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GLOSARIO 

Abrasión: Desgaste mecánico de áridos, agregados, piedras por fricción y/o impacto. 

 

Aglutinante: Un producto (como material arcilloso y cal apagada) que se une como 

resultado de cambios físicos (generalmente reversibles) en presencia de agua.  

 

Absorción: El proceso por el cual un líquido es atraído a los poros permeables de un sólido 

y tiende a llenarlos. 

 

Aditivo: Producto químico o mineral que modifica una o más propiedades de un 

material o mezcla de éstas. 

 

Ahuellamiento: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de rodadura de una 

carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la consolidación o 

movimiento lateral de los materiales por efectos del tránsito.  

 

Análisis Costo Beneficio: Metodología de evaluación de un Proyecto de que consiste en 

identificar, cuantificar y valorar monetariamente los costos y beneficios generados por el 

Proyecto durante su vida útil, con el objeto de emitir un juicio sobre la conveniencia de su 

ejecución en lugar de otra alternativa. 

 

Asentamiento: Desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier elemento de la vía. 

 

Calor de hidratación: El calor liberado cuando un compuesto químico reacciona con el 

agua, como el producido durante el fraguado y endurecimiento del cemento.  

Cantera: Depósito natural con material apto para la construcción, reparación, mejoramiento 

y/o mantenimiento de caminos. 

 

Cemento Portland: Es un producto obtenido por la trituración del Clinker Portland con la 

adición final de yeso natural.  

 

Densidad: La relación entre la masa y el volumen de una sustancia a una temperatura dada.  
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Bache: Depresión que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste originado 

por el tránsito vehicular y la desintegración localizada. 

 

Base: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de una 

subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser también de mezcla 

asfáltica o con tratamientos según diseños. La base es parte de la estructura de un pavimento. 

 

Carretera: Camino para el tránsito de vehículos motorizados, de por lo menos dos ejes, con 

características geométricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes en el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 

CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se 

mide por la penetración de una fuerza dentro de una masa de suelo. 

Cohesión: La resistencia al corte de un suelo, a una tensión normal. 

 

Contenido De Humedad: Volumen de agua de un material determinado bajo ciertas 

condiciones y expresado como porcentaje de la masa del elemento húmedo, es decir, la masa 

original incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente. 

 

Durabilidad: Propiedad de un material o mezcla para resistir desintegración por 

efectos mecánicos, ambientales o de tráfico. 

 

Fatiga: Reducción gradual de la resistencia de un material debido a solicitaciones 

repetidas. 

 

Flujo De Tránsito: Movimiento de vehículos que se desplazan por una sección 

dada de una vía, en un tiempo determinado. 

 

Límite Líquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el líquido de un 

suelo. 

Límite Plástico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plástico y el semisólido. 

 

Limos: Partículas de roca o minerales cuyas dimensiones están entre 0,02 y 0,002mm. 
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Subbase: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra 

inmediatamente por debajo de la capa de Base. 

 

Suelo Arcilloso: Conformado por arcillas o con predominancia de éstas. Por lo general, no 

es adecuado para el tránsito vehicular. 

 

Suelo Arenoso: Conformado por arena o con predominancia de ésta. Por lo general, no es 

adecuado para el tránsito vehicular. 

 

Suelos Expansivos: Suelos que al ser humedecidos sufren una expansión que pone en 

peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos. 

 

Trocha Carrozable: Vía transitable que no alcanza las características geométricas de una 

carretera. 
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ACRÓNIMOS 

AASHTO : Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y 

Transportes. 

ASTM  : Asociación Americana para el Ensayo de Materiales. 

C.H.C  : Ceniza de hoja de coca 

CBR  : Soporte del suelo 

IP  : Índice de Plasticidad 

MTC  : Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

NTP  : Norma Técnica Peruana 

H  : Hora 

Km  : Kilómetro 

Kg  : Kilogramo 

LL  : Limite Liquido 

LP  : Limite plástico 

RCS  : Resistencia a la compresión simple 

SUCS  : Sistema unificado de clasificación de suelos 
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SÍMBOLOS 

 

ρ : valor p 

% : Porcentaje 
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∑ : Sumatoria 
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RESUMEN 

Con el fin de mejorar las características de la subrasante de matriz fina de la calzada, este 

estudio pretendía evaluar el impacto de la adición de ceniza de hoja de coca (CHC). Tramo 

Pampancca- Huaraca en el que se incorporaron diversas dosis de ceniza como porcentajes 

del 0,0%, 1,5%, 3,0% y 4,5%. El estudio emplea un diseño experimental aplicado, una 

metodología cuantitativa y un nivel correlacional. El material de subrasante de la carretera 

Pampancca-Huaraca km: 0+000 a 15+200 constituye la población de estudio. Las muestras, 

que consistieron en tres fosas en total, fueron sometidas a granulometría, clasificación SUCS 

y AASHTO, ensayos para determinar contenido de humedad, límites de consistencia, 

resistencia a la compresión simple y ensayo CBR. Los mejores valores en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante de matriz fina se alcanzan con la adición de 3,0% de 

CHC, según los resultados de laboratorio. El índice de plasticidad disminuye en el rango del 

76,50%, la resistencia a la compresión simple aumenta en el rango del 205,60%, el CBR de 

la muestra se incrementa de hasta un 206.36%, mientras que los costos se reducen hasta en 

un 30.51%. Por lo tanto, se puede decir que la adición de ceniza de hoja de coca mejora las 

características físico-mecánicas de la subrasante de matriz fina. 

 

Palabras Clave: Mejoramiento, subrasante, suelo, Ceniza de hoja de coca. 
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ABSTRACT 

In order to improve the characteristics of the fine matrix subgrade of the roadway, this study 

aimed to evaluate the impact of the addition of coca leaf ash (CHC). In the Pampancca- 

Huaraca section, different doses of ash were incorporated as percentages of 0.0%, 1.5%, 

3.0% and 4.5%. The study employs an applied experimental design, a quantitative 

methodology and a correlational level. The subgrade material of the Pampancca-Huaraca 

road km: 0+000 to 15+200 constitutes the study population. The samples, which consisted 

of three pits in total, were subjected to granulometry, SUCS and AASHTO classification, 

tests to determine moisture content, consistency limits, simple compressive strength and 

CBR test. The best values in the physical and mechanical properties of the fine matrix 

subgrade are achieved with the addition of 3.0% CHC, according to laboratory results. The 

plasticity index decreases in the range of 76.50%, the simple compressive strength increases 

in the range of 205.60%, the CBR of the sample increases from up to 206.36%, while the 

costs are reduced by up to 30.51%. Therefore, it can be said that the addition of coca leaf 

ash improves the physical-mechanical characteristics of the fine matrix subgrade. 

 

Keywords: Improvement, subgrade, soil, coca leaf ash. 
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INTRODUCCIÓN 

Los suelos de matriz fina son depósitos de minerales constituidos materiales que poseen 

granos extremadamente finos, o partículas inferiores a 0,075 mm, que los definen. Este tipo 

de suelos son inadecuados para su uso como base de carreteras, puentes o cimientos de 

proyectos de construcción. Por lo tanto, sustituir esos suelos por un material que tenga 

mayores cualidades de resistencia es un planteamiento seguro. Pero se trata de una técnica 

cara, y no todos los proyectos pueden llevarse a cabo. Por ejemplo, cuando se construye una 

carretera, el diseño no está limitado por las características del estrato de soporte; por lo tanto, 

en algunas zonas será necesario abordar los suelos de matriz fina. Además, los ecosistemas 

naturales sufren cuando estos suelos se sustituyen por materiales de grava extraídos de 

canteras fluviales. Es crucial elegir soluciones alternativas que no tengan un impacto 

negativo en la ecología o el mundo natural. Otra opción es mejorar las características de 

estos suelos (estabilizarlos) mediante aditivos. Un sustituto popular es la estabilización 

mediante cemento o cal, que al añadirse al suelo modifica las cualidades de estabilidad y 

retención de humedad, al tiempo que reduce el contenido de humedad del suelo. Una 

solución eficaz al problema es añadir cemento o cal, pero las técnicas utilizadas para 

producir estos materiales son perjudiciales para el medio ambiente. Durante el proceso de 

extracción de piedra caliza o cemento de las canteras se liberan partículas peligrosas. 

Además, la calcinación y la combustión en horno emiten grandes volúmenes de CO2 y 

necesitan mucha energía (MITECO 2018). Es crucial evaluar insumos sustitutivos 

adicionales para mejorar estos suelos de matriz fina. 

La hoja de coca se produce en grandes cantidades en Perú; anualmente se producen 

cientos de miles de toneladas, principalmente en la región de Ayacucho, lo que indica que 

también existe una gran cantidad. En consecuencia, su uso como estabilizador de subrasante 

no se ve obstaculizado por la falta de suministro o la dependencia de otra industria, que crece 

constantemente debido al crecimiento demográfico y a los hábitos alimenticios medios de 

los peruanos.  

El hecho de que la coca se produzca ilegal y extraoficialmente, perjudicando al 

Estado, y que muchas de ellas sean confiscadas y quemadas, contaminando el medio 

ambiente, es uno de los problemas de la industria. El objetivo de esta investigación es evitar 

estas dispersiones de partículas en el aire y utilizar suelos de matriz fina en beneficio del 

medio ambiente y de la industria de la construcción. 
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Este trabajo de tesis está formado por cinco apartados. El marco conceptual, los 

fundamentos teóricos y los antecedentes nacionales e internacionales conforman el marco 

teórico. En el tercero, se desarrolla la metodología de la investigación junto con el 

planteamiento del problema, que contiene su descripción, definición y límites, así como su 

significado, justificación y limitaciones. En la segunda se desarrollan el método, el alcance, 

el diseño del estudio, la población, la muestra, la hipótesis, la operacionalización de las 

variables, los procedimientos y los instrumentos, así como la creación del trabajo de tesis. 

Los resultados, el análisis y la contrastación de hipótesis se abordan en la cuarta sección. 

Las conclusiones, sugerencias y trabajos futuros se desarrollan en la quinta parte. Por último, 

los anexos correspondientes y la bibliografía. 

OBJETIVOS. 

Objetivo general. 

Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de hoja de coca en el 

mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023. 

 

Objetivos específicos. 

 

a)  Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre el 

índice de plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 

2023. 

b)  Evaluar cómo influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre la 

resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho – 2023. 

c)  Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja de coca influye sobre la 

capacidad de soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho 

– 2023. 

d)             Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja de coca presentaría un mejor 

costo económico frente a otros métodos de estabilización para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023 . 
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I. MARCO TEÓRICO 

1.1. ANTECEDENTES 

1.1.1. Investigaciones internacionales. 

De acuerdo a los antecedentes internacionales en el continente de África, en el país 

de Nigeria, ciudad de Ife, basado en el artículo de estudio titulado: “Estudio experimental 

sobre las propiedades geotécnicas del suelo tratado con ceniza de hoja de Plátano”. El 

objetivo de este estudio era investigar y evaluar el impacto de la ceniza de hoja de plátano. 

sobre las propiedades geotécnicas del suelo. El estudio empleó un enfoque experimental y 

un nivel de investigación explicativo, centrándose en los suelos finos como población de la 

región de Ife. Según los resultados, el suelo analizado se obtuvieron valores de plasticidad 

(IP) de 38.0%, 27.0%, 18.3%, 16.6%, con la incorporación de 0%, 2%, 4%, 6% de ceniza 

de hoja de plátano (CHP) respectivamente. Mientras que para el CBR se obtuvo valores de 

11.0%, 18.0%, 30.0%, 22.0% con la incorporación de 0%, 2%, 4%, 6% de CHP 

correspondientemente. Se concluyó que, aunque los valores del índice de plasticidad 

disminuyen, los valores del CBR aumentan, con un valor óptimo de 4% de Ceniza de hoja 

de plátano (Daramola et. al, 2021). 

De forma similar en el continente de África, en el país de Nigeria, ciudad de Ejio, 

basado en la publicación del estudio denominado: “Efecto de la ceniza de hoja de plátano 

sobre el suelo meteorizado”. Cuyo objetivo fue, evaluar el efecto de la ceniza de hoja de 

plátano sobre las características del suelo meteorizado. Donde Hubo un nivel de estudio 

explicativo, un enfoque experimental y un tipo de investigación aplicada., donde se 

habitaban los suelos de Berger en el área de Ejio de Arigbajo. Según los resultados, los 

valores de resistencia a la compresión del suelo estudiado fueron simple no confinada (RCS) 

fueron de 180.00Kn/m2, 200.20 Kn/m2, 198.00 Kn/m2, 196.40 Kn/m2, 194.30 

Kn/m2,192.20 Kn/m2, 190.10 Kn/m2, con la incorporación de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 

12% de ceniza de hoja de plátano (CHP) respectivamente. Como si para el CBR fue 

adquirida. valores de 62.0%, 85.0%, 48.0%, 27.9%, 22.3%, 17.6%, 14.3% con la 

incorporación de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% de CHP correspondientemente. Esto 

reveló que se ha producido un aumento de los valores del CBR y RCS, con un valor óptimo 

de 2% de Ceniza de hoja de plátano (Olutaiwo et. al, 2018). 
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De forma similar en el continente de África, en el país de Nigeria, ciudad de Ekiti, 

según el artículo de investigación titulado: “Comparación entre las propiedades de 

resistencia de suelos estabilizados con ceniza de hoja de plátano y ceniza de hoja de palma 

aceitera”. Cuyo objetivo fue, evaluar el efecto de la ceniza de hoja de plátano y palma sobre 

características del suelo. Al utilizar una metodología experimental, se llevó a cabo una 

investigación explicativa a nivel de investigación, y la población objeto de estudio consistió 

en los suelos de Ekiti en la zona de Irepodun. Los resultados muestran que se encontraron 

valores de resistencia a la compresión para el suelo examinado. simple no confinada (RCS) 

fueron de 181.2 Kn/m2, 201.14 Kn/m2, 212.22 Kn/m2, 198.62 Kn/m2, 206.18 Kn/m2, 

172.26 Kn/m2, con la incorporación de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% de ceniza de hoja de 

palma respectivamente. Como si para el CBR fue adquirida valores de 10.8%, 26.3%, 

28.4%, 18.3%, 16.4%, 13.0% con la incorporación de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% de Ceniza 

de hoja de Palma respectivamente. Cuya conclusión fue que hay un incremento de valores 

del CBR y RCS, con un valor óptimo de 4% de Ceniza de hoja de palma (Omoloye, 2019). 

Por otro lado, en el continente de Asia, en el país de India, ciudad de Punjab, basado 

en el artículo de estudio titulado: “Estabilización de suelos lateríticos para uso en carreteras 

con ceniza de hoja de bambú”. Cuyo objetivo fue, evaluar el efecto de la ceniza de hoja de 

bambú en las propiedades del suelo. Al utilizar una metodología experimental, se aplicó el 

tipo de investigación, con un nivel de análisis explicativo, y la población fue los suelos de 

Punjab, en la zona de Gharuan. Para el suelo analizado, los resultados muestran que se 

obtuvieron valores de índice de plasticidad (IP) de 28.2%, 27.3%, 29.2%, 37.3% y 21.5%, 

con la incorporación de 0%, 2.5%, 4.5%, 6.5%, 8.5% de ceniza de hoja de palma 

respectivamente. Como si para el CBR CBR fue adquirida valores de 6.44%, 14.84%, 

18.62%, 39.21%, 25.22% con la incorporación de 0%, 2.5%, 4.5%, 6.5%, 8.5% de Ceniza 

de hoja de bambú respectivamente. Cuya conclusión fue que hay un incremento de valores 

del CBR y RCS, con un valor óptimo de 6.5% de Ceniza de hoja de bambú (Sarma et. al, 

2020). 

Por otro lado, en el continente de África, en el país de Nigeria, ciudad de Iwo, basado 

en la publicación del estudio denominado: “Estabilización de suelos para la construcción de 

carreteras utilizando cenizas de hojas de plátano”. El objetivo de este estudio era evaluar el 

impacto de la ceniza de hoja de plátano en las propiedades del suelo. Al utilizar una 

metodología experimental, se aplicó el tipo de investigación, con un nivel de análisis 

explicativo, y la población fue los suelos de Iwo, en la zona de Ife. Los resultados muestran 

que para el suelo examinado obtuvieron valores de índice de plasticidad (IP) de  
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26.0%, 20.0%, 15.0%, 6.3%, con la incorporación de 0%, 2.0%, 4.0%, 6.0%, de 

ceniza de hoja de plátano respectivamente. Mientras que para el CBR se obtuvo valores de 

11.0%, 12.3%, 22.4%, 21.6%, con la incorporación de 0%, 2.0%, 4.0%, 6.0% de Ceniza de 

hoja de bambú respectivamente. Cuya conclusión fue que hay un incremento de valores del 

CBR y una reducción del índice de plasticidad, con un valor óptimo de 4.0% de Ceniza de 

hoja de plátano (Adunoye et. al, 2023). 

Del mismo modo, en el estado indio de Bihar, en el artículo de estudio titulado: 

“Estabilización de suelo para subrasante utilizando ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de 

bagazo de caña de azúcar y ceniza de estiércol de vaca para caminos rurales”. Este estudio 

se propuso evaluar el impacto de las cenizas de fondo de cuenca en las características del 

suelo. La metodología empleada fue la investigación experimental a nivel explicativo. Según 

las conclusiones, la adición de cenizas de cáscara de arroz, estiércol de vaca y bagazo de 

caña de azúcar aumenta los valores de CBR y UCS; un contenido ideal de cenizas sería del 

7,5%. Los resultados mostraron que el empleo de cenizas volantes de diversos insumos 

mejoraba significativamente los valores de capacidad portante, uniformidad y capacidad. 

(Yadav, 2017). 

1.1.2. Investigaciones nacionales. 

     Según Gálvez y Santoyo (2019) en su tesis optativa de grado en ingeniería titulada 

“Estabilización de suelos cohesivos a nivel de subrasante con ceniza de cáscara de arroz” 

cuyo objetivo general es: Analizar el impacto de la adición de ceniza de cáscara de arroz a 

la subrasante. Realicé un estudio utilizando una población de las 15 mezclas de diseño de 

muestra utilizando un diseño de investigación de tipo experimental. Los investigadores 

añadieron ceniza de cáscara de arroz, que ayuda a estabilizar el suelo. Analizaron el suelo y 

descubrieron que añadir ceniza al 3% aumentaba su CBR al 6,68%, añadir ceniza al 10% 

aumentaba su CBR al 10,93% y añadir ceniza al 15% aumentaba su CBR al 13,77%. 

Basándose en estos resultados, se puede concluir que la adición de ceniza puede mejorar el 

suelo.. 

De tal manera, Claveria, Triana y Varon (2018) en su tesis titulado “Caracterización 

del comportamiento geotécnico de los suelos de origen volcánico estabilizado con ceniza de 

arroz y bagazo de caña como material para subrasante”. Donde el objetivo general es evaluar 

las características geotécnicas de suelos volcánicos estabilizados con bagazo de caña de 

azúcar y CCA para su uso como subrasante. El enfoque adoptado es un diseño cuasi-
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experimental de tipo cuantitativo. De acuerdo con los resultados, el 10% es la cantidad ideal 

de cáscara de arroz quemada (ceniza) a añadir para mejorar las características mecánicas y 

físicas del suelo que se examinó en la subrasante..  

De igual forma Cubas y Falen (2016), señalan en su trabajo de investigación titulada 

“Evaluación de las cenizas de carbón para la estabilización de suelos mediante activación 

alcalina y aplicación en carreteras no pavimentadas. Donde El propósito de este estudio es 

evaluar el uso de cenizas de carbón vegetal para la nivelación de caminos no pavimentados 

mediante activación alcalina. En una porción de la provincia de Lambayeque conocida como 

Pimentel y Lambayeque, se considera que la población es arenosa y arcillosa, por lo que se 

emplea un diseño cuasi-experimental cuantitativo. Encontrando que el producto CC-M2-

NaOH tuvo el mejor desempeño a 20°C y 30°C en el transcurso de 7 días cuando se adicionó 

CC en una proporción de 21% y NaOH a 8 m con 3.20% de OCH, no se observó incremento 

en la resistencia del suelo en las muestras CC-M1-CCM3 al 7% y 14%. En conclusión, 

debido a su elevada concentración de silicio (CaO), los productos de carbono utilizados (CC-

M2) son los más sensibles a los suelos arenosos y arcillosos, potenciando la resistencia del 

suelo. 

Según Goñas y Saldaña (2020), en su artículo de investigación titulada 

“Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”. Donde 

el objetivo era evaluar cómo los productos de la combustión del carbón, como las cenizas 

de carbón, pueden mejorar las propiedades mecánicas del suelo. Se utilizó un diseño de 

investigación experimental. Se utilizaron hojas de datos de pruebas de laboratorio y se 

recogieron muestras del suelo de las calles octava y novena de Las Lomas. Cuando se añadió 

15%, 20% y 25% de ceniza de carbón al CBR, los resultados mostraron que el CBR aumentó 

en 2,3%, 2,9% y 3,5% para el tipo de suelo CH, y en 2,6%, 3,0% y 3,7% para el tipo de 

suelo OH. En resumen, las cenizas de carbón aumentan el CBR de los tipos de suelo CH y 

OH, pero el manual de carreteras establece que no pueden estabilizarse para ser utilizadas 

como un mejor CBR.. 

Según Neyra (2020) en su tesis para optar el título de ingeniería civil, titulada “Efecto 

de la incorporación de las cenizas de caña de azúcar en subrasante areno limosas” mantenido 

en la Universidad de Piura, con el objetivo principal de determinar el impacto de la adición 

de ceniza de caña de azúcar en la subrasante franco-arenosa. Finalmente, concluye con 

Cuando se coloca en combinación con 2% de cemento a un suelo franco-arenoso como el 

que se está evaluando para esta investigación, la ceniza de caña de azúcar puede elevar el 

CBR hasta 10%; sin embargo, a mayores cantidades, el CBR cae en comparación con el 
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suelo natural. Como sus partículas tienen una densidad inferior a la densidad seca máxima 

de las mezclas, la adición de ceniza de caña de azúcar reduce ese máximo. Dado que los 

pesos unitarios de ambos elementos difieren, la adición de ceniza en lugar de tierra aumenta 

el volumen de la mezcla.. 

1.2. BASES TEÓRICAS. 

1.2.1. Suelo 

Se denomina suelo a la corteza pétrea del terreno que se descompone mecánica y 

químicamente para generar materiales sueltos. Sin embargo, se cree que la idea de suelo en 

la industria de la ingeniería es la “disgregación mediante una acción mecánica o 

desintegración química de la capa rocosa externa de la tierra para convertirse en un grupo 

de partículas minerales” (Villalaz, 2004, pg. 18). 

El suelo fino es “son atributos que posee el suelo cuyas propiedades físicas y 

mecánicas, que son medibles físicamente por eso son especialmente importantes al elegir el 

material del que debe estar construidos” (MTC, 2013). 

 

Tabla 1:  

Nomenclatura de los suelos granulares según SUCS 

Grava G El 50% o más son retenidos en la malla N°4 

Arena S                 Si más del 50% pasa la malla N°4 

Bien 

graduado 
W P Mal graduado 

Es dependiente del 

Coeficiente de 

uniformidad y 

Compacidad 

Limoso M C Arcilloso 
Es dependiente del 

LL y el IP 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 
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Tabla 2:  

Nomenclatura de los suelos finos según SUCS 

Prefijo Sufijo Descripción 

Limo Baja plasticidad (LL<50%) En la carta de plasticidad L y H e 

stán separados por la línea B. Arcilla  Alta plasticidad (LL>50%) 

Orgánicos Se debe reportar estos suelos Suelos por debajo de la línea A 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 

1.2.2. La subrasante 

Sirve de soporte a la estructura del pavimento y es la capa superior del suelo natural. 

El suelo de cimentación debe tenerse en cuenta a la hora de diseñar el pavimento, y sus 

propiedades mecánicas, físicas y químicas deben evaluarse tanto sobre el terreno como en 

laboratorio. En el diseño de los firmes se tienen en cuenta cuatro elementos clave: El primero 

es el tráfico. Para dimensionar el pavimento es importante examinar las características 

físicas de la subrasante (granulometría, límites de consistencia, densidad y contenido de 

agua), las características de rigidez (módulo resiliente, módulo de elasticidad y CBR), las 

características hidráulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad y coeficiente de expansión, 

entre otros) y el coeficiente de elasticidad de la subrasante. (Menéndez, 2014). 

Según el CBR se identificarán seis categorías de subrasante (MTC, 2014) 

Tabla 3:  

Clasificación de valores de CBR 

CATEGORÍA  CBR 

𝑆𝑅0= Inadecuada Para CBR<3% 

𝑆𝑅1= Pobre 3.0% <=CBR< 6.0% 

𝑆𝑅2=Regular 6.0% <= CBR< 10.0% 

𝑆𝑅3=Buena 10.0% <=CBR< 20.0% 

𝑆𝑅4=Muy buena 20.0% <=CBR< 30.0% 
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𝑆𝑅5=Excelente Para CBR >30.0% 

Fuente: MTC (2014). 

1.2.3. Subrasante de suelos finos 

En general, los suelos con una alta concentración de partículas diminutas son los que 

tienen una baja capacidad portante. Los suelos con un peso único de partículas 

microscópicas (menos de dos micras) en su composición granulométrica se denominan 

suelos arcillosos. La mayoría de estas partículas están compuestas por minerales que se 

formaron originalmente por alteración química, como minerales arcillosos, silicatos de 

hierro, aluminio, magnesio, etc.. (Gamica et, al 2002). 

1.2.4. Propiedades físicas del suelo 

1.2.4.1. Granulometría 

El análisis granulométrico de un suelo tiene por objeto determinar las cantidades 

relativas de sus numerosos elementos constitutivos, que se clasifican en función de su 

tamaño. en suelos gruesos de estructura simple (arenas, gravas y limos no plásticos). La 

“característica más importante para definir su resistencia es la compacidad y la angulosidad 

de los granos, evidentemente, cualquier análisis por mallas no da ninguna información sobre 

estos aspectos, pero si dan una referencia acerca de las distribuciones granulométricas” 

(Rico, 1988) 

1.2.4.2. La plasticidad 

Para calcular la plasticidad se utiliza la diferencia porcentual entre el límite líquido 

y el límite plástico. El intervalo de humedad en el que una fracción fina es plástica se 

representa mediante el índice de plasticidad. (Braja, 2001). 

Para calcular el límite líquido se utiliza el método de la copa de Casagrande, que 

mide la cantidad mínima de agua que puede contener una pasta hecha con 100 gramos de 

suelo seco que pasa a través de un tamiz de malla nº 40. Según los cálculos de Casagrande 

(1932), el límite líquido de un suelo de grano fino proporciona el contenido de agua para el 

cual la resistencia al corte del suelo es de aproximadamente 25 g/cm2. Cada golpe en un 

depósito estándar para el límite líquido corresponde a una resistencia al corte del suelo de 
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aproximadamente 1 g/cm2. El valor de humedad, para el que la cohesividad es de unos 2 

kpa, se utiliza como límite líquido.. (Kraemer et, al.2004). 

 

El contenido de agua, expresado en porcentaje, a partir del cual el suelo se desmorona 

cuando se forma en rodillos de 3,2 mm de diámetro se conoce como límite plástico.. (Braja, 

2001). 

Como esta característica no puede apreciarse plenamente mediante el estudio 

granulométrico, es preciso determinar los límites de Atterberg. Mediante este método se 

establecen los límites correspondientes a los tres estados posibles de un suelo: líquido, 

plástico o sólido. El límite de contracción (LC), el límite plástico (LP) y el límite líquido 

(LL) son estos límites, a veces conocidos como límites de Atterberg. Una característica que 

debe obtenerse además de LL y LP es el índice de plasticidad (IP), que puede definirse como 

la diferencia entre LL y LP (IP= LL- LP). 

Es posible clasificar un suelo con bastante precisión utilizando el índice de 

plasticidad. Un PI alto es indicativo de un suelo extremadamente arcilloso, muy parecido a 

los suelos objeto de este estudio. Por el contrario, un suelo poco arcilloso se indica con un 

PI pequeño. (MTC, 2014). 

Tabla 4:  

Categorización de suelos en función a su plasticidad 

Índice de plasticidad Nivel Descripción 

IIP>20 Alta Muy arcillosos 

IIP<=20 

IIP>7 

Media Arcillosos 

IIP<7 Baja Poco arcillosos 

IIP=0 No plástico (NP) Extensos de arcilla 

Fuente: MTC (2014). 
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Figura 1:  

Abaco de la carta de plasticidad 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica (Braja M, Das 2013) 

1.2.4.3. Índice de grupo 

Los límites de Atterberg sirven de base principal para este índice ampliamente 

utilizado, que fue adoptado por la AASHTO para categorizar los suelos..  

Según Braja (2001) menciona que, para la “evaluación de la calidad de un suelo 

como material para subrasante de carreteras, se incorpora también un número llamado índice 

de grupo”. 

1.2.4.4. Humedad natural 

Dado que la resistencia de Jos suelos de subrasante, especialmente los suelos finos, 

está estrechamente relacionada con las características de humedad y densidad de estos 

suelos, el contenido de humedad natural es otra característica crucial de los suelos. (MTC, 

2014). 

1.2.5. Propiedades mecánicas del suelo 

1.2.5.1. Capacidad de soporte california 

Una prueba semiempírica denominada CBR utiliza la resistencia al cizallamiento de 

un material del suelo para determinar la calidad del material. La relación, expresada en 

porcentaje, entre la presión necesaria para que el pistón alcance una profundidad específica 

en el suelo y la presión necesaria para lograr la misma penetración en una muestra típica de 

grava triturada se conoce como índice CBR. (Bañan et al., 2010). 
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1.2.5.2. Proctor modificado 

Se realiza con “el fin de encontrar la relación entre el peso específico seco y el 

contenido de humedad para un grado dado de energía de compactación” (Rosales, 2014). 

1.2.5.3. Resistencia al corte 

La resistencia al cizallamiento de los suelos determina su capacidad para soportar 

cargas manteniendo su estabilidad. Cuando se supera esta resistencia, cualquier masa de 

suelo se fractura. Las fuerzas de cizallamiento, que se expresan en newtons por metro 

cuadrado o kilogramos por centímetro cuadrado, se aplican tangencialmente a lo largo de 

una cara del suelo. (Suarez, 2009). 

1.2.5.4. Compresión simple en suelos 

También denominada prueba de compresión no confinada o uniaxial, “permite 

determinar la resistencia o esfuerzo último de un suelo cohesivo, se aplica a una muestra 

tallada de forma cilíndrica una carga axial mientras se controla la deformación” (Suarez, 

2009). 

1.2.5.5. Estabilización de suelos 

El proceso de mejora de las características físicas de un suelo por medios mecánicos 

y mediante la adición de compuestos químicos naturales o artificiales se conoce como 

estabilización de suelos. Estas estabilizaciones -conocidas como estabilización con cemento 

del suelo, cal del suelo, asfalto del suelo y numerosos otros productos- se llevan a cabo 

normalmente en suelos con una subrasante insuficiente o deficiente. (MTC, 2014). 
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Figura 2:  

Proceso de estabilización y mejoramiento de suelos 

 

Fuente: MTC (2014). 

1.2.6. La hoja de coca 

Esta especie, conocida oficialmente como Erythroxylum coca, es originaria de 

Sudamérica y su cultivo está restringido a las selvas amazónicas del interior del continente. 

La hoja de coca ha sido valorada durante mucho tiempo por sus ceremonias, comercio, 

medicina, analgesia y otras aplicaciones médicas debido a sus numerosos usos históricos en 

las sociedades andinas. (Mazor, 2007). 
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Componentes químicos de la hoja de coca por cada 100 gramos 

Tabla 5:  

Análisis granulométrico para agregado fino 

Componente mg 

Nitrógeno total 20.06 

Alcaloides totales no volátiles 0.70 

Carbohidratos 47.50 

Beta caroteno 9.40 

Calcio 997.62 

Fosfato 412.67 

Potasio 1739.33 

Magnesio 299.30 

Sodio 37.41 

Aluminio 17.39 

Sílice 0.23 

Estroncio 12.02 

Boro 6.75 

Cobre 1.22 

Zinc 2.21 

Manganeso 9.15 

Cromo 0.12 

 

Fuente: La industrialización de la hoja de coca de innovación (2018) 

 

1.2.7. Ceniza 

polvo puzolánico, que se compone de sílice, alúmina y otros óxidos. Cuando se 

combina con cal hidratada, produce una variedad de componentes que tienen cualidades 

cementantes. (Braja, 2013). 



 

 

29 

 

1.2.8. La ceniza de hoja de coca (CHC) 

Es la ceniza que se forma en la cámara de combustión primaria y en el fondo que 

tiene una textura más gruesa. Suele estar combinada con otros minerales -como los lodos- 

presentes en el combustible. Del total de cenizas producidas durante la combustión, el CHC 

constituye aproximadamente el 65%. (Mamani & Yataco, 2017). 

1.3. MARCO CONCEPTUAL 

1.3.1. El Suelo 

“Es el material de construcción que abunda en el mundo. El suelo se emplea como 

material de construcción, el cual debe ser seleccionado adecuadamente, así como el método 

de colocación y luego controlar su ubicación en la ejecución de un proyecto” (Lambe et al, 

2015, p.19). 

1.3.2. El suelo de matriz fina 

Los suelos de matriz fina tienen granos finos y su flexibilidad es casi siempre 

variada; pueden ser suelos limosos de materiales inorgánicos o arcillosos, como los que se 

encuentran en canteras y ríos. También es importante señalar que los suelos fluviales 

presentan propiedades plásticas. (Crespo, 2004). 

1.3.3. Subrasante 

El MTC (2014) afirma que la subrasante, compuesta por suelo seleccionado por sus 

propiedades específicas y compactado en capas, necesita tener grandes condiciones para 

soportar el peso. 

1.3.4. Hoja de coca  

La coca es un arbusto de uno a tres metros de altura, con tallos largos y flexibles y 

hojas verdes. Es originaria de las zonas andinas de Sudamérica y su nombre científico es 

Erythroxylum-coca. Los aymaras y los quechuas fueron los primeros en emplearla. Varias 

naciones sudamericanas y centroamericanas, como Brasil, Paraguay, Ecuador, Perú, Bolivia, 

Colombia, Chile, Argentina, Nicaragua, Guatemala, México y las islas del Caribe, la utilizan 

ampliamente. (Ayala, 2012). 
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1.3.5. Ceniza de hoja de coca 

Además de ser valorada por sus beneficios para la salud, la hoja de coca se asocia 

desde hace mucho tiempo a las civilizaciones andinas. El imperio inca, que dominaba la 

mayor parte de Perú, dependía de ellas para su control y autoridad. sustancia derivada del 

producto de la combustión, que se encuentra en la parte inferior de la cámara. 
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II. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACION 

En la zona de estudio en la localidad de Vinchos, en el departamento de Ayacucho, 

se encuentra la trocha no pavimentada que conecta las localidades de Pampancca – Huaraca, 

cuya subrasante está conformada por suelos finos, actualmente esta vía de comunicación 

presenta condiciones desfavorables, aun mas en épocas de lluvia, volviéndose un suelo 

lodoso. La trocha no pavimentada actualmente presenta baches, huecos, hundimientos, que 

ocasionando malestar, incomodidad y accidentes vehiculares, las cuales afectan 

directamente a los pobladores de la zona. 

A nivel mundial, en la nación de la India, en la ciudad de Maharashtra, señalan en 

un documento académico que “existen carreteras que se no pavimentadas que se encuentran 

en mal estado a causa de la presencia de suelos de matriz fina estos muestran un bajo 

porcentaje de capacidad de soporte y que, en contacto con el agua, sufren una diferencia y 

cambios en su volumetría lo que ocasiona problemas de expansión en las carreteras” (Nikhil 

et al, 2015, p.2). 

Debido a los factores mencionados, el presente estudio pretende abordar las 

siguientes cuestiones. este problema relacionado a los problemas que se presentan en 

subrasante de matriz fina en trochas carrozables, específicamente mejorando las propiedades 

mecánicas del suelo (Resistencia y Capacidad de soporte del suelo), con la incorporación de 

cenizas de hojas de coca como estabilizante orgánico en la subrasante, Esto representa la 

adición de un material sustitutivo fresco destinado a ser utilizado en subrasantes de matriz 

fina.. 

Según Silva (2017), En su trabajo de investigación señala que “en el mundo 

alrededor del 80% de las carreteras se encuentran sin pavimentar; además, de acuerdo a los 

datos proporcionados por Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 

Transportes (AASHTO) aproximadamente el 26.1% de las carreteras pavimentadas 

presentan patologías debido a temas relacionados con el diseño, soporte, resistencia y 

durabilidad del suelo” 

Según Coppola y Lorenzi (2016), En el documento de estudio que crearon en 

México, mencionan el estado de Durango. “en el presente siglo el tema de sostenibilidad ha 

adquirido relevancia para su estudio en el sector de la construcción, motivo por el cual el 
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uso de biomateriales está ganando campo e interés en la ingeniería de pavimentos desde 

hace muchos años” (p.1). 

A nivel nacional, en Chimbote, según Carbajal (2018), demuestra en su 

argumentación establecida que en Perú “el mal comportamiento a nivel estructural de las 

carreteras que no se encuentran pavimentadas es consecuencia del uso de materiales 

inadecuados cuyas características son insuficientes para la carga de diseño que debe soporta 

dicha vía”. 

A nivel local, en el distrito de Vinchos se puede apreciar distintos problemas en las 

carreteras, ya que estos Además de las cualidades locales del suelo, algunas carreteras 

carecen de las propiedades geométricas especificadas en la legislación pertinente. Dado que 

cada carretera o autopista se crea en función de su tipo, hay una serie de zonas críticas en la 

zona. Éstas pueden deberse al tipo de suelo que allí se encuentre, así como al estilo de diseño 

de la carretera, ya que algunas zonas no pueden soportar grandes cargas de vehículos..  

Así, además de analizar la incorporación de ceniza de hoja de coca, esta tesis 

pretende resolver esta cuestión aportando un análisis suficiente de la resistencia del suelo, 

que se comprobará mediante métodos (in situ, laboratorio y correlaciones). (CHC) los cuales 

serán incorporados a través de dosificaciones para mejorar las características del suelo de la 

trocha carrozable. 

2.3. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACION. 

2.3.1. Espacial 

El presente estudio se realizó en el distrito de Vinchos, localidades de Pampancca - 

Huaraca, en la ciudad de Ayacucho, Provincia de Huamanga.. 

2.3.2. Temporal. 

El desarrollo del proyecto de tesis tiene lugar entre noviembre y febrero de este año. 

2024, determinar sus problemas principales presentes en vías no pavimentadas, además de 

la intervención respecto al empleo de ceniza de hoja de coca que muchas veces son 

incautadas e incineradas, con la finalidad de asignar un valor a esta entrada para mejorar la 

propiedad del suelo de matriz fina con fines viales. 
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2.3.3. Temática y unidad de análisis. 

Este apartado involucra la parte ambiental y de ingeniería debido a que se pretende 

emplear la ceniza de hoja de coca en el ámbito de la construcción  vial, como sustancia para 

potenciar las características del suelo contribuyendo a reducir la fabricación de materiales 

adicionales, que durante el proceso contaminan fuertemente el medio ambiente. (ejemplo: 

La cal). 

En el apartado de la ingeniería, la finalidad es mejorar las propiedades del suelo para 

vías no pavimentadas y luego evaluar cómo la incorporación de las cenizas de hoja de coca 

responde y se comportan para ser empleado como sustancia sustitutiva. Las muestras que se 

producirán utilizando diversos porcentajes de inclusión de cenizas, de acuerdo con los 

objetivos esbozados en esta tesis, sirven como unidad de análisis en este caso. 

2.4. FORMULACIÓN DE LA INVESTIGACION. 

2.4.1. Problema general. 

¿Como influye la incorporación de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

2.4.2. Problemas específicos. 

a) ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre el índice de 

plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

 

b) ¿De qué manera influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre la 

resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho - 2023? 

 

c) ¿Cómo la incorporación de ceniza de hoja de coca influye en sobre la capacidad de 

soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

 

d) ¿Cómo la incorporación de ceniza de hoja de coca presentaría un mejor costo 

económico frente a otros métodos de estabilización para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 
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2.5. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA. 

Este apartado hace referencia a que se debe enfatizar la importancia de aportar 

pruebas suficientes que respalden las afirmaciones de un investigador sobre la relevancia de 

su trabajo para la ciencia y el conocimiento (Borja, 2017). 

La justificación teórica de este tema de estudio se encuentra en averiguar el 

porcentaje ideal de incorporación de ceniza de hoja de coca para el mejoramiento de la 

subrasante de matriz fina, obteniendo resultados de ensayos de resistencia a la compresión 

simple no confinada, limites de consistencia y CBR. Estos resultados proporcionaran 

comprensión científica y técnica del empleo de la ceniza de hoja de coca. 

Un proceso metodológico organizado y sistemático que emplea herramientas de 

investigación se conoce como justificación metodológica cuantitativa, por medio de 

fotografías, ensayos de laboratorio y obtención de data para la investigación. 

La justificación social consiste en buscar la reducción de la contaminación ambiental 

relacionada con la producción de los materiales como la cal y cemento. Actualmente, la hoja 

de coca es incautadas, quemadas y/o incineradas, por lo que su empleo como material 

alternativo permitiría reducir el impacto ambiental. 

La justificación económica, el cemento es el material más costoso en la 

estabilización, ya sea por producción y transporte. Al proponer las cenizas de hoja de coca 

como alternativa parcial al cemento, con el objetivo de bajar drásticamente los precios, 

permitiendo tener una alternativa más económica. 

La justificación ambiental esta basada en tener nuevas opciones de materiales 

puzolánicos que pueden satisfacer la exigencia de reducir el uso excesivo de cemento. y/o 

cal, buscando disminuir la contaminación ambiental en bienestar de la humanidad y del 

planeta. 

Dado que esta investigación incluye el uso de un material alternativo para mejorar la 

calidad y seguridad de nuestros productos, es imperativo que se lleve a cabo las propiedades 

de las subrasantes de matriz fina. Además, al incorporar la ceniza de hoja de coca el objetivo 

es reducir la cantidad de materias primas utilizadas, como cemento y/o cal. Esto ayudaría a 

reducir la cantidad de CO2 liberada durante la producción de cemento. Este argumento es, 

por tanto, crucial, ya que proporciona una nueva forma de aprovechar las cenizas de las 

hojas. de coca, como sustituto parcial del cemento Portland. 
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2.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 

El estudio se limita a la mejora de la subrasante de matriz fina. Posteriormente, se 

evalúan los efectos de la incorporación parcial de ceniza de hoja de coca y se realizan 

experimentos de laboratorio para ilustrar el potencial de su uso como material sustitutivo 

para la mejora y/o estabilización de subrasantes de matriz fina. 

Esta investigación sólo abarcará el tema de mejoramiento u estabilización química 

de subrasante de matriz fina, no abarcará otros tratamientos tales como estabilizaciones 

mecánicas. 

Para este estudio se utilizarán varios procedimientos de investigación, entre ellos: 

• Primeramente, se realiza plan de exploración en la zona de estudio (Pampancca-

Huaraca en el distrito de Vinchos), donde se selecciona la población de estudio y 

define los puntos de inspección. 

 

• Se plantea el número de calicatas a excavar, de las cuales se extrae la totalidad de la 

muestra, a partir de la cual se efectuará una transferencia de los materiales al 

laboratorio después de haber examinado la muestra en busca de una incidencia 

estadística. 

 

•  Se recolectan las hojas de coca las cuales serán transportadas al laboratorio para 

obtener la ceniza respectiva además de los resultados de cada prueba (índice de 

absorción, peso base, contenido de humedad y densidad).. 

 

• Continuamos con lo siguiente basándonos en la información obtenida de las pruebas 

de laboratorio de ceniza de hoja de coca: las dosificaciones, con un porcentaje de 

incorporación de 0%,1.5%, 3.0%, 4.5% peso. 

▪ Tras la obtención de los resultados de laboratorio, se evalúan los hallazgos, se 

contrastan y comparan las hipótesis y se formulan conclusiones y sugerencias.. 
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Figura 3:  

Cuadro de procedimiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.7. ENFOQUE. 

Según (Kasengs, 2017) afirma que “la investigación cuantitativa implica la 

obtención de datos con una escala numérica que permite el tratamiento estadístico de 

diferentes niveles de cuantificación” (p. 102). Los dispositivos creados de acuerdo con los 

objetivos especificados se someterán a pruebas de laboratorio, y los resultados se 

cuantificarán utilizando números, tablas estadísticas y los atributos y características de la 

muestra de prueba. Este estudio adopta una metodología cuantitativa. 

2.8. ALCANCE (EXPLORATORIO, DESCRIPTIVO, CORRELACIONAL, 

EXPLICATIVO). 

Según Bernal (2010), deja claro que el análisis correlacional es “una investigación 

donde se plantea como objetivo a estudiar, el porqué de las cosas, las relaciones entre 

variables, causa y efecto de los fenómenos” (p.115). 

Dado lo anterior y de acuerdo con Bernal, el presente proyecto de estudio se 

encuadrará en el nivel correlacional ya que evaluará la influencia de una variable (subrasante 

de matriz fina) sobre la otra y el vínculo entre las variables (CHC). 
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2.9. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN (TIPOS: EXPERIMENTAL Y/O NO 

EXPERIMENTAL). 

Debido a que se cambiarán las variables para mostrar la relación e incidencia de una 

variable sobre la otra, el diseño de la investigación es cuasi-experimental. En su libro 

Seminarios de Investigación Científica, en Perú, Suppo (2012) señala en la página 3 que. 

“El diseño experimental requiere dos condiciones: intervención y asignación aleatoria 

(grupo control)”. 

El presente proyecto de estudio es cuasi-experimental por las razones enumeradas 

anteriormente, ya que su objetivo es alterar las variables independientes -la ceniza de hoja 

de coca y sus efectos sobre la variable dependiente, el subgrado de matriz fina- para observar 

cómo se afectan mutuamente. 

2.10. POBLACIÓN Y MUESTRA. 

La población viene definida por el tema investigado y los objetivos del estudio. Es 

un conjunto de elementos, finitos o infinitos, con cualidades comparables, que garantizan la 

exhaustividad de los resultados de la investigación (Arias, 2012, p. 81). 

Arias señala que los suelos de la parte no pavimentada de la carretera Ayacucho-

Vinchos comprenden la población de la presente investigación, mientras que los suelos del 

segmento no pavimentado de la carretera Pampancca - Huaraca, que abarca desde el km 

0+000 hasta el km 15+200 (15200m de longitud), comprenden la población de estudio. 

De acuerdo a Hernández (2014), afirma que “una muestra es un sub conjunto 

representativo de una determinada población, seleccionado a través de un proceso selectivo 

racional el cual es la población de interés para el investigador” (p.173) 

Hernández afirma que a la luz de lo anterior, el presente estudio utilizará como 

muestra los suelos del tramo estudio del km:6+250 al 10+500 (4250m de longitud), donde 

se realizarán calicatas de exploración directa, cuyas dimensiones serán de 

1.5m(L)x1.5m(A)x1.5m(H), de las cuales se extraerán muestras inalteradas y alteradas que 

serán llevadas al laboratorio respectivo. 
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2.11.  HIPÓTESIS. 

2.11.1. Hipótesis general. 

a) Impacto de la inclusión de ceniza de hoja de coca en la mejora de la subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023. 

2.11.2. Hipótesis específicas. 

a) Existe impacto de la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre el índice de 

plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

b) Existe influencia de la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre fuerza básica 

de compresión para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

c) La incorporación de ceniza de hoja de coca si influye sobre la capacidad de soporte 

para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

d) La incorporación de ceniza de hoja de coca presentará un mejor costo económico en 

comparación con métodos de estabilización alternativos para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

2.12. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES, DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

Y OPERACIONAL. 

2.12.1. VARIABLES 

  Variables Independientes (x): Ceniza de hoja de coca 

  Variables Dependientes (Y1): Subrasante de matriz fina 

Figura 4:  

Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE  

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

VI 
Ceniza de 

hoja de coca 

Especie proviene de 

Sudamérica con 

aplicaciones múltiples, 

la ceniza de hoja de 

coca se ha empleado en 

el comercio, la 

medicina, la analgesia y 

otras formas de 

atención sanitaria 

(Mazor, 2007) 

La ceniza de hoja de 

coca está compuesta por 

materiales que 

proporcionan mejorar 

en distintas propiedades 

al adicionar con 

diferentes porcentajes 

con respecto al peso del 

agregado fino. 

Dosificación en 

Kilogramos, 

porcentaje 

0% de ceniza de 

hoja de coca 

Excelente 

Bueno 

Regular  

Deficiente 

1.5% de ceniza de 

hoja de coca 

3.0% de ceniza de 

hoja de coca 

4.5% de ceniza de 

hoja de coca 
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VD 

Subrasante 

de matriz 

fina 

Son las funciones y/o 

características de los 

granos que conforman 

el suelo, las cuales son 

evaluadas a través de 

ensayos y experimentos 

(Menéndez, 2010) 

Las propiedades físicas 

y mecánicas de la 

subrasante que se 

medirán con ensayos. 

Propiedades 

físicas 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Evaluación 

económica 

Índice de 

plasticidad (%) 

 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²) 

 

CBR (%) 

 

Evaluación 

económica 

 

Excelente 

Bueno 

Regular  

Deficiente 

Fuente: Elaboración propia 

2.13. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS. 

Las siguientes pruebas de laboratorio se realizan en muestras que contienen material 

convencional y muestras que se han combinado con ceniza de hoja de coca de acuerdo con 

los requisitos de la norma técnica:  

- Análisis granulométrico por tamizado. 

- Límites de Atterberg o consistencia. 

- Gravedad específica  

- Análisis químico. 

- Contenido de materia orgánica 

- Proctor modificado. 

- CBR. 

- Resistencia a la compresión simple. 

- Contenido de humedad. 

 

Las técnicas se utilizarán mediante la observación en laboratorio, utilizando 

herramientas que faciliten la documentación y eviten la manipulación de las lecturas: 

- Cámaras: ayudas visuales para registrar con precisión los sucesos y fenómenos 

observados a lo largo de los experimentos. 

-Marcadores: utilizados para medir cambios dimensionales. 

-Peso: mide el peso de los adoquines producidos. 

 

La recolección de datos será mediante formatos validados por especialistas  para el 

desarrollo del presente trabajo se evaluarán cuatro dosificaciones de ceniza de hoja de coca 
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(0%, 1,5%, 1,5%, 3,0% y 4,5%), a cada una de las cuales se aplicarán los experimentos 

mencionados. Para el desarrollo del presente trabajo se evaluarán cuatro dosificaciones de 

ceniza de hoja de coca (0%, 1.5%, 3.0%, y 4.5%), y a cada una de ellas se aplicarán los 

experimentos antes mencionados.  

2.14. TÉCNICAS ESTADÍSTICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA 

INFORMACIÓN. 

Se utilizará el método de análisis estadístico del tratamiento de la información. Este 

método es crucial para evaluar los resultados, ya que permite al estadístico evaluar los 

resultados en función de los parámetros y establecer la fiabilidad de los valores derivados 

de las pruebas. Con el fin de obtener distribuciones de frecuencias e identificar más 

eficazmente diversos objetivos mediante el seguimiento de la distribución de los datos 

reales, este proyecto de tesis sugiere desarrollar diversos estadísticos con datos agrupados. 

a continuación, adquirir el gráfico de números reales del reloj de Gauss. Es importante 

señalar que son mucho más capaces de identificar una relación verdadera -si es que existe- 

entre dos variables cuando utilizan pruebas paramétricas. En consecuencia, exigen que los 

datos utilizados satisfagan las tres condiciones siguientes: 

-Variabilidad numérica: la variable en estudio (variable dependiente) se mide en al 

menos una escala de intervalo.  

-Normalidad: los valores de la variable dependiente siguen una distribución 

-Normal, al menos para la población a la que pertenece la muestra.  

-Homocedasticidad: las varianzas de la variable dependiente son aproximadamente 

los grupos objeto de comparación eran iguales (homogeneidad de varianzas). 

2.15. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS. 

Primeramente, se realizará de plan de exploración en el campo de la investigación 

(Pampancca - Huaraca en el distrito de Vinchos). Se plantea el número de calicatas apertura, 

de las cuales se extrae toda la muestra de la que se realiza la examinación de la muestra en 

laboratorio. 



 

 

41 

 

2.15.1. Colección de productos 

Las hojas de coca serán recolectadas y/o adquiridas de áreas de cultivo, el cual será 

transportado al laboratorio para la obtención de la ceniza a través de la calcinación de la hoja 

de coca en un horno a temperaturas mayores a los 300°C y su respectivo ensayo químico.  

Por otro lado, del tramo en estudio se realizarán calicatas, de las cuales se extrae las 

muestras las cuales serán transportadas al laboratorio para los respectivos ensayos. 

2.15.2. Fabricación de moldes 

Se crearon moldes in situ utilizando las dosis y cantidades indicadas en el diseño de 

la mezcla. Al día siguiente, se retiraron los moldes de la prueba de resistencia a la 

compresión simple no confinada y se llevaron al laboratorio para su análisis y curado. Las 

pruebas se realizaron en función de la vida útil de 28 días de los moldes.. 

Por otro lado, las demás muestras se someten a los respectivos ensayos de 

granulometría, limites de consistencia y CBR, además de ensayos complementarios. 

2.15.3. Análisis e interpretación 

A la hora de procesar los resultados de las pruebas de laboratorio se siguen los 

requisitos y especificaciones establecidos en las normativas nacionales e internacionales. 

Del mismo modo, una vez interpretados los resultados, pasamos al análisis estadístico y a la 

interpretación mediante hojas de cálculo y/o software estadístico que nos permita evaluar y 

validar las hipótesis. Después, concluimos la discusión y extraemos conclusiones y 

sugerencias. 
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III. RESULTADOS 

Se realizó un reconocimiento de la sección de estudio (la parte de la carretera sin 

pavimentar) para evaluar el grado de mejora de la subrasante de matriz fina en la región de 

investigación. Vinchos - Ayacucho, Tramo Pampancca- Huaraca desde el km:0+000 al 

15+200), donde se definieron los tramos críticos en los cuales se realizaron las excavaciones 

y/o calicatas (C-1, C-2, C-3). 

Tras ser recogidas de cada pozo, las muestras se empaquetaron, examinaron y 

llevaron al laboratorio para realizar diversas pruebas y análisis. 

En el estudio se investigó el suelo que contenía ceniza de hoja de coca (CHC). Para 

ello, se prepararon diferentes muestras con porcentajes variables de CHC en 0,0%, 1,5%, 

3,0% y 4,5% (como sustituto parcial del cemento) en relación al peso (Kg) de suelo seco. A 

continuación, estas muestras se sometieron a ensayo y se compararon entre sí para 

determinar la dosificación óptima. 

La CHC es una sustancia que queda después de quemarse la hoja que se preparo en 

los hornos del laboratorio las cuales son muchas veces incineradas por las autoridades 

competentes. 

La CHC se somete al procedimiento de tamizado con malla N°200 antes de ser 

evaluada para realizar los ensayos respectivos. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 01: Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza 

de hoja de coca sobre el índice de plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho – 2023. 

Tabla 6: 

 Resumen de las características de los suelos analizados 

Muestra KM 
LL 

(%) 

LP 

(%) 

IP 

(%) 

% 

Grava 

% 

Arena 

% 

Fino 
S.U.C.S. AASHTO 

C -- 1 6+850 26.3 21.8 4.5 11.9 27.0 61.1 ML A-4(1) 

C -- 2 8+330 31.1 23.8 7.2 17.4 13.8 68.8 ML A-4(4) 

C -- 3 9+620 25.2 22.5 2.7 26.1 34.0 39.9 SM A-4 (0) 

NP=Suelos No Plásticos, LL=Limite líquido, LP=Limite plástico, IP=índice de 

plasticidad. 

Nota: Se observa que para las muestras extraídas de la calicata C-1, C-2, C-3 se visualiza que según S.U.C.S. 

el suelo es Limo arenoso (ML), Limo y tipo grava con arena (ML) y arena limosa con grava (SM). 
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Tabla 7:  

Resultados del Índice de plasticidad en C-1 ,C-2,C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 26.3 21.8 4.5 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 31.1 23.8 7.2 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 23.2 20.2 3.0 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 25.2 22.5 2.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

 

 Tabla 8: 

 Resultados del índice de plasticidad en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 

PROMEDIO 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 31.10 23.80 7.20 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

Nota: En la tabla anterior Se muestran los valores de cada dosis, y el valor medio indica un descenso. del 

índice de plasticidad, pues se observa que la plasticidad conforme se incrementa la ceniza de hoja de coca esta 

tiende a disminuir (NP=Casi exento de arcilla). 
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Figura 5:  

Tendencia del valor promedio del índice de plasticidad. 

 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado para el índice de plasticidad se observa que el valor del IP (%) disminuye 

según se aumenta la cantidad de CHC. Donde el valor del IP sin incorporación P1= SUELO+ 0.0% CHC es 

de 7.20% y el valor más bajo es No plástico (NP) que significa que el valor es mínimo porque está casi exento 

de arcilla. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 02: Evaluar cómo influye la incorporación de ceniza 

de hoja de coca sobre la resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023 

Tabla 9: 

 Resultados de la resistencia la compresión en C-1, C-2, C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 3.4 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 5.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 13.6 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 10.9 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 2.4 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 6.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 12.1 



 

 

45 

 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.1 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 10.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 14.4 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 24.5 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 20.2 

 

Tabla 10:  

Resultados de la resistencia la compresión en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 

PROMEDIO 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 10.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 14.4 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 24.5 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 20.2 

Nota: En la tabla mostrada se visualiza los valores promedios demuestra un aumento de los valores a medida 

que crece el % de CHC en la resistencia a la compresión simple de los pozos de prueba para cada 

dosificación individual. 

   Figura 6: 

  Tendencia del valor promedio de la RCS 
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Nota: De acuerdo al cuadro mostrado el valor de la RCS va aumentando según aumenta la cantidad de ceniza 

de hoja de coca (CHC). Cuyo valor de la resistencia a la compresión simple sin incorporación de CHC (P1= 

SUELO+ 0.0% CHC) es de 4.11 Kg/cm2, alcanzado el valor de 12.56 Kg/cm2 con (P1= SUELO+ 3.0% CHC) 

Por último, la resistencia disminuye con la inclusión de (P1= SUELO+ 4.5% CHC) resultando 10.05 Kg/cm2. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 03: Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja 

de coca influye sobre la capacidad de soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho – 2023. 

Tabla 11:  

 Resultados del CBR en C-1, C-2, C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 5.2 3.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 8.5 7.4 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 14.8 14.3 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 12.2 10.1 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 3.5 3.2 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 6.7 4.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 11.6 10.1 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.6 8.2 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 8.3 7.0 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 12.8 11.3 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 18.5 18.0 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 17.1 14.4 

 

 Tabla 12: 

 Resultados del CBR en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA PROMEDIO 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 4.2 3.5 
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P2= SUELO+ 1.5% CHC 7.0 5.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 11.2 10.6 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.7 8.2 

 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado el valor promedio del CBR al 95% y al 100% se incrementa conforme 

se incorpora porcentaje de ceniza de hoja de coca. 

Figura 7:  

Tendencia del valor promedio del CBR 

 

Nota: Se observa en la tabla anterior el valor porcentual del CBR va incrementándose cuando se aumenta la 

cantidad de ceniza de hoja de coca CHC). El valor del CBR sin incorporación (P1= SUELO+ 0.0% CHC)) al 

95% de la MDS es de 3.46% y al 100% de la MDS es de 4.25%, el valor del CBR con la adición de (P1= 

SUELO+ 3.0% CHC)) al 95% de la MDS es de 10.60% y al 100% de la MDS es de 11.23%, finalmente el 

valor del CBR con la adición de (P1= SUELO+ 4.5% CHC) Las lecturas son del 9,73% para el 100% del 

MDS y del 8,18% al 95% del MDS.  

OBJETIVO ESPECÍFICO 04: Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja 

de coca presentaría un mejor costo económico frente a otros métodos de estabilización para 

el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

En este apartado realizamos la comparación económica entre el método de 

estabilización química, se realizará el mejoramiento empleando cemento de manera 

convencional en un 7.0%. vs estabilizar empleando 3% de ceniza de hoja de coca + 4% de 

cemento (el cemento seria reemplazado en un 3% por ceniza de hoja de coca por sus 

propiedades puzolánicas). 
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Para ello se calcula el volumen a mejorar, seguidamente el peso para ser convertido 

en soles y finalmente obtener la razón por cada metro cubico. 

Tabla 13:  

Peso del suelo a mejorar. 

Ancho de 

carril 

Largo de 

carril 

Profundidad a 

mejorar 

Volumen a 

mejorar 
MDS 

Peso del suelo a 

mejorar 

m m m m3 tn/m3 tn 

4.0 4250 0.2 3400 1.482 5038.8 

4.0 4250 0.4 6800 1.482 10077.6 

4.0 4250 0.6 10200 1.482 15116.4 

4.0 4250 0.8 13600 1.482 20155.2 

4.0 4250 1.0 17000 1.482 25194.0 

Nota: En el cuadro anterior se observa que el volumen a mejorar en función de la profundidad oscila desde 

3400m3 a 17000 m3 de terreno a mejorar, mientras el peso de terreno a mejorar oscila de 5038.8tn a 

25194.0tn. 

Tabla 14:  

Costo unitario del suelo a mejorar sin CHC. 

Suelo a 

mejorar (tn) 

Cemento Tipo I 

en 7.0%/ (tn) 

Ceniza de hoja de 

coca 0.0% (tn) 

Costo Total 

(S/.) 

Costo Unitario 

(S/. x m3) 

5038.8 352.7 - 243996.5 71.8 

10077.6 705.4 - 487993.0 71.8 

15116.4 1058.1 - 731989.4 71.8 

20155.2 1410.9 - 975985.9 71.8 

25194.0 1763.6 - 1219982.4 71.8 

Nota: En el cuadro anterior se observa que el costo unitario obtenido para diferentes profundidades a mejorar 

es de S/.71.8 soles el metro cubico de terreno mejorado.  

Tabla 15:  

Costo unitario del suelo a mejorar empleando CHC. 

Suelo a 

mejorar 

(tn) 

Cemento 

Tipo I en 

4.0%/ (tn) 

Ceniza de hoja de 

coca en 3.0% /(tn) 

CHC 

(S/.) 

Costo Total 

(S/.) 

Costo 

Unitario 

(S/. x m3) 

5038.8 201.6 151.2 50388.0 189814.6 55.8 



 

 

49 

 

10077.6 403.1 302.3 100776.0 379629.1 55.8 

15116.4 604.7 453.5 151164.0 569443.7 55.8 

20155.2 806.2 604.7 201552.0 759258.2 55.8 

25194.0 1007.8 755.82 251940.0 949072.8 55.8 

 

Nota: En el cuadro anterior se observa que el costo unitario obtenido para diferentes profundidades a mejorar 

es de S/.55.8 soles el metro cubico de terreno mejorado.  

Figura 8:  

Comparación económica de mejoramiento con y sin CHC. 

 

Nota: Como se observa en la tabla anterior si se llegara a mejorar una profundidad de 0.2m el costo para el 

mejoramiento u estabilización con cemento seria de S/. 243996.5 mientras que empleando Cemento y ceniza 

de hoja de coca resulta S/.189814.6 lo cual implicaría una reducción de costos en S/ 54,181.92. Mientras que 

si se mejora una profundidad de 1m el costo de inversión seria de S/.1219982.4 (solo empleando cemento), 

por el contrario, empleando cemento y ceniza de hoja de coca resulta S/.949072.8 resultado una reducción de 

costos en S/ 270,909.60. 
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3.1. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Las características mecánicas y físicas de la subrasante de matriz fina se contrastaron 

con los valores medios hallados en los ensayos generales. Inicialmente, las muestras se 

examinaron utilizando el software Minitab V.19.0 junto con el estadístico Shapiro-Wilk para 

evaluar la distribución normal. A continuación, se aplicó el estadístico de la prueba de 

Student, que se emplea para la comprobación de hipótesis cuando la variable es continua y 

normal (Flores-Ruiz et al., 2017, p. 368). 

▪ ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

- Normalidad de variable 

i.Planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻𝑎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 16:  

Justificación de normalidad para índice de plasticidad 
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Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 

 

v.Conclusión 

Los valores del índice de plasticidad demuestran normalidad a un nivel de 

significación del 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

El grado de correlación o influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

subrasante se evaluará utilizando el estadístico de prueba de ya que la prueba de normalidad 

indicó que la muestra sigue una distribución normal para los datos de plasticidad y las 

variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i.Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

El punto crítico puede calcularse en esta fase utilizando el programa informático 

Minitab, que también nos proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 

Tabla 17:  

Punto crítico para la plasticidad de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 7.2 H₁: μ ≠ 7.2 -6.77 0.002 
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 Figura 9:  

Punto crítico para el índice de plasticidad con el t calculado. 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, ya que nuestro valor 

T calculado se encuentra dentro de la zona de rechazo: “La incorporación de Ceniza de Hoja 

de Coca reduce la plasticidad. 

▪ RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (RCS) 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑁𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

v.Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla 18: 

 Justificación de normalidad para la resistencia a la compresión 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 

vi.  Conclusión 

A un nivel de significación del 5%, los valores de resistencia a la compresión simple 

de la subrasante muestran normalidad. 

Contrastación de la hipótesis 

El grado de correlación o influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

subrasante se evaluará utilizando el estadístico de prueba de ya que la prueba de normalidad 

indicó que la muestra sigue una distribución normal para los datos de RCS de la subrasante 

y las variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 
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iv. Cálculo del punto critico 

Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 

 

Tabla 19:  

Punto crítico para la RCS de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 11.17 H₁: μ ≠ 11.17 0.001 0.998 

 

Figura 10:  

Punto crítico para la RCS de la subrasante con el t calculado. 

 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor T estimado se sitúa dentro de la zona de 

aceptación: “La incorporación de ceniza de hoja de coca no reduce la RCS de la subrasante”, 

es decir incrementa la resistencia. 

▪ CBR DE LA SUBRASANTE 

- Normalidad de variable 
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i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

  𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 20:  

Justificación de normalidad para el CBR de la subrasante 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 

v.Conclusión 

Los valores del CBR del suelo si presentan normalidad con un nivel de significancia de 

5%. 

Contrastación de la hipótesis 
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El estadístico de prueba de se utilizará para determinar el grado de correlación entre 

la incorporación de ceniza de hoja de coca en la subrasante fina y los datos de CBR de la 

subrasante, ya que la prueba de normalidad indicó que la muestra y las variables son 

variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 

Tabla 21: 

 Punto crítico para el CBR de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 9.383 H₁: μ ≠ 9.383 0.001 0.999 

 

 Figura 11:  

Punto crítico para el CBR de la subrasante con el t calculado. 
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v.Toma de decisiones. 

La hipótesis nula, que afirma que «la incorporación de ceniza de hoja de coca no 

reduce el CBR de la subrasante» -es decir, que aumenta el valor CBR- se acepta, ya que el 

valor de nuestro T calculado cae dentro de la zona de aceptación. 

▪ EVALUACIÓN ECONÓMICA 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

      𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos. (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 22:  

Justificación de normalidad para la evaluación económica 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula ya que, como se muestra en la imagen, el valor p 

es superior a 0,05, es decir, 0,100. 
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v.Conclusión 

Los valores de la evaluación económica de la subrasante si presentan normalidad con 

un nivel de significancia de 5%. 

 

Contrastación de la hipótesis 

El estadístico de prueba de será utilizado para determinar el grado de conexión de la 

incorporación de ceniza de hoja de coca ya que la prueba de normalidad indicó que la 

muestra sigue una distribución normal para los datos de evaluación económica de la 

subrasante fina y las variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎  𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐻𝑎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=4-1  GL=3 

 

 

Tabla 23:  

Punto crítico para la evaluación económica de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 71.8 H₁: μ ≠ 71.8 -2.33 0.020 
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Figura 12:  

Punto crítico para la evaluación económica con el t calculado. 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, ya que nuestro valor 

T calculado se encuentra dentro de la zona de rechazo: “La incorporación de Ceniza de hoja 

de coca reduce el valor económico de la subrasante”. 
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3.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

A partir de este proyecto de investigación se puede confirmar que la incorporación 

ideal de 3% de ceniza de hoja de coca (CHC) como reemplazo parcial del cemento con 

respecto al peso seco del suelo puede mejorar las subrasantes de matriz fina y conducir a 

mejoras en las propiedades del suelo. Según la presente investigación, la dosificación ideal 

de 3% de CHC produce los mejores resultados para el índice de plasticidad, la capacidad 

portante (CBR), la resistencia a la compresión (RCS) y la reducción de costos (evaluación 

económica). Fue factible determinar, en base a la hipótesis principal y su comprobación, que 

la adición de CHC mejoró significativamente la subrasante de matriz fina en el tramo 

Pampancca-Huaraca desde el km:0+000 al 15+200, Ayacucho, 2023. 

 

1. Los resultados de esta investigación muestran que el índice de plasticidad se reduce 

a medida que aumenta el porcentaje de CHC. A la dosis óptima del 3% de CHC, se 

alcanzó una reducción del 76,50% en comparación con la muestra estándar. 

Fue factible determinar que la adición de 1,5%, 3,0% y 4,5% de CHC incide en el 

índice de plasticidad de la subrasante de matriz fina en el tramo Pampancca-Huaraca 

del km:0+000 al 15+200, Ayacucho, 2023, en base a la hipótesis N°1 y su 

comprobación. Debido a que este parámetro disminuye hasta en un 76.50%.  En el 

estudio realizado por Daramola et. al (2021), menciona que la incorporación de 

Ceniza de Hoja de Plátano del 2%, 4% y 6% genera mejorías La dosis ideal es del 

4%, momento en el que se produce una disminución del 51,84% en el índice de 

plasticidad en comparación con la muestra de suelo de referencia. Los valores de este 

estudio son similares a los del estudio de Daramola porque ambas investigaciones 

señalan que al incorporar Ceniza de hoja plátano u Coca se consiguen una 

disminución de la plasticidad del suelo en los porcentajes ya mencionados, lo que 

indica una COINCIDENCIA. 

 

2. Según el estudio actual, a medida que aumenta la proporción de ceniza de hoja de 

coca (CHC) el valor de la resistencia a la compresión simple se incrementa, de 

acuerdo a la dosis optima del 3% de CHC se obtuvo un incremento del 205.60% 

respecto a la muestra patrón empleada. 

De acuerdo a la hipótesis N°2 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 1.5%, 3.0%, 4.5% de 
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CHC sobre la RCS de la subrasante de matriz fina en el tramo en el tramo 

Pampancca- Huaraca desde el km:0+000 al 15+200, Ayacucho, 2023. Debido a que 

este parámetro se incrementa hasta en un 205.60%. En el estudio realizado por 

Omoloye (2019), menciona que la incorporación de Ceniza de Hoja de Plátano del 

2%, 4% y 6% genera mejorías en las propiedades del suelo, siendo el valor 

porcentual de 4% la dosis optima a emplear, donde la RCS se incrementa hasta en 

un 17.12% con respecto a la muestra patrón del suelo. En el presente estudio, tienen 

valores comparables con el estudio de Omoloye puesto que ambos estudios señalan 

que al incorporar Ceniza de hoja plátano u Coca se consiguen un incremento de la 

RCS del suelo en los porcentajes ya mencionados, lo que indica una 

COINCIDENCIA. 

 

3. En el presente estudio indica que conforme se eleva el porcentaje de Ceniza de hoja 

de coca (CHC) el valor del CBR se incrementa, de acuerdo a la dosis optima del 3% 

de CHC se obtuvo un incremento del 206.36% respecto a la muestra patrón 

empleada. 

De acuerdo a la hipótesis N°3 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 1.5%, 3.0%, 4.5% de 

CHC sobre el valor del CBR de la subrasante de matriz fina en el tramo en el tramo 

Pampancca- Huaraca desde el km:0+000 al 15+200, Ayacucho, 2023. Debido a que 

este parámetro se incrementa hasta en un 206.36%.  En el estudio realizado por 

Omoloye (2019), menciona que la incorporación de Ceniza de Hoja de Plátano del 

2%, 4%, 6%, 8% y 10% genera mejorías en las propiedades del suelo, siendo el valor 

porcentual de 4% la dosis optima a emplear, donde el CBR se incrementa hasta en 

un 162.96% con respecto a la muestra patrón del suelo. En el presente estudio, tienen 

valores comparables con el estudio de Omoloye puesto que ambos estudios señalan 

que al incorporar Ceniza de hoja plátano u Coca se consiguen un incremento del 

CBR del suelo en los porcentajes ya mencionados, lo que indica una 

COINCIDENCIA. 

 

4. Según el estudio actual, a medida que aumenta la proporción de ceniza de hoja de 

coca (CHC) el valor de los costos se reduce, de acuerdo a la dosis optima del 3% de 

CHC se obtuvo una reducción de costos del 30.51% respecto a la muestra patrón 

empleada. 



 

 

62 

 

De acuerdo a la hipótesis N°4 planteada y a la contrastación de la misma, se pudo 

llegar a establecer que existe influencia de la incorporación del 1.5%, 3.0%, 4.5% de 

CHC sobre el valor el valor económico para el mejoramiento de la subrasante de 

matriz fina en el tramo en el tramo Pampancca- Huaraca desde el km:0+000 al 

15+200, Ayacucho, 2023. Debido a que este parámetro se reduce hasta en un 

30.51%. En el estudio realizado por Sarma et. al (2020), menciona que la 

incorporación de Ceniza de Hoja de Bambú del 2.5%, 4.5%, 6.5%y 8.5% genera 

mejorías en las propiedades del suelo permitiendo optimizar costos hasta en un 21%, 

siendo el valor porcentual de 6.5% la dosis optima a emplear, donde los costos se 

optimizan. En el presente estudio, tienen valores comparables con el estudio de 

Sarma puesto que ambos estudios señalan que al incorporar Ceniza de hoja bambú u 

Coca se consiguen una reducción de costos y por ende la optimización de recursos 

suelo en los porcentajes ya mencionados, lo que indica una COINCIDENCIA. 
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IV.  CONCLUSIONES 

4.1. CONCLUSIONES 

La ceniza de hoja de coca tiene influencia significativa sobre las propiedades 

mecánicas de subrasantes de matriz finas debido a que mejora dichas propiedades haciendo 

a las vías más resistentes y duraderas a las cargas vehiculares, cuya dosis optima es de 3.0% 

de Cenizas de hoja de coca, donde el índice de plasticidad se reduce en un 76.50%, la 

resistencia a la compresión mejora hasta en un 205.60%, el CBR mejora hasta en un 

206.36%, los costos podrían reducirse hasta en 30.51% respectivamente, con respecto a la 

muestra control, evidenciándose de esta manera que la ceniza de hoja de coca es un material 

apto para mejorar subrasantes de matriz fina.   

 

1. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia significativa sobre la el índice de 

plasticidad de la subrasante de matriz fina, ya que disminuye este valor, el nivel ideal 

en el que la plasticidad es de 3,0% de ceniza 4.5% y llegando a ser no plásticos, 

dichos valores son menores al suelo control, Es decir, la reducción fue del 76,50%, 

demostrando la utilidad de la ceniza de hoja de coca para disminuir la flexibilidad de 

la subrasante de matriz fina.. 

 

2. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia positiva sobre la resistencia a la 

compresión simple de la subrasante de matriz fina, la cantidad ideal de ceniza de 

hoja de coca es 3.0%, punto en el cual la resistencia aumenta a 12.56 kg/cm2, que es 

mayor que la resistencia del suelo control, que es 4.11 kg/cm2. Esto indica una 

reducción del 76,50% o un aumento del 205,60%, lo que indica la utilidad de la 

ceniza de hoja de coca como aditivo para mejorar la resistencia de la subrasante de 

matriz fina. 

 

3. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia positiva sobre el CBR de la subrasante de 

matriz fina, puesto que incrementa este valor, siendo el 3.0% de Ceniza de hoja de 

coca el valor óptimo donde el CBR es de 10.60%, es decir que el incremento fue de 

206.36%, evidenciándose de esta manera que las cenizas de hoja de coca es un buen 

aditivo mejorar el parámetro mecánico de la subrasante de matriz fina. 
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4. El empleo de material alternativo como la hoja de coca (ceniza) puede permitir 

reducir costos y contribuir a la reducción de la contaminación ambiental, debido a 

que este material puede reemplazar parcialmente al cemento permitiendo estabilizar 

y/o mejorar el suelo a bajos costos, pasando de ratios de S/.71.8 a S/.55.8 por m3. 
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4.2. RECOMENDACIONES 

▪ Teniendo en cuenta los valores establecidos para el objetivo principal, pudimos 

observar que, si hubo una mejora en las propiedades mecánicas de las subrasantes de 

matriz fina, recomendando que se investigue más el comportamiento de la ceniza de 

coca en relación con las características físicas del suelo fino. 

 

▪ Se aconseja examinar varios porcentajes de ceniza de hoja de coca e incorporando 

cemento con diversos valores porcentuales para conocer la cantidad óptima y 

desempeño.  

 

4.3. TRABAJOS FUTUROS 

 

▪ Según los resultados obtenidos, en circunstancias típicas, los resultados prácticos se 

observan en el suelo y con la adición de cantidades variables de ceniza de hoja de 

coca; por lo tanto, en futuros estudios deberían investigarse porcentajes más elevados 

dentro del rango ideal y tipos adicionales de suelos. 
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ANEXOS 

ANEXO1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: INCORPORACIÓN DE LA CENIZA DE HOJA DE COCA PARA EL MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE DE MATRIZ FINA, 

AYACUCHO – 2023. 

 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 
V. 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

Problema general:                         

¿Como influye la incorporación de 

ceniza de hoja de coca  en el 

mejoramiento de subrasante de 

matriz fina,  Ayacucho - 2023? 

Objetivo general:                           

Determinar la influencia de la 

incorporación de ceniza de hoja de coca 

en el mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023. 

Hipótesis general:                                  

Existe influencia de la incorporación 

de ceniza de hoja de coca en el 

mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho - 2023. 

Ceniza de hoja de coca 
Dosificación 

(% en peso) 
 

0.0% Tipo de investigación 

1.5% Aplicada 

3.0% Nivel de investigación 

4.5% Correlacional 

 Diseño de investigación 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICA V. DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES Cuasi experimental 

¿Cómo influye la incorporación de 

ceniza de hoja de coca sobre el índice 

de plasticidad para el mejoramiento 

de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho - 2023? 

Evaluar la influencia de la incorporación 

de ceniza de hoja de coca sobre el índice 

de plasticidad para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 

2023 

Existe influencia de la incorporación 

de ceniza de hoja de coca sobre el 

índice de plasticidad para el 

mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho - 2023 

 subrasante de matriz 

fina 

Propiedades 

físicas. 

Índice de 

plasticidad 

(%) 

Enfoque 

Cuantitativo 

Población 

¿De qué manera influye la 

incorporación de ceniza de hoja de 

coca sobre la resistencia a la 

compresión simple para el 

mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023? 

Evaluar cómo influye la incorporación 

de ceniza de hoja de coca sobre la 

resistencia a la compresión simple para 

el mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho - 2023 

Existe influencia de la incorporación 

de ceniza de hoja de coca sobre la 

resistencia a la compresión simple 

para el mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023 

Los suelos del tramo de la carretera no 

pavimentada Vinchos-Ayacucho, 

Tramo Pampancca- Huaraca desde el 

km:0+000 al 15+200 (15200m de 

longitud). 

 
 
Muestra 

Los suelos del tramo estudio del 

km:6+250 al 10+500 (4+250m de 

longitud), donde se realizarán calicatas 

de exploración directa. 

¿Cómo la incorporación de ceniza de 

hoja de coca influye en sobre la 

capacidad de soporte para el 

Evaluar como la incorporación de ceniza 

de hoja de coca influye sobre la 

capacidad de soporte para el 

La incorporación de ceniza de hoja de 

coca si influye sobre la capacidad de 

soporte para el mejoramiento de 

Propiedades 

mecánicas. 

Resistencia a la 

compresión 

simple(kg/cm2) 

Muestreo 

CBR (%) No probabilístico 
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mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023? 

mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho - 2023 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 

2023 

Técnica recolección de datos 

-Fichas de observación 

-Instrumento de hoja de calculo 

¿Cómo la incorporación de ceniza de 

hoja de coca presentaría un mejor 

costo económico frente a otros 

métodos de estabilización para el 

mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023? 

Evaluar como la incorporación de ceniza 

de hoja de coca presentaría un mejor 

costo económico frente a otros métodos 

de estabilización para el mejoramiento 

de subrasante de matriz fina, Ayacucho 

- 2023 

La incorporación de ceniza de hoja de 

coca presentará un mejor costo 

económico frente a otros métodos de 

estabilización para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 

2023 

Evaluación 

económica 

 Costo/rendimiento  

(S/./m3) 

   

 

 

ANEXO 02: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE  DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de hoja 

de coca 

Especie proviene de Sudamérica con 

aplicaciones múltiples, la ceniza de hoja de 

coca se ha empleado en el comercio, la 

medicina, la analgesia y otras formas de 

atención sanitaria (Mazor, 2007) 

La ceniza de hoja de coca está compuesta 

por materiales que proporcionan mejorar en 

distintas propiedades al adicionar con 

diferentes porcentajes con respecto al peso 

del agregado fino. 

Dosificación    

en Kilogramos, 

porcentaje 

0% 

Razón 

  

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Correlacional.               

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – Experimental. 

 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

        

1.5% 

3.0% 

4.5% 
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VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Subrasante de 

matriz fina 

Son las funciones y/o características de los 

granos que conforman el suelo, las cuales 

son evaluadas a través de ensayos y 

experimentos (Menéndez, 2010) 

Las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante que se medirán con ensayos. 

Propiedades 

físicas 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

Evaluación 

económica 

Índice de plasticidad 

(%) 

 

Resistencia a la 

compresión (kg/cm²) 

 

CBR (%) 

 

 

Costo/rendimiento  

(S/./m3) 

 Razón 

Población: 

Los suelos del tramo de la carretera no 

pavimentada Vinchos-Ayacucho, 

Tramo Pampancca- Huaraca desde el 

km:0+000 al 15+200 (15200m de 

longitud). 

 

Muestra: 

Los suelos del tramo estudio del 

km:6+250 al 10+500 (4+250m de 

longitud), donde se realizarán calicatas 

de exploración directa. 

Muestreo: 

No Probabilístico. 

 

Técnica: 

Observación directa. 

 

Instrumento de recolección de datos: 

- Fichas de recolección de datos 

- Equipos y herramientas de laboratorio. 

- Software de análisis de datos. (Excel, 

SPSS) 
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ANEXO 03: PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 
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ANEXO 04. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 05. RESULTADOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 06: PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 13:  

Vista panorámica de la hoja de coca acopiada al laboratorio, que permitirá obtención de 

la ceniza de del mismo nombre para luego obtener las cenizas que serán empleadas y 

mezclada con el suelo. 
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Figura 14: 

Vista panorámica de la ceniza de hoja de coca y el suelo Se muestran la ceniza y el suelo 

en bandejas que serán luego combinadas en las proporciones señaladas con sus respectivas 

dosificaciones (0%,1.5,3% y 4.5%). 
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Figura 15: 

 

Preparación del suelo con incorporación de CHC, donde se muestra el batido del suelo la 

ceniza, es decir la preparación del suelo con 1.5% de ceniza de hoja de coca (CHC) para 

luego ser sometido a los diferentes ensayos (Cuarteo, humedad, densidad, etc.) 

 

Figura 16:  

Preparación del suelo con incorporación de CHC, se muestra el batido del suelo la ceniza, 

es decir la preparación del suelo con 4.5% de ceniza de hoja de coca (CHC) para luego ser 

sometido a los diferentes ensayos (Cuarteo, humedad, densidad, etc.) 
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Figura 17: 

Ensayo de limite liquido del suelo sin CHC, se realiza el ensayo de limite líquido para el 

suelo sin incorporación de ceniza de hoja de coca (CHC). 

 

Figura 18: 

Ensayo de limite liquido del suelo con CHC, se realiza el ensayo de limite liquido para el 

suelo con incorporación de ceniza de hoja de coca en un 3.0%(CHC). 
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Figura 19:  

Ensayo de limite plástico del suelo sin CHC, Se realiza el ensayo de limite plástico para el 

suelo sin incorporación de ceniza de hoja de coca (CHC). 

 

Figura 20: 

Ensayo de limite plástico del suelo con CHC, Se realiza el ensayo de limite plástico para el 

suelo con incorporación de ceniza de hoja de coca en 1.5% (CHC). 
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Figura 21:  

Ensayo de limite plástico del suelo con CHC, se realiza el ensayo de limite plástico para el 

suelo con incorporación de ceniza de hoja de coca en 3.0% (CHC). 

 

Figura 22:  

Ensayo de Proctor modificado del suelo sin CHC, se realiza el ensayo de Proctor 

modificado para el suelo, para su posterior ensayo del CBR sin incorporación de ceniza de 

hoja de coca (CHC). 
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Figura 23:  

Ensayo de Proctor modificado del suelo con CHC, Se realiza el ensayo de Proctor 

modificado para el suelo, para su posterior ensayo del CBR con incorporación de ceniza de 

hoja de coca al 4.5%(CHC). 
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Figura 24:  

Ensayo de CBR del suelo sin CHC, se realiza el ensayo de Valor de soporte (CBR) para el 

suelo sin incorporación de ceniza de hoja de coca (CHC). 

 

Figura 25:  

Ensayo de CBR del suelo con CHC, se realiza el ensayo de Valor de soporte (CBR) para el 

suelo con incorporación de ceniza de hoja de coca en un 1.5% (CHC). 
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Figura 26:  

Ensayo de CBR del suelo con CHC, Se realiza el ensayo de Valor de soporte (CBR) para el 

suelo con incorporación de ceniza de hoja de coca en un 4.5% (CHC). 
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RESUMEN 

Este estudio buscó evaluar los efectos de la adición de ceniza de hoja de coca (CHC) 

a la subrasante de matriz fina de la carretera con el fin de mejorar sus propiedades. Se 

adicionaron diversas cantidades de ceniza en el tramo Pampancca-Huaraca en porcentajes 

de 0.0%, 1.5%, 3.0% y 4.5%. El estudio utiliza un nivel correlacional, una técnica 

cuantitativa y un diseño experimental aplicado. La población estudiada es el material de 

subrasante de la carretera Pampancca-Huaraca km: 0+000 a 15+200. A las muestras se les 

realizó granulometría, clasificación SUCS y AASHTO, contenido de humedad, limitaciones 

de consistencia, resistencia a la compresión simple y el ensayo CBR, que fueron un total de 

tres fosas. Según los datos de laboratorio, la adición de un 3,0% de CHC a la subrasante de 

matriz fina arroja los mejores valores para sus cualidades mecánicas y físicas. El CBR de la 

muestra aumenta hasta 206,36%, el índice de plasticidad cae en el rango de 76,50%, la 

resistencia a la compresión simple aumenta en el rango de 205,60%, y los gastos se reducen 

hasta 30,51%. En consecuencia, puede concluirse que las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante de matriz fina mejoran con la adición de ceniza de hoja de coca. 

 

Palabras Clave: Mejoramiento, subrasante, suelo, Ceniza de hoja de coca. 

 

SUMMARY 

This study sought to evaluate the effects of adding coca leaf ash (CHC) to the fine 

matrix subgrade of the road in order to improve its properties. Different amounts of ash were 

added to the Pampancca-Huaraca section in percentages of 0.0%, 1.5%, 3.0% and 4.5%. The 
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study uses a correlational level, a quantitative technique and an applied experimental design. 

The population studied is the subgrade material of the Pampancca-Huaraca road km: 0+000 

to 15+200. The samples were subjected to granulometry, SUCS and AASHTO 

classification, moisture content, consistency limitations, simple compressive strength and 

the CBR test, which were a total of three pits. According to the laboratory data, the addition 

of 3.0% CHC to the fine matrix subgrade yields the best values for its mechanical and 

physical qualities. The CBR of the sample increases to 206.36%, the plasticity index falls in 

the range of 76.50%, the simple compressive strength increases in the range of 205.60%, 

and the cost decreases to 30.51%. Consequently, it can be concluded that the physico-

mechanical properties of the fine matrix subgrade improve with the addition of coca leaf 

ash. 

Key words: Improvement, subgrade, soil, coca leaf ash. 

INTRODUCCIÓN 

Los suelos de matriz fina son depósitos de minerales constituidos materiales que poseen 

granos extremadamente finos, o partículas inferiores a 0,075 mm, que los definen. Este tipo 

de suelos son inadecuados para su uso como base de carreteras, puentes o cimientos de 

proyectos de construcción. Por lo tanto, sustituir esos suelos por un material que tenga 

mayores cualidades de resistencia es un planteamiento seguro. Pero se trata de una técnica 

cara, y no todos los proyectos pueden llevarse a cabo. Por ejemplo, cuando se construye una 

carretera, el diseño no está limitado por las características del estrato de soporte; por lo tanto, 

en algunas zonas será necesario abordar los suelos de matriz fina. Además, los ecosistemas 

naturales sufren cuando estos suelos se sustituyen por materiales de grava extraídos de 

canteras fluviales. Es crucial elegir soluciones alternativas que no tengan un impacto 

negativo en la ecología o el mundo natural. Otra opción es mejorar las características de 

estos suelos (estabilizarlos) mediante aditivos. Un sustituto popular es la estabilización 

mediante cemento o cal, que al añadirse al suelo modifica las cualidades de estabilidad y 

retención de humedad, al tiempo que reduce el contenido de humedad del suelo. Una 

solución eficaz al problema es añadir cemento o cal, pero las técnicas utilizadas para 

producir estos materiales son perjudiciales para el medio ambiente. Durante el proceso de 

extracción de piedra caliza o cemento de las canteras se liberan partículas peligrosas. 

Además, la calcinación y la combustión en horno emiten grandes volúmenes de CO2 y 

necesitan mucha energía (MITECO 2018). Es crucial evaluar insumos sustitutivos 

adicionales para mejorar estos suelos de matriz fina. 
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La hoja de coca se produce en grandes cantidades en Perú; anualmente se producen 

cientos de miles de toneladas, principalmente en la región de Ayacucho, lo que indica que 

también existe una gran cantidad. En consecuencia, su uso como estabilizador de subrasante 

no se ve obstaculizado por la falta de suministro o la dependencia de otra industria, que crece 

constantemente debido al crecimiento demográfico y a los hábitos alimenticios medios de 

los peruanos.  

El hecho de que la coca se produzca ilegal y extraoficialmente, perjudicando al 

Estado, y que muchas de ellas sean confiscadas y quemadas, contaminando el medio 

ambiente, es uno de los problemas de la industria. El objetivo de esta investigación es evitar 

estas dispersiones de partículas en el aire y utilizar suelos de matriz fina en beneficio del 

medio ambiente y de la industria de la construcción. 

Este trabajo de tesis está formado por cinco apartados. El marco conceptual, los 

fundamentos teóricos y los antecedentes nacionales e internacionales conforman el marco 

teórico. En el tercero, se desarrolla la metodología de la investigación junto con el 

planteamiento del problema, que contiene su descripción, definición y límites, así como su 

significado, justificación y limitaciones. En la segunda se desarrollan el método, el alcance, 

el diseño del estudio, la población, la muestra, la hipótesis, la operacionalización de las 

variables, los procedimientos y los instrumentos, así como la creación del trabajo de tesis. 

Los resultados, el análisis y la contrastación de hipótesis se abordan en la cuarta sección. 

Las conclusiones, sugerencias y trabajos futuros se desarrollan en la quinta parte. Por último, 

los anexos correspondientes y la bibliografía. 

 

El objetivo general es determinar la influencia de la incorporación de ceniza de hoja 

de coca en el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023. Asimismo los 

objetivos específicos fueron:  a.-Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza de hoja 

de coca sobre el índice de plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho – 2023. b.- Evaluar cómo influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre 

la resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho – 2023. c.-Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja de coca influye sobre 

la capacidad de soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

d.-Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja de coca presentaría un mejor costo 

económico frente a otros métodos de estabilización para el mejoramiento de subrasante de 

matriz fina, Ayacucho - 2023 . 
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I. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACION 

En la zona de estudio en la localidad de Vinchos, en el departamento de Ayacucho, 

se encuentra la trocha no pavimentada que conecta las localidades de Pampancca – Huaraca, 

cuya subrasante está conformada por suelos finos, actualmente esta vía de comunicación 

presenta condiciones desfavorables, aun mas en épocas de lluvia, volviéndose un suelo 

lodoso. La trocha no pavimentada actualmente presenta baches, huecos, hundimientos, que 

ocasionando malestar, incomodidad y accidentes vehiculares, las cuales afectan 

directamente a los pobladores de la zona. 

A nivel mundial, en la nación de la India, en la ciudad de Maharashtra, señalan en 

un documento académico que “existen carreteras que se no pavimentadas que se encuentran 

en mal estado a causa de la presencia de suelos de matriz fina estos muestran un bajo 

porcentaje de capacidad de soporte y que, en contacto con el agua, sufren una diferencia y 

cambios en su volumetría lo que ocasiona problemas de expansión en las carreteras” (Nikhil 

et al, 2015, p.2). 

1.2. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACION. 

1.2.1. Espacial 

El presente estudio se realizó en el distrito de Vinchos, localidades de Pampancca - 

Huaraca, en la ciudad de Ayacucho, Provincia de Huamanga.. 

1.2.2. Temporal. 

El desarrollo del proyecto de tesis tiene lugar entre noviembre y febrero de este año. 

2024, determinar sus problemas principales presentes en vías no pavimentadas, además de 

la intervención respecto al empleo de ceniza de hoja de coca que muchas veces son 

incautadas e incineradas, con la finalidad de asignar un valor a esta entrada para mejorar la 

propiedad del suelo de matriz fina con fines viales. 

1.2.3. Temática y unidad de análisis. 

Este apartado involucra la parte ambiental y de ingeniería debido a que se pretende 

emplear la ceniza de hoja de coca en el ámbito de la construcción  vial, como sustancia para 
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potenciar las características del suelo contribuyendo a reducir la fabricación de materiales 

adicionales, que durante el proceso contaminan fuertemente el medio ambiente. (ejemplo: 

La cal). 

En el apartado de la ingeniería, la finalidad es mejorar las propiedades del suelo para 

vías no pavimentadas y luego evaluar cómo la incorporación de las cenizas de hoja de coca 

responde y se comportan para ser empleado como sustancia sustitutiva. Las muestras que se 

producirán utilizando diversos porcentajes de inclusión de cenizas, de acuerdo con los 

objetivos esbozados en esta tesis, sirven como unidad de análisis en este caso. 

1.3. FORMULACIÓN DE LA INVESTIGACION. 

1.3.1. Problema general. 

¿Como influye la incorporación de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

1.3.2. Problemas específicos. 

a) ¿Cómo influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre el índice de 

plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

 

b) ¿De qué manera influye la incorporación de ceniza de hoja de coca sobre la 

resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, 

Ayacucho - 2023? 

 

c) ¿Cómo la incorporación de ceniza de hoja de coca influye en sobre la capacidad de 

soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

 

d) ¿Cómo la incorporación de ceniza de hoja de coca presentaría un mejor costo 

económico frente a otros métodos de estabilización para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho - 2023? 

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA. 

Este apartado hace referencia a que se debe enfatizar la importancia de aportar 

pruebas suficientes que respalden las afirmaciones de un investigador sobre la relevancia de 
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su trabajo para la ciencia y el conocimiento (Borja, 2017). La justificación teórica de este 

tema de estudio se encuentra en averiguar el porcentaje ideal de incorporación de ceniza de 

hoja de coca para el mejoramiento de la subrasante de matriz fina, obteniendo resultados de 

ensayos de resistencia a la compresión simple no confinada, limites de consistencia y CBR. 

Estos resultados proporcionaran comprensión científica y técnica del empleo de la ceniza de 

hoja de coca. 

La justificación económica, el cemento es el material más costoso en la 

estabilización, ya sea por producción y transporte. Al proponer las cenizas de hoja de coca 

como alternativa parcial al cemento, con el objetivo de bajar drásticamente los precios, 

permitiendo tener una alternativa más económica. La justificación ambiental esta basada en 

tener nuevas opciones de materiales puzolánicos que pueden satisfacer la exigencia de 

reducir el uso excesivo de cemento. y/o cal, buscando disminuir la contaminación ambiental 

en bienestar de la humanidad y del planeta. 

Dado que esta investigación incluye el uso de un material alternativo para mejorar la 

calidad y seguridad de nuestros productos, es imperativo que se lleve a cabo las propiedades 

de las subrasantes de matriz fina. Además, al incorporar la ceniza de hoja de coca el objetivo 

es reducir la cantidad de materias primas utilizadas, como cemento y/o cal. Esto ayudaría a 

reducir la cantidad de CO2 liberada durante la producción de cemento. Este argumento es, 

por tanto, crucial, ya que proporciona una nueva forma de aprovechar las cenizas de las 

hojas. de coca, como sustituto parcial del cemento Portland. 

II. RESULTADOS Y DISCUCIONES 

Se realizó un reconocimiento de la sección de estudio (la parte de la carretera sin 

pavimentar) para evaluar el grado de mejora de la subrasante de matriz fina en la región de 

investigación. Vinchos - Ayacucho, Tramo Pampancca- Huaraca desde el km:0+000 al 

15+200), donde se definieron los tramos críticos en los cuales se realizaron las excavaciones 

y/o calicatas (C-1, C-2, C-3). 

Tras ser recogidas de cada pozo, las muestras se empaquetaron, examinaron y 

llevaron al laboratorio para realizar diversas pruebas y análisis. 

En el estudio se investigó el suelo que contenía ceniza de hoja de coca (CHC). Para 

ello, se prepararon diferentes muestras con porcentajes variables de CHC en 0,0%, 1,5%, 

3,0% y 4,5% (como sustituto parcial del cemento) en relación al peso (Kg) de suelo seco. A 
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continuación, estas muestras se sometieron a ensayo y se compararon entre sí para 

determinar la dosificación óptima. 

La CHC es una sustancia que queda después de quemarse la hoja que se preparo en 

los hornos del laboratorio las cuales son muchas veces incineradas por las autoridades 

competentes. 

La CHC se somete al procedimiento de tamizado con malla N°200 antes de ser 

evaluada para realizar los ensayos respectivos. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 01: Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza 

de hoja de coca sobre el índice de plasticidad para el mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho – 2023. 

Tabla 1: 

 Resumen de las características de los suelos analizados 

Muestra KM 
LL 

(%) 

LP 

(%) 

IP 

(%) 

% 

Grava 

% 

Arena 

% 

Fino 
S.U.C.S. AASHTO 

C -- 1 6+850 26.3 21.8 4.5 11.9 27.0 61.1 ML A-4(1) 

C -- 2 8+330 31.1 23.8 7.2 17.4 13.8 68.8 ML A-4(4) 

C -- 3 9+620 25.2 22.5 2.7 26.1 34.0 39.9 SM A-4 (0) 

NP=Suelos No Plásticos, LL=Limite líquido, LP=Limite plástico, IP=índice de 

plasticidad. 

Nota: Se observa que para las muestras extraídas de la calicata C-1, C-2, C-3 se visualiza que según S.U.C.S. 

el suelo es Limo arenoso (ML), Limo y tipo grava con arena (ML) y arena limosa con grava (SM). 

Tabla 2:  

Resultados del Índice de plasticidad en C-1 ,C-2,C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 26.3 21.8 4.5 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 31.1 23.8 7.2 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 23.2 20.2 3.0 
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P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 25.2 22.5 2.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

 

 Tabla 3: 

 Resultados del índice de plasticidad en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA (CHC) EN CALICATA 

PROMEDIO 

PRUEBA LL (%) LP (%) IP (%) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 31.10 23.80 7.20 

P2= SUELO+ 1.5% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 3.0% CHC NP NP NP 

P3= SUELO+ 4.5% CHC NP NP NP 

Nota: En la tabla anterior Se muestran los valores de cada dosis, y el valor medio indica un descenso. del 

índice de plasticidad, pues se observa que la plasticidad conforme se incrementa la ceniza de hoja de coca esta 

tiende a disminuir (NP=Casi exento de arcilla). 

Figura 1:  

Tendencia del valor promedio del índice de plasticidad. 

 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado para el índice de plasticidad se observa que el valor del IP (%) disminuye 

según se aumenta la cantidad de CHC. Donde el valor del IP sin incorporación P1= SUELO+ 0.0% CHC es 
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de 7.20% y el valor más bajo es No plástico (NP) que significa que el valor es mínimo porque está casi exento 

de arcilla. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 02: Evaluar cómo influye la incorporación de ceniza 

de hoja de coca sobre la resistencia a la compresión simple para el mejoramiento de 

subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023 

Tabla 4: 

 Resultados de la resistencia la compresión en C-1, C-2, C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 3.4 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 5.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 13.6 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 10.9 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 2.4 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 6.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 12.1 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.1 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 10.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 14.4 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 24.5 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 20.2 

 

Tabla 5:  

Resultados de la resistencia la compresión en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 

PROMEDIO 

PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE (Kg/cm2) 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 10.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 14.4 
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P3= SUELO+ 3.0% CHC 24.5 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 20.2 

Nota: En la tabla mostrada se visualiza los valores promedios demuestra un aumento de los valores a medida 

que crece el % de CHC en la resistencia a la compresión simple de los pozos de prueba para cada 

dosificación individual. 

   Figura 2: 

  Tendencia del valor promedio de la RCS 

 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado el valor de la RCS va aumentando según aumenta la cantidad de ceniza 

de hoja de coca (CHC). Cuyo valor de la resistencia a la compresión simple sin incorporación de CHC (P1= 

SUELO+ 0.0% CHC) es de 4.11 Kg/cm2, alcanzado el valor de 12.56 Kg/cm2 con (P1= SUELO+ 3.0% CHC) 

Por último, la resistencia disminuye con la inclusión de (P1= SUELO+ 4.5% CHC) resultando 10.05 Kg/cm2. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 03: Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja 

de coca influye sobre la capacidad de soporte para el mejoramiento de subrasante de matriz 

fina, Ayacucho – 2023. 

Tabla 6:  

 Resultados del CBR en C-1, C-2, C-3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 01 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 5.2 3.7 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 8.5 7.4 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 14.8 14.3 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 12.2 10.1 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 02 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 
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P1= SUELO+ 0.0% CHC 3.5 3.2 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 6.7 4.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 11.6 10.1 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.6 8.2 

 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA 03 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 8.3 7.0 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 12.8 11.3 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 18.5 18.0 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 17.1 14.4 

 

 Tabla 7: 

 Resultados del CBR en calicata promedio 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA(CHC) EN CALICATA PROMEDIO 

PRUEBA CBR AL 100% MDS CBR AL 95% MDS 

P1= SUELO+ 0.0% CHC 4.2 3.5 

P2= SUELO+ 1.5% CHC 7.0 5.9 

P3= SUELO+ 3.0% CHC 11.2 10.6 

P3= SUELO+ 4.5% CHC 9.7 8.2 

Nota: De acuerdo al cuadro mostrado el valor promedio del CBR al 95% y al 100% se incrementa conforme 

se incorpora porcentaje de ceniza de hoja de coca. 

Figura 3:  

Tendencia del valor promedio del CBR 
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Nota: Se observa en la tabla anterior el valor porcentual del CBR va incrementándose cuando se aumenta la 

cantidad de ceniza de hoja de coca CHC). El valor del CBR sin incorporación (P1= SUELO+ 0.0% CHC)) al 

95% de la MDS es de 3.46% y al 100% de la MDS es de 4.25%, el valor del CBR con la adición de (P1= 

SUELO+ 3.0% CHC)) al 95% de la MDS es de 10.60% y al 100% de la MDS es de 11.23%, finalmente el 

valor del CBR con la adición de (P1= SUELO+ 4.5% CHC) Las lecturas son del 9,73% para el 100% del 

MDS y del 8,18% al 95% del MDS.  

OBJETIVO ESPECÍFICO 04: Evaluar como la incorporación de ceniza de hoja 

de coca presentaría un mejor costo económico frente a otros métodos de estabilización para 

el mejoramiento de subrasante de matriz fina, Ayacucho – 2023. 

Para ello se calcula el volumen a mejorar, seguidamente el peso para ser convertido 

en soles y finalmente obtener la razón por cada metro cubico. 

Tabla 8:  

Peso del suelo a mejorar. 

Ancho de 

carril 

Largo de 

carril 

Profundidad a 

mejorar 

Volumen a 

mejorar 
MDS 

Peso del suelo a 

mejorar 

m m m m3 tn/m3 tn 

4.0 4250 0.2 3400 1.482 5038.8 

4.0 4250 0.4 6800 1.482 10077.6 

4.0 4250 0.6 10200 1.482 15116.4 

4.0 4250 0.8 13600 1.482 20155.2 

4.0 4250 1.0 17000 1.482 25194.0 

Nota: En el cuadro anterior se observa que el volumen a mejorar en función de la profundidad oscila desde 

3400m3 a 17000 m3 de terreno a mejorar, mientras el peso de terreno a mejorar oscila de 5038.8tn a 

25194.0tn. 

Tabla 9:  

Costo unitario del suelo a mejorar sin CHC. 

Suelo a 

mejorar (tn) 

Cemento Tipo I 

en 7.0%/ (tn) 

Ceniza de hoja de 

coca 0.0% (tn) 

Costo Total 

(S/.) 

Costo Unitario 

(S/. x m3) 

5038.8 352.7 - 243996.5 71.8 

10077.6 705.4 - 487993.0 71.8 

15116.4 1058.1 - 731989.4 71.8 

20155.2 1410.9 - 975985.9 71.8 

25194.0 1763.6 - 1219982.4 71.8 
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Nota: En el cuadro anterior se observa que el costo unitario obtenido para diferentes profundidades a mejorar 

es de S/.71.8 soles el metro cubico de terreno mejorado.  

Tabla 10:  

Costo unitario del suelo a mejorar empleando CHC. 

Suelo a 

mejorar 

(tn) 

Cemento 

Tipo I en 

4.0%/ (tn) 

Ceniza de hoja de 

coca en 3.0% /(tn) 

CHC 

(S/.) 

Costo Total 

(S/.) 

Costo 

Unitario 

(S/. x m3) 

5038.8 201.6 151.2 50388.0 189814.6 55.8 

10077.6 403.1 302.3 100776.0 379629.1 55.8 

15116.4 604.7 453.5 151164.0 569443.7 55.8 

20155.2 806.2 604.7 201552.0 759258.2 55.8 

25194.0 1007.8 755.82 251940.0 949072.8 55.8 

 

Nota: En el cuadro anterior se observa que el costo unitario obtenido para diferentes profundidades a mejorar 

es de S/.55.8 soles el metro cubico de terreno mejorado.  

Figura 4:  

Comparación económica de mejoramiento con y sin CHC. 

 

Nota: Como se observa en la tabla anterior si se llegara a mejorar una profundidad de 0.2m el costo para el 

mejoramiento u estabilización con cemento seria de S/. 243996.5 mientras que empleando Cemento y ceniza 

de hoja de coca resulta S/.189814.6 lo cual implicaría una reducción de costos en S/ 54,181.92. Mientras que 

si se mejora una profundidad de 1m el costo de inversión seria de S/.1219982.4 (solo empleando cemento), 

por el contrario, empleando cemento y ceniza de hoja de coca resulta S/.949072.8 resultado una reducción de 

costos en S/ 270,909.60. 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Las características mecánicas y físicas de la subrasante de matriz fina se contrastaron 

con los valores medios hallados en los ensayos generales. Inicialmente, las muestras se 

examinaron utilizando el software Minitab V.19.0 junto con el estadístico Shapiro-Wilk para 

evaluar la distribución normal. A continuación, se aplicó el estadístico de la prueba de 

Student, que se emplea para la comprobación de hipótesis cuando la variable es continua y 

normal (Flores-Ruiz et al., 2017, p. 368). 

▪ ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

- Normalidad de variable 

i.Planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻𝑎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 11:  

Justificación de normalidad para índice de plasticidad 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 
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v. Conclusión 

Los valores del índice de plasticidad demuestran normalidad a un nivel de 

significación del 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

El grado de correlación o influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

subrasante se evaluará utilizando el estadístico de prueba de ya que la prueba de normalidad 

indicó que la muestra sigue una distribución normal para los datos de plasticidad y las 

variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i.Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

El punto crítico puede calcularse en esta fase utilizando el programa informático 

Minitab, que también nos proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 

Tabla 12:  

Punto crítico para la plasticidad de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 7.2 H₁: μ ≠ 7.2 -6.77 0.002 
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Figura 5:  

Punto crítico para el índice de plasticidad con el t calculado. 

 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, ya que nuestro valor 

T calculado se encuentra dentro de la zona de rechazo: “La incorporación de Ceniza de Hoja 

de Coca reduce la plasticidad. 

▪ RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE (RCS) 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑁𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 

v.Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 
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Tabla 13: 

 Justificación de normalidad para la resistencia a la compresión 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 

vi.  Conclusión 

A un nivel de significación del 5%, los valores de resistencia a la compresión simple 

de la subrasante muestran normalidad. 

Contrastación de la hipótesis 

El grado de correlación o influencia de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

subrasante se evaluará utilizando el estadístico de prueba de ya que la prueba de normalidad 

indicó que la muestra sigue una distribución normal para los datos de RCS de la subrasante 

y las variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝐶𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 
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Tabla 14:  

Punto crítico para la RCS de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 11.17 H₁: μ ≠ 11.17 0.001 0.998 

 

Figura 6:  

Punto crítico para la RCS de la subrasante con el t calculado. 

 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor T estimado se sitúa dentro de la zona de 

aceptación: “La incorporación de ceniza de hoja de coca no reduce la RCS de la subrasante”, 

es decir incrementa la resistencia. 

▪ CBR DE LA SUBRASANTE 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

  𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos (n<50) 

iv. Guía de determinación 



19 

 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 15:  

Justificación de normalidad para el CBR de la subrasante 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula, ya que el valor p de 0,100 es superior a 0,05, como muestra la figura. 

v.Conclusión 

Los valores del CBR del suelo si presentan normalidad con un nivel de significancia de 

5%. 

Contrastación de la hipótesis 

El estadístico de prueba de se utilizará para determinar el grado de correlación entre 

la incorporación de ceniza de hoja de coca en la subrasante fina y los datos de CBR de la 

subrasante, ya que la prueba de normalidad indicó que la muestra y las variables son 

variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝑯𝟎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝒏𝒐 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑯𝒂: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 
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Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=12-1  GL=11 

Tabla 16: 

 Punto crítico para el CBR de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 9.383 H₁: μ ≠ 9.383 0.001 0.999 

 

 Figura 7:  

Punto crítico para el CBR de la subrasante con el t calculado. 

 

v.Toma de decisiones. 

La hipótesis nula, que afirma que «la incorporación de ceniza de hoja de coca no 

reduce el CBR de la subrasante» -es decir, que aumenta el valor CBR- se acepta, ya que el 

valor de nuestro T calculado cae dentro de la zona de aceptación. 

▪ EVALUACIÓN ECONÓMICA 

- Normalidad de variable 

i. Planteamiento de la normalidad 

𝑯𝟎: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

      𝑯𝒂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 
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Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK para los datos. (n<50) 

iv. Guía de determinación 

Cuando p-valor sea <=0.05, se rechaza 𝐻0 

Cuando p-valor sea >0.05, se acepta 𝐻0 

Tabla 17:  

Justificación de normalidad para la evaluación económica 

 

Nota: Se acepta la hipótesis nula ya que, como se muestra en la imagen, el valor p 

es superior a 0,05, es decir, 0,100. 

 

v.Conclusión 

Los valores de la evaluación económica de la subrasante si presentan normalidad con 

un nivel de significancia de 5%. 

 

Contrastación de la hipótesis 

El estadístico de prueba de será utilizado para determinar el grado de conexión de la 

incorporación de ceniza de hoja de coca ya que la prueba de normalidad indicó que la 

muestra sigue una distribución normal para los datos de evaluación económica de la 

subrasante fina y las variables son variables cuantitativas continuas. “T STUDENT”. 

i. Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎  𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
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𝐻𝑎: 𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

ii.Grado de relevancia empleada: α=5% (0.05) 

iii. Justificación estadística. 

Por medio del estadístico de prueba T STUDENT 

iv. Cálculo del punto critico 

Para determinar el punto importante en esta fase, utilizaremos el programa informático 

Minitab, que proporciona la siguiente información: 

Grados de libertad = N-1  GL=4-1  GL=3 

 

Tabla 18:  

Punto crítico para la evaluación económica de la subrasante 

HIPÓTESIS NULA HIPÓTESIS ALTERNA VALOR Z=T VALOR P 

H₀: μ = 71.8 H₁: μ ≠ 71.8 -2.33 0.020 

 

Figura 8:  

Punto crítico para la evaluación económica con el t calculado. 

 

v.Toma de decisiones. 

Se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, ya que nuestro valor 

T calculado se encuentra dentro de la zona de rechazo: “La incorporación de Ceniza de hoja 

de coca reduce el valor económico de la subrasante”. 
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III. CONCLUSIONES Y RECOMNDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia significativa sobre la el índice de 

plasticidad de la subrasante de matriz fina, ya que disminuye este valor, el nivel ideal 

en el que la plasticidad es de 3,0% de ceniza 4.5% y llegando a ser no plásticos, 

dichos valores son menores al suelo control, Es decir, la reducción fue del 76,50%, 

demostrando la utilidad de la ceniza de hoja de coca para disminuir la flexibilidad de 

la subrasante de matriz fina.. 

2. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia positiva sobre la resistencia a la 

compresión simple de la subrasante de matriz fina, la cantidad ideal de ceniza de 

hoja de coca es 3.0%, punto en el cual la resistencia aumenta a 12.56 kg/cm2, que es 

mayor que la resistencia del suelo control, que es 4.11 kg/cm2. Esto indica una 

reducción del 76,50% o un aumento del 205,60%, lo que indica la utilidad de la 

ceniza de hoja de coca como aditivo para mejorar la resistencia de la subrasante de 

matriz fina. 

3. La Ceniza de hoja de coca tiene influencia positiva sobre el CBR de la subrasante de 

matriz fina, puesto que incrementa este valor, siendo el 3.0% de Ceniza de hoja de 

coca el valor óptimo donde el CBR es de 10.60%, es decir que el incremento fue de 

206.36%, evidenciándose de esta manera que las cenizas de hoja de coca es un buen 

aditivo mejorar el parámetro mecánico de la subrasante de matriz fina. 

4. El empleo de material alternativo como la hoja de coca (ceniza) puede permitir 

reducir costos y contribuir a la reducción de la contaminación ambiental, debido a 

que este material puede reemplazar parcialmente al cemento permitiendo estabilizar 

y/o mejorar el suelo a bajos costos, pasando de ratios de S/.71.8 a S/.55.8 por m3. 

RECOMENDACIONES 

▪ Teniendo en cuenta los valores establecidos para el objetivo principal, pudimos 

observar que, si hubo una mejora en las propiedades mecánicas de las subrasantes de 

matriz fina, recomendando que se investigue más el comportamiento de la ceniza de 

coca en relación con las características físicas del suelo fino. 
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