
= 30.00
=20.00

10.00

0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 62.65
2 P17 0.0254 84.99
3 P18 0.01524 66.55

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 71.40

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC

Estado seco (14 dias)

350.00
§ 250.00
g 200.00
E 150.00
= .
2
100.00
%
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03048 290.98
2 P14 0.03048 221.93
3 P15 0.0254 220.26
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 244.39

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC

Estado saturado (14 dias)

180.00
160.00 ePi6 ePI7 ePIS§
140.00
3
< 120.00
S
S 100.00
E 80.00
= 60.00
S 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 40.58
2 P17 0.02032 103.23
3 P13 0.03556 156.29
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 129.76

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC

500.00
450.00 °P/9
400.00

Estado seco (28 dias)

P20 eP2]

S 350.00
= 300.00
§ 250.00
= 200.00
= 150.00
= 100.00
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03556 25231
2 P20 0.0508 429.73
3 P21 0.04064 384.83
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 407.28

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH+ 10%CCC

Estado saturado (28 dias)

90.00
80.00 eP22 P23 eP2 . __ e
70.00 .
:
£ 60.00
S
S 50.00
E 40.00
= 30.00
S 20.00
10.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02540 78.61
2 P23 0 0.00
3 P24 0.02032 76.18
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 77.40

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 10%CCC
Estado saturado por inmersion (28 dias)

80.00
70.00
< 60.00
S 50.00
s eP25 eP26 P27
S 40.00
<<
=30.00
&
2 20.00
10.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.01016 41.72
2 P26 0.01524 69.42
3 P27 0 0.00
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 55.57

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC

Estado seco (28 dias)

700.00
§ 500.00
g 400.00
E 300.00
= .
2
200.00
%
100.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03556 393.88
2 P20 0.04064 592.59
3 P21 0.03556 42191
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 507.25

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH+ 15%CCC

Estado saturado (28 dias)

160.00

140.00 eP22 eP23 P24
< 12000
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i 100.00
S 80.00
<<
2 60.00
&
2 40.00

20.00

0.00 $
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
] P22 0.02032 83.30
2 P23 0.0254 114.73
3 P24 0.02032 14523
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 129.98

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 15%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

200.00
180.00 ®P25 P26 eP27
160.00
S 140.00
< 120.00
Q
X 100.00
S 80.00
S .
= 60.00
=40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.01524 151.71
2 P26 0.0254 182.02
3 P27 0.02032 162.32
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 165.35

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC

Estado seco (28 dias)

600.00
P19 ®P20 P2]

500.00
~
£ 400.00
<
S 300.00
S
= 200.00
Q

100.00

0.00 &=
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.04572 436.89
2 P20 0.04572 506.23
3 P21 0.04572 568.65
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 537.44

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC

Estado saturado (28 dias)

90.00
80.00 eP22 epP23 P2
70.00
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£ 60.00
S
S 50.00
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= 30.00
S 20.00
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.01016 57.55
2 P23 0.01524 78.72
3 P24 0.02032 54.11
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 63.46

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 20%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

200.00
180.00 ® P25 eP26 eP27
160.00
S 140.00
< 120.00
Q
X 100.00
S 80.00
S .
= 60.00
=40.00 |
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02032
2 P26 0.01524
3 P27 0.02032
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 168.21

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC
Estado seco (28 dias)

450.00

400.00 ©PI9 ®P20 P2

350.00
:
£ 300.00
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0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.05080 279.36
2 P20 0.04064 380.65
3 P21 0.03048 185.30

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 330.01

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC
Estado saturado (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02540 123.23
2 P23 0.04064 181.26
3 P24 0.02032 182.02

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 181.64

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de alta plasticidad
SUCS CH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CH + 25%CCC
Estado saturado por inmersion (28 dias)

200.00
180.00 ®P25 P26 ®P27
160.00
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< 120.00
Q
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S .
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=40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.03048 174.73
2 P26 0.0254 118.28
3 P27 0.03048 162.75
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 168.74

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML

Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.04064 240.63
2 P2 0.03556 207.45
3 P3 0.04064 194.51
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 214.20




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML

Estado saturado (0 dias)

30.00
epP4 eP5 oepP6
N
N
Q
S
%)
&3
000 o o o e} e} e} e} ) e} e} e} e
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4
2 P5 NO SOPORTARON EL PROCESO DE SATURACION
3 P6

PROMEDIO

DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC

Estado seco (0 dias)

180.00
o
@ (0] o
150.00 Pl P2 P3 ) 5
~
& 120.00
N
S 90.00
<3
E 60.00
%)
<3}
30.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.04064 142.22
2 P2 0.03556 156.99
3 P3 0.03556 168.91
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 156.04




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC
Estado saturado (0 dias)

12.00
P4 OP5 oP6 °
(0] (0] Qo

10.00
-~
& 8.00
S
S 6.00
5
E 4.00
%)
<3}

2.00

0.00 o o o 1) o o o o 1) 1) 1)

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.04064 11.15
2 P5 0.03048 6.34
3 P6 0 0.00

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 8.75




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado seco (0 dias)

180.00

160.00

140.00
3
£ 120.00
<
S 100.00
S 80.00
<3
E 60.00
2 40.00

20.00

0.00 &
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 162.05
2 P2 0.04064 151.98
3 P3 0.03048 147.95
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 153.99




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado saturado (0 dias)

14.00
§ 10.00
S 8.00
§ 6.00
§ .
4.00
A
B3|
2.00
0.00
0.000000.010000.020000.03000 0.04000 0.05000 0.060000.07000 0.08000 0.09000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.07112 11.48
2 P5 0.03556 6.31
3 P6 0.03556 9.11
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 8.96




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

Estado seco (0 dias)

180.00
160.00 eP] epP2 oP3
140.00
3
& 120.00
S
S 100.00
S 80.00
<3
E 60.00
2 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 159.93
2 P2 0.03048 160.64
3 P3 0.03048 146.55
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 155.70




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC
Estado saturado (0 dias)

12.00
10.00 O
-~
& 8.00
S
S 6.00
5
= 4.00
LJ‘; epP4 eP5 oeP6
<3}
2.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000 0.08000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.03556 10.51
2 P5 0.06604 10.18
3 P6 0.03556 8.41
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 9.70




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelo

s y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INV E - 152-

13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC

Estado seco (0 dias)

200.00
180.00 eP/ eP2 oP3
160.00
S 140.00
< 120.00
S 100.00
S 80.00
2 60.00
S 4000
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 186.00
2 P2 0.03048 186.00
3 P3 0.03048 151.48
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 174.49




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado saturado (0 dias)

25.00
epP4 PS5 eP6
20.00
2
< 15.00
S
S
10.00
%)
= 5.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.03048 17.61
2 P5 0.0254 17.71
3 P6 0.03048 22.55
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 19.29




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC

350.00

Estado seco (7 dias)

250.00
200.00

ESFUERZO (KPa)
>
S
=
S

100.00
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 P7 0.03556 278.24
2 P8 0.03556 290.85
3 P9 0.03048 243.07
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 270.72




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC

Estado saturado (7 dias)

25.00
ePI) ePI] OPI2 e

20.00
5
< 15.00
Q
N

10.00
S
%)
M 5.00

0.00 &=
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.03048 19.73
2 P11 0.03048 22.55
3 P12 0.04064 18.13
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 20.13




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
epP7 P8 opP9
200.00
S o
= 150.00
Q
N
100.00
%)
~50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 212.77
2 P8 0.0254 180.60
3 P9 0.03048 212.07

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 201.81




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado saturado (7 dias)

30.00
ePI) ePl] @PI2 o
25.00
-~
& 20.00
S
S 15.00
&
E 10.00
%)
<3}
5.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 24.79
2 P11 0.0254 26.91
3 P12 0.03048 17.61

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 23.11




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
epP7 eP8 epP9
200.00
2
< 150.00
S
S
100.00
%)
= 50.00
0.00 =9
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 200.09
2 P38 0.0254 141.65
3 P9 0.03048 206.43
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 203.26




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

Estado saturado (7 dias)

25.00
ePl/) oPI] ©P]2
20.00
2
< 15.00
Q
3 o
10.00
s
%) 5)
=500
0.00
0.00000  0.00500  0.01000  0.01500  0.02000  0.02500  0.03000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 20.04
2 P11 0.01016 10.79
3 P12 0.01524 17.17
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 18.61




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)

SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado seco (7 dias)

300.00
epP7 P8 opP9
250.00
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& 200.00
<
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&
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<3}
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.02540 161.48
2 PS8 0.03048 233.20
3 P9 0.03556 280.34

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 256.77




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado saturado (7 dias)

60.00
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£ 40.00
S
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E 20.00
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10.00
0.00
0.00000  0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 4437
2 P11 0.02032 5126
3 P12 0.02032 52.68

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 49.44




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC
Estado seco (14 dias)

300.00
eP/3 ePl4 ePI5
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& 200.00
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S 150.00
&
E 100.00
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50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03556 241.09
2 P14 0.03556 281.04
3 P15 0.03048 281.11

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 281.08




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC
Estado saturado (14 dias)

25.00
epP/6 epP]7 eP]8

20.00
5
< 15.00
)
S

10.00
S
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0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.00000 0.00
2 P17 0.0254 11.33
3 P18 0.0254 19.12
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 15.23




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC

Estado seco (14 dias)

250.00
ePI3 ePl4 ePI5 %
200.00
2
= 150.00
Q
N
100.00
s
%)
=50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03556 220.07
2 P14 0.03048 214.89
3 P15 0.03048 233.91
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 222.95




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado saturado (14 dias)

40.00
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21500
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0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02540 3541
2 P17 0.0254 28.33
3 P18 0.02032 2634
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 30.03




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

Estado seco (14 dias)

250.00
eP/3 ePl4 ePI5
200.00
S
< 150.00
S O
R
100.00
%)
=< 50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.02540 123.94
2 P14 0.0254 201.14
3 P15 0 0.00
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 162.54




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

Estado saturado (14 dias)

70.00
§ 50.00
S 40.00
§ 30.00
§ .
20.00
|%%)
Y
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.01524 51.52
2 P17 0.02032 63.36
3 P18 0.02032 52.68
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 55.86




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado seco (14 dias)
350.00

= 250.00
S z
S 200.00
N
E 150.00
2
100.00
n
83
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03048 274.07
2 P14 0.03048 286.05
3 P15 0.03048 266.32

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 275.48




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado saturado (14 dias)

100.00
90.00 ®P/6 ®P]7 ®PI8
80.00
s 7000
< 60.00
S 50.00
S 40.00
= 3000
S 2000
10.00
0.00
0.00000  0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 74.75
2 P17 0.02032 82.58
3 P18 0.02032 93.97

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 83.77




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC

Estado seco (28 dias)

450.00
40000 e P10 e P20 eP2l
350.00
3
< 300.00
S
S 250.00
E 200.00
E 150.00
2 100.00
50.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03556 406.50
2 P20 0.04064 349.73
3 P21 0.03556 406.50
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 406.50




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC
Estado saturado (28 dias)

9.00
8.00 eP22 epP23 epP2d
7.00
~
& 6.00
N
S 500
S 4,00
<3
E 3.00
2 200
1.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.01524 3.58
2 P23 0 0.00
3 P24 0.03048 8.45
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 6.02




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 10%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

1.00

0.90 ®P25 ®P26 eP27

0.80
5 0.70
=060
S 050
R

0.40
§ 0.30
= )
Mo 0.20

0.10

0.00

0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
; }lj ;Z NO SOPORTARON PROCESOS DE SATURACION POR
3 D27 INMERSION

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC

Estado seco (28 dias)

200.00
180.00 ®ePl9 eP2) eP2]
160.00
S 140.00
= 120.00
S 100.00
&
80.00
§ 60.00
= 60,
= 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03048 174.02
2 P20 0.0254 184.14
3 P21 0.01524 135.97
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 179.08




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC
Estado saturado (28 dias)

80.00
70.00 eP22 ep23 ep2d
s 60.00
< 50.00
S 40.00
23000
3
A
2 20.00
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02032 41.29
2 P23 0.02032 58.38
3 P24 0.02032 68.35
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 56.01




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

1.00
0.90 ®P25 ®P26 eP27
0.80
5 0.70
=060
S 050
R
0.40
§ 0.30
= )
Mo 0.20
0.10
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
; }lj ;Z NO SOPORTARON EL PROCESO DE SATURACION POR
3 D27 INMERSION

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

200.00
180.00 °PJ0
160.00

Estado seco (28 dias)

P20 epP2]

S 14000
< 120.00
S 100.00
S s
2 4000
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.01524 84.44
2 P20 0.02032 128.15
3 P21 0.0254 177.06
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 152.60




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC
Estado saturado (28 dias)

90.00
80.00 eP2) eP23 epPX4
70.00
3
$  60.00
S
S 50.00
S 40,00
<3
E 30.00
22000
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02032 79.74
2 P23 0.02032 64.07
3 P24 0.01524 72.99
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 72.27




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 20%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

70.00
QE 50.00
S 40.00
N
E 30.00
2
20.00
%)
Y
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02032 59.09
2 P26 0.02032 21.36
3 P27 0.01016 37.40
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 48.25




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado seco (28 dias)
350.00

= 250.00
S
S 200.00
N
E 150.00
2
100.00
n
83
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.02540 295.34
2 P20 0.0254 305.96
3 P21 0.03048 314.93

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 310.45




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC
Estado saturado (28 dias)
140.00

= 100.00
S
S 80.00
N
E 60.00
2

40.00
n
83

20.00

0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 P22 98.95820 98.96
2 P23 101.62 101.62
3 P24 118.89 118.89

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 106.49




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

ESFUERZO (KPa)

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de baja plasticidad
SUCS ML
ESTABILIZANTE Ceniza de céscara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 25%CCC

160.00

Estado saturado por inmersion (28 dias)

140.00 ep25 epP26 ep27

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000

DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02032 106.79
2 P26 0.0254 131.02
3 P27 0.02032 101.09
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 112.97




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH

Estado seco (0 dias)

270.00
240.00 eP] epP2 eP3
210.00
3
& 180.00
S
S 150.00
E 120.00
E 90.00
2 60.00
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0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 76.09
2 P2 0.0254 73.66
3 P3 0.0254 97.74
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 82.49




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE - 152- 13

Universidad
del Cauca

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH

Estado seco (0 dias)

30.00
epP4 @eP5 ePpP6
§
=
Q
N
:
1%
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0.00 o o o o o e} o ) o ®
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 P4
2 P5 NO SOPORTARON EL PROCESO DE SATURACION
3 P6

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 0.00




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 10%CCC

Estado seco (0 dias)

210.00

§ 150.00
g 120.00
E 90.00
™ .
=

60.00
%

30.00

0.00 o
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.02540 183.43
2 P2 0.03048 133.86
3 P3 0.0254 157.23
170.33

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa)

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 10%CCC

Estado saturado (0 dias)
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= 10.00
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S 8.00
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2.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02540 6.37
2 P5 0.01524 7.16
3 P6 0.02032 12.81
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 8.78

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO ML + 15%CCC

Estado seco (0 dias)

120.00
eP] epP2 oP3
100.00
-
S
S 80.00
s (6]
S 60.00
3
= 40.00
%
20.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03048 98.64
2 P2 0.02032 85.43
3 P3 0.01524 78.72
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 87.60

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 15%CCC
Estado saturado (0 dias)

20.00
18.00 eP4 oP5 oP6
16.00
S 14.00
< 12.00
§ 10.00
= 800
= 600
= 4.00
2.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 5.70
2 P5 0.02032 14.24
3 P6 0.02032 18.51
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 12.81

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 20%CCC
Estado seco (0 dias)

250.00
eP] eP2 eoP3
200.00
—
<
< 150.00
Q
N
= 100.00
5..:
=50.00
0.00 =9
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.03048 170.80
2 P2 0.03048 192.42
3 P3 0.03048 123.94
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 181.61

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 20%CCC
Estado saturado (0 dias)

35.00
30.00
eP4 @P5 eP6
= 25.00
S
S 20.00
E 15.00
10.00
Q
5.00
0.00 @
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 12.81
2 P5 0.02032 27.05
3 P6 0.02032 29.90
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 28.48

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 25%CCC

Estado seco (0 dias)

90.00
80.00 oP] opP2 eP3
70.00
3
£ 60.00
S
S 50.00
E 40.00
= 30.00
S 20.00
10.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.02032 78.31
2 P2 0.02032 68.35
3 P3 0.02032 79.02
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 75.23

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 25%CCC

Estado saturado (0 dias)

35.00
= 25.00
S
S 20.00
E 15.00
>
10.00
%
5.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 29.90
2 P5 0.01524 10.73
3 P6 0.01524 12.88
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 17.84

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 10%CCC

Estado seco (7 dias)

300.00
epP7 epP§8 oP9
250.00
-
& 200.00
S ° o
S 150.00
3
= 100.00
g
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 243.07
2 P8 0.0254 192.64
3 P9 0.03556 218.67
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 230.87

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 10%CCC
Estado saturado (7 dias)

50.00
45001 "9 p10 opPil 0PI
40.00
—
S 35.00
= 30.00
S 25.00
S 20.00
S .
= 15.00
= 10.00
5.00
0.00 ©
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 15.74
2 P11 0.01524 43.65
3 P12 0.02032 38.44
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 41.05

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 15%CCC
Estado seco (7 dias)

350.00
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S
S 200.00
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>
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%
50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.02540 217.43
2 P8 0.0254 211.76
3 P9 0.03048 298.02
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 214.60

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 15%CCC
Estado saturado (7 dias)

50.00
45.00 eP/) ePl] ePI2 g
40.00 s
S 35.00
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S 25.00
S 20.00
S .
= 1500
= 10.00
5.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 25.76
2 P11 0.01524 42.94
3 P12 0.01524 40.07
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 41.51

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 20%CCC
Estado seco (7 dias)

450.00

400.00 epP7 eP8 eP9

350.00
300.00
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200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

ESFUERZO (KPa)

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000

DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 262.09
2 P8 0.04572 409.15
3 P9 0.03048 281.82
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 271.95

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 20%CCC
Estado saturado (7 dias)

250.00
eP/) eP]] eP]2
200.00 =
N .
< 150.00
Q
N
= 100.00
>
~50.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 118.98
2 P11 0.0254 199.72
3 P12 0.0254 119.69
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 146.13

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH + 25%CCC
Estado seco (7 dias)

160.00
140.00 eP7 epP§ P9
s 120.00
< 100.00
S 80.00
4
= 60.00
5
2 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.02032 122.45
2 P8 0.02032 148.08
3 P9 0.02032 138.11
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 136.22

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
del Cauca

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC
Estado saturado (7 dias)
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0.00

0.00000  0.00500  0.01000  0.01500  0.02000  0.02500  0.03000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01016 35.97
2 P11 0.01524 51.52
3 P12 0.01524 45.80
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 44.43




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 10%CCC

Estado seco (14 dias)

450.00

400.00 eP]3 epPl4 ePI5

350.00
=
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<
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0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03048 388.91
2 P14 0.03556 363.04
3 P15 0.04064 366.71

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 372.89

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 10%CCC

Estado saturado (14 dias)

50.00
45.00
40.00 eP]6 eP]7 ePI8
§ 35.00
= 30.00
S 25.00
E 20.00
~
53 15.00
=10.00
5.00
0.00 L I ® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.00000 0.00
2 P17 0.01524 27.91
3 P18 0.01524 40.79
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 34.35

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 15%CCC
Estado seco (14 dias)

250.00
eP/3 ePl4 ePI5
200.00 ®

—
<
< 150.00
Q
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0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.04064 210.54
2 P14 0.03048 199.39
3 P15 0.0254 186.97
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 204.96

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 15%CCC

Estado saturado (14 dias)
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0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.01524 35.07
2 P17 0.01524 27.19
3 P18 0.01524 27.77
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 30.01

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 20%CCC

Estado seco (14 dias)

450.00
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.04572 375.86
2 P14 0.04064 402.96
3 P15 0.04064 418.30

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 399.04

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 20%CCC

Estado saturado (14 dias)
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0.00000  0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 142.39
2 P17 0.01524 69.42
3 P18 0.01016 48.19
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 86.67

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC

Estado seco (14 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 149.51
2 P17 0.0254 180.60
3 P18 0.0254 193.35
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 186.97

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

Universidad
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COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC
Estado saturado (14 dias)

60.00
PI6 ®PI7 ePI8
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S
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0.00000  0.00500  0.01000  0.01500  0.02000  0.02500  0.03000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.01016 1151
2 P17 0.01524 5224
3 P18 0.01016 36.68
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 44.46




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 10%CCC
Estado seco (28 dias)
600.00
500.00 eP/9 eP20) eP2]
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200.00

ESFUERZO (KPa)
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DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03556 489.20
2 P20 0.04064 533.33
3 P21 0.04064 465.70
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 496.08

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 10%CCC

Estado saturado (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.01016 11.51
2 P23 0.01524 17.17
3 P24 0.02032 28.48
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 22.83

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 15%CCC
Estado seco (28 dias)

400.00
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03048 236.73
2 P20 0.0254 223.09
3 P21 0.03556 356.03

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 296.38

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 15%CCC
Estado saturado (28 dias)
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S 10.00
5.00
0.00
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.01524 4151
2 P23 0.01524 31.49
3 P24 0.01524 17.89

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 36.50

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 20%CCC

Estado seco (28 dias)
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S
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03048 261.39
2 P20 0.03048 250.82
3 P21 0.0254 320.83
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 291.11

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 20%CCC
Estado saturado (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.03556 179.42
2 P23 0.02032 118.18
3 P24 0.02032 112.48
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 136.69

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 20%CCC
Estado saturado - Inmersion 1h (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02032 113.91
2 P26 0.02032 163.74
3 P27 0.02032 125.30
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 144.52

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC

Estado seco (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.02540 177.06
2 P20 0.03048 307.18
3 P21 0.0254 202.56
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 254.87

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC

120.00
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DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02032 81.87
2 P23 0.01524 95.89
3 P24 0.01524 83.01
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 86.93

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo limoso de alta plasticidad
SUCS MH
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO MH+ 25%CCC

120.00

Estado saturado - Inmersion 1h (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02032 109.64
2 P26 0.02032 89.70
3 P27 0.01016 49.63
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 99.67

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
Arcilla SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%
ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL
Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03556 133.86
2 P2 0.04064 132.46
3 P3 0.03556 97.42
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 121.25

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE No aplica
PORCENTAJE 0%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL

Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.04572 9.02
2 P5 0.03048 19.02
3 P6 0.04064 42.53
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 23.52

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC

Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 Pl 0.03048 144.43

2 P2 0.03048 218.41

3 P3 0.0254 162.19

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 175.01

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado saturado (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.00000 0.00
2 P5 0.04064 15.34
3 P6 0.0254 6.37
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 10.86

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC

Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.03556 143.68
2 P2 0.03048 133.16
3 P3 0.04572 175.45
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 150.76

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC

Estado saturado (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.01524 5.72
2 P5 0.03048 9.86
3 P6 0.03048 15.50
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 10.36

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

Estado seco (0 dias)

200.00
180.00 eP/ P2 eoP3
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P1 0.02540 160.06
2 P2 0.03048 174.73
3 P3 0.03556 161.90
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 165.56

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC
Estado saturado (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02540 56.65903
2 P5 0.01524 56.95436
3 P6 0.01524 43.42770
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 52.35

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL+ 25%CCC

Estado seco (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 Pl 0.03556 86.21
2 P2 0.03048 85.95
3 P3 0.03048 99.34
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 90.50

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC
Estado saturado (0 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P4 0.02032 21.96
2 P5 0.03048 15.58
3 P6 0.0254 31.16
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 22.90

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
eP7 @eP8 eoP9
200.00
—
<
< 150.00
Q
N
= 100.00
>
~50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 194.45
2 P8 0.03556 151.38
3 P9 0.0254 138.81
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 194.45

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado saturado (7 dias)

40.00
35.00
s 30.00
S 25.00
S 20.00
&
= 15.00 eP/) eP]] ®PI2
R
210,00
5.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 21.47
2 P11 0.01524 35.07
3 P12 0.02032 25.63
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 27.39

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
eP7 @eP8 eoP9
200.00
—
<
< 150.00
Q
N
= 100.00
&
~50.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03048 171.91
2 PS 0.0254 170.50
3 P9 0.03048 204.65
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 182.35

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC
Estado saturado (7 dias)

70.00
= 50.00
S
S 40.00
E 30.00
>
20.00
%
10.00
0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 61.23
2 P11 0.01524 31.65
3 P12 0.01524 50.09
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 47.66

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC
Estado seco (7 dias)
300.00
250.00

200.00

100.00

ESFUERZO (KPa)
73
S
S
()

50.00
epP7 PSS opP9

0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P7 0.03556 271.23
2 P8 0.03556 259.34
3 P9 0.0254 155.81

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 228.80

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

180.00

160.00 e Pl

Estado saturado (7 dias)

epPl] oP]2

140.00
3
< 120.00
S
S 100.00
E 80.00
= 60.00
S 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.02540 155.81
2 P11 0.02032 90.42
3 P12 0.02032 110.35
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 100.38

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC
Estado seco (7 dias)

250.00
eP7 @eP8 eoP9

200.00
-
<
< 150.00 L
S
N
= 100.00
&
< 50.00 ud

0.00 e
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 P7 0.02540 19831
2 PS 0.03556 155.59
3 P9 0.03048 144.43

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 166.11

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)

SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC
Estado saturado (7 dias)

80.00
70.00 ePl) ePIl ®PI2
s 60.00
< 50.00
S 40.00
4
= 30.00
5
2 20.00
10.00
0.00
0.00000  0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P10 0.01524 62.97
2 P11 0.02032 56.24
3 P12 0.01524 67.98

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 62.40

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado seco (14 dias)
300.00

950,00 epP[/3 epPl4 eP]5

200.00

ESFUERZO (KPa)
v
=]
=
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100.00
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0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)

1 P13 0.03556 238.29

2 P14 0.03048 177.55

3 P15 0.03556 220.07

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 211.97

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado saturado (14 dias)

60.00
PI6 ®PI7 ePI8
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& 40.00
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0.00

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 32.75
2 P17 0.02032 46.28
3 P18 0.02032 48.41
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 42.48

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL+ 15%CCC

400.00
350.00 ®pP]3
300.00
250.00
200.00
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Estado seco (14 dias)

P14 ePl5
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DEFORMACION UNITARIA

TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03048 271.23
2 P14 0.03048 211.36
3 P15 0.04064 344.40
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 275.66

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC
Estado saturado (14 dias)

100.00

90.00 eP/6 eP]7 ®PI8

80.00
-
s 70.00
< 60.00
S 50.00
S 40.00
S .
= 30.00
=20.00

10.00

0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu

N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02540 92.07
2 P17 0.0254 92.07
3 P18 0.0254 92.07

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 92.07

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

Estado seco (14 dias)
350.00
§ 250.00
g 200.00
E 150.00
2 .
2
100.00
%
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0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.04064 285.84
2 P14 0.03048 242.36
3 P15 0.03048 177.55
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 264.10

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
Arcilla SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
CL SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%
ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC
Estado saturado (14 dias)
120.00
100.00 epP/6 eP]7 eoPIS8
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< 80.00
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3
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53 40.00
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a
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0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 103.94
2 P17 0.0254 93.49
3 P18 0.0254 81.45
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 98.71

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
Arcilla SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
CL SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%
ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC
Estado seco (14 dias)
300.00
epP]3 epPl4 eP]5
250.00
-~
< 200.00
S
S 150.00
3
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0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P13 0.03556 249.50
2 P14 0.03556 217.26
3 P15 0.03556 251.61
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 239.46

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC

Estado saturado (14 dias)

120.00
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3
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0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P16 0.02032 111.06
2 P17 0.02032 68.35
3 P18 0.0254 99.15
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 92.85

Universidad
del Cauca




UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC

Estado seco (28 dias)
250.00
eP/9 epP2) epP2]
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g
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Lg 100.00
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03048 208.55
2 P20 0.03556 210.96
3 P21 0.04064 209.15
209.55

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa)

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL+ 10%CCC
Estado saturado (28 dias)
80.00
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02032 52.68
2 P23 0.02032 45.56
3 P24 0.02032 71.19
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 56.48

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 10%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 10%CCC
Estado saturado por inmersion (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.01524 68.70
2 P26 0.02032 44.14
3 P27 0.02032 61.94

PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 65.32

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO
Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC

Estado seco (28 dias)
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g 200.00
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0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.03556 316.79
2 P20 0.03048 287.45
3 P21 0.03556 278.94
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 294.39

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL+ 15%CCC

180.00
160.00 o P22
140.00

Estado saturado (28 dias)
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DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02032 167.30
2 P23 0.02032 145.23
3 P24 0.0254 143.06
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 151.87

Universidad
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 15%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 15%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

180.00
160.00 e P25 ®P26 eP27
140.00
:
£ 120.00
S
S 100.00
E 80.00
= 60.00
S 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P25 0.02540 133.15
2 P26 0.02032 151.64
3 P27 0.02032 108.93
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 142.39
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

Estado seco (28 dias)
450.00
400.00 eP]9 eP20 epP2]
350.00
=
& 300.00
<
S 250.00
= 200.00
<3
= 150.00
2 100.00
50.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.04064 355.55
2 P20 0.04572 388.34
3 P21 0.03556 364.44
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 369.45
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

Estado saturado (28 dias)

160.00
140.00
®P22 ep23 ®pP2
< 12000
&
i 100.00
S 80.00
4
2 60.00
5
2 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02540 114.73
2 P23 0.0254 138.81
3 P24 0.0254 122.53
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 125.36
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 20%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 20%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

160.00
140.00 P25 P26 eP27
< 12000
<%
i 100.00
S 80.00
<<
2 60.00
&
2 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
] P25 0.02540 141.65
2 P26 0.02032 136.69
3 P27 0.0254 132.44
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 136.93
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC

Estado seco (28 dias)
450.00
400.00 eP]9 eP20 epP2]
350.00
=
& 300.00
<
S 250.00
= 200.00
<3
= 150.00
2 100.00
50.00
0.00
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P19 0.04064 391.81
2 P20 0.03556 267.73
3 P21 0.04064 305.36
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 321.63
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias

OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC

Estado saturado (28 dias)

200.00
180.00
160.00
S 140.00
= 120.00
Q
X 100.00
S 80.00
g s
5 60.00
40.00 ®P22 P23 P24
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
1 P22 0.02540 12111
2 P23 0.0254 169.98
3 P24 0.02032 78.31
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 14554
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UNIVERSIDAD DEL CAUCA - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos

COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS DE SUELO

Norma INVE -152-13

TRABAJO DE GRADO - Estabilizacion de suelos en vias
OBRA terciarias no pavimentadas mediante la aplicacion de cenizas de
cascara de café (CCC)
SUELO Suelo arcilloso de baja plasticidad
SUCS CL
ESTABILIZANTE Ceniza de cascara de café
PORCENTAJE 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION SUELO CL + 25%CCC

Estado saturado por inmersion (28 dias)

160.00
140.00 P25 P26 ®P27
< 12000
<%
i 100.00
S 80.00
<<
2 60.00
&
2 40.00
20.00
0.00
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
DEFORMACION UNITARIA
TABLA DE RESUMEN RESISTENCIA MAXIMA - qu
N° PROBETA DEFORMACION UNITARIA RESISTENCIA (Kpa)
] P25 0.02032 113.91
2 P26 0.02032 148.08
3 P27 0.02032 133.84
PROMEDIO DE RESISTENCIA (Kpa) 140.96
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