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RESUMEN 

 

Este proyecto de investigación titulado: Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para 

Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba - 2023. Donde el objetivo específico es determinar la influencia de la 

adición de la ceniza de carbón natural, de tipo aplicada basado en un diseño 

experimental. 

El desarrollo de la investigación estará basado en la adición de ceniza de carbón 

vegetal en porcentajes del 0% como suelo natural y con el 10%, 15% y 20% para 

estabilización buscando mejorar las características físicas y mecánicas del suelo a 

fin de lograr un mejor desempeño a nivel de subrasante. De manera que sus 

muestras estarán evaluadas por ensayos considerados en su matriz de 

consistencia como: Proctor Modificado, Ensayo de Atterberg, Ensayo de CBR. 

Durante el proceso de investigación se sometió a varias muestras de laboratorio, a 

nivel de suelo natural y mediante la adición de ceniza de carbón vegetal de los 

cuales los resultados han sido favorables de acuerdo a nuestros objetivos 

planteados en donde la incorporación del aditivo natural influye de manera positiva 

en suelos CL con un incremento de 13.5% en su CBR en un porcentaje optimo del 

20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: limoso, arcilloso, ceniza, carbón, estabilización, subrasante. 
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ABSTRACT 

 

This research project titled: Addition of Charcoal Ash for Stabilization of Silt-Clay 

Soils at Subgrade Level in Roads, Moyobamba - 2023. Where the specific objective 

is to determine the influence of the addition of natural coal ash, type applied based 

on an experimental design. 

The development of the research will be based on the addition of charcoal ash in 

percentages of 0% as natural soil and with 10%, 15% and 20% for stabilization, 

seeking to improve the physical and mechanical characteristics of the soil in order 

to achieve a better performance at subgrade level. So your samples will be 

evaluated by tests considered in their consistency matrix such as: Modified Proctor, 

Atterberg Test, CBR Test. 

During the research process, several laboratory samples were taken, at natural soil 

level and through the addition of charcoal ash, of which the results have been 

favorable according to our stated objectives, where the incorporation of the natural 

additive has a significant influence. positively in CL soils with an increase of 13.5% 

in its CBR at an optimal percentage of 20%. 

 

Keywords: silt, clay, ash, coal, stabilization, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Los caminos rurales o caminos vecinales son aquellos que facilitan el acceso 

con fines de aprovechamiento del sector agropecuario y pertenecen al 

sistema de redes viales secundarias y/o terciarias, en observación provincial 

o municipal cumpliendo significativamente el rol de crecimiento en las 

labores fructíferas de las poblaciones rurales acrecentando su crecimiento y 

determinando las limitaciones actuales en la vida de la población rural. Estos 

no solamente componen principios imprescindibles a la realización y 

comercialización de las actividades agrícolas, sino que del mismo modo 

facilitan la comunicación entre los pueblos, contribuyendo en la educación y 

la salud. En un país extenso y con una infraestructura vial deficiente, este 

Propósito puede descifrarse como la modernización de un afán innovador, 

en pos de la integración, crecimiento y desarrollos de las comunidades 

menos accesibles. (Laura, 1956). 

Los caminos vecinales se constituyen al sector de infraestructura vial, el cual 

se originan mediante las necesidades propias de comunicación y 

transitabilidad de una comunidad hacia otra, estas han dado origen a la 

apertura de trochas de accesibilidad con la finalidad de poder transportar sus 

productos agrícolas hacia zonas de comercialización debido a que estas son 

su fuente principal de economía de estas comunidades dedicadas 

específicamente a la agricultura mediante sembríos. mediante el cual los 

gobiernos locales se ven en la necesidad de intervenir y acrecentar los 

accesos mediante la creación de caminos vecinales. 

 

En la actualidad nuestro sistema de infraestructura vial en nuestro país en 

relación a los caminos vecinales se encuentra en situación de inestabilidad, 

considerado en nuestra región selva el alto porcentaje de incidencia 

climatológica debido a las fuertes lluvias que presencia la mayor parte del 

año, nuestros caminos vecinales a nivel de afirmado presentan deterioro 

continuo y acelerado, en el cual predomina la tipología de suelos con 
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características débiles a estas situaciones climatológicas dentro de ellos los 

suelos limo-arcillosos, de manera que es inestable y débil en su 

compactación por ende es su composición.  

 

En nuestro país el proceso de mejoramiento de suelos primordialmente en 

accesos o caminos vecinales viene siendo un sistema considerablemente 

concienzudo para enmendar estas falencias (MVCS, 2006).  

En nuestro territorio nacional se aprecian diversas tipologías de suelos de 

distintas particularidades geotécnicas de acuerdo a su situación geográfica, 

de manera que, los procedimientos de mejoramientos serán variables según 

sea sus condicionantes. Según INDECI, En Piura de acuerdo a un estudio 

realizado nos dice que sobresale una tipología de suelos permeables: como 

suelos arenosos, limo-arcillosos y secos con escasa humedad, de modo que, 

se analiza una evolución constructiva con la finalidad de tener una óptima  

resistencia, consistencia volumétrica, compresibilidad y permeabilidad, así 

obtener calidad en el proceso de ejecución de obras, con el propósito de 

minimizar fallas, desgastes y/o asentamientos, obteniendo así mejoras en 

sus capacidades de soporte y más durabilidad. 

 

De la misma manera en diversas regiones o departamentos de nuestro país 

existe problemas con la calidad de nuestros suelos debido a que, tenemos 

considerables sectores que presentan suelos limo-arcillosos. de modo que 

éstos no satisfacen a las particularidades físicas y mecánicas apropiadas 

para la ejecución de proyectos viales, debido a esto se ha considerado 

experimentar nuevas alternativas para estabilización de los suelos a fin de 

garantizar soluciones óptimas y económicas. Debido a las irregularidades de 

sus características de los suelos la vida útil de los pavimentos y carreteras a 

nivel de afirmados no cumplen con el tiempo de vida establecido, debido a 

que se producen asentamientos y deterioro constante. De manera que, este 

proyecto de investigación estudia principalmente la deformación plástica, 

que se ocasiona en suelos arcillosos encontrados en forma de canales 

generados dentro de la capa de rodadura de circulación vehicular, de manera 

específica en los ahuellamientos formado por los neumáticos de los 
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vehículos. También considerados dentro de ello los baches y el mal estado 

debido a las lluvias generando deterioro en las vías. (Pérez ,2012, p.17). 

 

Dentro del acrecentamiento de la investigación se plantea a manera de 

problema general la siguiente interrogante ¿cuánto influye la “Adición de 

Ceniza de Carbón Vegetal para Estabilización de Subrasante Limo-

Arcilloso? De manera que la investigación plantea estudiar la influencia 

mediante la incorporación de este aditivo vegetal para la estabilizar tipos de 

suelos con estas determinadas características  a nivel de  mejoramiento de 

subrasante para vías afirmadas, con el propósito de recopilar resultados 

favorables con capacidades óptimas para acrecentar las cualidades y/o 

características del suelo, dentro del acrecentamiento de la investigación se 

propone la adhesión del aditivo natural en proporciones del 0%, como terreno 

natural 15%, 20% y 25%, en donde se espera determinar el porcentaje más 

óptimo.  

 

Con respecto a la justificación teórica, este proyecto de investigación 

permitirá determinar nuevos resultados basados al mejoramiento del sistema 

de infraestructura vial en la región, en relación a la adición de ceniza de 

carbón vegetal. Con respecto a su justificación metodológica, el proyecto 

buscará y/o planteará métodos y herramientas innovadoras con el propósito 

de recopilar información para la obtención de referencias para definir sus 

propiedades de los suelos puestos en análisis. Dentro de la justificación 

práctica el proyecto de investigación permitirá conocer los resultados 

mediante la practica experimental planteada en sus objetivos de acuerdo a 

las dosificaciones consideradas, a fin de determinar el porcentaje óptimo que 

muestre cambios favorables en sus cualidades físicas y mecánicas del suelo 

puesto en análisis. Mediante la justificación de conveniencia, de lograr 

determinar que los resultados favorables influyan de manera favorable 

económicamente mediante su utilización en donde se mejore las 

capacidades de los suelos de manera económica y favorable. justificación 

social, el proyecto de investigación permitirá contribuir de manera favorable 

en el aspecto y contribución social, de manera que busca mejor la 
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infraestructura vial a fin de brindar una mejora en la transitabilidad, facilitando 

la libre y adecuada movilización y transportación de sus productos y otras 

actividades que generen ingresos a su canasta familiar. 

 

De manera que el proyecto tiene como Objetivo general analizar la 

influencia de la “Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para Estabilización de 

Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba - 

2023”. Con sus Objetivos específicos: Determinar el contenido de 

humedad mediante Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para Estabilización 

de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba 

– 2023. Conocer su índice de plasticidad con la adición de ceniza de carbón 

vegetal en Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba – 2023. Definir el CBR Suelos Limo-Arcilloso con la adición de 

ceniza de carbón vegetal al 0%, 10%, 15% y 20%, Moyobamba – 2023. 

Identificar el porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón vegetal en la 

Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba – 2023. Estimar el presupuesto para Estabilización de Suelos 

Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante con la adición de ceniza de carbón 

vegetal al 0%, 10%, 15% y 20% en Carreteras, Moyobamba – 2023.  

 

Del mismo modo su Hipótesis general estudia, la adición de ceniza de 

carbón vegetal influye de manera positiva para Estabilización de Suelos 

Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba - 2023. Con 

sus respectivas Hipótesis específicas; La adición de ceniza de carbón 

vegetal influye de manera positiva en el contenido de humedad para 

Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba - 2023. La adición de ceniza de carbón vegetal influye de 

manera positiva en en su índice de plasticidad para Estabilización de Suelos 

Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba - 2023. La 

Adición de Ceniza de Carbón Vegetal influye de manera positiva en el CBR 

de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba 

- 2023. El porcentaje a considerar será el más óptimo para Estabilización de 

Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba – 
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2023. El presupuesto para la Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para 

Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba – 2023, será favorable con respecto a otros aditivos químicos. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

  

2.1. Antecedentes 

A nivel internacional  

Hauashdh, Radin, Junaidah, y Rahman (2020) en su proyecto de 

investigación con título: “Estabilización de suelos de arcilla con cenizas 

volantes, cenizas de fondo y cemento portland: Enfoque de mejora del suelo 

y reducción de residuos de cenizas de carbón”. Donde su objetivo general 

buscó analizar la estabilización de un suelo arcilloso, con el propósito de 

mejorar sus condiciones del suelo de arcilloso, cooperando de esta manera 

en el decrecimiento de desechos de cenizas. De manera que, se concluye 

que afianzar el suelo con los desechos de cenizas y un curado de 14 y 28 

días potencializó su resistencia al aplastamiento o compresión de un suelo 

de tipo arcilloso de 27 kPa a 42 kPa, determinando la eficiencia de estabilizar 

con ceniza para mejorar la estabilización de las arcillas. 

Cañar (2017), en su proyecto con título “Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón”, Ecuador. Universidad Técnica De 

Ambato - Colombia, el cual su objetivo fue general la estabilización en dos 

tipos de suelos mediante la combinación de cenizas utilizado como un aditivo 

natural con la finalidad de contribuir a las mejoras del medio ambiente, para 

determinar la amplitud de resistencia y soporte al corte. El proyecto se realizó 

bajo un estudio de modo experimental, su población estudio estuvo situado 

en las cantonadas de Ambato y Puyo considerando porcentajes de 

combinación del 20, 23 y 25 % del aditivo natural, de manera que se concluye 

favorablemente la adhesión de cenizas en un 25% en suelos expansivos 

arcillosos, incrementando el límite de compactación, del mismo modo, 

acrecentando su CBR y la resistencia al corte. 
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Parra (2018) en Colombia, en su proyecto: “Estabilización de un suelo con 

cal y ceniza volante”, en donde su objetivo general era desarrollar la 

consolidación química de un determinado suelo, basada en su adhesión de 

cenizas y cal en proporciones diversas, hasta lograr una estabilización más 

adecuada. En donde se concluye que la cal tiene mayor incidencia positiva 

para estabilización de suelos con altos contenidos de arcilla demostrando 

así mayor resistencia y menos porcentaje de deformación, del mismo modo 

en su resistencia a tracción la cal demostró un excelente comportamiento 

mecánico en un porcentaje de 8% de incorporación de la misma. De manera 

que en su estudio recomienda el análisis de módulo resiliente con la finalidad 

de tener resultados más cercanos a la realidad y en próximas investigaciones 

trabajar de manera conjunta los dos tipos de aditivos para ver sus reacciones 

de manera conjunta y así dar mayor resistencia a los suelos destinados a 

este tipo de proyectos, con resultados favorables de durabilidad en su vida 

útil. 

Camelo, A y Gonzales, H. (2021). En su proyecto, de nombre: características 

resilientes de subrasantes granulares estabilizadas con ceniza volante para 

diseño de pavimentos flexibles, Bogotá. En el cual su objetivo general se 

centra en la evaluación de su influencia con este estabilizante en las 

cualidades resilientes de la subrasante a trabajar. Dentro de ello mediante 

sus objetivos específicos está, definir parámetros, analizar un análisis 

comparativo y evaluar el aporte a las propiedades  de los suelos mediante 

dosificaciones proporcionales en porcentualidades de 2, 4, 8 y 10% de 

ceniza volante, en donde se obtuvieron resultados favorables dentro del 2 y 

4% se obtuvo el 61% de ejes equivalentes, el cual y estabilizada al 10% se 

obtuvo el 114% de ejes estándar de modo que, se considera que en este 

porcentaje se disminuye notablemente las deformaciones verticales y 

ahuellamientos. De manera que, se recomienda para estabilización de 

subrasante el empleo de cenizas a nivel de pavimento flexible convencional, 

la utilización de 2, 4, 6 y 10% de ceniza volante ya que según su estudio 

demostró menos soporte a la distorsión vertical comparado a los demás 

porcentajes incorporados en el estudio. 
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A nivel nacional 

Longa, K y Sanches, D (2021), en su proyecto de investigación con título: 

Estabilización con cenizas de carbón para mejoramiento de subrasante del 

Asentamiento Humano, Ciudad del Niño, distrito de Castilla, Piura, 2021. En 

donde su propósito principal fue definir la influencia de cenizas para la 

estabilización de este determinado suelo, enfocada en su población de 

estudio, en su totalidad, en donde de las muestras extraídas, se clasificaron 

como suelos SP-SM según SUCS. De los cuales las muestras en análisis no 

evidenciaron plasticidad y su CBR fue de 15.5 y 15.86 respectivamente en 

las C1 y C2.  De manera que mediante la incorporación del 15% la conducta 

del suelo fue favorable con un aumento del 7.9 y 8.9 en ambas calicatas en 

estudio. 

Bueno y Torre (2018), en su proyecto de investigación con título 

“Mejoramiento de la estabilidad del suelo con cenizas de carbón con fines de 

pavimentación en el barrio del Pinar, Independencia, Huaraz – 2018”. de la 

Universidad César Vallejo, en su objetivo general plantea estabilizar un suelo 

mediante la aplicación de este aditivo natural a nivel de pavimentación. Con 

tipo de estudio aplicado, en donde su población de estudio fue todo el barrio 

de Pinar en un área aproximada de 5.5 km. Las muestras se obtuvieron de 

forma directa y confiable mediante muestreo y fichas de acuerdo a las 

normas establecidas en los ensayos: MTC E-107 para ensayos de 

granulometría, MTC E-108 análisis del porcentaje del contenido de 

humedad, MTC E-110/ análisis de los límites del suelo, ASTM 1557, (CBR) 

ASTM D 4318, ensayos de proctor modificado. Mediante el desarrollo de la 

investigación se consideró la aplicación de 3, 5 y 10% de incorporación de 

ceniza en el suelo definiendo, como porcentaje óptimo el 5% de 

incorporación para suelos con estas características. 

GOÑAS (2019). en su proyecto denominado: Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada, Chachapoyas, 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, 2019. 

En donde su objetivo de proyecto de investigación fue, definir la dominio de 

la ceniza de carbón mineral y vegetal en las mejoras de las características y 
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cualidades del suelo, sus muestras en estudio fueron las cuadras 8 y 9 de 

las lomas chachapoyas, en su análisis se efectuaron ensayos de laboratorio 

tales como 

: su humedad en su estado natural,  su granulometría, límite de consistencia, 

compactación, proctor estándar y capacidad de soporte CBR, dentro de las 

muestras en estudio se realizó la incorporación de ceniza de carbón al 15%, 

20% y 25%. En el cual se define que la adición del aditivo natural si mejora 

favorablemente sus cualidades mecánicas del suelo específicamente en 

suelos CH y OH, de manera que los resultados de los ensayos CBR, están 

dentro de lo permisible detallado en el manual de carreteras, en donde el 

25% de incorporación es el más óptimo para este tipo de suelos, quedando 

de manera más favorable y optimo como subrasante mejorada. 

Atoche y Solorsano, (2022).  En su proyecto: Evaluación comparativa entre 

cascarilla de arroz y ceniza de carbón para estabilizar la subrasante en urb. 

Domus, Nuevo Chimbote. En donde el objetivo general se enfoca en 

diagnosticar la incidencia de la adición de cenizas, con proporciones del 7%, 

12% y 17%, con tipo de estudio cuantitativo comparativo, con sus respectivos 

indicadores de medida análisis de granulometría, CBR y Proctor modificado. 

Los resultados obtenidos en terreno natural muestran un CBR de 10.4% y al 

incorporar el 7, 12 y 17% en donde en suelos CCA el CBR fue de 13.34, 

18.47 y 24.36%, sucesivamente  y en para suelos CCV fue de 11.27, 14.79 

y 21.18%  relativamente. De modo que, en conclusión, determina que 

mediante esta adhesión de ceniza de cascarilla de arroz se obtiene influencia 

manera positiva para la estabilización suelos a nivel de subrasante. 

A nivel Regional  

según Pérez, (2017), en su proyecto de investigación denominado: 

“Influencia de la mezcla del cemento portland y la ceniza de cáscara de arroz 

para mejorar la sub rasante de la carretera puerto los Ángeles - Playa 

Hermosa, provincia de Moyobamba. En donde plantea como objetivo general 

definir su influencia de la mezcla de estos aditivos, con porcentajes de 

cemento portland al 6% y ceniza de cascarilla de arroz al 10, 15 y 20%, en 

donde define apropiado en su investigación para tipos de suelos CL un 
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porcentaje del 6% de incorporación de cemento portland y 15% de cascarilla 

de arroz, para suelos ML un porcentaje del 6% cemento portland y del 10% 

ceniza y en suelos CH el 6% cemento portland y del 20% cenizas. En donde 

ambos aditivos contribuyen de manera favorable en su óptima capacidad con 

los porcentajes indicados. 

Flores, (2020), en su proyecto de investigación titulado: Determinar las 

características físicas - mecánicas y parámetros químicos del suelo existente 

en la subrasante donde se va efectuar la investigación para mejorar la 

capacidad portante, San Martin, 2020; Donde su objetivo fue estudiar las 

características del suelo mediante la integración de puzolánica de casca de 

arroz y cal, mediante el cual tuvo como propósito de acrecentar su capacidad 

portante, mediante la integración en porcentajes del 10%, 15% y 20%, en 

donde como respuesta de la investigación la adición de mezcla puzolánica 

de ceniza de cascarillas de arroz en donde la más optima fue al 15%. De 

manera que se recomienda la adición de puzolana de ceniza de cascarilla 

de arroz para estabilización y considerar posibles porcentajes que puedan 

dar mayor resistencia en las propiedades de los suelos. 

 

2.2 .   Bases Teóricas 

2.2.1 Variable independiente (Adición de ceniza de carbón vegetal) 

2.2.1.1 Ceniza de carbón natural 

Este aditivo vegetal se adquiere mediante la calcinación industrial del 

carbón con niveles tóxicos considerables como: arsénico, plomo, 

mercurio, aluminio, zinc, etc. 

Es un derivado de la calcinación del carbón. Es un compuesto de polvos 

con partículas muy pequeñas compuesta por sílice, alúmina álcalis y 

otros óxidos. Este material pulverizado tiene una combinación puzolánica 

con una capacidad reactiva al ser mezclada con la cal hidratada 

produciendo elementos cementantes en su combinación (BRAJA, 2012) 

 

 

Figura N° 01: proceso de calcinacion del carbón vegetal 
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Fuente : elaboración propia 

En la actualidad es considerado y utilizado como aditivo natural en 

proyectos de investigación que buscan estabilizar suelos y mejorar su 

capacidad física y mecánicas naturales de un suelo con la integración de 

estas para acrecentar su resistencia. 

Figura N° 02: aditivo vegetal despues del proceso de calcinación. 

 

Fuente : elaboración propia 

 

2.2.2 Variable dependiente (evaluación de estabilización de subrasante limo-

arcillosos) 

2.2.2.1 Estabilización de subrasante limo-arcillosa 

Se considera estabilización en un determinado suelo a la sucesión de 

sometimiento de los suelos de su estado natural a un estado diferente 

mediante un tratamiento, con la finalidad de obtener un suelo con más 

firmeza con mayor resistencia, modificando su estado natural a un estado 

con mayor capacidad de resistencia, de manera que estos produzcan 
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nuevas cualidades físicas y mecánicas dando así resultados positivos 

óptimos para ser trabajados a nivel de sub rasantes, (De la Cruz y 

Salcedo, 2016). 

 

Dentro del análisis de estudio, se busca la estabilizar una subrasante 

limo-arcilloso, CL según la clasificación de suelos SUCS, de manera que 

se busca una estabilización optima sometida al análisis en proporciones 

del 10%, 15% y 20% de incorporación del aditivo vegetal al espécimen de 

suelo en calidad de muestreo. 

 

LAMPREA, (2013) hace referencia a la organización de suelos mediante 

el cual determina la simbolización y la clasificación de los suelos, en 

porciones que cuentan con dominios similares. Cuyo fin es posibilitar las 

disposiciones de un suelo por compactación, con otros de clases iguales 

donde sus propiedades se conocen. Dado que los suelos se clasifican en 

dos sistemas, el AASHTO para suelos de uso en la construcción de vías 

y SUCS, referenciado a suelos para fines de cimentación. 

 

Figura N° 03: tipo de suelo 

 

Fuente : manual de carreteras MTC. 

 

Enfoques conceptuales 

De acuerdo al desarrollo del proyecto de investigación basado en la 

estabilización de subrasantes en caminos se define su 

conceptualización estructural de la siguiente manera: 
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Figura N° 04: estructura de carretera. 

 

     Fuente : clasificación de carreteras. 

Terraplén: es la parte del allanamiento situado encima del terreno 

dispuesto, conocido de manera más común como relleno o terraplén, 

esta estructura deberá ser formado en capas de hasta 0.30m y a una 

compactación del 90% de su densidad máxima seca de la muestra 

mediante el Proctor modificado. En la parte superior del terraplén se 

considera como corona la cual tendrá un espesor mínimo de capa de 

0.30 m formada mediante capas de 0.15m al 95% de compactación en   

su máxima consistencia seca de la muestra puesta en análisis mediante 

el proctor modificado (Manual de Carreteras, 2014). 

✓ Corte: se considera corte a la explanación de terreno naturales de 

manera que alcance el nivel requerido para la subrasante del Camino. 

Considerado hasta una excavación de 0.15m por debajo de la 

subrasante para luego ser compactado de acuerdo a su diseño de 

infraestructura vial a un 95% de su MDS de su muestra mediante el 

Proctor (Manual de Carreteras, 2014). 
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✓  Sub rasante: se determina subrasante en caminos a la superficie 

terminada a nivel de movimiento de tierras, a partir de conde se empieza 

a colocar ya sea el material de afirmado o los pavimentos según sea el 

determinado proyecto. Considerada también capa superior de terraplén 

a nivel de terreno natural o excavación de suelos. Sobre el cual 

descasara la superficie a nivel de pavimentación o afirmado según sea 

su necesidad constructiva. (Manual de Carreteras, 2014). 

✓ Afirmado: se define como afirmado al proceso de compactación de una 

superficie de terreno ya sea mediante propio suelo natural como 

también con suelos tratados o seleccionados, de los cuales serán 

sometidos a soporte directo de cargas vehiculare de acuerdo a su 

transitabilidad. (Manual de Carreteras, 2014). 

✓ Aditivos: son componentes utilizados en la actualidad con la finalidad 

de mejorar cualidades, aspectos y/o características específicas de un 

determinado tipo de suelo, definido con la finalidad de buscar resultados 

óptimos, según sea la necesidad o lo requiera el tipo de proyecto a 

ejecutarse, establecidos de acuerdo a las normativas vigentes.  

III.   METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación   

✓ De acuerdo con Ibáñez (2017), los proyectos de investigación aplicada 

buscan facilitar soluciones a los problemas y crear nuevas opciones a 

partir de la información propuesta.  

✓ La tipología del proyecto de investigación utilizada para el desarrollo del 

proyecto es: tipo aplicada, a nivel descriptivo, con un esbozo 

experimental asociada a una orientación cuantitativa. 

✓ El tipo de diseño es experimental debido a que se va evaluar 

determinados porcentajes de ceniza de carbón natural hasta buscar el 

porcentaje optimo, en cantidades del 0%, como terreno natural, 10%, 

15% y 20% con la incorporación del aditivo natural considerado en la 

investigación.  
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3.2. Variables y operacionalización 

 

✓ Independiente 

Adición de ceniza de carbón vegetal. 

 

✓ Dependiente 

Evaluación Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de 

Subrasante en Carreteras, Moyobamba – 2023. 

 

3.3. Población y muestra  

 

3.3.1. Población 

La población de estudio en este proyecto de investigación está 

determinada por un tramo sometido a estudio y análisis, 

comprendido dentro del: tramo carretera Pioneros Altos – 

Caserío San Juan del Mayo – Distrito de Pardo Miguel – 

Provincia de Rioja – Departamento de San Martín.  

La población en estudio específico comprende un tramo de 01 

km (03+000 – 04+000) con una cantidad de muestras para la 

exploración de suelos determinada para carreteras de baja 

transitabilidad vehicular correspondiente a 03 calicatas para 

evaluación de terreno natural con 03 muestras cada una de 

ellas y tres nuestras para evaluación y adición de ceniza de 

carbón vegetal en suelo limo arcilloso. 

Figura N° 05: número de calicatas para carreteras de bajo tránsito.  

 

Fuente: Manual de carreteras. 

carreteras de bajo 

volumen de tránsito: 

carreteras con un IMDA 

≤ a 200 veh/día de una 

calzada. 

1.50m con 

respecto al nivel 

de sub rasante del 

proyecto.  

• 01 calicata por 

km 
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3.3.2. Muestra 

La muestra está definida como subgrupos derivados de la 

población de estudio, de manera que, estas muestras nos 

darán resultados de los análisis sometidos en las 

porcentualidades determinadas en los indicadores 

especificados dentro de su matriz de operacionalización.  

Las muestras estarán sometidas a experimentos mediante 

ensayos para determinar sus cualidades físicas y mecánicas 

del suelo mediante porcentajes del 0%, 10%, 15% y 20%. En 

donde para ello se consideró 03 calicatas, cada una de ellas 

con 03 testigos, en donde a cada una de ellas se incorporará 

los porcentajes determinados para la determinación y análisis 

del respectivo suelo.  

3.3.3. Unidad de análisis  

01 espécimen de CBR 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnicas  

Según arias (2012) nos dice que las técnicas determinadas 

como recopilación de datos es la forma de acaudación de 

información para los fines determinados propuestos en la 

investigación. 

A fines de contribuir con el proceso de la investigación se ha 

empleado técnicas de recaudación de datos alineadas a los 

parámetros y normativas del manual de carreteras para la 

exploración de suelos, utilizada como técnica la inspección 

ocular insitu y las fichas de recolección de datos. 

3.4.2. Instrumentos  

del  mismo modo arias (2012) expresa que los instrumentos 

utilizados para la obtención de datos refieren a los materiales 
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accesorios y otros instrumentos específicos que nos ayuden a 

la recolección de los mismos. 

los mecanismos utilizados están determinados mediante la 

utilización de fichas establecidas para los diseños de mesclas 

según corresponda los ensayos establecidos como 

indicadores para la evaluación de los porcentajes a adicionar. 

 

3.4.3. Validez 

Loa ensayos realizados en el desarrollo de la investigación 

tendrán validez absoluta, realizados en laboratorios con 

certificación de calibración de equipos y estandarizados por el 

MTC. 

3.4.4. Confiabilidad 

El proyecto de investigación está desarrollado de manera 

confiable ya que todos sus muestras y ensayos de laboratorio 

están certificados y validados por especialistas según 

disposiciones establecidas por el MTC. 

3.5. Procedimientos 

Este proyecto de investigación consiste en buscar una nueva 

alternativa de mejoramiento de suelos para subrasantes en carreteras 

a nivel de caminos vecinales afirmados, mediante la utilización de 

material puzolánico natural que se encuentra con facilidad en la zona, 

el cual es un derivado de la calcinación del carbón vegetal utilizado 

en la zona para el horneado de los ladrillos de arcilla. 

De manera que este aditivo natural adicionaremos al suelo limo-

arcilloso en estudio en porcentajes de 15%, 20% y 25%, en donde 

estos serán sometidos a ensayos con el objetivo de diagnosticar la 

mejoría en sus cualidades físicas y mecánicas del suelo sometido a 

evaluación. 
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3.6. Método de Análisis de datos 

Una vez recopilado los diagnósticos como respuesta a los ensayos 

de laboratorios del suelo en estudio se realizará un análisis 

comparativo en los porcentajes establecidos, de manera que se logre 

determinar el porcentaje óptimo que contribuya con la mejora 

adecuada en el suelo en estudio. 

3.7. Aspectos éticos  

Considerando la ética profesional durante el proceso del proyecto se 

garantiza la veracidad y validez de los datos recogidos y diagnósticos 

obtenidos mediante el proceso experimental y el de la investigación 

mediante fuentes recopiladas en repositorios con respecto proyectos 

similares que avalen la información y/o resultados obtenidos durante 

el proceso de ejecución del proyecto. Del mismo modo la 

investigación propuesta está siendo evaluada con aspectos y 

normativas propuestas por la universidad como el porcentaje de 

similitud menor al 20%. 
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IV. RESULTADOS 

 

Dentro del proceso de desarrollo de investigación se realizaron los 

muestreos correspondientes de acuerdo a las normativas y a los objetivos 

determinados en nuestro proyecto, como resultado a ello se muestran las 

siguientes tablas:   

MUESTRA PARÓN 
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Tabla N° 02. Resultados de las propiedades físicas obtenidas de laboratorio. 

CARACTERISTICAS  
Normas 

  C - 01   C - 02   C - 03 

FISICO - MECÁNICAS    M - 1 M - 2 M - 3   M - 1 M - 2 M - 3   M - 1 M - 2 M - 3 

LL    (%) 
ASTM-D-

4318 

M
 a

 t
 e

 r
 i 

a 
o

 r
 g

 á
 n

 i 
c 

a 

32.35 31.55 32.87 

M
 a

 t
 e

 r
 i 

a 
o

 r
 g

 á
 n

 i 
c 

a 

29.12 44.2 43.17 

M
 a

 t
 e

 r
 i 

a 
o

 r
 g

 á
 n

 i 
c 

a 

32.33 33.03 32.61 

LP   (%) 
ASTM-D-

4318 
18.05 17.82 18.24 13.62 24.85 22.55 17.74 19.95 18.09 

IP    (%)  14.03 13.73 14.63 15.5 19.35 20.62 14.59 13.08 14.52 

% Pasa tamiz N.º 4  100.00% 99.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100% 100.00% 98.70% 100% 

% Pasa tamiz N.º 200 ASTM-D-422 60.5 58.3 70.2 79.3 50.3 87.4 60.5 74.3 83.8 

% Gravas 
 

0 0 1.1 0 0 0 0 1.3 0 

% Arenas  
 

39.5 38.7 39 20.7 49.7 12.6 39.5 24.4 16.2 

% Finos  
 

60.5 61.3 59.9 79.3 50.3 87.4 60.5 74.3 83.8 

Clasificación SUCCS 
ASTM-D-

2487 
CL CL CL CL CL CL CL CL CL 

Clasificación  

AASHTO 
 A-6 (5) A-6 (5) A-6 (7) A-6 (10) A-7-6 (6) 

A-7-6 

(13) 
A-6 (5) A-6 (8) A-4 (8) 

Húmedo Natural (%) 
ASTM-D-

2216 
15 9.5 14.7 6.7 11.8 8 15 15.1 15.4 

Máxima Densidad 
ASTM D 

1557 
- - 1.672 - - 1.842 - - 1.676 

CBR. 95% 
ASTM D 

1883 
- - 5.8 - - 4.8 - - 6 

CBR. 100% 
ASTM D 

1883 
- - 8.9 - - 7.3 - - 10.3 

Profundidad de Perforación 

  

0.20 – 

0.80 

0.80 – 

1.50 

1.50 – 

2.00   

0.25 – 0.60 
0.60 – 

0.95 

0.95 – 

1.50   

0.25 – 0.40 0.40 – 0.95 
0.95 – 

1.50 

Fuente: laboratorio Consultores T&F Amazónicos S.A.C.
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De los resultados alcanzados, mostrados en la tabla N° 02. Resultados de 

laboratorio, de acuerdo a la clasificación de suelos mediante tamizaje y por su 

estructura de los suelos puesta en análisis, determinamos según SUCCS un suelo 

CL y en AASHTO suelos A-6(5)(7) con un 68.58% de materiales finos como limo y 

arcilla.  

La tabla de resultados globaliza los diferentes ensayos realizados a las muestras 

puestas en análisis, de manera que, estas son a nivel de terreno natural o muestra 

patrón con la finalidad de analizar y conocer su estructuras físicas y mecánicas del 

suelo en análisis durante el desarrollo del proyecto de investigación. 

Según su plasticidad 

Tabla N° 03: clasificacion de suelos según su IP. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - 

MECÁNICO 

Norma 

CALICATAS 

C - 1 C - 2 C - 3 

LL    (%) ASTM-D-4318 32.26 38.83 32.66 

LP    (%) ASTM-D-4318 18.04 20.34 18.59 

IP     (%)  14.13 18.49 14.06 

Profundidad de Perforación 
 

0 - 2.00 0 - 1.50 0 - 1.50 

Fuente : laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 

 

Figura N° 06: clasificacion de suelos según su IP. 

 

Fuente : elaboración propia 

 

C - 1 C - 2 C - 3

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 14.13 18.49 14.06
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0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
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Interpretación. De acorde con los resultados recopilados mediante las muestras 

de laboratorio puestas en análisis, se determina que, según su índice de plasticidad 

de los suelos analizados y de acuerdo al manual de carreteras suelos y pavimentos 

del MTC, determinamos un suelo arcilloso de plasticidad media. Ver figura N°05. 

Figura N° 07: clasificacion de suelos según su IP. 

 

Fuente : laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 

 

Considerando el tipo de suelo determinado según su plasticidad consideramos un 

suelo arcilloso con nivel de riesgo medio debido a que los suelos arcillosos son más 

sensibles al agua y en la región tenemos incidencia de lluvia en la mayor parte del 

año. 

Según su índice de grupo 

Tabla N° 04: clasificacion de sub rasante según su IG. 

 

IG=0.2a + 0.005 ac + 0.01 bd 

ITEM C - 1 C - 2 C - 3 RANGO 

# 200 63 72.33 72.87 35 75 

a 28 37.33 37.87 0 40 

# 200 63 72.33 72.87 15 55 

b 40 40 40 0 40 

LL 28.54 38.83 28.68 40 60 

c 0 0 0 0 20 

IP 12.19 18.49 10.08 10 30 

d 2.19 8.49 0.08 0 20 

IG 6.47 10.86 7.61     

Fuente: laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 
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Figura N° 08: clasificacion de sub rasante según su IG. 

 

Fuente : elaboración propia 

 

Interpretación.  Con los resultados obtenidos en el los ensayos de laboratorio de 

las muestras puestas en análisis se determinó un suelo para subrasante de tipo 

pobre a muy pobre de acuerdo a la figura N° 06, establecida como referencia en el 

manual de carreteras y pavimentos del MTC.  

Referente a los resultados expuestos definimos que, nuestros suelos puestos en 

análisis no son apropiados a nivel de subrasantes, de manera que se determinara 

la estabilización considerando la adición de ceniza de carbón vegetal, para mejorar 

sus características mecánicas del suelo. 

Figura N° 09: clasificacion de subrasante según su IG. 

 

Fuente: manual de carreteras suelos y pavimentos. 
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Categoría de subrasante según su CBR. 

Tabla N° 05. Categoría de subrasante según C.B.R. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - MECÁNICO 
Norma 

CALICATAS 

C - 1 C - 2 C - 3 

Clasificación SUCCS ASTM-D-2487 CL CL CL 

Clasificación AASHTO  A-6 (7) A-7-6 (13) A-4 (8) 

Húmedo Natural (%) ASTM-D-2216 14.70 8.00 15.40 

Máxima Densidad ASTM D 1557 1.672 1.842 1.676 

CBR al 95% ASTM D 1883 5.80 4.80 6.00 

CBR al 100% ASTM D 1883 8.90 7.30 10.30 

Profundidad de Perforación 1.50 – 2.00 0.95 – 1.50 0.95 – 1.50 

Fuente. Laboratorio de mecánica de suelos Consultores T&F Amazónicos S.A.C. 

Figura N° 10. Categoría de subrasante según su C.B.R. 

 

Fuente. Elaboración propia 2023. 

 

Interpretación. Referente a la tabla N° 05. Categoría de subrasante según su CBR. 

Se determina que de acuerdo a nuestros ensayos de laboratorio según  lo indicado 

nuestros suelos se definen según su categoría como S1 en las calicatas C1 y C2, 

especificados como suelos pobres a nivel de subrasantes, y en la C3 como suelos 

S2, determinados como suelos regular. De modo que, se define como suelo 

inapropiado con necesidad de mejoramiento las muestras C1 y C2, para dar 

continuidad al objetivo del proyecto de investigación. 
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Los suelos determinados en las muestras puestas en análisis según sus ensayos 

de granulometría, índice de plasticidad y de acuerdo a ello también el manual de 

carreteras suelos y pavimentos del MTC, determinamos que tipo de suelos CL, 

considerados suelos: arcillosos, limosos, con presencia de arena, de manera que 

las características de los mismo son apropiadas para la adición de ceniza de carbón 

vegetal para determinar su estabilización a nivel de subrasante para carreteras; a 

continuación los resultados determinaran los objetivos propuestos en el proyecto 

de investigación. 

ADICION DE CARBON VEGETAL EN SUELOS LIMO-ARCILLOSO 

Una vez determinado el desarrollo de análisis de las muestras y obtenido los 

resultados en los diferentes ensayos de las muestras a suelo  natural y/o muestras 

patrón determinamos que la tipología del suelo puesto en estudio necesita 

acrecentar en sus cualidades físicas y mecánicas, en el cual como objetivo general 

se plantea: analizar la influencia de la “Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para 

Estabilización de Suelos Limo-Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, 

Moyobamba - 2023”. En las cuales se planteó la adición de ceniza de carbón 

vegetal en porcentajes de 10%, 15% y 20%, de manera que, se dé respuesta a los 

objetivos específicos planteado en la investigación.  

Una vez determinado los resultados de los suelos mediante los ensayos de las 

muestras puestas en evaluación a suelo natural y/o muestras patrón (tabla N° 02) 

determinamos que el tipo de suelo puesto en estudio necesita mejorar sus 

cualidades físicas y mecánicas, tratándose de un suelo clasificado como CL, 

específicamente como suelo limo arcilloso y  para atinar con los objetivos y metas 

del proyecto de investigación, se procedió a la adición de ceniza de carbón vegetal 

en porcentajes del 10%, 15% y 20%, cumpliendo así con el proceso de 

investigación establecido en su objetivo general del proyecto: analizar la influencia 

de la “Adición de Ceniza de Carbón Vegetal para Estabilización de Suelos Limo-

Arcilloso a Nivel de Subrasante en Carreteras, Moyobamba - 2023”. De modo que 

dadas las características de físicas y mecánicas del suelo en sus muestras puestas 

en análisis de determino trabajar con la muestra C1, para la adición de cenizas de 

carbón vegetal, pudiendo así determinar sus indicadores planteados en su matriz 
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de operacionalidad, mediante sus ensayos especificados en sus instrumentos de 

investigación determinamos que: 

 Contenido óptimo de humedad mediante adición de ceniza de carbón 

vegetal para estabilización de suelos limo arcillosos a nivel de subrasante 

en carreteras, Moyobamba 2023. 

Tabla N° 03: óptimo contenido de humedad con adicion de ceniza de carbón vegetal. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - MECÁNICO 

Norma   CALICATA - C1 

  M - 1 10% 15% 20% 

Clasificación SUCCS ASTM-D-2487 CL CL CL CL 

Clasificación  AASHTO  A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) 

Limite liquido (%) ASTM-D-4318 32.26 30.73 28.21 25.02 

Profundidad de Perforación 0 - 2.00 0 - 2.00 0 - 1.50 0 - 1.50 

 

Fuente : laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 

Figura N° 11: contenido de humedad con adicion de ceniza de carbón vegetal. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Interpretación. Mediante obtención de los resultados alcanzados en las  muestras 

de laboratorio mediante  los ensayos de LÍMITES DE ATTERBERG, determinamos 

que, el porcentaje de humedad en las muestras para el suelo CL puesto en análisis 

para fines de estabilización a nivel de subrasante han resultado favorables, de los 

cuales, la muestra patrón presenta un 32% de humedad, y mediante la adición de 

ceniza de carbón vegetal tenemos: a un 10%, 30.73% de humedad,   al 15% un 

contenido de humedad del 28.21% y con un resultado favorable, determinado como 

la humedad óptima del suelo con un porcentaje del 20% de adición, el 25%. Ver 

figura N° 11. 

 

 

 

 Conocer su índice de plasticidad mediante la adición de ceniza de carbón 

vegetal para estabilización de suelos limo arcillosos a nivel de subrasante 

en carreteras, Moyobamba 2023. 

Tabla N° 07: IP mediante la adicion de ceniza de carbon vegetal.. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - MECÁNICO 

Norma   CALICATA - C1 

  M - 1 10% 15% 20% 

Clasificación SUCCS ASTM-D-2487 CL CL CL CL 

Clasificación  AASHTO  A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) 

Índice de plasticidad 

(%) 

ASTM-D-4318 14.13 12.74 10.47 10.18 

Profundidad de Perforación 0 - 2.00 0 - 2.00 0 - 1.50 0 - 1.50 

Fuente : laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 
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Figura N° 01: indice de plasticidad mediante la adicion de ceniza de carbon vegetal. 

 

Fuente : elaboración propia 

Interpretación. mediante los resultados expuestos en la tabla N° 07 con respecto 

al IP del suelo puesta en análisis determinamos que los resultados han sido 

favorables reduciendo así su índice de plasticidad, de un 14.13% como muestreo a 

suelo natural a un 12.74% con adición de ceniza de carbón vegetal, a un 10.47% 

con un 15% y a un 10.18% con un porcentaje del 20% de adición de ceniza de 

carbón vegetal.  
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Definir el CBR con la adición de ceniza de carbón vegetal al 10%, 15% y 20% 

para estabilización de suelos limo arcillosos a nivel de subrasante en 

carreteras, Moyobamba 2023. 

Tabla N° 03: CBR mediante adición de ceniza de carbón vegetal. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - MECÁNICO 

Norma   CALICATA - C1 

  M - 1 10% 15% 20% 

Clasificación SUCCS ASTM-D-2487 CL CL CL CL 

Clasificación  AASHTO  A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) 

Máxima Densidad ASTM D 1557 1.672 1.699 1.62 1.47 

CBR 95%  ASTM-D-4318 5.80 15.40 18.20 19.30 

Profundidad de Perforación 0 - 2.00 0 - 2.00 0 - 1.50 0 - 1.50 

Fuente : laboratorio de mecánica de suelos Constructores T&F Amazónicos S.A.C. 

 

Figura N° 13. CBR + con adición de cenizas de carbón vegetal. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación. Determinado por los resultados de las tablas N° 06 y 07, 

determinamos los resultados  del CBR del suelo puesto en análisis + la adición de 

ceniza de carbón vegetal, para la estabilización de suelos limo arcillosos a nivel de 
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subrasante en carreteras, de manera que se determinó un incremento favorable 

para tipos de suelos CL ( limo arcilloso). En donde, como muestreo a suelo natural 

se obtuvo un CBR de 5.80%, una vez realizado la adición de ceniza de carbón 

vegetal en los porcentajes en evaluación determinamos que, al 10% obtuvimos un 

CBR al 15.40%, al 15% un CBR de 18.20% y mediante la adición de ceniza de 

carbón vegetal al 20% se determinó como resultado optimo un CBR de 19.30%. de 

modo que, se considera el porcentaje más favorable del proceso de investigación. 

Ver figura N° 13. 

Identificar el porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón vegetal para 

estabilización de suelos limo arcillosos a nivel de subrasante en carreteras, 

Moyobamba 2023. 

Tabla N° 09. Porcentaje optimo. 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO - MECÁNICO 

Norma   CALICATA - C1 

  M - 1 10% 15% 20% 

Clasificación SUCCS ASTM-D-2487 CL CL CL CL 

Clasificación  AASHTO  A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) A-6 (7) 

LL   (%) ASTM-D-4318 32.26 30.73 28.21 25.02 

LP   (%) ASTM-D-4318 32.26 17.99 17.74 14.84 

IP    (%) ASTM-D-4318 14.13 12.74 10.47 10.18 

Máxima Densidad ASTM D 1557 1.672 1.699 1.62 1.47 

CBR 95%  ASTM-D-4318 A-6 (7) 15.40 18.20 19.30 

Profundidad de Perforación 0 - 2.00 0 - 2.00 0 - 1.50 0 - 1.50 

Fuente. Laboratorio de mecánica de suelos Consultores T&F Amazónicos S.A.C 
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Figura N° 14. 10% de adición de cenizas de carbón vegetal. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Figura N° 15. 15% de adición de cenizas de carbón vegetal. 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura N° 16. 20% de adición de cenizas de carbón vegetal. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación.  como resultado de los ensayos elaborados con las muestras  y 

los porcentajes determinados en nuestra investigación se determina que el 

porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón vegetal para suelos limo 

arcillosos a nivel de subrasante en carreteras, es del 20%, mostrando así, que 

en los ensayos determinados los resultados son favorables, reduciendo el 

porcentaje de humedad del suelo en un 7.24%, así mismo, se presentan mejoras 

en su índice de plasticidad en un porcentaje del 3.95%, del mismo modo se 

determina con el porcentaje optimo un incremento de CBR del 13.50%.  en 

determinación a uno de los objetivos del proyecto de investigación se determinó 

el porcentaje optimo, del cual se obtuvieron todos los resultados favorables 

planteados en los objetivos e hipótesis del proyecto en donde el favorable para 

suelos limo arcillosos CL.  Es el 20% de los evaluados mediante la incorporación 

de ceniza de carbón vegetal. Tabla N° 09. 
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 Estimar el presupuesto para estabilización de suelos limo arcillosos a nivel 

de subrasante con la adición de ceniza de carbón vegetal al 10%, 15% y 

20%en carreteras, Moyobamba 2023. 

 

Figura N° 17. Presupuesto estimado de proyecto mediante adición de ceniza de carbón vegetal 

 

Fuente. Costos y presupuestos S10. 
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Figura N° 18. Presupuesto desagregado de materiales limo arcilloso + ceniza de carbón vegetal. 

 

Fuente. Costos y presupuestos S10. 

Interpretación.  El presupuesto estimado para la estabilización de suelos limo 

arcillosos con la adición de carbón vegetal a nivel de sub-rasante en carreteras, se 

ha obtenido un precio favorable, los precios establecidos están determinados bajo 

costos sociales por la zona, en donde el precio a general con incidencia de mano 

de obra, equipos y maquinaria es, 66.94 soles por m3. Y en su desagregado 

considerado solo los materiales utilizados en el proyecto de investigación como, 

suelo limo arcilloso + ceniza de carbón vegetal, un costo de 48.48 soles por m3. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Referente al producto determinados mediante el proceso de análisis y ensayos de 

suelos en los testigos    puestos en análisis mediante el desarrollo de investigación 

se a determinados los siguientes aspectos:  

• Podemos realizar un comparativo con las muestras patrón y las  muestras 

con la adición de ceniza de carbón vegetal en donde verificamos resultados 

favorables con disminución considerable del porcentaje de humedad en el 

suelo puesto en análisis. 

 

• Dentro de los  análisis de índice de plasticidad el proyecto de investigación 

a resultado favorable considerando disminución de su índice de plasticidad 

inicial a nivel de terreno natural o muestra patrón de manera que los 

resultados han sido favorables de acuerdo a lo planteado en los objetivos. 

 

• Según Cañar (2018), En su proyecto de investigación mediante 

incorporación de ceniza de carbón, mediante el cual se ha realizado 

muestras en porcentajes de 20%, 23% y 25% de cenizas de carbón vegetal, 

en el cual se logró optimizar la resistencia en suelos arcillosos de un 9,10% 

hasta un 11.20%, del mismo modo en suelos arenosos finos se incrementó 

un 4.6%, al ser adicionado el 25% del aditivo determinando a una 

subrasante requerida.  

interpretando el desenlace alcanzado por cañar en su investigación y al ser 

comparados con los resultados alcanzados en el proceso de desarrollo del 

proyecto de investigación se determina que también han sido favorables con 

un porcentaje similar, en nuestro caso como porcentaje oprimo con el que 

se alcanzó un incremento del 6.88% en su CBR al 20% de adición de ceniza 

de carbón vegetal. 

• Los resultados como porcentaje optimo a diferencia de Cañar (2018), el cual 

fue el 25% en suelos arcillosos el presente proyecto de investigación a 

resultado favorable en donde se determina como porcentaje optimo 
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requerido, el 20% de adición de ceniza de carbón vegetal mediante el cual 

los resultados han sido favorables en todos los aspectos. 

• Con respecto a la estimación de presupuesto, los resultados muestran ser 

económicos debido a que la ceniza de carbón vegetal es un material que su 

costo es accesible y el tratamiento para la adición con el suelo es practico.  
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VI. CONCLUSIONES  

Se concluye que; en los ensayos de laboratorio en cada una de sus muestras 

puestas en análisis en la sucesión de ejecución del proyecto se lograron concluir 

que los resultados han sido favorables y cumplen las expectativas de los objetivos 

expuestos en el desarrollo del proyecto, que la incidencia mediante la adición de 

ceniza de carbón vegetal influye de manera positiva mejorando sus cualidades 

físicas y mecánicas del suelo limo arcilloso. 

 

➢ concluyo que, el proyecto de investigación mediante la adición de ceniza de 

carbón vegetal en suelos limo arcillosos, han resultado favorables con 

respecto al contenido de humedad del suelo, con un porcentaje del 20% de 

cenizas de carbón han reducido del 32.26% al 25.02%, resultando favorable 

en un 7.24%. 

 

➢ Del mismo modo, los resultados obtenidos con respecto al IP del suelo limo 

arcilloso, se concluye que han resultado favorables con incidencias del 

14.13% como muestra patrón a un 10.18% mediante la adición de cenizas 

de carbón vegetal, siendo favorables con un resultado del 3.95%. 

 

➢ También se concluye que, habiéndose realizado los ensayos de CBR, en el 

suelo limo arcilloso obtuvimos un 5.80 como resultado de la muestra patrón 

incrementando favorablemente mediante la adición del 20% de carbón 

vegetal a un 19.30 en su en su máxima densidad seca al 1.47. 

 

➢ De los cuales concluimos que el porcentaje optimo más favorable de 

determinado según los resultados obtenidos de las muestras puestas en 

análisis y mediante la adición de cenizas de carbón vegetal, en ensayos al 

10%, 15% y 20% siendo este último el porcentaje optimo determinado en el 

proyecto de investigación. 

 

➢ Buscando estimar el presupuesto del proyecto se concluye que, basado en 

los precios sociales en zona de investigación y/o desarrollo del proyecto es 
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favorable con un estimado de 66.94 soles por m3, con incidencia de mano 

de obra, materiales, equipos y maquinaria y 48.48 soles por m3 como 

material determinado por el proyecto de investigación ( suelo limo arcillosos 

+ ceniza de carbón vegetal). De modo que comparado con los materiales 

recomendados para mejoramiento de subrasante como: material granular, 

material de afirmado oscilan en precios de 85 y 95 soles por m3. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Basado en los resultados alcanzados durante el proceso de ejecución de la 

investigación y buscando mejoras en cada una de las futuras investigaciones se 

recomienda: 

➢ Considerar mayores porcentajes a los establecidos en esta investigación de 

manera que se busque mejorar y determinar nuevos resultados favorables 

mejorando y/o reduciendo el contenido de humedad de suelos limo arcillosos 

puestos en análisis. 

➢ Se recomienda también analizar este aditivo natural con otros tipos de suelos 

existentes en la zona de manera que se pueda concretar resultados 

favorables para ser usados como proyectos reales en mejoras las vías de 

acceso, debido a que en la actualidad tenemos gran deficiencia con relación 

al mantenimiento de sistema vial en caminos vecinales a nivel de afirmado. 

➢ Se recomienda a futuras investigaciones experimentar otros aditivos que 

contribuyan a la conservación del medio ambiente, puesto que este tipo de 

material es considerado desechos, que son poco utilizables en la región y 

son cenizas volátiles que generan contaminación al medio ambiente. 

➢ Se recomienda también considerar proyectos de investigación innovadores 

que sean accesibles en las zonas de incidencia de manera que los 

presupuestos sean favorables y no muy costosos de manera que sean 

opción a desarrollar el proyecto de inversión local y generar contribución a 

la sociedad.  

➢ Se recomienda al sector público y privado que pueda acceder a este 

proyecto de investigación, poder ser llevados a la práctica real en proyectos 

reales, de manera que esto genere innovación y se determine a la 

durabilidad del mismo basado en las circunstancias climatológicas de la 

zona. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: matriz de operacionalización de variables 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 



 

 
 

ANEXOS 

ANEXO 02: matriz de consistencia de variables 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 



 

 
 

ANEXO 03: validación de instrumentos. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 04: ubicación del proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 05: perfil estratigráfico. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 06: certificado de calibración.  

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 07: Resultados de laboratorio  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

ANEXO 08: panel fotográfico. 

 

Imagen 01: Pesaje de muestras  

 

Imagen 02: tamizado de muestras 



 

 
 

 

Imagen 03: lavado de muestras.  

 

Imagen 04: ensayo de casa grande. 



 

 
 

 

Imagen 05: ensayo de casa grande. 

 

Imagen 06: tamizado de muestras. 

 



 

 
 

 

Imagen 07: ensayo de Proctor. 

 

Imagen 08: ensayo de Proctor. 

 



 

 
 

 

Imagen 09: lectura de expansión. 

 

 

Imagen 10: lectura de expansión. 

 

  



 

 
 

 

 

 

Imagen 12: prensa hidráulica para ensayo de CBR. 

 



 

 
 

 

Imagen 13: carbón vegetal. 

 

 

  


