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Resumen 

El presente estudio denominado “Cenizas de carbón vegetal en la maximización 

de las propiedades mecánicas de estabilidad de suelos cohesivos en una vía 

afirmada, Lima 2022”, posee como objetivo principal maximizar las propiedades 

mecánicas de estabilidad de suelos cohesivos en una vía afirmada utilizando 

cenizas de carbón vegetal. La metodología aplicada es el método científico 

hipotético deductivo con diseño experimental, el tipo de investigación es de tipo 

aplicada. Se sondeo 4 calicatas ubicadas en la Calle Cajamarca del Centro 

Poblado de Carapongo, Se hizo el muestreo e inmediatamente se realizó las 

pruebas de laboratorio de mecánica de suelo teniendo resultados de muestra 

natural en la calicata 1 valores como una Humedad de 15.76%, un IP de 10.62%, 

una MDS de 1.768 Kg/m3, un OCH de 14.21% y un CBR al 95% de la MDS de 

4.64.En la C-2 se tuvo valores como una Humedad de 18.82%, un IP de 12.67%, 

una MDS de 1.714 Kg/m3, un OCH de 14.69% y un CBR al 95% de la MDS un 

valor de 4.95.En la C-3 se tuvo valores como una Humedad de 17.15%, un IP de 

12.64%, una MDS de 1.786 Kg/m3, un OCH de 14.48% y un CBR al 95% de la 

MDS de 4.49%. En la C-4 se tuvo valores como una Humedad de 16.25%, un IP 

de 11.32%, una MDS de 1.735 Kg/m3, un OCH de 14.82% y un CBR al 95% de 

la MDS de 4.69, esta fue sometida a la estabilización con 5%,10% y 15% de 

Cenizas de Carbón Vegetal. 

Los resultados denotaron que el suelo natural de la calicata 3+5% de cenizas de 

carbón vegetal se obtuvo valores como un IP de 11.14%, una MDS de 1.857 

Kg/m3, un OCH de 14.11% y un CBR al 95% de la MDS de 7.44. El suelo natural 

de la C3+10% de cenizas de carbón vegetal se obtuvo valores como un IP de 

10.20%, una MDS de 1.924 Kg/m3, un OCH de 13.83% y un CBR al 95% de la 

MDS de 8.66%. El suelo natural de la C-3+15% de cenizas de carbón vegetal se 

obtuvo valores como un IP de 10.39%, una MDS de 1.941 Kg/m3, un OCH de 

13.58% y un CBR al 95% de la MDS de 8.78. Teniendo los mejores resultados 

el suelo natural de la calicata 3 +15% de cenizas de carbón vegetal, con estos 

resultados cabe precisar que el IP mejoro en un 1.42%, La MDS mejoro 0.190 

Kg/m3, El OCH disminuyo en 0.97 % y el CBR al 95% de la MDS mejoro 4.09%. 

Palabras clave: Estabilización, Índice de Plasticidad, Máxima densidad seca, 

CBR. 
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Abstract 

The present study called "Charcoal ashes in the maximization of the mechanical 

properties of stability of cohesive soils in an affirmed road, Lima 2022", has as its 

main objective to maximize the mechanical properties of stability of cohesive soils 

in an affirmed road using charcoal ashes. charcoal. The applied methodology is 

the hypothetical-deductive scientific method with experimental design, the type 

of research is applied. Four test pits located on Cajamarca Street in the Populated 

Center of Carapongo were surveyed. Sampling was carried out and soil 

mechanics laboratory tests were immediately carried out, having natural sample 

results in pit 1, values such as a Humidity of 15.76%, an IP of 10.62%, an MDS 

of 1,768 Kg/m3, an OCH of 14.21% and a CBR at 95% of the MDS of 4.64. In C-

2, values such as a Humidity of 18.82 %, an IP of 12.67%, an MDS of 1,714 

Kg/m3, an OCH of 14.69% and a CBR at 95% of the MDS, a value of 4.95. In C-

3, values such as a Humidity of 17.15 were obtained. %, an IP of 12.64%, an 

MDS of 1,786 Kg/m3, an OCH of 14.48% and a CBR at 95% of the MDS of 4.49%. 

In C-4 there were values such as a Humidity of 16.25%, an IP of 11.32%, an MDS 

of 1,735 Kg/m3, an OCH of 14.82% and a CBR at 95% of the MDS of 4.69, this 

was submitted to the certainty with 5%, 10% and 15% of Vegetable Carbon Ash. 

The results denoted that the natural soil of the pit 3+5% of charcoal ashes 

obtained values such as an IP of 11.14%, an MDS of 1,857 Kg/m3, an OCH of 

14.11% and a CBR at 95% of the MDS of 7.44. The natural soil of the C3+10% 

of charcoal ashes obtained values such as an IP of 10.20%, an MDS of 1,924 

Kg/m3, an OCH of 13.83% and a CBR at 95% of the MDS. of 8.66%. The natural 

soil of the C-3+15% charcoal ashes obtained values such as an IP of 10.39%, an 

MDS of 1.941 Kg/m3, an OCH of 13.58% and a CBR at 95% of the MDS of 8.78. 

Having the best results, the natural soil of pit 3 +15% of charcoal ashes, with 

these results it should be noted that the IP improved by 1.42%, the MDS improved 

by 0.190 Kg/m3, the OCH decreased by 0.97% and the CBR at 95% of the MDS 

improved 4.09%. 

Keywords: Stabilization, Plasticity Index, Maximum dry density, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del Problema 

Carapongo lugar del estudio, está constituida por zonas semiurbana, porque 

muchas áreas están todavía destinadas a la actividad agrícola, mostrado en la 

figura 1, es una fuente de ingreso de muchos pobladores dedicados a esta forma 

de mejorar su economía. Acorde a esta realidad, las vías que constituyen en los 

accesos a esta parte de Carapongo, están constituidas de vías afirmadas en 

algunos casos y otros solamente aperturados informalmente, transitan una serie de 

vehículos de carga pesada para trasladar los productos y también vehículos 

menores para transporte personal de pobladores y visitantes. 

 

Figura 1. Actividades agrícolas por pobladores de la zona 

Fuente: Propia 
 

Las vías mencionadas, por el tránsito de los vehículos generan mucho polvo, el cual 

afecta la salud y comodidad de las personas (Callejero de Perú, 2022) , y la 

situación más preocupante es la característica actual del suelo constituyente de la 

superficie de rodadura, puesto que se trata de un suelo que tiene baja estabilidad , 

el cual no cumple con especificaciones técnicas para estas estructuras como se 

muestra en la figura 2. 
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Figura 2. Calle Cajamarca constituido por suelo cohesivo 

Fuente: Propia 
 

Por tanto, tratándose de este tipo de vías es necesario modificar el proceso 

constructivo por medio de la adición de polvo de carbón vegetal en proporciones 

experimentales, de los cuales una proporción definida debe brindar una resistencia 

adecuada. 

El material adicionado se constituye en carbón vegetal, el cual será obtenido a partir 

de la quema o combustión de madera proveniente de residuos de madera, luego 

se ejecutó el tamizado para alcanzar una granulometría adecuada y adicionado en 

una muestra representativa de suelo extraído de la calicata de la zona de estudio. 

De acuerdo a Okagbue (2005) especifica que para la evaluación de los defectos 

estructurales del suelo se debe determinar las propiedades geotécnicas del suelo 

arcilloso, tal como se encuentra en la actualidad para verificar la realidad de los 

parámetros del comportamiento, posteriormente se evaluó la muestra con la adición 

de la ceniza de carbón vegetal, como son la granulometría, el límite de Atterberg, 

la compactación, el CBR, entre otros factores. 
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La característica del suelo en Carapongo es arcillosa, pues al realizar 4 

excavaciones y los ensayos respectivos se determinó un suelo inestable, como se 

muestra en la figura 3, por lo cual debe mejorarse con la adición de algún material. 

 

Figura 3. Calicata en la Calle Cajamarca  

Fuente: Propia 

 

1.2 Formulación del problema 

Problema principal 

¿Cómo las cenizas de carbón vegetal podrían maximizar las propiedades 

mecánicas de estabilidad de suelos cohesivos en una vía afirmada?  

Problemas específicos 

• ¿Con una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal se produciría una 

mejor performance del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del 

suelo cohesivo en la vía afirmada? 

• ¿Con una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal se aumentaría el 

rendimiento del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo 

cohesivo en la vía afirmada? 
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• ¿Con una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal se incrementaría 

el rendimiento   del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo 

cohesivo en la vía afirmada? 

1.3 Justificación 

Justificación teórica 

“Para realizar esta investigación se planteó los objetivos acordes con los 

parámetros de investigación, los cuales se cumplieron luego de la experimentación, 

los resultados permitieron contribuir e incrementar con las teorías relacionadas 

hasta ahora alcanzadas. Los resultados son analizados minuciosamente para 

determinar si los procedimientos fueron los adecuados y los niveles de optimización 

alcanzados, como los objetivos establecidos fueron alcanzados se considera que 

los mecanismos fueron los adecuados, y en base a los criterios aplicados estas 

pueden ser incorporados al bagaje de teorías científicas relacionados a la 

estabilización de suelos para casos de vías urbanas”.  

Justificación practica 

“Para la realización de esta investigación se ha considerado tomar en cuenta los 

procedimientos prácticos que orienten al logro de mejores resultados en base a 

antecedentes hasta ahora existente relacionados al mejoramiento del 

comportamiento de suelos con las características mencionadas. Se plantea 

soluciones pragmáticas a la inestabilidad de suelos cohesivos, esto se logró 

aplicando los conocimientos técnicos de geotecnia, orientado hacia el beneficio de 

la población que hace uso de esta vía para casos de transporte”.   

Justificación metodológica 

“Para toda investigación es preciso tomar en cuenta o utilizar una guía para lograr 

los objetivos planificados, para este caso se utilizó el método científico, que tiene 

como principal método el hipotético deductivo, porque para dar solución a un 

problema previamente se formularon algunas hipótesis, las cuales fueron 

corroboradas o demostradas luego de las pruebas experimentales en laboratorio o 

campo”.  
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Justificación social 

“Cuando se realiza investigaciones, estas están orientadas mayormente a lograr el 

beneficio de la sociedad, en este caso los vinculados directamente son los 

pobladores o vecindario de la zona, de igual manera los indirectos como las 

autoridades locales, las instituciones existentes en la zona, los industriales que 

hacen uso de la vía y otros que constituyen parte de la comunidad urbana.”. 

1.4 Objetivos 

Objetivo principal 

Maximizar las propiedades mecánicas de estabilidad de suelos cohesivos en una 

vía afirmada utilizando cenizas de carbón vegetal   

Objetivos secundarios 

• Producir una mejor performance del CBR, Proctor modificado e Índice de 

plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada mediante una proporción 

de 5% de ceniza de carbón vegetal. 

• Aumentar el rendimiento del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad 

del suelo cohesivo en la vía afirmada a través de una proporción de 10% de 

ceniza de carbón vegetal. 

• Incrementar el rendimiento del CBR, Proctor modificado e Índice de 

plasticidad del suelo cohesivo en la vía afirmada por medio de una 

proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal. 

 

1.5 Hipótesis 

Hipótesis general 

Las cenizas de carbón vegetal maximizan las propiedades mecánicas de 

estabilidad de suelos cohesivos en la vía afirmada.  
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Hipótesis específicas 

• Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal produce una mejor 

performance del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo 

cohesivo en una vía afirmada  

• Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal aumenta el rendimiento 

del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo cohesivo en 

una vía afirmada 

• Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal incrementa el 

rendimiento   del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo 

cohesivo en una vía afirmada 

1.6 Delimitaciones 

Delimitación temporal  

Los componentes y actividades de la investigación tienen un periodo de duración 

de cuatro meses, iniciando en mayo y culminando en agosto de 2022, terminado 

todo este proceso se analizará, interpretará y demostrará los resultados 

alcanzados. 

Delimitación espacial  

La investigación de la problemática tiene como punto central la Avenida Cajamarca 

de Carapongo en Lima, por tratarse de una vía principal de comunicación para la 

extracción de productos de la zona. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

Antecedentes Nacionales 

López (2011) en su tesis de investigación denominado “Estabilización de suelos 

arcillosos aplicando cenizas de cascara de arroz para el mejoramiento de 

subrasante en la localidad de Moyobamba- Departamento de San Martin ”, planifico 

como objetivo realizar la evaluación de la estructura del pavimento de la vía 

mencionada, para lo cual utilizo el método PCI (condición del pavimento a través 

de inspecciones visuales) utilizando y la técnica de observación en campo, y 

algunas fichas de recolección de datos y posteriormente procesarlos por medio de 

una hoja de cálculo, respecto a la severidad de los daños, el valor deducido y 

finalmente el índice de la condición del pavimento. Los resultados más resaltantes 

es que en el ensayo del suelo natural el CBR obtenida al 95% de la máxima 

densidad seca es de 3.96% y al añadir 5% de cenizas de cascara de arroz el CBR 

alcanzo un valor de 6.90%, con 10% de cenizas de cascara de arroz el CBR alcanzo 

un valor de 9.60% y con 15% de cenizas de cascara de arroz el CBR alcanzo un 

valor de 10.5%, así mismo el IP en el suelo natural dio 23.84% y al adicionar 

5%,10% Y 15% de CCA dio valores de 26.45%, 26.73% y 26.75% respectivamente 

por lo que se resume que el uso de la cascara de arroz es un estabilizador de suelos 

arcillosos. 

Terrones (2019) en su investigación denominado “Estabilización de suelos 

arcillosos adicionando cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de 

subrasante en el sector Barraza, Trujillo – 2018” trazo como objetivo central, la 

estabilización de un suelo arcillosos con volúmenes considerables de limo. El 

método experimental es el elegido para tratar de alcanzar mejoras en la estabilidad 

adicionando a la mezcla volúmenes de 5%, 10% y 15 % de CBCA, como parte de 

los ensayos se consideró la caracterización del suelo, determinar los porcentajes 

de humedad adecuado del suelo, de igual manera se verifico la máxima densidad 

seca y las resistencias a compresión. Entre los resultados más resaltantes es que 

la ceniza mejora el comportamiento del suelo, con la adición del 15 % permite al 

suelo cumplir con las especificaciones técnicas para suelos viales, debido a que la 
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resistencia comprende paralelamente un CBR al 95% de la MDS de 22.50%, 

22.40% y 21.90%. 

Cristóbal & Quinte (2022) en su investigación “Estabilización de subrasante con 

cenizas de eucalipto, paraje turístico Piedra parada, Concepción, Junín 2021” 

menciona el objetivo principal, la determinación variable de la estabilidad de la 

subrasante de la zona utilizando las cenizas de eucalipto. El método de 

investigación aplicado es la experimental en campo, previamente habiendo 

evaluado las características físicas y mecánicas del terreno. Los resultados 

logrados se mencionan que la adición de un 10% de ceniza incrementa el valor de 

la máxima densidad seca hasta 10.45%, sin embargo el índice de plasticidad se 

reduce en 54.97%, para el caso del CBR al 95% de la MDS, los resultados en las 

calicatas 1, 2 y 3 arrojaron valores de 3.23%, 3.51% y 3.48% ,cuando se le añadió 

5% de CE  se incrementaron  hasta 4.67%,4.59% y 4.36%, asimismo cuando se le 

añadió 10% de CE  se incrementaron  hasta 15.67 %,16.01 % y 16.82 también cabe 

precisar que cuando se le añadió 15% de CE  se incrementaron  hasta 

7.54%,10.94% y 13.50%, teniendo el 10% de CE como punto óptimo parta 

estabilizar los suelos cohesivos., estos resultados describen que son favorables 

para el mejoramiento, principalmente para las épocas de precipitaciones donde el 

agua es uno de los elementos que deterioran y perjudican la capacidad del terreno 

respecto a su estabilidad. 

López & Ortiz (2018) en la tesis denominado “Estabilización de suelos arcillosos 

con cal para el tratamiento de la subrasante en las calles de la Urbanización San 

Luis de la ciudad de Abancay”, programo como objetivo la determinación de la 

cantidad optima de cal a adicionar a la sub rasante de las vías estudiadas, para ello 

utilizaron como método experimental con ensayos a nivel de laboratorio donde se 

evalúo las propiedades físicas del suelo y la resistencia al corte, también el 

contenido de humedad, su compacidad y plasticidad como propiedades muy 

importantes del suelo. Los resultados mencionan que en la C-01 y el C-02 tuvieron 

un CBR de 8.75% y 16.75% y con la adición de cal en la C-01 con un porcentaje de 

2, 4, 6 hasta 8 por  ciento alcanzaron una variación del CBR de 17.5%, 33%, 52 y 

145%, también con la adición de cal en la C-02 con un porcentaje de 2, 4, 6 hasta 

8 por  ciento alcanzaron una variación del CBR de 24.5%, 28.5%, 39% y 68% 
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respectivamente  el cual induce a realizar mejoras o reemplazo del suelo. Estas 

proporciones cumplen con las especificaciones de las normas. 

Angulo & Zavaleta (2020) elaboraron la investigación “Estabilización de suelos 

arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas como 

capa de rodadura en la prolongación Navarro Cauper, distrito San Juan – Maynas 

– Iquitos, 2019”, el objetivo principal es evaluar el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos cuando son estabilizadas 

adicionando cal hidratada y viva. El método empleado es el hipotético deductivo 

debido a la caracterización de los suelos, bajo un enfoque cuantitativo, donde se 

evalúo. Los resultados estuvieron orientados a la evaluación de la plasticidad, la 

máxima densidad seca y el CBR todos en el suelo natural como también  

adicionando 2, 4 y 6% respectivamente. Los resultados de CBR en la calicata 01  

fueron 9.15% y con la adición arrojo 21.78%, 40.31% y 88.91% por el otro lado la 

calicata 2 es de baja plasticidad y expansión, el CBR arrojo un valor de 8.07% y 

con la adición de cal dio resultados de 97.5%, 48.27% y 37.65% respectivamente. 

Al agregar cal se observo se incrementa la resistencia y reduce la expansión, 

también reduciendo la densidad y la plasticidad. La adición de cal hidratada 

mantuvo las propiedades en las mismas condiciones. 

Antecedentes Internacionales 

Pérez & Cañar (2017) en su producción denominado “Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón”, menciona como objetivo tratar de estabilizar 

las propiedades  como la capacidad de soporte y la resistencia al cortante, 

utilizando algunos aditivos de carácter residual como son las cenizas de carbón, 

para lograr este objetivo utilizo el método de experimentación científica, donde 

inicialmente extrajo calicatas para definir las características del suelo, donde realizo 

ensayos de análisis granulométrico y el ensayo de límites de Atterberg, de acuerdo 

a las especificaciones del método SUCS. Los resultados mencionan que el Proctor 

modificado reporto una densidad máxima seca y una buena humedad, para el 

ensayo del CBR aplicando 20, 23 y 25% de cenizas de carbón, de estos el 

porcentaje más alto mejoro su resistencia hasta un 11%, sin embargo, menciona 

que este porcentaje no fue suficiente para la estabilidad del material para sub 
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rasantes. Por otro lado, describe que, el uso de la ceniza si mejora las propiedades 

mecánicas como la disminución de la humedad e incrementando la compactación 

aplicando porcentajes mayores de ceniza. En el caso del CBR se incrementó en 

4.5% con un 25% de ceniza y la resistencia alcanzó un 19.6% el cual puede 

utilizarse como subrasante. 

Parra (2018) divulgo la tesis “Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante” 

Planifico como un objetivo la prueba para determinar la resistencia mecánica por la 

aplicación de cargas a tracción y compresión de solidos en base a arcilla, a estos 

se le adiciono cal y ceniza volante en proporciones de 2, 4, 6 y 8%, posteriormente 

se sometió a ensayos de Proctor estándar. El método aplicado es netamente el 

experimental por tratarse de materiales que pueden variar con la manipulación o 

incorporación de adiciones ajenas. Los resultados reportaron que la adición de cal 

mejora la resistencia a esfuerzos y deformaciones máximas, En el caso de la ceniza 

se observó que no hubo modificaciones positivas al suelo, pero sí tuvo un mejor 

comportamiento respecto a la tracción. Estos cambios orientaron a que este 

procedimiento se puede ejecutar cuando se trata de mejorar el suelo cuando va a 

experimentar cargas extrañas de dimensión considerable. 

Ruano (2012) desarrollo la tesis “Estabilización de suelos cohesivos por medio de 

arenas volcánicas y cal viva” considero como objetivo central el análisis del 

comportamiento de la arena volcánica tratando de estabilizar el suelo cohesivo de 

comportamiento inestable. El método aplicado es el de orientación experimental 

donde se adiciono proporciones de la cal a muestras de suelo y alcanzar su 

estabilidad. Las conclusiones describen los resultados alcanzados, entre ellos se 

describe que las arenas contribuyen positivamente a la estabilización, el uso de la 

cal es de costo reducido pero muy efectivo en la estabilización cuando se mezcla 

con arena. La dosificación de 10, 25 y 50% logro mejorar el CBR desde 52 hasta 

91%. 

Abello et al. (2014) presentaron la producción científica “Formulación de criterios 

de estabilización de taludes compuestos por cenizas volcánicas mediante el 

tratamiento químico de los suelos” en cuyo contenido se menciona como objetivo 

la determinación de la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del suelo por 

acción de las cenizas volcánicas y algunos estabilizantes de carácter químico. El 
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método aplicado es la experimentación a nivelo de laboratorio para mejorar las 

condiciones del suelo en estado natural. Los resultados mas resaltantes se 

menciona que para una muestra de 300 gramos, cuya proporción se mezcló con 

porcentajes establecidos de 1 a 6% de aditivo químico como el silicato de sodio 

finalmente realizar el mismo procedimiento pero adicionando cal, se trabajó con 

porcentajes de humedad de 20 al 25%, luego de realizar los ensayos se definió 

trabajar la humedad en un intervalo de 20 a 30%, si se adiciona mas de estos 

porcentajes el suelo se tiende viscosa con pocas posibilidades de trabajabilidad. 

Incorporando el silicato de sodio a un 14% y 30% de humedad se logra mejores 

resultados de los esfuerzos con 1.0292 kg/cm2. 

Miranda & Negrete (2011) presentaron la investigación “Estabilización de suelos 

cohesivos con el uso de cloruro de calcio” describen en su producción científica 

como objetico principal el estudio del comportamiento del suelo cohesivo cuando 

se adiciona cloruro de calcio, con el cual se trata de mejorar algunas propiedades 

físicas y mecánicas. El método de investigación empleado es la experimentación 

científica a nivel de laboratorio. Las conclusiones mencionan que manipulando las 

características de las muestras inestables por contener Limos de alta plasticidad, 

arenas limosas, arcillas de baja y alta plasticidad de acuerdo a la clasificación 

SUCS, las pruebas realizadas y la adición de 0.5 a 2% al suelo inestable el CBR no 

presenta algún cambio favorable. Sin embargo, incrementando la proporción de 

cloruro el modulo de resiliencia se incrementa hasta 160 MPa y los limos y arcillas 

de baja plasticidad disminuye el modulo de resiliencia a 30 MPa. 

2.2 Teorías relacionadas al tema de investigación 

Teoría de la compactación 

De acuerdo a Espinace y Sanhueza (2004), el suelo formado por diferentes 

tamaños y formas de partículas al integrarse generan muchos espacios entre los 

granos, estos vacíos frecuentemente están llenos de aire o agua o una combinación 

de estos dos.  

Si la masa se encuentra en estado suelto, genera el incremento del volumen, 

justamente por la presencia de los vacíos. Sin embargo, cuando se aplica una 

fuerza exterior, esta origina una reducción volumétrica haciéndose más compacto 
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y solido para que las propiedades mecánicas principalmente puedan mejorar la 

resistencia, la compresibilidad y el esfuerzo a la deformación que pueda generarse 

por la carga aplicada, y en la práctica orienta al incremento de la capacidad de 

soporte, los asentamientos, la misma permeabilidad y la filtración del terreno, de 

acuerdo a lo mostrado en la figura 4. 

 

Figura 4. Curva de compactación en relación a OCH y MDS. 

Fuente: Manual de ensayo de materiales MTC (2014) 

 

Marco conceptual 

Suelo cohesivo 
 
Este tipo de suelos se caracteriza por incluir dentro de su composición pequeñas 

partículas y gran cantidad de arcilla, haciendo que se aglomeren así mismos. Esta 

propiedad reduce las probabilidades de ocasionar deslizamientos en lugares con 

pendiente considerable como el caso de las carreteras, tal como se observa en la 

figura 5. (CIPSA, 2021) 
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Figura 5. Característica de un suelo cohesivo. 

Fuente: CIPSA (2021) 
 

Cenizas vegetales 
 
Este producto se genera a partir de la carbonización de las plantas, producido por 

la quema de los residuos vegetales o madera en el rango de 400 a 700 °C, sin 

insuflar aire, el cual produce un carbol solido con baja densidad, y alta porosidad, y 

con un nivel de carbono de 98% como lo mostrado en la figura 6, utilizado para este 

caso en la estabilización de suelos cohesivos, Ashes to Life (2019) 

 
Figura 6. Ceniza de carbón vegetal.  

Fuente: AHES TO LIFE (2019) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Ñaupas, Humberto (2013), comenta que en el campo de la investigación científica 

se tiene dos tipos bien definidos, la primera está orientado a la básica o también 

llamado pura, y por otro lado la aplicada o tecnológica. El primero se orienta al 

descubrimiento de conocimientos nuevos, como lo hacen los investigadores de 

primer nivel, donde se hace permanentes labores sin importar el uso que se le deba 

dar a los productos o resultados. El segundo se refiere netamente a la solución de 

los diferentes problemas que se presentan en la sociedad o colectividad, 

mayormente de carácter técnico. En concordancia a estas percepciones, esta 

investigación se orienta a la aplicada, porque se trata de brindar alternativa de 

solución a la inestabilidad del suelo en vías con presencia de suelos cohesivos. 

 

Nivel de investigación 

Ñaupas (2013), identifica adecuadamente los niveles a los diferentes temas de 

investigación, para este caso es el nivel correlacional debido a que se utiliza una 

variable manipulable como es la ceniza de carbón vegetal y su efecto en la variable 

respuesta considerado como la estabilización de suelos cohesivos.  

 

Diseño de investigación 

Valderrama (2002), manifiesta que para iniciar una investigación, previamente se 

debe bosquejar un diseño como una herramienta estratégica para alcanzar 

resultados favorables, es decir, se debe especificar los procedimientos que se 

realiza para alcanzar resultados satisfactorios del efecto de las variables en las 

respuestas. En relación a esta afirmación el diseño está compuesto por la 

estructura mostrada a continuación. 

  

GE(A):Y1                X                    Y2 

GC(A):Y3               X’                   Y4 
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GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control 

X: Variable independiente 

X’: tratamiento convencional 

Y1, Y3 : pretest (prueba previa) 

Y2, Y4 : postest (prueba previa) 

 

Donde se averigua la relación entre los efectos de cenizas de carbón vegetal en la 

estabilización de suelo cohesivo. 

 

Método de investigación 

En la investigación existen muchos métodos teóricos cuya característica es que los 

objetivos no se pueden observar en forma directa, en muchas situaciones prácticas, 

están los métodos empíricos, basados en la experiencia de los actuantes, dentro 

de ella se consideran el hipotético deductivo donde se tiene que considerar 

inferencias lógicas para que posteriormente se deducen conclusiones individuales. 

Diaz (2004). Respecto a estas afirmaciones, esta investigación se identifica como 

el método mencionado, debido a que se formularon las hipótesis, las cuales 

necesariamente fueron probadas por medio de los ensayos experimentales, como 

uno de los mejores mecanismos de demostrar afirmaciones previamente 

expresados antes de realizar las pruebas. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Valderrama (2002) especifica que estos son factores susceptibles a ser medidos, 

principalmente los de carácter cuantitativo, relacionándose entre las variables 

independientes y dependientes cuando se trata de investigaciones correlacionales. 

Para esta investigación las variables consideradas son: 

 

Variable independiente: Cenizas de carbón vegetal 

Esta variable es manipulada respecto a las proporciones que se incluyen en la 

mezcla con el suelo. Las proporciones son establecidas de acuerdo a los 
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antecedentes lecturados o revisados, la característica física se muestra en la figura 

7. 

 

Figura 7. Carbón vegetal consumido 

Fuente: https://bit.ly/3niqjCG (2022) 

 
 

Variable dependiente: Propiedades mecánicas de estabilidad 

Esta variable se refiere a un tipo de suelo que no tiene las características mecánicas 

adecuadas para casos de una vía, donde circulan vehículos pesados, originando 

deformaciones estructurales en la superficie como las mostradas en la figura 8.   

 

Figura 8. Inestabilidad de suelo cohesivo en una vía 

Fuente: https://bit.ly/3NqxDqq (2018) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población se conforma por las vías principales del sector de Carapongo que 

tienen similares características, de ellos se seleccionó intencionalmente el principal 

acceso a la zona, una vía muy utilizada para el movimiento económico, en el cual 

se moviliza varios tipos de vehículos, que de alguna manera dañan la estructura 

del suelo por no tener suficientes propiedades mecánicas para soportar las cargas 

aplicadas. 

 

Muestra 

Valderrama (2002), describe a la muestra como un subconjunto de un total, las que 

tienen características idénticas a la población, sujetos a ser evaluados y medidos. 

De acuerdo a este criterio, para este caso de investigación solo se toma como 

objeto de estudio la calle Cajamarca, esto se evaluó por los criterios de inferencia 

estadística, donde se evaluó todos los parámetros físicos y mecánicos involucrados 

con las propiedades físicas y mecánicas que debe tener un suelo o carpeta de estas 

características.  Para ello se hicieron excavaciones cada cierto tramo, y determinar 

su aspecto físico, granulométrico, resistencia a esfuerzos, humedad y otros para 

poder plantear algunas opciones de mejora. 

 

Muestreo 

Pino (2016), considera al muestreo como una herramienta fundamental en los 

procedimientos de investigación, su función es determinar la cantidad de elementos 

u observaciones de la totalidad, estas se analizaron minuciosamente para definir la 

característica o similitud respecto a la población en general.  En concordancia a 

estas afirmaciones, para obtener la muestra se aplicó el método o técnica 

denominado no probabilístico, en algunos investigadores denominan por 

conveniencia o intencional, debido a que el investigador tiene la justificación o 

respuesta a la elección de la muestra. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Ñaupas, Humberto (2013), describe varias técnicas para recopilar información, 

entre ellos se considera a la observación, como una de las mejores técnicas durante 

el desarrollo de la investigación principalmente en la etapa de experimentación en 

laboratorio o en campo, considera como el procedimiento que garantiza el acopio 

de datos, las cuales al ser estructurados deben servir para realizar la contrastación 

de la hipótesis.  Los datos obtenidos son producto de la interrelación sujeto y objeto 

de investigación, donde se hace uso necesario de los sentidos como la vista, el 

oído, el tacto y el olfato. 

La ventaja de esta técnica es que se adecua a una investigación científico, no 

depende de otros procedimientos vinculantes. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Ñaupas (2013), considera como instrumentos una serie de procedimientos y 

herramientas para la recolección de datos, entre ellos se puede considerar la hoja 

de chequeo o check list, utilizado para la verificación de  los equipos, materiales y 

los mismos procedimientos de pruebas o ensayos, esta herramienta permite guiar 

y sistematizar la observación, cuyos procedimientos deben estar perfectamente 

estructurados y con una secuencia lógica para realizar la recopilación en forma 

confiable y completa.  

 

3.5. Validez y confiabilidad 

Validez 

Corral (2009), explica que la validez de un instrumento consiste que esta 

herramienta debe medir adecuadamente y debe obtener un grado de autenticidad, 

el procedimiento se denomina cross-check referido a comprobar los datos previos 

de la investigación. Entre los procesos de validación se considera a la validez del 

contenido principalmente, orientado al grado del contenido especifico de las 

observaciones que se quiere medir, donde los ítems son representativos de la 

población y la característica de los elementos observados son similares, para ello 
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se recomienda la técnica de la validación por expertos. El formato utilizado se 

muestra en el anexo 4. 

 

Confiabilidad 

Corral (2009), Los instrumentos de recolección de datos deben probar su 

efectividad utilizando una pequeña muestra de la población. Este procedimiento 

permitirá realizar con responsabilidad y garantizar las condiciones de ejecución en 

el conjunto o población. Quiere decir que se debe verificar la exactitud de los ítems 

formulados y seleccionados. Los procedimientos en las investigaciones 

experimentales deben generar una confiabilidad para obtener la información 

adecuada y precisa, los instrumentos de medición utilizados en una serie de 

procedimientos reportaron resultados iguales. Lo que se busca es que los 

instrumentos utilizados para medir las variables describieron la información con un 

menor sesgo o desviación estándar, tratando de que estos estén lo más 

centralizados posibles. El nivel de confiabilidad está por encima del 75% de acuerdo 

a lo especificado en la tabla 1. 

Tabla 1. Coeficientes de correlación 

Coeficiente Correlación 

0.81 – 1.00 Muy alta 

0.61 – 0.80 Alta 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.21 – 0.40 Baja 

0.01 – 0.20 Muy baja 

Fuente. Tomado de Ruiz Bolívar (2002) 

 

3.6. Procedimientos 

Calicatas: 

El número de calicatas de realizo de acuerdo con el Manual de Carreteras “Suelos, 

Geología, Geotecnia y pavimentos” la cual está ubicado en la sección de Suelos y 

pavimentos, considerando la calle de Cajamarca una Carretera de Primera clase, 
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asimismo la norma nos pide 4 calicatas en 1 km tal como se muestra en la Figura 

9, la cual se ejecutó en puntos estratégicos con la finalidad de abarcar toda el área. 

 

Figura 9. Numero de Calicatas 

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos” 

 

 

Caracterización del tipo de suelo 

Este estudio se orienta a la identificación del tipo de suelo de acuerdo a las 

especificaciones de AASHTO, donde se identificó la granulometría o tamaño de 

partícula, la geometría de las partículas, su composición, y otros factores que 

involucran a la inestabilidad. Entre las actividades también se analizó la cantidad 

de arcilla que pueda contener. 

Otro de los aspectos de este análisis fue identificar la textura y el nivel de 

consistencia que pueda presentar en el lugar de estudio.  
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Ejecución de Calicatas  

Como una primera etapa de la investigación, se precisó analizar y evaluar las 

ubicaciones de las calicatas y el número de calicatas a efectuarse para así poder 

tener muestras representativas en todo el área de la calle Cajamarca que están 

desde la calle Piura hasta la calle Huancayo , para luego establecer las 

características geotécnicas del suelo, para tal efecto se  efectuó una investigación 

geotécnica minuciosa que incluyeron trabajos de campo y ensayos de laboratorio 

necesarios para definir la estratigrafía , características físicas y mecánicas de los 

suelos predominantes encontrados en la calle Cajamarca con la finalidad de 

asegurar la estabilidad y permanencia de futuros proyectos vinculados a la 

estabilización de suelos cohesivos con cenizas de carbón. Así mismo se hizo una 

inspección visual y medición con la que se determinó una muestra uniforme en la 

calicata. 

Las calicatas se efectuaron en puntos estratégicos con la finalidad de abarcar toda 

el área del proyecto de investigación en la calle Cajamarca, las cuales pasaron por 

la calle Piura. Calle Buenos Aires, Calle El Portillo, Calle Los Sauces, Calle 

Huancayo tal como se muestra en la Figura 10 y Figura 11. 

 

 

Figura 10. Tramo del proyecto de investigación en la calle Cajamarca. 

Fuente: Propia 
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Figura 11. Excavaciones de calicatas 

Fuente: Propia 
 

Ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Con los materiales cohesivos representativos que se extrajeron mediante calicatas, 

se realizó los ensayos de laboratorio correspondiente siguiendo los pasos del 

Manual de Ensayos de Materiales tales como:  

 

Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107  

Es el ensayo que clasifica el suelo, este ensayo se asemeja en clasificar el material 

muestreado por las propiedades físicas mediante peso y el tamaño que queda 

retenido en las mallas durante el zarandeo, tal como se muestra en la Figura 12. 

 

 Figura 12. Ensayo de granulometría 

 Fuente: Propia 
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Límite Líquido ASTM D-4318, MTC E110 

La prueba del límite liquido es muy utilizado para obtener la clasificación de suelos, 

también representa la máxima cantidad de agua que puede soportar un material 

antes de llegar a la saturación máxima, en este ensayo se usó la copa de casa 

grande tal como se muestra en la Figura 13. 

 

Figura 13. Ensayo de limite liquido 

Fuente: Propia 
 

Límite Plástico ASTM D-4318, MTC E111 

Ensayo que sirve también para efectuar la clasificación de suelos, representa la 

mínima cantidad de agua que soporta un material antes de quebrarse, tal como se 

muestra en la Figura 14. 

 

  Figura 14. Tamizado por la malla N° 40 para el límite plástico 

  Fuente: Propia 
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Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108 

La prueba de referencia se utilizó para averiguar el contenido de agua de una 

sustancia como porcentaje. 

 

Prueba del Proctor modificado MTC E115 

Esta prueba consiste en realizar las pruebas para determinar una curva de 

compactación, el nivel óptimo de humedad y el peso específico máximo en estado 

seco. Para la consecución de estos parámetros se trabajó con muestras de 6 kg, 

previamente se midió las dimensiones del molde, dentro del cual se cargó la 

muestra con su humedad natural. La muestra se llenó en 5 capas las cuales se 

compacta con la cantidad de golpes especificado. Según se muestra en la figura 15 

y 16. 

 

 

Figura 15. Curva de compactación del proctor modificado 

Fuente: https://bit.ly/3NvxyC2 

 

 

Figura 16. Ensayo de Proctor 

Fuente: Propia 

https://bit.ly/3NvxyC2
https://bit.ly/3NvxyC2
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Prueba del CBR MTC E132 

Este ensayo se realizó considerando un porcentaje de humedad optimo, para lo 

cual se preparó una muestra de tres probetas, donde a cada uno se aplicó 

diferentes números de golpes y poder diferenciar su grado de compactación, para 

ello se considera 12, 25 y 56 golpes.  

Estas muestras se sometieron a sumergirlos en agua durante 4 días, durante el 

cual se tomaron lectura de su posible crecimiento o expansión volumétrica a cada 

24 horas, controlados por el trípode y el dial. Luego de este procedimiento se 

extrajeron del agua para escurrirlos durante 15 minutos aproximadamente y 

seguidamente pesarlos para luego someterlos a cargas axiales hasta romperlos y 

tomando lectura de su deformación y la carga de rotura respectiva, como se 

muestra en la figura 17. 

 

Figura 17. Ensayo del CBR 

Fuente: Propia 

 

Se analizo las muestras de material natural en la calicata 1, calicata 2, calicata 3 y 

calicata 4 para luego utilizar el más crítico, siendo el más crítico los valores de la 

calicata N°3 la cual fue la muestra representativa de toda el área de la calle 

Cajamarca para poder añadir el 5%, 10% y el 15% de cenizas de carbón vegetal. 

https://bit.ly/3y4elBI
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3.7. Métodos de análisis de datos 

Se utilizo los resultados óptimos entre 5%, 10% y 15% de cenizas de carbón vegetal 

para obtener una comparación de las características físicas y mecánicas del 

material natural representativo. 

 

3.8. Aspectos éticos 

Las labores de investigación en las diferentes áreas de ingeniería, los problemas 

suscitados en los ámbitos de la sociedad que hace uso de la información 

recolectada brindan la garantía y solidez de la información, para ello se contó con 

algunos mecanismos de control para un correcto procedimiento de investigación 

enmarcados dentro de la ética profesional y científica. En este caso se cuenta con 

el guía especificado en el código de ética de la Universidad Cesar Vallejo, el artículo 

7 se vincula el rigor científico que se somete a los procedimientos del tema en 

estudio, donde la cantidad de información obtenida en campo y en los laboratorios 

generan una confiabilidad y veracidad. Otros artículos que contribuyen a la 

divulgación de los resultados son los artículos 8 y 14 los cuales especifican que 

toda investigación debe ser publicado en algún medio para uso de la comunidad o 

sociedad interesada en estos resultados. 
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IV. RESULTADOS 

Suelo natural 

Se realizo 4 calicatas a cielo abierto con retroexcavadora ubicadas 

estratégicamente para tener claro las propiedades mecánicas y físicas de la Calle 

Cajamarca. 

Calicata 1 

Tabla 2. Ensayos desarrollados en la calicata 1. 

Ensayos en la calicata N°1 

Humedad Humedad (%) 15.76% 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 34.47% 

Limite plástico 23.85% 

Índice de plasticidad 10.62% 

Clasificación de suelos SUCS CL 

AASHTO A-6 ( 5 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.768  

Optimo Contenido de Humedad 14.21% 

CBR  Al 95% de la MDS 4.64 % 

Al 100% de la MDS 6.49 % 

Fuente. Elaboración propia 

Calicata 2. 

Tabla 3. Ensayos desarrollados en la calicata 2. 

Ensayos en la calicata N°2 

Humedad Humedad (%) 18.82 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 35.51 

Limite plástico 22.84 

Índice de plasticidad 12.67 

Clasificación de suelos SUCS CL 

AASHTO A-6 ( 6 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.714 

Optimo Contenido de Humedad 14.69 

CBR  Al 95% de la MDS 4.95 

Al 100% de la MDS 6.92 

Fuente. Elaboración propia 
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Calicata 3 

Tabla 1. Ensayos desarrollados en la calicata 3. 

Ensayos en la calicata N°3 

Humedad Humedad (%) 17.15 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 35.28 

Limite plástico 22.64 

Índice de plasticidad 12.64 

Clasificación de suelos SUCS CL 

AASHTO A-6 ( 5 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.786 

Optimo Contenido de Humedad 14.48 

CBR  Al 95% de la MDS 4.49 

Al 100% de la MDS 6.28 

Fuente. Elaboración propia 

Calicata 4 

Tabla 5. Ensayos desarrollados en la calicata 4. 

Ensayos en la calicata N°4 

Humedad Humedad (%) 16.25 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 33.40 

Limite plástico 22.08 

Índice de plasticidad 11.32 

Clasificación de suelos SUCS CL 

AASHTO A-6 ( 5 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.735 

Optimo Contenido de Humedad 14.82 

CBR  Al 95% de la MDS 4.69 

Al 100% de la MDS 6.56 

Fuente. Elaboración propia 
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Suelo natural + cenizas de carbón vegetal 

Luego de haber obtenido los resultados de laboratorio de mecánica de suelos de 

las 4 calicatas, se eligió la calicata N°3 como el material representativo de la Calle 

Cajamarca ya que posee las propiedades más críticas. A este material se le ha 

añadido 5%,10% y 15% de cenizas de carbón vegetal para obtener los siguientes 

resultados.  

Muestra natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 

Tabla 6. Ensayos desarrollados de la muestra natural + 5% de CCV  

Muestra natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 34.80 

Limite plástico 23.66 

Índice de plasticidad 11.14 

Clasificación de suelos SUCS CL 

AASHTO A-6 ( 5 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.857 

Optimo Contenido de Humedad 14.11 

CBR  Al 95% de la MDS 7.44 

Al 100% de la MDS 10.41 

Fuente. Elaboración propia 

 

Muestra natural + 10% de cenizas de carbón vegetal 

Tabla 7. Ensayos desarrollados de la muestra natural + 10% de CCV.  

Muestra natural + 10% de cenizas de carbón vegetal 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 34.30 

Limite plástico 24.10 

Índice de plasticidad 10.20 

Clasificación de suelos SUCS ML 

AASHTO A-6 ( 5 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.924 

Optimo Contenido de Humedad 13.83 

CBR  Al 95% de la MDS 8.66 

Al 100% de la MDS 12.11 

Fuente. Elaboración propia 
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Muestra natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 

Tabla 8. Ensayos desarrollados de la muestra natural + 15% de CCV.  

Muestra natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 

 

Límites de Atterberg 

Limite liquido 34.41 

Limite plástico 24.02 

Índice de plasticidad 10.39 

Clasificación de suelos SUCS ML 

AASHTO A-6 ( 4 ) 

Proctor Modificado Máxima densidad seca (Kg/m3) 1.941 

Optimo Contenido de Humedad 13.58 

CBR  Al 95% de la MDS 8.78 

Al 100% de la MDS 12.28 

Fuente. Elaboración propia 

 

Índice de plasticidad 

Tabla 9. Límites de Atterberg con y sin incorporación de CCV. 

Item Descripción Ubicación LL (%) LP (%) IP (%) 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre Calle 

Piura y Calle Buenos Aires) 
34.47 23.85 10.62 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre Calle 

Buenos Aires y Calle el Portillo) 
35.51 22.84 12.67 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre Calle el 

Portillo y Calle Sauces) 
35.28 22.64 12.64 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre Calle 

Sauces y Calle Huancayo) 
33.40 22.08 11.32 

Representativos 

5 Suelo natural  Promedio 34.67 22.85 11.81 

6 Suelo natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 34.80 23.66 11.14 

7 Suelo natural +10% de cenizas de carbón vegetal 34.30 24.10 10.20 

8 Suelo natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 34.41 24.02 10.39 

Fuente. Elaboración propia 

Con la explicacion de la tabla N°9, se puede apreciar que el terreno natural cuenta 

con un IP del 11.81%, al aplicar el 5% de cenizas de carbón vegetal nos da un IP 

de 11.14%, al aplicar el 10% de cenizas de carbón vegetal nos da un IP de 10.20% 

y al aplicar el 15% de cenizas de carbón vegetal nos da un IP de 10.39%. En tanto 
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al aplicar diferentes dosificaciones de cenizas de carbón vegetal, se obtuvo 

resultados muy óptimos, así mismo nos indica que con la incorporación del 5% de 

cenizas de carbón vegetal el IP reflejo un descenso de 0.67%, así mismo esto se 

vio reflejado con la aplicación del 10% de cenizas de carbón vegetal donde el IP 

reflejo un descenso de 1.61. % y con la incorporación del 15% de cenizas de carbón 

vegetal el IP reflejo un descenso de 1.42%. por lo que cabe mencionar que las 

cenizas de carbón vegetal mejoran el IP, siendo la más óptima el 10% de cenizas 

de carbón vegetal, tal como se muestra en la Figura 18. 

 

 Figura 18. Gráfico de índice de plasticidad 

 Fuente. Elaboración propia 
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Máxima densidad seca 

Tabla10. Máxima densidad seca con y sin incorporación de CCV. 

Ítem 

 

Descripción Ubicación MDS (%) 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre Calle Piura y Calle 

Buenos Aires) 
1.768 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre Calle Buenos Aires 

y Calle el Portillo) 
1.714 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre Calle el Portillo y 

Calle Sauces) 
1.786 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre Calle Sauces y 

Calle Huancayo) 
1.735 

Representativos 

5 Suelo natural  Promedio 1.751 

6 Suelo natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 1.857 

7 Suelo natural +10% de cenizas de carbón vegetal 1.924 

8 Suelo natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 1.941 

Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo con la tabla N°10, se puede apreciar que el terreno natural cuenta con 

un promedio de MDS de 1.751 Kg/m3 , al aplicar el 5% de cenizas de carbón vegetal 

nos da una MDS de 1.857 Kg/m3, al aplicar el 10% de cenizas de carbón vegetal 

nos da una MDS de 1.924 Kg/m3 y al aplicar el 15% de cenizas de carbón vegetal 

nos da una MDS de 1.941 Kg/m3 .Por lo tanto al aplicar diferentes dosificaciones de 

cenizas de carbón vegetal, se obtuvo resultados muy óptimos, así mismo nos indica 

que con la incorporación del 5% de cenizas de carbón vegetal  la MDS reflejo un 

ascenso de 0.106 Kg/m3  , también esto se vio reflejado con la aplicación del 10% 

de cenizas de carbón vegetal  donde la MDS reflejo un ascenso de 0.173 Kg/m3 y 

con la incorporación del 15% de cenizas de carbón vegetal la MDS reflejo un 

ascenso de 0.190 Kg/m3 . por lo que cabe mencionar que las cenizas de carbón 

vegetal mejoran la máxima densidad seca, siendo la más óptima el 15% de cenizas 

de carbón vegetal, tal como se muestra en la Figura 19. 
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  Figura 19. Gráfico de MDS 

  Fuente. Elaboración propia 

 

Optimo contenido de humedad 

Tabla 11. Optimo contenido de humedad con y sin incorporación de CCV. 

Ítem Descripción Ubicación OCH (%) 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre Calle Piura y 

Calle Buenos Aires) 

14.21 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre Calle Buenos 

Aires y Calle el Portillo) 
14.69 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre Calle el Portillo y 

Calle Sauces) 

14.48 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre Calle Sauces y 

Calle Huancayo) 

14.82 

Representativos 
5 Suelo natural  Promedio 14.55 

6 Suelo natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 14.11 

7 Suelo natural +10% de cenizas de carbón vegetal 13.83 

8 Suelo natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 13.58 

Fuente. Elaboración propia 

Analizando la tabla N°11, se puede apreciar que el terreno natural llega a su MDS 

con un  OCH como promedio de 14.55% , al aplicar el 5% de cenizas de carbón 

vegetal llega a su MDS con un OCH de 14.11%, al aplicar el 10% de cenizas de 

carbón vegetal llega a su MDS con un OCH de 13.83% y al aplicar el 15% de 

cenizas de carbón vegetal llega a su MDS con un OCH de 13.58 % En tanto al 

aplicar diferentes dosificaciones de cenizas de carbón vegetal, se obtuvo resultados 
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muy óptimos, así mismo nos indica que con la incorporación del 5% de CCV, el 

OCH refleja un descenso de 0.44% , también nos indica que con la incorporación 

del 10% de CCV, el OCH refleja un descenso de 0.72% y con la incorporación del 

15% de CCV, el OCH refleja un descenso de 0.97%. por lo que cabe mencionar 

que las cenizas de carbón vegetal son indirectamente proporcionales al Optimo 

Contenido de Humedad, siendo la más óptima el 15% de cenizas de carbón vegetal, 

tal como se muestra en la Figura 20 

 

 Figura 20. Gráfico del OCH 

 Fuente. Elaboración propia 

 

CBR al 95% de la MDS 

Tabla 12. CBR al 95% de la MDS con y sin incorporación de CCV. 

Ítem Descripción Ubicación CBR al 95% de la 

MDS 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre Calle Piura y 

Calle Buenos Aires) 

4.64 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre Calle Buenos 

Aires y Calle el Portillo) 
4.95 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre Calle el Portillo y 

Calle Sauces) 

4.49 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre Calle Sauces y 

Calle Huancayo) 

4.69 

Representativos 
5 Suelo natural  Promedio 4.69 

6 Suelo natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 7.44 

7 Suelo natural +10% de cenizas de carbón vegetal 8.66 

8 Suelo natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 8.78 

Fuente. Elaboración propia 
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Interpretando la tabla N°12, se puede apreciar que el terreno natural cuenta con un 

CBR al 95% de la MDS de 4.69 %, al aplicar el 5% de cenizas de carbón vegetal 

nos da un CBR al 95% de la MDS de 7.44 %, también al aplicar el 10% de cenizas 

de carbón vegetal nos da un CBR al 95% de la MDS de 8.66 % y al aplicar el 15% 

de cenizas de carbón vegetal nos da un CBR al 95% de la MDS de 8.78 %.Por lo 

tanto al aplicar diferentes dosificaciones de cenizas de carbón vegetal, se obtuvo 

resultados muy óptimos, así mismo nos indica que con la incorporación del 5% de 

cenizas de carbón vegetal  el CBR al 95% de la MDS refleja un ascenso de 2.75%  

, así mismo esto se vio reflejado con la aplicación del 10% de cenizas de carbón 

vegetal  donde el CBR al 95% de la MDS refleja un ascenso de 3.97%  y con la 

incorporación del 15% de cenizas de carbón vegetal el CBR al 95% de la MDS 

refleja un ascenso de 4.09%. por lo que cabe mencionar que las cenizas de carbón 

vegetal mejoran la máxima densidad seca, siendo la más óptima el 15% de cenizas 

de carbón vegetal, tal como se muestra en la Figura 21. 

 

 Figura21. Gráfico de CBR al 95% de la MDS 

 Fuente. Elaboración propia 
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CBR al 100% de la MDS 

Tabla 13. CBR al 100% de la MDS con y sin incorporación de CCV. 

Ítem Descripción Ubicación CBR al 100% 

de la MDS 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre Calle Piura y 

Calle Buenos Aires) 

6.49 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre Calle Buenos 

Aires y Calle el Portillo) 
6.92 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre Calle el Portillo y 

Calle Sauces) 

6.28 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre Calle Sauces y 

Calle Huancayo) 

6.56 

Representativos 

5 Suelo natural  Promedio 6.56 

6 Suelo natural + 5% de cenizas de carbón vegetal 10.41 

7 Suelo natural +10% de cenizas de carbón vegetal 12.11 

8 Suelo natural + 15% de cenizas de carbón vegetal 12.28 

Fuente. Elaboración propia 

Segun lo mencionado en la tabla N°13, se puede apreciar que el terreno natural 

cuenta con un CBR al 100% de la MDS de 6.56 %, al aplicar el 5% de cenizas de 

carbón vegetal nos da un CBR al 100% de la MDS de 10.41 %, también al aplicar 

el 10% de cenizas de carbón vegetal nos da un CBR al 100% de la MDS de 12.11 

% y al aplicar el 15% de cenizas de carbón vegetal nos da un CBR al 100% de la 

MDS de 12.28 %.Por lo tanto al aplicar diferentes dosificaciones de cenizas de 

carbón vegetal, se obtuvo resultados muy óptimos, así mismo nos indica que con 

la incorporación del 5% de cenizas de carbón vegetal  el CBR al 100% de la MDS 

refleja un ascenso de 3.85%  , así mismo esto se vio reflejado con la aplicación del 

10% de cenizas de carbón vegetal  donde el CBR al 100% de la MDS refleja un 

ascenso de 5.55%  y con la incorporación del 15% de cenizas de carbón vegetal el 

CBR al 100% de la MDS refleja un ascenso de 5.72%. por lo que cabe mencionar 

que las cenizas de carbón vegetal mejoran la máxima densidad seca, siendo la más 

óptima el 15% de cenizas de carbón vegetal, tal como se muestra en la Figura 22. 
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 Figura 22. Gráfico de CBR al 100% de la MDS 

 Fuente. Elaboración propia 

 

4.1 Contrastación de hipótesis 

Para el cuadro estadístico tuvimos que insertar datos del CBR, MDS e IP para 

obtener los siguientes resultados tal como se detalla en la figura N° 23. 

 

 Figura 23. Estadística descriptiva del CBR, MDS e IP 

 Fuente. Elaboración propia 

 

Para la contrastación de la hipótesis tuvimos en cuenta el cuadro la tabla N° 14 en 

el que se detalla los valores numéricos que necesitamos. 
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Tabla 14. Resumen de los resultados 

Ítem Descripción Ubicación IP (%) MDS CBR 95 

MDS 

1 Suelo natural C-1 Calle Cajamarca (entre 

Calle Piura y Calle 

Buenos Aires) 

10.62 1.768 4.64 

2 Suelo natural C-2 Calle Cajamarca (entre 

Calle Buenos Aires y 

Calle el Portillo) 

12.67 1.714 4.95 

3 Suelo natural C-3 Calle Cajamarca (entre 

Calle el Portillo y Calle 

Sauces) 

12.64 1.786 4.49 

4 Suelo natural C-4 Calle Cajamarca (entre 

Calle Sauces y Calle 

Huancayo) 

11.32 1.735 4.69 

Media 11.813 1.7508 4.6925 

Desviacion standar 1.014 0.0323 0.1916 

5 Suelo natural + 5% de CCV 11.14 1.857 7.44 

6 Suelo natural + 10% de CCV 10.20 1.924 8.66 

7 Suelo natural + 15% de CCV 10.39 1.941 8.78 

Fuente. Elaboración propia 

4.2 Análisis estadístico para estabilización de suelos cohesivo: 

Se evalúa si la inestabilidad del suelo cohesivo es afectada por el factor ceniza. 

Hipótesis Principal:  

“Las cenizas de carbón vegetal maximizan las propiedades mecánicas de 

estabilidad de suelos cohesivos en la vía afirmada”. 

4.2.1 Evaluación diferencial de hipótesis planteadas: 

Para verificar la efectividad de la ceniza evaluamos si la dosificación del 

aditivo en el nivel de experimentación tiene efecto en las propiedades de la 

variable respuesta. 

a) Ubicación del punto crítico en la distribución t de Student para las 

siguientes condiciones: 

    𝑔𝑙 = 4 − 1 = 3 

    𝛾 = 1 − 𝛼 = 1 − 0.05 = 0.95 
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     𝑡0.95 = 2.350  

 

             Esquema de prueba para CBR: 

 

 

 

 

 

  

 

 Figura 24. Grafica de distribución para CBR 

 Fuente. Elaboración propia 

 

 

Esquema de prueba para MDS: 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 25. Grafica de distribución para la MDS 

Fuente. Elaboración propia 
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Esquema de prueba para IP (%): 

 

 

 

  

 

 

 

 Figura 26. Grafica de distribución para el IP 

 Fuente. Elaboración propia 

 

Hipótesis Secundario 1 

La hipótesis preliminar planteado en la matriz de consistencia es: 

“Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal produce una mejor 

performance del CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo cohesivo 

en una vía afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el CBR: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal NO produce 

una mejor performance del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal produce una 

mejor performance del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada”. 

 

Formulación de hipótesis para la MDS: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal NO produce 

una mejor performance de la máxima densidad seca del suelo cohesivo en 

una vía afirmada” 

Zona de 

rechazo Zona de 

aceptación 
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𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal produce una 

mejor performance de la máxima densidad seca del suelo cohesivo en una 

vía afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el IP (%): 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal NO reduce 

el índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� < 𝜇 : “Una proporción de 5% de ceniza de carbón vegetal reduce el 

índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

Evaluamos la efectividad de la ceniza para un nivel de significancia de 𝛼 =

0.05 

Estadístico de prueba con 5% de CCV: 

 

CBR: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
7.44 −4.69

0.1916

√4

= 28.71 

MDS: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

          𝑡 =
1.857 −1.7508

0.0323

√4

= 6.58 

IP: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
11.14 −11.813

1.014

√4

= −1.33 

Decisión y Conclusión: 

Los estadísticos 𝑡 = 28.71, 𝑡 = 6.58, y  𝑡 = −1.33  respecto a la mejora 

del CBR, MDS e IP se encuentran en la región de rechazo el cual indica que se 
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debe rechazar las tres hipótesis nulas (Ho) y aceptar las hipótesis alternas (H1), 

donde se observa que tienen la misma tendencia. 

 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5% con el 5% de adición 

ceniza de carbón vegetal en el suelo cohesivo se mejora la inestabilidad. 

Hipótesis Secundario 2 

La hipótesis preliminar planteado en la matriz de consistencia es: 

“Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal aumenta el rendimiento del 

CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía 

afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el CBR: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal NO 

aumenta el rendimiento del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal aumenta el 

rendimiento del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada”. 

 

Formulación de hipótesis para la MDS: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal NO 

aumenta el rendimiento de la máxima densidad seca del suelo cohesivo en 

una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal aumenta el 

rendimiento de la máxima densidad seca del suelo cohesivo en una vía 

afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el IP (%): 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal NO reduce 

el índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 
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𝐻1: �̅� < 𝜇 : “Una proporción de 10% de ceniza de carbón vegetal reduce el 

índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

Evaluamos la efectividad de la ceniza para un nivel de significancia de 𝛼 =

0.05 

Estadístico de prueba con 10% de CCV: 

CBR: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
8.66 −4.69

0.1916

√4

= 41.44 

MDS: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
1.924−1.7508

0.0323

√4

= 10.72 

IP: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
10.20−11.813

1.014

√4

= −3.18 

Decisión y Conclusión: 

Los estadísticos 𝑡 = 41.44, 𝑡 = 10.72, y  𝑡 = −3.18  respecto a la mejora 

de la máxima densidad seca caen en la región de rechazo por el cual se debe 

rechazar las tres hipótesis nulas (Ho) y aceptar las hipótesis alternas (H1), donde se 

observa que tienen la misma tendencia. 

 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5% con el 10% de adición 

de ceniza en el suelo cohesivo se mejora la máxima densidad seca. 
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Hipótesis Secundario 3 

La hipótesis preliminar planteado en la matriz de consistencia es: 

“Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal incrementa el rendimiento del 

CBR, Proctor modificado e Índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía 

afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el CBR: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal NO 

incrementa el rendimiento del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal incrementa 

el rendimiento del CBR del suelo cohesivo en una vía afirmada”. 

 

Formulación de hipótesis para la MDS: 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal NO 

incrementa el rendimiento de la máxima densidad seca del suelo cohesivo 

en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� > 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal incrementa 

el rendimiento la máxima densidad seca del suelo cohesivo en una vía 

afirmada” 

 

Formulación de hipótesis para el IP (%): 

𝐻𝑜: �̅� = 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal NO reduce 

el índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

𝐻1: �̅� < 𝜇 : “Una proporción de 15% de ceniza de carbón vegetal reduce el 

índice de plasticidad del suelo cohesivo en una vía afirmada” 

 

Evaluamos la efectividad de la ceniza para un nivel de significancia de 𝛼 =

0.05 
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Estadístico de prueba con 15% de CCV: 

CBR: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
8.78 −4.69

0.1916

√4

= 42.69 

MDS: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
1.941 −1.7508

0.0323

√4

= 11.77 

IP: 

                                 𝑡 =
�̅�−𝜇

𝜎

√𝑛

           𝑡 =
10.39 −11.813

1.014

√4

= −2.81 

Decisión y Conclusión: 

Los estadísticos 𝑡 = 42.69, 𝑡 = 11.77, y  𝑡 = −2.81  respecto a la mejora 

de la máxima densidad seca caen en la región de rechazo por el cual se debe 

rechazar las tres hipótesis nulas (Ho) y aceptar las hipótesis alternas (H1), donde se 

observa que tienen la misma tendencia. 

 

Con esto concluimos que para un nivel de significancia de 5% con la adición del 

15% de ceniza en el suelo cohesivo se mejora la máxima densidad seca. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión general  

De acuerdo a los resultados del presente proyecto en las discusiones específicas 

se determinó que la adición de cenizas de carbón vegetal si influye sobre la 

estabilización de suelos cohesivos en la Calle Cajamarca, debido a que se 

incrementaron los valores de CBR, MDS y se redujeron los valores IP, donde resaltó 

la aplicación de 15% de cenizas de carbón vegetal que logró incrementar la 

capacidad de soporte al 95% de la MDS  de 4.69% a 8.78%, asimismo se logró 

incrementar la MDS de 1.751 Kg/m3 a 1.941 Kg/m3 y reducir la plasticidad de 

11.81% a 10.39%. 

De acuerdo a lo establecido por el Manual de Carreteras en la sección de suelos 

pavimentos, el suelo natural se categoriza como una subrasante “Pobre”, ya que el 

CBR en el suelo natural se encuentra en un rango de 3 a 6, sin embargo, con la 

incorporación de 5%, 10% y 15% de cenizas de carbón vegetal esta se modifica a 

una subrasante “Regular”, tal como se muestra en la Figura 27. 

 

 Figura 27. Categorías de subrasante 

 Fuente. Manual de Carreteras en la sección de suelos pavimentos 
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Discusión específico 1:  

En la investigación de López (2011), quien adicionó cenizas de cascara de arroz  

para estabilizar suelos arcillosos para mejorar la subrasante en la localidad de 

Moyobamba- Departamento de Junín, obtuvo un valor de CBR al 95% de la MDS 

de 3.96%, mientras que con la adición de 5% de cenizas de cascara de arroz el 

CBR al 95% de la MDS arrojo un valor de 6.9%, asimismo con la adición de 10% 

de cenizas de cascara de arroz el CBR al 95% de la MDS arrojo un valor de 9.60% 

también cabe precisar que  con la adición del 15% de cenizas de cascara de arroz 

el CBR al 95% de la MDS arrojo un valor de 10.5%, teniendo el 15% de cenizas de 

cascara de arroz como punto optimo . 

Asimismo, en la investigación de Terrones (2019) quien adiciono cenizas de bagazo 

de caña para el mejoramiento de la subrasante en el sector Barraza en Trujillo, en 

las calicatas 1,3 y 5 obtuvo un valor de CBR al 95% de la MDS de 1.888%, 1.843%, 

1.739% respectivamente, mientas que con las adiciones de 15% de CBCA en las 

calicatas 1,3 y 5 obtuvo valores de CBR al 95% de la MDS de 22.50%, 22.40% y 

21.90% respectivamente.  

En la investigación de Cristóbal & Quinte (2022) quienes adicionaron cenizas de 

eucalipto para estabilizar la subrasante en el paraje turístico Piedra Parada en 

Concepción, en las calicatas 1,2 y 3 los resultados de CBR al 95% de la MDS fueron 

de 3.23%, 3.51%, 3.48% respectivamente, mientas que con las adiciones de 10% 

de CE el CBR al 95% de la MDS se incrementaron hasta 15.67%, 16.01% y 16.82%.  

 

Estos valores son referentes a los de estos proyectos de investigación, ya que los 

resultados obtenidos mediante el ensayo de CBR al 95% de la MDS se pudo 

determinar que las cenizas de carbón vegetal si influyen y maximizan las 

propiedades mecánicas sobre el CBR del suelo cohesivo, debido a que el CBR al 

95% de la MDS en la calicata 1, 2, 3 Y 4 muestran valores de 4.64%, 4.95%, 4.49% 

y 4.39%. y utilizando la muestra de la calicata 3 con la adición de cenizas de carbón 

vegetal en 5%, 10% y 15% el CBR al 95% de la MDS muestran valores de 7.44%, 

8.66% y 8.78% respectivamente.  
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Los suelos adicionados con 5%, 10% y 15% de cenizas de carbón vegetal son 

viables para la estabilización de subrasantes. 

Discusión específico 2:  

En la investigación de López (2011), quien adicionó cenizas de cascara de arroz  

para estabilizar suelos arcillosos para mejorar la subrasante en la localidad de 

Moyobamba- Departamento de Junín, obtuvo que para el suelo natural  con  un 

OCH de 19% llega a la MDS de 1.715 Kg/m3, mientras que con la adición de 5% 

CCA utilizando un OCH de 21.72% llega a la MDS de 1.619 Kg/m3, asimismo con 

la adición de 10% CCA utilizando un OCH de 24.25% llega a la MDS de 1.544 

Kg/m3 también cabe precisar que con las adición de 15% CCA utilizando un OCH 

de 27.50% llega a la MDS de 1.494 Kg/m3. 

Asimismo en la investigación de Terrones (2019), quien adiciono cenizas de bagazo 

de caña para el mejoramiento de la subrasante en el sector Barraza en Trujillo, En 

la calicatas 1 utilizando un OCH de 11.05% llega a la MDS de 1.987 

Kg/m3,asimismo en la calicata 3 utilizando un OCH de 12.60% llega a la MDS de 

1.940 Kg/m3 y en la calicata 5 utilizando un OCH de 14.18% llega a la MDS de 1.83 

Kg/m3 , mientras que en la calicata 1, 3 y 5 con la adición de 5% CBC utilizando un 

OCH de 12.20%, 13.80%, 15.00% llegan a la MDS de 2.072 Kg/m3, 2.029 Kg/m3 y 

2.001 Kg/m3,simismo con la adición de 10% CBC utilizando un OCH de 12.60%, 

14.10% y 16.30% llegan a la MDS de 2.086 Kg/m3, 2.061 Kg/m3 y 2.030 Kg/m3, 

también cabe precisar que con las adición de 15% CBC utilizando un OCH de 

13.6%, 15.70% y 15.60% llegan a la MDS de 2.091 Kg/m3, 2.088 Kg/m3 y 2.034 

Kg/m3  

En la investigación de Cristóbal & Quinte (2022),  quienes adicionaron cenizas de 

eucalipto para estabilizar la subrasante en el paraje turístico Piedra Parada en 

Concepción,  obtuvo que para el suelo natural en la calicata 1 se usa un OCH de 

10.39% para llegar a la MDS de 1.826 Kg/m3, asimismo en la calicata 2 se usa un 

OCH de 11.50% para llegar a la MDS de 1.808 Kg/m3 ,  también cabe precisar que 

en la calicata 3 se usa un OCH de 9.68% para llegar a la MDS de 1.838 

Kg/m3,mientras que con la adición de 5% CE en la calicata 1, 2 y 3  se usó un OCH 

de 9.80%, 9.67% y 10.20% para  llegar a la MDS de 1.854 Kg/m3, 1.840 Kg/m3 y  
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1.848 Kg/m3,asimismo con la adición de 10% CE en la calicata 1, 2 y 3  se usó un 

OCH de 10.24 %, 11.22 % y 9.61% para  llegar a la MDS de 2.006 Kg/m3, 1.997 

Kg/m3 y  2.013 Kg/m3,también cabe precisar que con la adición de 15% CE en la 

calicata 1, 2 y 3  se usó un OCH de 11.39 %, 10.68 % y 11.38 % para  llegar a la 

MDS de 1.951 Kg/m3, 1.955 Kg/m3 y  1.907 Kg/m3. 

Estos valores son referentes a los de este proyecto de investigación, ya que los 

resultados obtenidos mediante el ensayo de Proctor pudo determinar que las 

cenizas de carbón vegetal si influyen en las propiedades mecánicas sobre la MDS 

y OCH del suelo cohesivo, debido a que la MDS en la calicata 1, 2, 3 Y 4 muestran 

valores de 1.768 Kg/m3, 1.714 Kg/m3, 1.786 Kg/m3 y 1.735 Kg/m3. Y la muestra de 

la calicata 3 con la adición de cenizas de carbón vegetal en 5%, 10% y 15% los 

resultados de la MDS muestran valores de 1.857 Kg/m3, 1.924 Kg/m3 y 1.941 Kg/m3 

respectivamente.  

Los suelos adicionados con 5%, 10% y 15% de cenizas de carbón vegetal son 

viables para la estabilización de subrasantes. 

Discusión específico 3 

En la investigación de López (2011), quien adicionó cenizas de cascara de arroz  

para estabilizar suelos arcillosos para mejorar la subrasante en la localidad de 

Moyobamba- Departamento de Junín, obtuvo que en el suelo natural arrojo un IP 

de 23.84%, mientras que con la adición de 5% de cenizas de cascara de arroz el 

IP arrojo un valor de 26.45%, asimismo con la adición de 10% de cenizas de 

cascara de arroz el IP arrojo un valor de 26.73%, también cabe precisar que  con 

la adición de 15% de cenizas de cascara de arroz el IP arrojo un valor de 26.75%. 

Asimismo, en la investigación de Terrones (2019), quien adiciono cenizas de 

bagazo de caña para el mejoramiento de la subrasante en el sector Barraza en 

Trujillo, en la calicata 1 se obtuvo valores de IP de 13.27% y 9.54%, en la calicata 

2 se obtuvo valores de IP de 12.82% y 8.23%, en la calicata 3 se obtuvo valores de 

IP de 16.89% y 14.11%, en la calicata 4 se obtuvo valores de IP de 26.32% y 9.03% 

y en la calicata 5 se obtuvo valores de IP de 9.34% y 13.25%. 

En la investigación de Cristóbal & Quinte (2022),  quienes adicionaron cenizas de 

eucalipto para estabilizar la subrasante en el paraje turístico Piedra Parada en 
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Concepción, En las calicatas 1,2 y 3 los resultados de IP fueron de  15.88%, 

15.19%, 15.44% respectivamente, mientas que con la adiciones de 5%, 10% y 15% 

de CE en la calicata 1 el IP arrojaron valores de 12.46%, 7.15% y 5.32% 

respectivamente, asimismo con la adiciones de 5%, 10% y 15% de CE en la calicata 

2 el IP arrojaron valores de 12.13%, 7.05% y 5.11%, respectivamente, también cabe 

precisar que con las adiciones de 5%, 10% y 15% de CE en la calicata 3 el IP 

arrojaron valores de 12.80%, 6.56% y 4.93% respectivamente. 

Estos valores son referentes a los de este proyecto de investigación, ya que los 

resultados obtenidos mediante el ensayo de Limite Liquido y Limite Plástico nos da 

como resultado el IP en donde se pudo determinar que las cenizas de carbón 

vegetal si influyen de manera satisfactoria las propiedades mecánicas sobre el IP 

del suelo cohesivo, debido a que el IP en la calicata 1, 2, 3 Y 4 muestran valores 

de 10.62%, 12.67%, 12.64% y 11.32%, y la muestra 3  con la adición de cenizas de 

carbón vegetal en 5%, 10% y 15% el IP muestran valores de 11.14%, 10.20% y 

11.32% respectivamente.  

Los suelos adicionados con 5%, 10% y 15% de cenizas de carbón vegetal son 

viables para la estabilización de subrasantes. 
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VI. CONCLUSIONES 

Dando respuesta al objetivo principal, se determinó que al adicionar cenizas de 

carbón vegetal a los suelos cohesivos esta influye sobre la estabilización de la 

subrasante en la Calle Cajamarca, debido a que se maximizan las propiedades 

mecánicas tales como el CBR y la MDS, también maximiza la propiedad mecánica 

del IP ya que estas se reducen. 

Como respuesta al objetivo específico 1, se determinó que el CBR al 95% de la 

MDS del suelo natural resulto 4.69%, la MDS fue de 1.751 Kg/m3, el IP arrojo un 

valor de 11.81% lo cual estos valores cambiaron con la adición de 5% de CCV la 

cual determinó que el CBR al 95% de la MDS resulta 7.44%, la MDS fue de 1.857 

Kg/m3 y el IP arrojo un valor de 11.14%. 

Como respuesta al objetivo específico 2, se determinó que el CBR al 95% de la 

MDS del suelo natural resulto 4.69%, la MDS fue de 1.751 Kg/m3, el IP arrojo un 

valor de 11.81% lo cual estos valores cambiaron con la adición de 10% de CCV la 

cual determinó que el CBR al 95% de la MDS resulta 8.66%, la MDS fue de 1.924 

Kg/m3 y el IP arrojo un valor de 10.20%. 

Como respuesta al objetivo específico 3, se determinó que el CBR al 95% de la 

MDS del suelo natural resulto 4.69%, la MDS fue de 1.751 Kg/m3, el IP arrojo un 

valor de 11.81% lo cual estos valores cambiaron con la adición de 15% de CCV la 

cual determinó que el CBR al 95% de la MDS resulta 8.78%, la MDS fue de 1.941 

Kg/m3  y el IP arrojo un valor de 10.39%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a las futuras investigaciones ampliar el conocimiento 

mediante porcentajes de cenizas de carbón vegetal para la estabilización de 

suelos cohesivos. 

2. Para la aplicación de los resultados de este proyecto es recomendable usar 

el 15% de cenizas de carbón vegetal ya que esta proporción nos brindan los 

datos más óptimos. 

3. Sugiero que, al realizar las combinaciones del suelo cohesivo y cenizas de 

carbón vegetal, tener cuidado para que estos no presenten materiales ajenos 

que puedan contaminar el insumo. 

4. Se alienta a las entidades publicas usar los resultados del estudio de suelos 

realizados para futuros proyectos viales en la Calle Cajamarca. 

5. Se recomienda a todas las empresas constructoras que implemente el uso 

de cenizas de carbón vegetal como material estabilizante en suelos 

cohesivos   

6. Se aconseja al Ministerio de Transportes y Comunicaciones tener en cuenta 

el uso de cenizas de carbón vegetal como estabilizante en suelos cohesivos, 

asimismo invertir para obtener conocimientos más amplios. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador 
Escala de 

medición 

VI: 

Cenizas de 

carbón 

Vegetal 

Este producto se genera a partir de la carbonización de 

las plantas, producido por la quema de los residuos 

vegetales o madera en el rango de 400 a 700 °C, sin 

insuflar aire, el cual produce un carbón solido con baja 

densidad, y alta porosidad, y con un nivel de carbono 

de 98%, utilizado para este caso en la estabilización de 

suelos cohesivos, Ashes to Life (2019) 

Se empleo adiciones de 5%, 15% y 30% de 

cenizas de carbón vegetal para obtener las 

características mecánicas y sus efectos 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Cantidad (%) 
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Razón 

VD: 

Propiedades 

mecánicas de 

estabilidad 

Para maximizar las propiedades mecánicas de los 

suelos cohesivos se debe de tener en cuenta que el 

material debe de tener deformaciones excesivas la cual 

genera la incapacidad de carga poniendo en riesgo 

bienes materiales y ambientales. 

Norma ce.020 estabilización de suelos y taludes (2016) 

Para el presente proyecto de investigación la 

variable de las propiedades mecánicas de 

estabilización en la subrasante se midió a 

través de las dimensiones obtenidas 

mediante ensayos de laboratorio de 

mecánica de suelos tales como el CBR, 

MDS, OCH e IP. 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

“Cenizas de carbón vegetal para maximizar las propiedades mecánicas de estabilidad de suelos cohesivos en una vía afirmada, Lima 

2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cómo las cenizas de carbón 
vegetal podrían maximizar las 
propiedades mecánicas de 
estabilidad de suelos cohesivos 
en una vía afirmada?  

OBJETIVO PRINCIPAL 

Maximizar las propiedades 
mecánicas de estabilidad de 
suelos cohesivos en una vía 
afirmada utilizando cenizas de 
carbón vegetal   

HIPÓTESIS PRINCIPAL 

Las cenizas de carbón vegetal 
maximizan las propiedades 
mecánicas de estabilidad de 
suelos cohesivos en la vía 
afirmada 

 
 
 
 
VI:  
Cenizas de 
carbón vegetal 
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• MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: 
Científico hipotético deductivo 

• DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
Experimental 

Ge1 (A):  Y1           X            Y2 

Ge2 (A):  Y3           X’           Y4 

Ge1 Observación con RI 

Ge2 Observación con RM 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
correlacional-explicativo 
 

• POBLACIÓN 
Suelo de la vía 

• MUESTRA 
Tramo de la vía 
 

• TÉCNICAS DE OBTENCIÓN DE 
DATOS: 
Fuentes primarias: Observación 
Fuentes secundarias: Textos, 
tesis, formatos de control, fichas. 
 

• TÉCNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 
A través de software de simulación 
y análisis 

 

1. PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 

¿Con una proporción de 5% de 
ceniza de carbón vegetal se 
produciría una mejor 
performance del CBR, Proctor 
modificado e Índice de 
plasticidad del suelo cohesivo en 
la vía afirmada? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 

Producir una mejor performance 
del CBR, Proctor modificado e 
Índice de plasticidad del suelo 
cohesivo en una vía afirmada 
mediante una proporción de 5% 
de ceniza de carbón vegetal. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO N°1 

Una proporción de 5% de ceniza 
de carbón vegetal produce una 
mejor performance del CBR, 
Proctor modificado e Índice de 
plasticidad del suelo cohesivo en 
una vía afirmada  

 
PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 

¿Con una proporción de 10% de 
ceniza de carbón vegetal se 
aumentaría el rendimiento del 
CBR, Proctor modificado e Índice 
de plasticidad del suelo cohesivo 
en la vía afirmada? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 

Aumentar el rendimiento del 
CBR, Proctor modificado e Índice 
de plasticidad del suelo cohesivo 
en la vía afirmada a través de 
una proporción de 10% de ceniza 
de carbón vegetal. 

HIPÓTESIS SECUNDARIO N°2 
Una proporción de 10% de 
ceniza de carbón vegetal 
aumenta el rendimiento del CBR, 
Proctor modificado e Índice de 
plasticidad del suelo cohesivo en 
una vía afirmada  
 

 
 
 
 
VD: 
Propiedades 
mecánicas de 
estabilidad  
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contenido de 

Humedad 
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PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 

¿Con una proporción de 15% de 
ceniza de carbón vegetal se 
incrementaría el rendimiento   del 
CBR, Proctor modificado e Índice 
de plasticidad del suelo cohesivo 
en la vía afirmada? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 

Incrementar el rendimiento del 
CBR, Proctor modificado e Índice 
de plasticidad del suelo cohesivo 
en la vía afirmada por medio de 
una proporción de 15% de ceniza 
de carbón vegetal. 

   HIPÓTESIS SECUNDARIO N°3 

Una proporción de 15% de 
ceniza de carbón vegetal 
incrementa el rendimiento   del 
CBR, Proctor modificado e Índice 
de plasticidad del suelo cohesivo 
en una vía afirmada  



 

Anexo 3. Ubicación de calicatas. 

 



 

Anexo 4. Validación de instrumentos de investigación 

 



 

 

 



 

 

 



 

Anexo 5. Resultados de ensayos de laboratorio 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

Anexo 6. Certificados de Calibración de Equipos.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

Anexo 7. Panel fotográfico. 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 


