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Resumen 

La presente investigación es relevante para evaluar el efecto de la ceniza de hoja 

de coca en la subrasante de tipo de suelo arcilloso. Tuvo como finalidad determinar 

en qué medida influye la adición de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de 

la subrasante de tipo arcilloso. La metodología empleada fue de tipo cuantitativa, 

diseño cuasi experimental y alcance explicativo. La población de estudio estuvo 

conformada por la subrasante de la trocha carrozable Lorccolla, la muestra está 

conformada 4 calicatas de 1.5m de profundidad en los kilómetros 08+750, 10+750, 

11+000, 11+500. Para su desarrollo se realizaron los ensayos de granulometría, 

límites de consistencia, Proctor modificado, resistencia a la compresión simple y 

CBR de las muestras extraídas, así como grupos de control con adiciones de ceniza 

de hoja de coca en 0%, 2%, 4% y 6%. A medida que aumenta la dosis de ceniza 

de hoja de coca, la resistencia a la compresión simple y el CBR de la subrasante 

aumentan, así como el contenido de humedad óptimo OCH y la densidad seca 

máxima MDS de los suelos arcillosos disminuyen. En conclusión, la subrasante de 

los suelos arcillosos pobres y muy pobres puede mejorarse física y mecánicamente 

con la adición ideal de un 6% de ceniza de hoja de coca en relación con el peso 

seco del suelo. 

Palabras clave: Mejoramiento de suelos, ceniza de hoja de coca, 

capacidad de soporte, resistencia a la compresión, subrasante. 
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Abstract 

The present investigation is relevant to evaluate the effect of coca leaf ash on the 

clay soil type subgrade. Its purpose was to determine to what extent the reduction 

of coca leaf ash influenced the improvement of the clay-type substrate. The 

methodology used was quantitative, quasi-experimental design and explanatory 

scope. The study population was made up of the subgrade of the Lorccolla 

carriageway subgrade, the sample is made up of 4 pits 1.5m deep at kilometers 

08+750, 10+750, 11+000, 11+500. For its development, the granulometry tests, 

consistency limits, modified Proctor, resistance to simple compression and CBR of 

the extracted samples were carried out, as well as control groups with additions of 

coca leaf ash at 0%, 2%, 4%. and 6%. The results of the investigation showed that 

as the dosage of coca leaf ash increases, increases in the simple compressive 

strength and CBR of the subgrades are observed, as well as an increase in the 

optimal OCH moisture content and a decrease in the maximum dry density MDS of 

clay soils. Finally, it is concluded that the substrate of a poor and very poor clayey 

soil can be physically and mechanically improved with the optimum improvement of 

6% coca leaf ash with respect to the dry weight of the soil. 

Keywords: Soil improvement, coca leaf ash, bearing capacity, compressive 

strength, subgrade. 
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A nivel internacional, el diseño ingeniero planifica, monta y mantiene los cimientos 

para estar a la altura de los supuestos de la sociedad, especialmente de las calles, 

donde la precariedad del suelo es normal., como indican los hundimientos y los 

colapsos estructurales repentinos. Según Lozano y Gómez, las insuficiencias 

estructurales de las carreteras son más frecuentes en suelos con alta permeabilidad 

al agua y baja resistencia. A pesar de que existe una clara relación entre sus 

características naturales, se suele culpar a los atributos geológicos (2019). En 

América Latina, los nuevos esfuerzos de investigación apuntan a mejorar los suelos 

agrícolas. La existencia de suelos cohesivos es una restricción que se repite en 

este tema, particularmente para el desarrollo de carreteras, ofreciendo una gran 

barrera para los expertos que diseñan autopistas a nivel internacional (Castro, 

2019). Según Firoozi (2017), los enfoques de desarrollo del suelo se centran en la 

sustitución del suelo problemático por un suelo adecuado. Esta tecnología es cara, 

por lo que hay que explorar opciones alternativas. Estos estabilizadores disponibles 

en el mercado son populares. La mezcla y optimización de los elementos 

fundamentales crea un suelo estable. Ramaji (2012) define el "refuerzo del suelo" 

como el uso de adiciones naturales o sintéticas para mejorar las propiedades índice 

del sustrato. Existen varias estrategias de estabilización del suelo. Debido a la falta 

de financiación en muchos países, es importante establecer soluciones rentables 

de construcción y mantenimiento de carreteras.  

De igual forma, a nivel nacional existen diversos problemas que afectan las vías, 

estos pueden ser de carácter constructivo o debido a las variedades de los suelos 

que existen en la subrasante y que podrían ser arenosos, arcillosos, etc. Es por 

esta razón que, en la sierra y selva del Perú, como consecuencia de las constantes 

lluvias y otros efectos del cambio climático en las regiones del país, es que se 

encuentran suelos inestables con deficiencias en la subrasante y motivo por el cual 

se han planificado varias metodologías con el fin de estabilizar el suelo utilizando 

productos vegetales que se ubiquen alrededor de la vía.  

En la actualidad y a nivel local, los suelos tienen una capacidad portante limitada, 

una alta plasticidad y una alta permeabilidad. En la zona de investigación, los 

fenómenos de inestabilidad deben mejorarse con una adición natural y/o química o 

cambiarse con una sustancia que cumpla los criterios del Ministerio de Transportes 
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y Comunicaciones (MTC) del Perú. Durante la estación húmeda, hay dificultades 

con la expansión del suelo, y durante la estación seca, hay problemas con el exceso 

de polvo; todos estos factores hacen que la región sea inaccesible, causando 

problemas para los residentes. En el caso de suelos de bajo CBR, se propone 

utilizar una técnica de mejoramiento a partir de aditivos naturales; por lo tanto, la 

premisa de este estudio es utilizar y conocer el impacto de la ceniza de hoja de 

coca en el mejoramiento de suelos en la subrasante del camino de tierra de 

Lorccolla. Con este estudio se pretende recuperar la resistencia y soporte de la 

subrasante para su pavimentación. Debido a la problemática antes mencionada, no 

existen investigaciones sobre la adición de ceniza de hoja de coca en la subrasante 

en Santa Rosa, región Ayacucho, por lo que se tiene la iniciativa de permitir la 

adición de este elemento natural para el mejoramiento de los suelos de la 

subrasante, con el fin de conocer el comportamiento de esta unión en las 

características mecánicas de la subrasante que será evaluada en la carretera de 

tierra de Lorccolla, una de las principales vías con alto tráfico vehicular. Estos 

productos químicos aceleran el deterioro de la carretera, por lo que se requiere una 

mejor solución económica y tecnológica. 

Basándonos en lo anterior, podemos afirmar el problema general: ¿De qué manera 

influye la adición de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante 

de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 2022? De igual forma 

se formula los problemas específicos: PE1: ¿Cuál será la caracterización del suelo 

de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la trocha carrozable 

Lorccolla?, PE2: ¿Cómo influye la adición de ceniza de hoja de coca en el óptimo 

contenido de humedad y  máxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso 

de la trocha carrozable Lorccolla?, PE3:¿Cómo influye la adición de ceniza de hoja 

de coca en la resistencia a la compresión de la subrasante de tipo arcilloso de la 

trocha carrozable Lorccolla?, PE4:¿Cómo influye la adición de ceniza de hoja de 

coca en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha 

carrozable Lorccolla?, PE5:¿Cuál será la dosificación optima de ceniza de hoja de 

coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable 

Lorccolla?. 
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Desde el punto de vista teórico, la adición de ceniza de hoja de coca a la subrasante 

se justifica por medio de ensayos de laboratorio estandarizados: límites de 

consistencia, densidad, ensayo Proctor modificado y ensayo CBR, los cuales se 

realizarán para cuantificar los resultados y así conocer los cambios que se 

producen en las características físico-mecánicas de la subrasante con la 

incorporación de estos materiales, demostrando así que el uso de ceniza de hoja 

de coca mejora las condiciones de los caballetes. También existe una justificación 

metodológica, ya que el objetivo de este estudio es contribuir sustancialmente a la 

conservación de las carreteras, recomendando una cantidad ideal de aditivos de 

ceniza de hoja de coca para el mejoramiento de las subrasantes. De esta manera, 

se evitará la degradación y los gastos de mantenimiento, y se asegurará una base 

sólida para los futuros pavimentos, mejorando así los niveles de servicio. Como 

razón técnica, este estudio contribuirá al análisis de los resultados de la adición de 

ceniza de hoja de coca al suelo de subrasante para su uso en infraestructuras viales 

en la ciudad de Santa Rosa y la zona de Ayacucho. También es una razón social 

ya que es crucial para la productividad y competitividad de las empresas locales 

que construyen las carreteras. Los suelos ricos en arcilla de la subrasante deben 

ser evitados en la construcción de pavimentos en la región de Santa Rosa; en 

consecuencia, se recomienda utilizar la ceniza de hoja de coca como una opción 

rentable para mejorar la subrasante y cumplir con las especificaciones de 

ingeniería, lo que sería una alternativa rentable para la mejora del suelo. Como 

última justificación ambiental, la adición de ceniza de hoja de coca a la subrasante 

proporcionará otro destino y uso de este ingrediente natural que se utiliza en el 

proceso de fabricación de drogas ilícitas. Con ello se pretende paliar los efectos 

perjudiciales del cultivo ilícito de la hoja de coca. 

Como objetivo general se tiene: Determinar en qué medida influye la adición de 

ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la 

trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 2022. Asimismo, como objetivos 

específicos: OE1: Determinar la caracterización del suelo de la subrasante de tipo 

arcilloso en estado natural de la trocha carrozable Lorccolla; OE2: Determinar la 

influencia de ceniza de hoja de coca en el óptimo contenido de humedad y  máxima 

densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla; 

OE3: Determinar la influencia de ceniza de hoja de coca en la resistencia a la 
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compresión de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla, 

OE4: Determinar la influencia de ceniza de hoja de coca en la capacidad de soporte 

de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla, OE5: Determinar 

la dosis óptima de adición de ceniza de hoja de coca en el mejoramiento de la 

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla. 

Con lo mencionado líneas arriba proponemos la siguiente hipótesisаgeneral: La 

adición de ceniza de hoja de coca mejora significativamente las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la trocha carrozable Lorccolla, Santa Rosa 2022. 

Hipótesisаespecíficas: HE1: La subrasante de tipo arcilloso en estado natural 

presenta propiedades físicas por debajo de los requerimientos de la normatividad 

vigente; HE2: La adición de ceniza de hoja de coca aumenta el óptimo contenido 

de humedad y disminuye la máxima densidad seca de la subrasante de tipo arcillo 

de la trocha carrozable Lorccolla; HE3: La adición de ceniza de hoja de coca mejora 

significativamente la resistencia a la compresión de la subrasante de tipo arcillo de 

la trocha carrozable Lorccolla; HE4: La adición de ceniza de hoja de coca mejora 

significativamente la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcillosa de la 

trocha carrozable Lorccolla; HE5: El porcentaje óptimo de adición de ceniza de hoja 

de coca no será mayor a 15% para el mejoramiento de la subrasante de tipo 

arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla. 
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II. MARCO TEÓRICO
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Existen una serie de información precedente que se analizaron para construir esta 

investigación, ya que no se encuentra información relevante sobre la variable 

independiente (ceniza de hoja de coca), ya que esta no ha sido estudiada con 

anterioridad como mejoramiento natural en la propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos ni pavimentos en general, por lo que se demostrara en los anexos con 

las capturas respectivas de los gestores de búsquedas principales que se utilizaron 

para realizar esta investigación. Mencionado lo anterior, se plantean los siguientes 

antecedentes de la investigación: 

En el ámbito internacional tenemos a LAGUNA et al.6 en su tesis sostuvieron 

que; su objetivo fueeanalizar los resultados de comportamientoede la resistencia de 

unesuelo mejorado con cenizasede cascarilla de café yecascarilla de arroz. La 

metodología en esteaestudio presentoaun enfoque cuantitativo, deatipo descriptivo y 

estuvo basada en un diseño cuasiexperimental; teniendo una población de los 

suelos de Cundinamarca y la muestra es los suelos finos. Los resultados 

mostraroneque los ensayos deeresistencia realizados con cada tipo de suelo y 

porcentaje de adición, seeidentifica que eneel ensayo de CBR, el porcentaje 18% de 

adición de CCC, muestra mejores resultadosede resistencia frente a suecontraparte, 

pero siese analiza deemanera detallada tanto el 14% de CCC y CCA, es el de CCA 

quienesale con mejorecomportamiento con un 87% deeCBR en el desplazamiento 

de 0.2” por el contrario de 72% de CCC, como también en el ensayoede resistencia 

de compresión no confinadaedonde es la adición de CCA que también 

muestraemejorías mayoresede resistencia de 600 Kpa con tanesolo 4% de adición 

sobre la muestra, frente al 10% de CCC, y en el caso de Modulo Resiliente 

esenuevamente la CCA el esfuerzo desviadoreaplicado fue de 65 MPa con adición 

de 4%,dejandoepor debajo alecontenido de CCC, siendo así la adición de CCA, 

saliendo mejor enetodos los ensayos y resultados máseopimos. Finalmente, 

concluyeron que el porcentajeeóptimo de CCC para la mejora deelaeresistencia a la 

compresión no confinada (RCI), corresponde al 10%edeeadicción, en el caso de 

esfuerzo dee25 golpes, debido a queepresento un incremento del 257%, pero el 

aditivo de CCA coneel porcentaje de 4% con uneesfuerzo de 56 golpes,emuestra 

mejores resultados de capacidad de soporteey un mejor comportamiento a su 

 
6(Laguna y Chacon, 2022)   
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homologo CCCesiendo el de CCA conemejores prestaciones paraemejoramiento de 

suelo fino. el usoedeeceniza de cáscara deearroz (CCA) comoematerial estabilizante 

de suelosearcillosos brinda buenoseresultados. 

López et al.7 en su investigación expresó que su objetivo era decidir la protección 

de la cizalla sin arena de un suelo conseguido en las cercanías de la ciudad de 

Ibagué, con la expansión de varios índices de residuos de cáscara de arroz. La 

técnica en este estudio introdujo una metodología cuantitativa, ilustrativa y 

dependió de un plan semi exploratorio; tuvo una población de suelos de Ibagué y 

el ejemplo fue de la localidad de Potrerillo en la ciudad de Ibagué. Los resultados 

obtenidos muestran una mejora en las propiedades mecánicas de la tierra a través 

de la extensión de las acumulaciones de cáscara de arroz, reconociendo que las 

combinaciones con mejor apertura son un en el área de 4% a 10%, presentando un 

desarrollo en la resistencia a la compresión no confinada con un típico de 120 a 

247% con respecto a la resistencia habitual de la tierra. En conclusión, asumieron 

que el uso de restos de cáscara de arroz con las medidas adecuadas crea una 

responsabilidad poco común en la mejora de las propiedades mecánicas de un 

suelo fino, además de proporcionar una opción competente con resultados 

extraordinarios. 

Parra8 en su postulación expresó que su objetivo era hacer el ajuste sintético de 

una tierra (caolín), a través de la expansión de cal y escombros en varias tasas 

para decidir las medidas ideales de estabilizador, a través de la compresión y la 

elasticidad. La técnica en este estudio introdujo una metodología cuantitativa y 

gráfica y dependió de un plan de semi ensayos. Los resultados obtenidos mostraron 

que, en lo que respecta a la utilización de los restos de mosca, elegidos como 

material electivo, se tiende a razonar que no mostraron una conducta bajo presión 

excepcionalmente agradable como la cal viva, y como consecuencia adversa se vio 

que era el material con la mejor deformación unitaria (aproximadamente 9,8%, en 

contraste con la cal, cuya mayor desfiguración fue del 5,7% y el ensayo de control, 

que fue del 1,8%). Esta deformación del 9,8% significa que, con la expansión de 

los escombros, el cuerpo de prueba resulta ser más maleable, lo que restringe la 

 
7 (López y Rivera, 2019) 
8 (Parra, 2018) 
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expansión en la resistencia a la compresión. Por fin, eso es lo que presumieron, en 

la utilización de la prueba de presión, el nivel ideal de cal viva es del 4% con 

respecto a la mayor presión, del 8% con respecto a la aerigidez y del 8% con 

respecto a la desfiguración (menor deformación). Para los escombros, el índice 

ideal para la mayor presión era del 4%, el 4% para la aerigidez y el 8% para la 

desfiguración. 

Como antecedentes nacionales tenemosaa López9 Eso es lo que en su tesis 

expresó; su objetivo fue decidir el impacto de la utilización de los residuos de 

cascarilla de arroz como estabilizador de suelos arcillosos a nivel de subrasante, 

en la ciudad de Moyobamba, sucursal de San Martín La técnica en esta revisión 

introdujo una metodología cuantitativa, de tipo aplicada y dependiente de un plan 

semi exploratorio; teniendo como población la subrasante de la ciudad de 

Moyobamba y el ejemplo son los suelos arcillosos. Los resultados mostraron que 

en el ensayo CBR la obstrucción obtenida al 95% de la Densidad Máxima Seca del 

suelo normal es de 3.96%, agregando 5% de CCA la oposición es de 6.90%, con 

10% de CCA es de 9.60% y para 15% de CCA es de 10.5%. Por último, la utilización 

de restos de cáscara de arroz (RHA) como material de compensación para suelos 

arcillosos da grandes resultados. 

Guía10, cuyo objetivo principal fue evaluar lo que significa la opción de la semilla de 

quinua para las propiedades de la subrasante en la calle PE-38B, agregando tasas 

de ee4%, e6% y e8% como estrategia para trabajar en las propiedades de un suelo 

arcilloso (versatilidad, compactación y obstrucción), para trabajar en sus cualidades 

para ser utilizado como subrasante. La filosofía utilizada en este estudio introdujo 

una metodología cuantitativa, aplicada y en plan semi exploratorio, con una 

población comprendida por los segmentos 08+000 a 09+000 del parque PE-38B, el 

tipo de examen fue no probabilístico. Los resultados obtenidos mostraron que para 

la prueba CBR son 16,4% para el suelo estándar y un incremento de +4,8%, 

+17,0% y +35,3% para las medidas de 4%, 6% y 8% por separado, en los límites 

de compactación, se adquirió una expansión en los lados superiores del mayor 

espesor seco de los ejemplos, para el registro plástico (PI) según las calidades 

 
9 (López, 2022) 
10 (Guía, 2021) 
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obtenidas, se mantiene una flexibilidad típica del suelo arcilloso para todas las 

dosis. Por último, como colofón, la expansión de los restos de quinoa actúa sobre 

las propiedades de la subrasante de la carretera PE-38B, caracterizada por la 

estimación más elevada del CBR, obteniendo la clasificación de subrasante 

fenomenal S5 según indica el Manual de Suelos y Pavimentos. 

Peralta11 Esta investigación examinó el impacto de la semilla de quinua en la 

subrasante de la carretera PE-38B utilizando tasas de ee4%, e6% y e8% para 

mejorar la subrasante del suelo arcilloso (versatilidad, compactación y 

colmatación). Este estudio utilizó un diseño cuantitativo, semi-exploratorio, 

utilizando una población no probabilística de los segmentos del parque PE-38B 

08+000 a 09+000. Los resultados del ensayo CBR son del 16,4% para el suelo 

ordinario y del +4,8%, +17,0% y +35,3% para el 4%, 6% y 8%. En los límites de 

compactación, el mayor espesor seco de las instancias se expandió, y el registro 

plástico (PI) mantuvo una flexibilidad similar a la arcilla para todas las dosis. Según 

el Manual de Suelos y Pavimentos, los residuos de quinua influyen en la subrasante 

de la carretera PE-38B, que tiene la estimación de CBR más alta y se designa como 

S5. 

Terrones12 En su tesis quiso examinar el efecto de la adición de jarabe de bagazo 

de caña al 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco en suelos arcillosos de Barraza, 

Trujillo - 2018. Esta investigación utilizó un diseño experimental cuantitativo y 

aplicado con 42 muestras de suelo. La adición de 15% de CBCA a la muestra de 

suelo arrojó una resistencia promedio de 150,60 kPa y un porcentaje de CBR de 

23,67%, cumpliendo con los criterios del manual. Finalmente, como conclusión 

queees posible usarela CBCA paraeestabilizar el suelo, loecual permiteeobtener 

beneficiosepositivos en laseempresas relacionadas con la construcción 

deeinfraestructura vial, debido aeque, por sereun residuo, genera menosecostos en 

la adquisiciónedel producto y poreende menor costoeen la etapa de mantenimiento. 

As background but in other languages, we have Karami 13 in his article in which is 

expected the efficiency of fly debris based soil stabilization using optional added 

11 (Peralta, 2021) 
12 (Terrones, 2018) 
13 (Karami, 2021) 



11 

substances. The approach was experimental and applied type and the study used 

materials such ClasseF fly debris, industrial items,Lime, eCSA concrete, proteins, 

and polymers that were used as secondary added substances. There were 

performed series of microscopic and mechanical tests as SEM, CBR, compaction 

test, FTIR,, XRD and TGA, all of them on various blends of additives. The 

exploration results show that auxiliary admixtures can be used in an effectively way 

to improve the effectiveness of fly ash-based soil stabilization. Soil-flyeash-lime-

chemical was recognized as an ideal blend to work on bearing limit. At the same 

time, soil-fly ash-enzyme and soil-fly ash-lime also showed significant substantial 

improvements insubgrade performance, those results lead to the conclusion that the 

findings of the laboratory investigations were verified by applying a numerical 

modeling based on three dimensions to evaluate pavement performance, which 

revealed substantial benefits in pavement thickness reduction when weak fly ash-

stabilized soils are treated with secondary admixture. 

Turco14, the survey's motivation is to give an unmistakable modification of the most 

recent logical impels regarding the matter by aplying a movement of expressly 

arranged research questions. Consequently, 45 articles from journals and meeting 

procedures were picked by some consolidation standards, like the shape (block), 

compaction methods (water powered or mechanical press), rawematerial (soil), 

expansion of source materials (powders or remains, fibers), planning (unfired). The 

strategy used was preliminary arrangement with a quantitative technique and by a 

comprehensive methodology a discussion on the primary strength, warm, 

mechanical and actual properties was performed to figure out connections and 

responses. The fundamental contemplations are organized on the imperviousness 

to fire properties, financial execution, natural effect of the superior CEBs, and 

acoustic protection; opening, along these lines, a brief conversation on some 

supportability markers. Finally, as an outcome of the outcomes specialists are urged 

to track down new arrangements to work on the properties of earthen structure 

materials for a greater use and more commonsense designs. 

14 (turco, 2021) 
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Por último, con respecto a artículos científicos como antecedentes están Ahmed et 

al.15, Dijeron que la adición de cal hidratada y dolomítica mejoraría el suelo en 

expansión. Esta investigación utilizó un diseño cuantitativo y explicativo con una 

población de suelos arenosos y arcillosos en expansión. A lo largo de su desarrollo 

se realizaron ensayos de límite de Atterberg, Proctor modificado, ensayos de 

hinchamiento libre, CBR, pH y análisis químicos. Los datos obtenidos indican que 

el valor CBR aumenta en un 171%, 351% y 867% para contenidos de cal del 3%, 

6% y 9%, respectivamente. La adición del 12.00%, 24.00% y 48.00% de DLP 

aumenta el valor CBR en un 5%, 508% y 530%, respectivamente. Finalmente, 

determinaron que el uso de cal para reducir el edema y aumentar la resistencia es 

más eficaz que la estabilización con DLP. Para la estabilización de suelos 

expansivos con una alta concentración de sulfatos, la cal hidratada debe ser 

utilizada con extremo cuidado. 

Dinka et al.16, donde su principal objetivo fue encontrar el mejor rendimiento de la 

subrasante formada con cal y cemento en proyectos viales de Jimma. Esta 

investigación utilizó un enfoque cuantitativo y explicativo utilizando una población 

de suelos de arena y arcilla expandida. Atterberg, Proctor, CBR, CBR. Los 

resultados obtenidos muestran que, al añadir hormigón en la tierra, los valores CBR 

se incrementan de forma multiplicativa para los dos ejemplos y el mayor CBR, hasta 

el 86,52% y el 63,55%, se encontró con la opción del 8% de hormigón para la 

prueba 1 y la prueba 2 por separado. Asimismo, con la ampliación de la cal, los 

valores de CBR se incrementaron de 23,36 a 96,29% con una ampliación del 

contenido de cal para la prueba 1, mientras que el valor disminuyó primero de 13,74 

a 11,19% y se amplió a 52,82% en la opción adicional de contenido de cal para la 

prueba 2. Por último, razonaron que la investigación de laboratorio descubrió que 

la resistencia subyacente de los suelos equilibrados con hormigón era mayor que 

la de los suelos asentados con cal. Esto demuestra que el ajuste del hormigón es 

más exitoso para lograr una mayor resistencia que la cal. Sin embargo, la mezcla y 

el curado en el laboratorio pueden permitir que las muestras alcancen una 

resistencia mucho mayor que la que se puede lograr en el campo. Los CBR 

15 (Ahmed et al., 2020) 
16 (Dinka et al., 2019) 
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superiores de los suelos equilibrados fueron más altos, de vez en cuando, que los 

de los suelos regulares no estabilizados. 

Para los fundamentos teóricos se utilizarán las siguientes definiciones: 

Mejoramiento de suelos, Utiliza una mezcla de técnicas físicas y químicas para 

aumentar la calidad y el uso de una muestra de suelo. La estabilización es la firmeza 

de una plataforma que utiliza numerosas técnicas para mejorar el estado existente 

de las circunstancias.17 

La mejora de la tierra es la condición de la tierra donde se consolidan diferentes 

partes para cambiar las propiedades de la tierra y trabajar en sus circunstancias; 

además, se tiende a demostrar que el tratamiento de la tierra refleja una estrategia 

en la que se actúa una cementación y agarre de diferentes partes sintéticas así 

como normales para mejorar las condiciones de la tierra.18 Asimismo, se demuestra 

que entre los beneficios de conseguir un ajuste de la suciedad es que permite una 

oposición más notable del establecimiento, disminuye su grado de pliancia, o 

potencialmente la ampliación.19 

Para Hall et al.20, cuando se opta por mejorar el suelo, se mencionan los siguientes 

beneficios e inconvenientes: 

• La construcción puede agilizarse, ya que el espesor de suelo

necesario suele ser sustancialmente menor, lo que requiere menos

trabajo total y materiales.

• Un aumento cuantificable de la resistencia y la durabilidad a largo

plazo, sobre todo en regiones con baja calidad de suelo.

• Con esta técnica, se pueden minimizar o incluso eliminar los costosos

tratamientos superficiales o enlucidos.

• Como la tierra es gratuita o barata y el cemento es relativamente caro,

los precios de los materiales aumentan.

• En ciertas regiones, los componentes para la recuperación del suelo

pueden ser difíciles de adquirir o costosos de transportar.

17 (Afrin, 2017, pag. 103) 
18 (Winkjerton, 2015, pag. 86) 
19 (Shirur y Hiremath, 2015, pag. 130) 
20 (Hall, Najim y Dehdezi, 2014, pag. 89) 
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Asimismo, según Leal21 hay que tener en cuenta los siguientes criterios a la hora 

de elegir un método de mejora del suelo: 

Costo Bajo: Los productos de estabilización del suelo deben ser menos 

costosos que los materiales de calidad superior y siempre deben ser 

entregados. Por ejemplo, se utilizan los materiales de la obra. Se mejora 

mediante la estabilización, lo que reduce los gastos de transporte. 

La Resistencia: El suelo estabilizado debe ser mayor que la resistencia 

inicial del suelo antes de la estabilización. En consecuencia, los materiales 

estables con cualidades de estabilidad mejoradas son ideales para su uso 

en proyectos de construcción, y los suelos estabilizados mejoran su 

capacidad de soporte. 

La Durabilidad: se consideran resistencias cuyas condiciones se han fijado, 

permitiendo que el material se mantenga sin degeneración a pesar de las 

influencias externas. 

Por último, examinaremos los tipos de mejora del suelo. Es concebible siempre que 

se aplique financieramente y realmente como indican los diferentes métodos de 

ajuste y puede ser claramente no del todo en piedra en cuanto a las limitaciones y 

sus consecuencias probables para la gama de medicamentos y estabilizadores.21 22 

Por lo tanto, hay tres principales reuniones de ajuste: 

Mejoramiento de suelos Físico – Mecánico. 

En concreto, alude a la dispersión ordinaria de las partículas en una combinación 

por toda la tierra. Para ello se tiene en cuenta el ajuste de la presión, incorporando 

la presión con la humedad adecuada. Esto se consigue mediante cambios 

evidentes o reales en la dispersión del tamaño de los átomos. Las actualizaciones 

del material o del suelo añadidas por un material más de una región escogida son 

los pensamientos recogidos en el ajuste pasado: la maleabilidad, el transporte del 

tamaño de las partículas, la socavación o la rotura interior, y la aglomeración de las 

21 (Leal, 2012, pag. 105) 

21 (Leal, 2012, pag. 106) 
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moléculas. La forma en que se consolidan estos componentes depende de la razón 

que se busque en cada caso.21  

Mejoramiento de suelos Físico – Químico. 

Todas las necesidades de cambio de la investigación de la suciedad deben ser 

satisfechas utilizando los impactos sintéticos de una mezcla de sustancias añadidas 

explícitas como el hormigón, el black-top y las carreteras. Se utilizan materiales con 

propiedades simplemente sintéticas para lograr los impactos ideales, y la mejora 

normal se crea por la respuesta compuesta entre la sustancia de asentamiento y la 

suciedad, incluyendo las progresiones debido al ajuste de la sustancia.21 

Mejoramiento de suelos Térmico – Eléctrico. 

Son costosos hasta el punto de que no son realmente alcanzables, y es 

inimaginable esperar determinar elementos adicionales, en particular porque son 

esencialmente realizados por medicamentos eléctricos y cálidos específicos. 

Todas las suciedades presentadas a las cargas responderán la mayoría de las 

veces según la unión, el frotamiento interior, la comprensibilidad, la flexibilidad y, 

finalmente, la capilaridad. 

Las dos primeras (unión y erosión interior) ayudan fundamentalmente a oponerse 

a la fisura y al desprendimiento. Ambas se ven afectadas en su mayor parte por la 

cantidad de huecos y la cantidad de agua que contienen, ya que los suelos con un 

número excesivo de huecos suponen una pérdida de resistencia. Un método que 

añade a la erosión interior, la unión, la pliancia, la claridad o el mantenimiento o la 

gran diferencia de capilaridad del suelo, conocido como ajuste en todas las clases 

de tierra en las que existe dicho ciclo.21  

Subrasante, es el suelo seleccionado por sus propiedades y compactado por 

capas para crear una superficie estable en perfecta condición que pueda soportar 

la carga de diseño de un vehículo. 23 

Para estimar el espesor de los pavimentos, esta capa y la indefensión de la 

suciedad a la humedad debe ser considerada, tanto en términos de resistencia 

21 (Leal, 2012, pag. 107) 
23 (MTC, 2014, pag. 24) 
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como de fluctuaciones de volumen; los suelos expansivos pueden dañar los 

edificios apoyados sobre ellos, por lo que es necesario estabilizar el suelo con una 

adición. 24(Montejo, 2002) 

Hoja de coca, tiene como nombre científico Erythroxylum coca, Esta especie 

proviene de Sudamérica y crece sólo en las selvas amazónicas del interior del 

continente. La hoja de coca se utiliza desde hace siglos en los ritos y festividades 

andinas, así como por el comercio, la medicina, la analgesia y otras formas de 

atención sanitaria. El Imperio Inca, la civilización más poderosa de Perú, se basaba 

en ella para el poder y el control. (DE INNOVACIÓN, 2018, p.13)25 

Figura 1 Proceso de secado de hoja de coca 

 

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

 

A continuación, se mostrará las propiedades químicas de la hoja de coca seca en 

base a 250 gramos. 

 
24 (Montejo, 2002, pag. 45) 
25 (DE INNOVACIÓN, 2018, p.13) 
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Tabla 1  

Propiedades químicas de la hoja de coca seca en base a 250 gramos: 

Nota. Tomado de La industrialización de la hoja de coca. De innovación (2018) 

Como enfoques conceptuales tenemos: 

Propiedades físicas del suelo: Muchos de los propósitos para los que se destinan 

los suelos están fuertemente influenciados por sus características físicas. El estado 

de una tierra decide la firmeza y la resistencia de soporte, la facilidad de infiltración 

de las raíces, la circulación del aire, el límite de acumulación de residuos y agua, la 

versatilidad y el mantenimiento de los suplementos. Comprender las propiedades 

reales del suelo, lo que significan para el desarrollo de las plantas y lo que el 

movimiento humano puede significar para ellas es fundamental para cualquiera que 

utilice la tierra. También se considera importante mantener las mejores condiciones 

físicas del suelo.  

Resistencia del suelo: es la capacidad de soportar cargas sin deformarse. Por lo 

tanto, la estimación de la oposición dada por una suciedad a varias profundidades 

es la razón para decidir la obstrucción de una suciedad.  

Clasificación de suelos. Debido a nuestro diseño, hemos elaborado mejores 

enfoques para ordenarlos, y cada una de estas estrategias tiene esencialmente su 

propia disposición de propósitos y razonamientos. Los marcos de agrupación de 

suelos que se utilizan actualmente incorporan los siguientes: AASHTO, SUCS y por 

tamaño de molécula. 
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Índice de plasticidad. Cuando el suelo presenta un comportamiento plástico, la 

humedad relativa se encuentra en este nivel. Se define como la diferencia entre los 

límites (líquido y plástico). 

Límite líquido. Para decirlo de otra manera, es el rango de contenido de humedad 

del suelo desde un límite líquido hasta un límite plástico.26 

Límite plástico. A medida que aumenta la humedad del suelo, éste se vuelve 

plástico, lo que se cuantifica como un porcentaje del peso seco de la muestra 

secada en horno.26  

Humedad óptima. “La cantidad de humedad necesaria para lograr una densidad 

seca máxima se conoce como contenido óptimo de humedad. Debido al impacto 

del método de compactación en las curvas de humedad y densidad.”27  

Resistencia a la compresión no confinada. se determina cargando axialmente 

un cilindro de suelo no alterado y midiendo la deformación. 

Capacidad de soporte. El CBR para suelos representado por el MTC retrata la 

estrategia de prueba para decidir el valor de la proporción portante, un archivo de 

la resistencia del suelo, en el suelo listo en la instalación de investigación bajo 

circunstancias húmedas y gruesas, que evalúa el límite portante de los suelos de 

la subrasante y la base, subbase y capas más desarrolladas. Esto es típico. 

26 (MTC E10, 2014) 
27 (Juárez y Rico, 2010, p 264) 
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III. METODOLOGÍA
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3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipoede investigación: Aplicada Se aparta del conocimiento teórico para buscar 

fines exclusivamente prácticos bien establecidos, es decir, para desarrollar, 

transformar o modificar ciertos dominios como prototipos de conocimiento y 

tecnología (Hernández y Fernández, 2014, p.93). 

En este experimento, los resultados de las pruebas estructuradas se alteraron a 

partir de las pruebas de las cualidades físicas del suelo de la subrasante y su 

resistencia con el refuerzo de ceniza de hoja de coca. 

Diseño de investigación: Pruebas de hipótesis, por lo tanto cuasi-experimentales. 

Los valores necesarios se determinarán o estimarán mediante ensayos y pruebas 

prácticas, repetibles y comparativas. Los grupos de investigación no se eligen al 

azar, sino que se basarán en el cumplimiento de ciertos parámetros. (Hernández y 

Fernández, 2014, p.93).  

En estaeinvestigación se manipulo la dosificación deeceniza de hoja de coca, las 

progresiones producidas por estas progresiones en las propiedades mecánicas de 

la subrasante pueden ser comprobadas. 

Nivel de investigación: Explicativo en tanto establece la relación causal entre la 

ceniza de hoja de coca y el mejoramiento de la subrasante (Hernández y 

Fernández, 2014, p.94). De igual forma, se conecta con el nivel exploratorio ya que 

la mayoría de las investigaciones exploratorias se realizan para estudiar un tema o 

asunto de investigación no identificado previamente. En consecuencia, la 

evaluación de la literatura indicó que sólo se descubrieron recomendaciones y 

conceptos no investigados con una tenue relación con el tema de investigación. 

(Hernández & Fernández, 2014, p.90). 

En este examen, los impactos de la expansión de los restos de la hoja de coca en 

los suelos de la subrasante fueron exhibidos mediante la realización de pruebas de 

presión directa, Delegado ajustado, CBR, puntos de corte de consistencia y 

caracterización del suelo. Cabe recalcar que no se encontraron antecedentes de 

estudio con respecto a la variable independiente (ceniza de hoja de coca) como 

aditivo estabilizador de subrasantes, por lo cual esta investigación será la pionera. 
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Enfoque de investigación: Es cuantitativo, ya que los datos numéricos serán 

comparados con la hipótesis, esencialmente a través de pruebas de laboratorio 

(Hernández y Fernández, 2014, p.94). 

Para este proyecto, comenzamos con la noción de incorporar ceniza de hoja de 

coca en la subrasante, luego definimos y desarrollamos los objetivos, las preguntas 

de investigación, las hipótesis y las variables de las preguntas, las pusimos a 

prueba, evaluamos los resultados utilizando técnicas estadísticas y sacamos 

conclusiones. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variableeindependiente: Cenizaede hoja de coca 

Definicióneconceptual: 

Definición operacional: Es la cantidadede ceniza de hoja de coca que mezclado 

con el suelo como aditivo natural busca el mejoramiento del mismo. 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de hoja de coca 

Escalaede medición: Deerazón 

Variableedependiente: Mejoramientoede subrasante 

Definición conceptual: La mejora geomecánica se refiere al proceso de 

modificación de las cualidades geomecánicas del suelo natural para hacerlo 

aceptable para la construcción de carreteras. 

Definición operacional: ofrecerá combinaciones de porcentajes de ceniza de 

hoja de coca en suelos arcillosos de subrasante con características insuficientes 

para maximizar sus propiedades mecánicas. 

Dimensión: contenido óptimo de humedad y densidad seca máxima; resistencia 

a la compresión; capacidad portante; densidad seca máxima; resistencia a la 

compresión máxima; capacidad portante máxima. 

Indicadores: Proctor modificado (porcentaje y Kg/m3), prueba de compresión 

simple no confinada (Kg/cm2) y prueba CBR (porcentaje) 
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Escalaede medición: Deerazón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: "Es el conjunto de todos los componentes (unidades analizadas) que 

pertenecen a una región geográfica en la que se realiza el estudio" (Carrasco, 2006, 

p.45).

Criterios de inclusión: para Arias (2020), se refieren que para ser 

considerado dentro de la investigación un participante debe tener ciertas 

especificaciones o características. Por tal motivo en esta investigación se 

consideró a las subrasantes del distrito de Santa Rosa que tengan una 

distancia mínima de 15 Km y que no estén pavimentadas 

Criterios de exclusión: para Arias (2020), son las particularidades o 

condiciones que poseen los sujetos y que pueden alterar o modificar los 

resultados, haciéndose no electivos para el estudio. Por tal motivo en esta 

investigación se excluye a las subrasantes de vías pavimentadas. 

Después de aplicar los criterios de inclusión y exclusión, podemos concluir que la 

población refleja la subrasante del camino de tierra de Lorccolla en la zona de Santa 

Rosa del departamento de Ayacucho. 

Muestra: Es una porción o segmento de la población que pretende ser objetiva y 

reflejar el conjunto de la población (Carrasco, 2006, p.47). 

La muestra está conformada por el tramo 08+000 al 11+500 de la subrasante 

considerado el tramo más crítico de la trocha carrozable Lorccolla. Se realizarán 4 

calicatas de 1.5m de profundidad en los kilómetros 08+750, 10+750, 11+000, 

11+500 

Muestreo: El muestreo será no probabilístico, ya que la muestra no fue 

seleccionada al azar. Se decidió recoger muestras en el lugar más afectado posible 

(Carrasco, 2006, p.48). 

La tabla 2 muestra la cantidad de pruebas (granulometría, límites de consistencia, 

límites de consistencia, etc.), Proctor modificado, compresión simple y CBR) que 

se realizaran de acuerdo a cada al tipo de muestra que se tendrá, asimismo se 
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denominó con abreviatura a la muestra de suelo natural (SN), a la ceniza de hoja 

de coca (CHC) y a los suelos con adiciones de cenizas de hoja de coca (SCHC). 

Unidad de análisis:
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Tabla 2 

Cuantía muestral de los ensayos a realizar a las muestras de suelo de las calicatas 

Granulometría 
Límites de 

consistencia 
Proctor 

modificado 
CBR 

Compresión 
simple 

MUESTRAS DOSIFICACIÓN Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio 

Sub total de 
muestras 

Calicata 01 0% CHC 1 1 1 1 1 5 

Calicata 01 2% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 01 4% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 01 6% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 02 0% CHC 1 1 1 1 1 5 

Calicata 02 2% CHC 0 0 0 0 0 0 

Calicata 02 4% CHC 0 0 0 0 0 0 

Calicata 02 6% CHC 0 0 0 0 0 0 

Calicata 03 0% CHC 1 1 1 1 1 5 

Calicata 03 2% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 03 4% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 03 6% CHC 0 0 1 1 1 3 

Calicata 04 0% CHC 1 1 1 1 1 5 

Calicata 04 2% CHC 0 0 0 0 0 0 

Calicata 04 4% CHC 0 0 0 0 0 0 

Calicata 04 6% CHC 0 0 0 0 0 0 

4 4 10 10 10 

TOTAL, DE MUESTRAS A ENSAYAR 38 



25 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Implica el desarrollo y ejecución de tácticas especializadas de recolección de datos. 

(Hernández y Torres, 2018) 

En esta revisión, se utilizó el examen narrativo como método de selección de 

información, para buscar datos relacionados con el punto a tratar en la postulación, 

como revistas, libros específicos sobre el tema, artículos, también se utilizó el enfoque 

de la observación sistemática, ya que facilita la recogida de datos esenciales para 

medir los indicadores de la variable dependiente. (mejoramiento de subrasante). 

Instrumentosede recolección deedatos 

Para Hernández y Torres (2018), son un recurso del investigador para recoger y 

almacenar información pertinente sobre las variables. (p.135). 

Como equipo de recogida de datos para las pruebas de resistencia a la compresión 

simple, Proctor modificado, CBR, limitaciones de consistencia y clasificación del suelo, 

se utilizaron las fichas técnicas de laboratorio. 

Validez 

Fiabilidad, consistencia y coherencia de los resultados (Hernández y Fernández, 

2014). 

La investigación se verificó mediante investigaciones de campo y pruebas de 

laboratorio realizadas de acuerdo con las normas vigentes de las autoridades 

nacionales e internacionales de pruebas geotécnicas, incluyendo MTC, NTP, ASTM y 

AASHTO. Además, se incluirá un panel fotográfico completo de los avances, métodos 

y pruebas, y se empleará una revisión exhaustiva por parte de un experto para 

aumentar su validez. 
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Confiabilidad 

El grado en que un instrumento estima la variable que pretende medir (Hernández y 

Fernández, 2014). 

La premisa de la fiabilidad es dotar a los datos de un nivel serio de veracidad. En 

consecuencia, el desarrollo de las pruebas y la compilación de los informes serán 

llevados a cabo por un laboratorio altamente implementado, con certificados de 

calibración vigentes, una considerable experiencia de campo y un equipo de ingenieros 

técnicos y especialistas experimentados. Del mismo modo, las empresas de 

fabricación de aditivos tienen una gran experiencia en la estabilización de suelos y 

proporcionan sus fichas técnicas y de seguridad públicamente. 

3.5. Procedimientos 

Para la ejecución de esta investigación se realizó en 4 etapas las que describiremos a 

continuación: 

i. Análisis de información

• Se tomó referencias bibliográficas y se buscó información sobre el

mejoramiento de subrasantes con adiciones de ceniza de hoja de coca o afines

es gestores de búsqueda de renombre.

• Se investigó las características químicas de la hoja de coca.

• Se realizó investigaciones sobre subrasantes estabilizadas.

ii. Trabajo de campo

• Se viajo a la zona de estudio para hacer una inspección visual del terreno.

• Se determino los 4 puntos críticos del tramo de estudio que corresponden a las

siguientes progresivas: 08+000, 08+500, 09+000, 09+500

• Se realizó un total de 4 calicatas de 1.5m de profundidad en la progresivas

determinadas en los puntos críticos de la trocha carrozable Lorccolla, de las

cuales se extrajo 3 costales de 50 Kg por cada calicata.

• Se consiguió y compro en el mercado local de Santa Rosa aproximadamente

60 kg de hoja de coca.
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• Finalmente se hizo el traslado de las muestras de suelo y la hoja coca a la

ciudad de Ayacucho, para luego ser tratados en el laboratorio.

iii. Parte experimental (a)– laboratorio de suelos – muestras inalteradas

• Con respecto a las muestras de suelo extraídas de las calicatas se realizó el

cuarteo del material como indica la norma MTC E105 y así obtener muestras

representativas para poder realizar los ensayos respectivos. Cabe recalcar que

se siguió los procedimientos de dicha norma las cuales se pueden observar en

el anexo 8.

• Luego de obtener las muestras representativas de las 4 calicatas se procedió a

realizar el análisis granulométrico de suelos por tamizado según la norma MTC

E 107, donde se siguió los procedimientos que se pueden visualizar en el anexo

8.

• Se realizaron pruebas de límites de consistencia en las pruebas de los

delegados a la luz de la norma MTC E 110, que deben ser visibles en el Anexo

8.

• A partir de los resultados de la granulometría y de las limitaciones de

consistencia de las muestras representativas de las cuatro fosas, los suelos

fueron clasificados por la SUCS y la AASHTO.

• Complementariamente para poder observar la calidad y estado de los suelos se

realizaron los ensayos de Proctor modificado (MTC E 115) para una muestra de

20 kg de suelo, CBR de suelos (MTC E 132) para una muestra de 17 kg de

suelo y resistencia a la compresión (MTC E 1103) para una muestra de 4.5 kg

de suelo, se siguió los procedimientos de dichas normas las cuales se pueden

visualizar en el anexo 8.

• Teniendo en cuenta la agrupación de la tierra y el ensayo mecánico de los

ejemplos de tierra, se decidieron los dos ejemplos más básicos para, por lo

tanto, realizar el ensayo individual de Delegado cambiado (MTC E 115), CBR

del suelo (MTC E 132) para sí mismo y la resistencia a la compresión (MTC E

1103) a los ejemplos modificados con las dosis de restos de hoja de coca.
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iv. Parte experimental (b) - tratamiento de la ceniza de hoja de coca 

• Se peso la cantidad de hoja de coca conseguida en el trabajo campo y se 

determino un peso inicial de 61.2 Kg. 

• Se procedió a realizar el quemado de la hoja de coca en un horno industrial a 

una temperatura promedio de 190° - 230°, por unos 25 minutos aproximados 

hasta la desintegración total de la porción de hoja de coca. 

• Posteriormente se peso todo el material resultante (ceniza) en el horno, dando 

un valor de 41.62 Kg, generando una perdída del 32 % del peso inicial 

aproximadamente, generado por pérdida de humedad y combustión. 

• En el laboratorio se procedió a realizar el tamizado de la ceniza de hoja de coca, 

el cual se considero que se utilizara todo lo que pase por la malla número 40, 

consiguiendo un peso de 41.39 Kg de ceniza de hoja de coca, la cual será 

utilizada posteriormente en los ensayos respectivos de las pruebas que le 

correspondan. 

• Teniendo la cantidad necesario de la ceniza de hoja de coca para cada ensayo 

de laboratorio respectivo, se procedió a mezclar la ceniza de hoja de coca con 

agua, teniendo en cuenta el nivel de humedad óptimo de cada muestra y 

dejando que responda durante un periodo de 120 minutos.. 

 

v. Parte experimental (c) – laboratorio de suelos – muestras alteradas 

• Luego se procedió a mezclar manualmente cada muestra de suelo con la 

cantidad necesaria de las adiciones de ceniza de hoja de coca 0%, 2%, 6% y 

8% con el agua para cada ensayo. 

• Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron nuevamente los ensayos de 

Delegado ajustado (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 132) y resistencia a la 

compresión (MTC E 1103) en los ejemplos cambiados con los incrementos de 

restos de hoja de coca 

vi. Análisis de datos 
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- Se recogieron los resultados de las pruebas para compararlos, así como para 

identificar la dosis óptima para tratar la subrasante y cuantificar los cambios en 

sus cualidades mecánicas. 

- Se realizó un análisis estadístico de los resultados. 

Se presentaron las discusiones, conclusiones e ideas del trabajo. 
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Figura 2 Diagrama del tratamiento de la variable independiente (ceniza de 

hoja de coca). 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se realizaron mediante los formatos de Excel proporcionados para cada prueba de 

laboratorio: CASA GRANDE SAC. Utilizando los procedimientos aprobados por las 

normas internacionales y nacionales, los resultados se compararon con los requisitos 

técnicos aplicables. Asimismo, se utilizó el software SPSS para verificar la hipótesis 

mediante la prueba de hipótesis T-Student. 

3.7. Aspectos éticos 

Se evaluóаlos efectos de adicionar ceniza de hoja de coca al suelo de la subrasanteede 

tipo arcilloso para suemejoramiento de sus propiedadesemecánicas. Expertos en 

mecánica de suelos y pavimentos realizarán las pruebas en el laboratorio de CASA 

GRANDE SAC. en Ayacucho, donde se recogerán los datos de acuerdo con las 

normas internacionales NTP y ASTM bajo la supervisión de ingenieros consultores. El 

ingeniero consultor verificará la calidad de los datos adquiridos y la aprobación del 

ensayo. El procesamiento de los datos será supervisado por metodólogos para 

garantizar su consistencia y fiabilidad. Las consecuencias de la revisión se utilizaron 

para llegar a determinaciones y dar ideas para futuros exámenes. Las perspectivas y 

percepciones del arquitecto asesor se tuvieron en cuenta en diferentes fases del 

método de revisión. 
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IV. RESULTADOS
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Para mejorar la subrasante arcillosa del camino de tierra de Lorcolla, se realizó una 

inspección visual en la zona de estudio, donde se identificaron convenientemente 4 

puntos críticos del tramo más accidentado del camino en estudio. Se tomaron 

muestras de suelo para realizar pruebas generales, incluyendo el análisis 

granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107), límites de consistencia (MTC E 

110), clasificación de suelos por SUCS y AASHTO, así como pruebas Proctor 

modificadas (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 132) (MTC E 1103). Con base en 

estos resultados, se decidió que dos de las cuatro muestras con resultados 

insatisfactorios se utilizarían para generar los grupos de control que contenían 

adiciones de ceniza de hoja de coca de 0%, 2%, 4% y 6% en peso (kg) de suelo seco. 

Para establecer la dosis ideal, se volverán a realizar y analizar los ensayos de 

Delegado alterado (MTC E 115), CBR del suelo (MTC E 133) y resistencia a la 

compresión no confinada (MTC E 1103). Tras la presentación de las consecuencias 

generales de los ensayos del centro de investigación, se exponen las consecuencias 

de cada conjunto de objetivos.  

4.1. Ensayos generales 

4.1.1. Obtención de la ceniza de hoja de coca 

Para tener la ceniza de la hoja de coca en el laboratorio, se tamizó el resultado de la 

quema de la hoja de coca en la mañana N°40, de la cual se obtuvo la siguiente tabla 

de datos. 

Tabla 3  

Propiedades de los suelos analizados 

Materia prima 
Peso bruto 

(Kg) 

Peso tamizado 

(Kg) 

Hoja de coca 61.20 41.39 

4.1.2. Ensayos estándares de los suelos analizados 
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Para determinar la caracterización de los suelos por el SUCS y la AASHTO de las 

instancias en su condición normal de las 4 fosas de revisión, se realizaron las pruebas 

estándar de análisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107) y límites de 

consistencia (MTC E 110), las cuales se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 4  

Propiedades de los suelos analizados 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 
LL 

(%) 
LP 

(%) 
IP 

(%) 
% 

GRAVA 
% 

ARENAS 
% 

FINOS 
S.U.C.S. AASHTO 

C - 1 8+750 45.4 24.2 21.2 12.50 28.50 59.00 CL A-7-6 (10) 

C - 2 10+750 35.7 23.7 12.0 36.80 27.70 35.50 GC A-6 (1) 

C – 3 11+000 42.4 23.8 18.5 19.80 15.80 64.40 CL A-7-6 (10) 

C – 4 11+500 39.1 24.0 15.1 26.50 34.40 39.10 SC A-6 (2) 

Según la tabla 3, la muestra nº 1 del pozo de ensayo C-1 cumple los criterios de 

distribución granulométrica, con un porcentaje de grava igual al 12,50%, un porcentaje 

de arena igual al 28,50% y un porcentaje de finos igual al 59,0%. Asimismo, se puede 

observar que este suelo presenta un valor del límite líquido (LL) de 44.7%, un valor de 

límite plástico (LP) del 24.2% y finalmente un índice de plasticidad (IP) del 21.2%, 

clasificando al suelo en función a su índice de plasticidad como muy arcilloso. 

Finalmente, se observa la clasificación del suelo según S.U.C.S. como una arcilla 

ligera arenosa (CL) y la clasificación según AASHTO como un suelo muy pobre (A-7-

6 (10)) 

Para la prueba nº 2 separada del pozo de prueba C-2, se observa una necesidad 

granulométrica que sigue la diseminación del grano, con un nivel de roca equivalente 

al 36,80%, un nivel de arenas equivalente al 27,70% y un nivel de finos equivalente al 

35,50%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor del límite 

líquido (LL) de 35.7%, un valor de límite plástico (LP) del 23.7% y finalmente un índice 

de plasticidad (IP) del 12.0%, clasificando al suelo en función a su índice de plasticidad 

como arcilloso. Finalmente, se observa la clasificación del suelo según S.U.C.S. como 

una grava arcillosa con arena (GC) y la clasificación según AASHTO como un suelo 

muy bueno (A-6 (1)). 



35 

La muestra nº 3 extraída del pozo C-3 cumple el criterio de granulometría, con 

porcentajes de gravas iguales al 19,80%, arenas iguales al 15,80% y finos iguales al 

64,40%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor del límite 

líquido (LL) de 43.70%, un valor de límite plástico (LP) del 23.80% y finalmente un 

índice de plasticidad (IP) del 19.90%, Según el índice de plasticidad del suelo, éste se 

clasifica como arcilloso. Por último, se detecta la clasificación S.U.C.S del suelo como 

tipo arcilla ligera y grava con arena (CL) y la clasificación AASHTO como suelo muy 

pobre (A-7-6 (10)). 

Para la muestra nº 4 extraída del pozo de ensayo C-4, se cumple el criterio de 

granulometría, con un porcentaje de gravas igual al 26,50%, un porcentaje de arenas 

igual al 34,40% y un porcentaje de finos igual al 39,10%. Asimismo, se puede observar 

que este suelo presenta un valor del límite líquido (LL) de 39.1%, un valor de límite 

plástico (LP) del 24.0% y finalmente un índice de plasticidad (IP) del 15.1%, agrupando 

la tierra según su registro de versatilidad como arcillosa. Por fin, la caracterización 

S.U.C.S. de la tierra no fijada como arena arcillosa con roca (SC) y la agrupación 

AASHTO como suelo magnífico (A-6 (2)). 

4.1.3. Ensayos de compactación en laboratorio 

Se realizaron ensayos de compactación (delegado Ajustado - MTC E 115) para 

decidir el mayor espesor seco (MDD) y el contenido de humedad ideal (OCH%) de 

los ejemplos disecados en la instalación de investigación, cuyas consecuencias se 

muestran en la tabla inferior. 

Tabla 5  

Ensayos de compactación (Proctor modificado) 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Ensayo de compactación (Proctor modificado) 

Máxima densidad seca MDS 
(tn/m3) 

Óptimo contenido de 
Humedad OCH (%) 

C - 1 8+750 1.669 23.3 

C - 2 10+750 1.653 24.5 

C – 3 11+000 1.518 27.1 

C – 4 11+500 1.546 29.0 
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Considerando los resultados mostrados en la Tabla 4, se tiende a ver que para la 

prueba No. 1 separada del pozo de prueba C-1, se obtuvieron los siguientes 

resultados, se obtuvo un espesor seco más extremo (MDS) de 1,669 tn/m3 con un 

contenido de humedad ideal (OCH) de 23. 3%; para la muestra N° 2 separada de la 

fosa C-2, se obtuvo un espesor seco mayor (MDS) de 1,653 tn/m3 con un contenido 

de humedad ideal (OCH) de 24,5%; para la muestra N° 3 extraída de la fosa C-3, se 

obtuvo un espesor seco mayor (MDS) de 1,518 tn/m3 con un contenido de humedad 

ideal (OCH) de 27,1%. Para la muestra N°3 extraída del pozo C-3, se obtuvo un mayor 

espesor seco (MDS) de 1,518 tn/m3 con un contenido de humedad ideal (OCH) de 

27,1%. Por último, para la muestra N°4 separada del pozo C-4, se obtuvo un espesor 

seco más extremo (MDS) de 1,546 tn/m3 con un contenido de humedad ideal (OCH) 

de 29,0%. 

4.1.4. Ensayos de resistencia en el laboratorio 

La tabla adjunta muestra los resultados de las pruebas de resistencia realizadas en los 

ejemplos desglosados en el centro de investigación para medir la resistencia a la 

compresión directa no confinada (MTC E 1103) y el límite de carga CBR de las 

suciedades (MTC E 132). 
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Tabla 6  

Ensayos de resistencia 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Ensayo de resistencia 

Resistencia a la 
compresión simple no 

confinada (Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CBR al 95% 
de la MDS (%) 

CBR al 
100% de la 
MDS (%) 

C - 1 8+750 6.7 4.0 5.7 

C - 2 10+750 9.6 7.6 9.8 

C – 3 11+000 4.5 4.0 4.4 

C – 4 11+500 8.2 9.6 11.5 

Para la prueba N°1 extraída de la fosa C-1, la resistencia a la compresión no confinada 

fue de 6,7 Kg/cm2 y el valor del CBR fue de 4,0% al 95% del MDS y de 5,7% al 100% 

del MDS. Para la prueba N°2 extraída de la fosa C-2, la resistencia a la compresión no 

confinada fue de 6,7 Kg/cm2 y el valor del CBR fue del 4,0% al 95% del MDS y del 

5,7% al 100% del MDS, una protección de la presión básica no confinada de 9. 6 

Kg/cm2 y un CBR de 7,6% al 95% del MDS y un CBR de 9,8% al 100% del MDS; para 

la prueba N°3 extraída de la fosa C-3, una resistencia a la compresión básica no 

confinada de 4,5 Kg/cm2 y un CBR de 4,0% al 95% del MDS y de 4. 4% al 100% del 

MDS; por último, para la prueba N°4 extraída de la fosa de prueba C-4, se tuvo una 

resistencia a la compresión fundamental no confinada de 8,2 kg/cm2 y un CBR de 

9,6% al 95% del MDS y un CBR de 11,5% al 100% del MDS. 

4.1.4. Resumen de la caracterización de las muestras analizadas 

Tras realizar la representación de la suciedad de las pruebas examinadas, así como 

las pruebas de compactación y de oposición, los resultados se rompieron, para luego 

compararlos y determinar 2 de las 4 muestras más críticas para poder realizar los 

grupos de control con las adiciones de ceniza de hoja de coca según corresponda. 
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Tabla 7  

Resumen de las características físicas y mecánicas de las muestras analizadas 

Muestra 
Progresiva 

(KM) 

Características físicas Características mecánicas 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

% 
Finos 

SUCS AASHTO 
MDS 

(tn/m3) 
OCH 
(%) 

Resistencia a 
la 

compresión 
no confinada 

(Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CBR al 
95% de la 
MDS (%) 

CBR al 
100% de la 
MDS (%) 

C - 1 8+750 45.4 24.2 21.2 59.00 CL A-7-6 (10) 1.669 23.3 6.7 4.0 5.7 

C - 2 10+750 35.7 23.7 12.0 35.50 GC A-6 (1) 1.653 24.5 9.6 7.6 9.8 

C – 3 11+000 42.4 23.8 18.5 64.40 CL A-7-6 (10) 1.518 27.1 4.5 4.0 4.4 

C – 4 11+500 39.1 24.0 15.1 39.10 SC A-6 (2) 1.546 29.0 8.2 9.6 11.5 

De acuerdo al manual de autopistas del MTC, segmento de suelos, topografía, geotecnia y asfaltos, parte III, 

subcapítulo 3.3 Subrasante de la calle demuestra que los suelos suficientes y estables son aquellos con un CBR>= 

6%, en el caso de que el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerará una subrasante deficiente o 

carente de subrasante. A la vista de lo anterior, este examen estaría equilibrando las suciedades de los pozos de 

ensayo C-1 y C-3, ya que cumplen el estado de CBR<= 6%. 

Siendo así, que para la muestra N° 1 de la calicata C-1 presenta un índice de plasticidad (IP) con un valor de 21.2%, 

clasificando el suelo por su IP como un suelo muy arcilloso, asimismo presenta un porcentaje elevado de finos con un 

valor de 59.00%, por lo que su según la clasificación AASHTO lo considera como un suelo muy pobre.   
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El MDS es de 1.669 tn/m3 y el OCH es del 23,3%. El límite de resistencia de la 

tierra es impotente, con una resistencia a la compresión no confinada de 6,7 

kg/cm2, un CBR de 4,0% al 95% del MDS, y un CBR de 5,7% al 100% del MDS. 

Asimismo, para la muestra N° 3 de la calicata C-3 presenta un índice de plasticidad 

(IP) con un valor de 18.5%, clasificando el suelo por su IP como un suelo arcilloso, 

asimismo presenta un porcentaje elevado de finos con un valor de 64.40%, por lo 

que su según la clasificación AASHTO lo considera como un suelo muy pobre. 

Además, tiene un contenido de humedad óptimo (OCH) del 27,1% y una densidad 

seca máxima (MDS) de 1,518 tn/m3. Por último, la capacidad de resistencia de este 

suelo es inadecuada, con valores de resistencia a la compresión no confinada de 

4,5 Kg/cm2, un valor de 4.0% de CBR al 95 % de la MDS y finalmente un valor de 

11.5% de CBR al 100% de la MDS. 

Siendo los valores de la muestra N°1 y N°3 los más bajos, se escogieron estos 

como los más críticos para poder ser estabilizados con las dosificaciones de ceniza 

de hoja de coca en diferentes proporciones según corresponda, los cuales se 

representarán en los ensayos posteriores. 

4.2. Influencia de ceniza de hoja de coca en el óptimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha 

carrozable Lorccolla 

Se realizaron los grupos de control con las adiciones de 0%, 2%,4% y 6% de ceniza 

de hoja de coca en las muestras de las calicatas C-1, C-3 y C-4 respectivamente, 

realizar la prueba de compactación en el laboratorio (Proctor alterado) para decidir 

el espesor seco más extremo (MDS) y el contenido de humedad ideal (OCH). 

4.2.1. Ensayo de compactación 

Como se puede ver a continuación, el ensayo de compactación (Proctor 

Modificado - MTC E 115) arrojó los siguientes resultados: 

Los siguientes datos corresponden a la Calicata C-1. 

Tabla 8  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°1 
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DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1  

IDENT. 
CENIZA DE 
HOJA DE 
COCA(%) 

CENIZA DE 
HOJA DE COCA 

(gr/m3) 
MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.669 23.3 

M1 2.0 77.8 1.610 24.5 

M2 4.0 155.6 1.596 27.1 

M3 6.0 233.3 1.578 29.0 

     

 Consideraciones  

 OCH 23.30 % 

 MDS 1.669 Tn/m3 

 

 

Figura 3 Tendencia del valor de la MDS –Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia 

Sobre la base de los resultados de la prueba de compactación (Proctor 

modificado), como se muestra en la Tabla 7 y la Figura 3, se extrajeron las 

siguientes conclusiones, se determinó que el valor de la MDS (Tn/m3) va 

disminuyendo según se aumenta la cantidad de ceniza de hoja de coca. Los 

valores MDS para el pozo C-1 sin estabilizar son 1,669 Tn/m3, el pozo C-1 con 

la adición de 2% de ceniza de hoja de coca es 1,610 Tn/m3, el pozo C-1 con la 

adición de 4% de ceniza de hoja de coca es 1,596 Tn/m3, y así sucesivamente. 

El valor MDS del pozo C-1 antes de agregar 4% de ceniza de hoja de coca es 
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610 Tn/m3, el valor después de agregar 4% de ceniza de hoja de coca es 1,596 

Tn/m3, y el valor después de agregar 6% de ceniza de hoja de coca es 1,578 

Tn/m3.    

Figura 4 Tendencia del valor del OCH – Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia 

Además, a la luz de las consecuencias de la prueba de compactación (Delegado 

cambiado) mostradas en la Tabla 7 y la Figura 4, se presumió que el valor de la 

tasa de OCH aumenta a medida que aumentan los restos de la hoja de coca. 

Así, el valor de OCH de la fosa de prueba C-1 sin estabilización es de 23.3%, el 

valor de OCH de la fosa de prueba C-1 con la adición de 2% de ceniza de hoja 

de coca es de 24.5%, el valor de OCH de la fosa de prueba C-1 con la adición 

de 4% de ceniza de hoja de coca es de 27.1%, y el valor de OCH de la fosa de 

prueba C-1 con la adición de 6% de ceniza de hoja de coca es de 29.0%. 

Los siguientes hallazgos se proporcionan para el pozo de prueba C-3: 
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Tabla 9  

Resultados del ensayo de Proctor modificado – Calicata N°3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3  

IDENT. 
CENIZA DE 
HOJA DE 
COCA(%) 

CENIZA DE 
HOJA DE 

COCA 
(gr/m3) 

MDS (Tn/m3) OCH (%) 

M0 0.0 0.0 1.518 20.4 

M1 2.0 61.9 1.466 22.9 

M2 4.0 123.9 1.445 23.7 

M3 6.0 185.8 1.401 27.1 

     

 Consideraciones  

 OCH 20.40 % 

 MDS 1.518 Tn/m3 

 

 

Figura 5 Tendencia del valor de la MDS – Calicata N°3 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los resultados del ensayo de compactación (Proctor modificado) que 

se pueden observar en la tabla 8 y figura 5, se determinó que el valor de la MDS 

(Tn/m3) va disminuyendo según se aumenta la cantidad de ceniza de hoja de 

coca. Siendo así que el valor de la MDS de la calicata C-3 sin estabilizar es de 

1.518 Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con adición de ceniza de hoja 

de coca en un 2% es de 1.466 Tn/m3, el valor de la MDS de la calicata C-3 con 
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adición de ceniza de hoja de coca en un 4% es de 1.445 Tn/m3 y finalmente el 

valor de la MDS de la calicata C-3 con adición de ceniza de hoja de coca en un 

6% es de 1.401 Tn/m3, 

Figura 6 Tendencia del valor del OCH – Calicata N°3 

Fuente: Elaboración propia 

Además, con base en los resultados de la prueba de compactación Proctor 

modificada (Tabla 8 y Figura 6), se determinó que el valor porcentual de OCH 

aumenta a medida que se incrementa la cantidad de ceniza de hoja de coca. Siendo 

así que el valor del OCH de la calicata sin estabilizar es de 20.4%, el valor del OCH 

de la calicata con adición de 2% de cniza de hoja de coca es de 22.9%, el valor de 

OCH de la calicata con un 4% de ceniza de hoja de coca añadida es del 23,7%, y 

con un 6% de ceniza de hoja de coca añadida, el valor de OCH es del 27,1%. 

4.3. Influencia de ceniza de hoja de coca en resistencia a la compresión de la 

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla 

La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de compresión básica 

(MTC E 1103) para el pozo de prueba C-1: 

Tabla 10  

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°1 
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DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1 

IDENT. 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA(%) 

CENIZA DE HOJA DE COCA 

(gr/m3) 

Compresión simple 

(Kg/cm2) 

M0 0.0 0.0 6.7 

M1 2.0 77.8 16.9 

M2 4.0 155.6 36.3 

M3 6.0 233.3 51.8 

Consideraciones 

Cantidad de muestra (Kg) 23.30 

Densidad Ceniza de Hoja de Coca (gr/cm3) 1.669 

Figura 7 Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no 

confinada del Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia 

Como se demuestra en la Tabla 9 y en la Figura 7, el valor de la resistencia a la 

compresión directa no confinada se incrementa a medida que aumentan los restos 

de hoja de coca. Así, la resistencia a la compresión directa no confinada del pozo 

de prueba C-1 sin ajuste es de 6.7 kg/cm2, la resistencia a la compresión básica no 

confinada del pozo de prueba C-1 con la expansión del 2% de restos de hoja de 

coca es de 16.9 kg/cm2, y la resistencia a la compresión básica no confinada del 

pozo de prueba C-1 sin ajuste es de 6.7 kg/cm2. 

Adicionalmente, es importante señalar que el MTC exige un valor mínimo de 18 

kg/cm2 para los suelos estabilizados de la subrasante; en consecuencia, las dosis 
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de adición de 4% y 6% de ceniza de hoja de coca correspondientes a la fosa de 

prueba C-1 cumplirían con este criterio. 

Los resultados fundamentales de compresión para el pozo de prueba C-3 (MTC E 

1103) son los siguientes: 

Tabla 11 

Resultados del ensayo de compresión simple – Calicata N°3 

 
DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3  

 

IDENT. 
CENIZA DE 
HOJA DE 
COCA(%) 

CENIZA DE HOJA DE 
COCA (gr/m3) 

Compresión simple 
(Kg/cm2) 

 M0 0.0 0.0 4.5 

 M1 2.0 61.9 12.0 

 M2 4.0 123.9 26.3 

 M3 6.0 185.8 42.2 

     

  Consideraciones  

  OCH (%) 20.40 

  MDS (Tn/m3) 1.518 

 

 

 

Figura 8 Tendencia del valor de la resistencia a la compresión simple no 

confinada del – Calicata N°3 

Fuente: Elaboración propia 
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La Tabla 10 y la Figura 8 muestran los resultados de la resistencia a la 

compresión fundamental no confinada, que exhiben que a medida que aumenta 

la cantidad de basura de hoja de coca, también lo hace el valor de la resistencia 

a la compresión directa no confinada. Posteriormente, la resistencia a la 

compresión directa no confinada del pozo de prueba C-3 sin cambios es de 4.5 

kg/cm2, mientras que un motivador comparativo para el pozo de prueba C-3 con 

la extensión del 2% de basura de hoja de coca es de 12.0 kg/cm2. 

Por otra parte, cabe destacar que el MTC sugiere el valor de 18 Kg/cm2 como 

base en suelos de subrasante equilibrados, por lo tanto, según lo que se puede 

notar, la medición de la expansión de 4% y 6% de restos de hoja de coca relativa 

a la fosa de prueba C-3 seguiría esta condición.  

 

 

4.4. Influencia de ceniza de hoja de coca en la capacidad de soporte de la 

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla 

A continuación se presentan los resultados de la prueba de capacidad portante -

CBR (MTC E 132) para el pozo de prueba C-1: 

Tabla 12  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°1 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 1  

IDENT. 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA(%) 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 5.7 4.0 

M1 2.0 77.8 10.7 9.3 

M2 4.0 155.6 18.2 15.1 

M3 6.0 233.3 29.7 28.5 

     

   Consideraciones  

 OCH 23.30 % 

 MDS 1.669 Tn/m3 
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Figura 9 Tendencia del valor del CBR – Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los datos de CBR mostrados en la Tabla 11 y la Figura 9, se concluyó 

que el valor porcentual de CBR aumenta a medida que se incrementa el contenido 

de ceniza de hoja de coca. Así, el valor CBR del pozo de prueba C-1 sin 

estabilización es de 4.0% al 95% del SDM y 5.7% al 100% del SDM, mientras que 

el valor CBR del pozo de prueba C-1 con la adición de 2% de ceniza de hoja de 

coca es de 9.3% al 95% del SDM y 10.7% al 100% del SDM, el valor del CBR de la 

calicata C-1 con la adición de 4% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es 

de 15.1% y al 100% de la MDS es de 18.2% y finalmente el valor del CBR de la 

calicata C-1 con la adición de 6% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es 

de 28.5% y al 100% de la MDS es de 29.7% 

Asimismo, según el manual de calles del MTC, segmento de suelos, topografía, 

geotecnia y asfaltos, parte III, subcapítulo 3.3 Subrasante de la calle muestra que 

los suelos satisfactorios y estables son aquellos con un CBR>= 6%; en el caso de 

que el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerará subrasante 

carente o subrasante deficiente. Basándonos en lo anterior en esta investigación 

se estaría cumpliendo con la condición del CBR>= 6% con la dosificación mínima 

de ceniza de hoja de coca de 1.67% con respecto al peso en Kg del suelo. 

A continuación se presentan los resultados de la prueba de capacidad portante -

CBR (MTC E 132) para la fosa de pruebas C-3: 
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Tabla 13  

Resultados del CBR a- 95%-100% de la MDS – Calicata N°3 

DOSIFICACION CON CENIZA DE HOJA DE COCA MUESTRA N° 3  

IDENT. 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA(%) 

CENIZA DE 

HOJA DE 

COCA 

(gr/m3) 

CBR 

100%MDS 

CBR 

95%MDS 

M0 0.0 0.0 4.4 4.0 

M1 2.0 61.9 8.3 6.3 

M2 4.0 123.9 14.3 12.2 

M3 6.0 185.8 23.2 20.4 

     

   Consideraciones  

 OCH 20.40 % 

 MDS 1.518 Tn/m3 

 

 

Figura 10 Tendencia del valor del CBR – Calicata N°3 

Fuente: Elaboración propia 

Con base en los datos del CBR mostrados en la Tabla 12 y la Figura 10, se concluyó 

que el valor porcentual del CBR aumenta a medida que se incrementa el contenido 

de ceniza de hoja de coca. Siendo así que el valor del CBR de la calicata C-3 sin 

estabilizar al 95% de la MDS es de 4.0% y al 100% de la MDS es de 4.4%, el valor 

del CBR de la calicata C-3 con la adición de 2% de ceniza de hoja de coca al 95% 

de la MDS es de 6.3% y al 100% de la MDS es de 8.3%, el valor del CBR de la 

calicata C-3 con la adición de 4% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es 

de 12.2% y al 100% de la MDS es de 14.3% y finalmente el valor del CBR de la 
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calicata C-3 con la adición de 6% de ceniza de hoja de coca al 95% de la MDS es 

de 20.4% y al 100% de la MDS es de 23.2%. 

Además, según el manual de calles del MTC, segmento de suelos, geografía, 

geotecnia y asfaltos, sección III, subcapítulo 3.3 Subrasante de la calle muestra que 

los suelos suficientes y estables son aquellos con un CBR>= 6%, en el caso de que 

el suelo de la subrasante tenga un CBR < 6%, se considerará una subrasante 

deficiente o carente de subrasante. Basándonos en lo anterior en esta investigación 

se estaría cumpliendo con la condición del CBR>= 6% con la dosificación mínima 

de ceniza de hoja de coca de 1.6% con respecto al peso en Kg del suelo. 

4.4. Dosificación óptima de ceniza de hoja de coca para el mejoramiento de la 

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla 

Para estimar la dosis óptima de ceniza de hoja de coca en la mejora de la 

subrasante, consideramos los siguientes parámetros de resistencia del MTC: Un 

suelo con un CBR mayor o igual al 6% es suficiente. En consecuencia, los 

resultados son los siguientes: 

Tabla 14  

CBR al 95% del MDS de las muestras analizadas 

IDENT. 

CENIZA 
DE HOJA 

DE 
COCA(%) 

CBR 
95%MDS 

Muestra 
N°1 

0.0 4.0 

2.0 9.3 

4.0 15.1 

6.0 28.5 

Muestra 
N°3 

0.0 4.0 

2.0 6.3 

4.0 12.2 

6.0 20.4 
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Figura 11 Tendencia del valor del CBR al 95% de la MDS – Muestra N°1 – 

Muestra N°3 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los resultados obtenidos en el ensayo de CBR al 95% de la MDS se 

puede observar que para cumplir con la condición de MTC de que el CBR tiene que 

ser mayor o igual al 6% para que acepte la subrasante, se tiene que la dosificación 

de adición mínima de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%, 

mientras que para la muestra N°3 la dosificación mínima de ceniza de hoja de coca 

es de 1.7%, alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje mínimo de CBR 

según norma. Sin embargo, para esta investigación se plantearon las dosificaciones 

de 0%, 2%, 4% y 6% de adición de ceniza de hoja de coca, por lo que estarían 

cumpliendo el porcentaje mínimo de CBR por norma, la muestra N°1 las adiciones 

de 2%, 4% y 6%; para la muestra N°3 la adición de 2%, 4% y 6%. Por lo tanto, se 

concluye que la dosis óptima para la adición de ceniza de hoja de coca a los suelos 

arcillosos es del 6%, ya que esta dosis produce los mayores resultados en relación 

con el CMR al 95% del MDS. 

4.5. Prueba Hipótesis 

Para la demostración de la especulación, sólo diferenciaremos la dosis de restos 

de hojas de coco en las cualidades físicas y mecánicas de la subrasante para los 

ejemplos N°1 y N°3, para los cuales examinamos previamente los ejemplos para 

decidir si presentan una dispersión típica o no, Posteriormente, escogeremos la 
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prueba medible de SHAPIRO-WILK ya que se utiliza para pruebas menores de 50 

(n<50). Conociendo esta información, seguimos decidiendo la medida de la prueba 

que se utilizará para comprobar la especulación entre la conexión de Pearson (en 

el caso de que tenga ordinalidad y los factores sean persistentes) y la relación de 

Spearman (en el caso de que no tenga ordinalidad y los factores sean ordinales). 

4.5.1. Prueba de hipótesis para las características físicas de la subrasante. 

4.5.1.1. Prueba hipótesis para los ensayos de compactación 

Máxima densidad seca (MDS) 

Muestra N°1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆) 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆) 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

Tabla 15  

Pruebas de normalidad para la máxima densidad seca (MDS) – Muestra N°1 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
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Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de hoja de coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,255 4 . ,911 4 ,489 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según los datos anteriores, la resistencia a la compresión tiene un valor p de 

0,489%.  

Por consiguiente, si el valor p > 0,05... Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los resultados de la densidad máxima en seco de la muestra N°1 demuestran 

normalidad a un nivel de significación del 5%. 

Muestra N°1 -Contrastación de la hipótesis 

Dado que la prueba de ordinariedad mostró que el ejemplo sigue un transporte 

típico para la información del mayor espesor seco (MDS) y los factores son 

cuantitativamente consistentes, el nivel de afiliación o impacto de la expansión de 

los restos de la hoja de coca en la subrasante se estimará utilizando la medida de 

prueba "coeficiente de conexión de Pearson (r)". 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 
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Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 16  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y 

Máxima Densidad Seca – Muestra N°1  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Cocal 

Máxima Densidad 
Seca 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coaca 

Correlación de Pearson 1 -,949 

Sig. (bilateral)  ,049 

N 4 4 

Máxima Densidad 
Seca 

Correlación de Pearson -,949 1 

Sig. (bilateral) ,049  

N 4 4 

Según la tabla, la "r" de Pearson es -0,949 y el valor p es 0,049, por lo que: 

Si el valor p es inferior a 0,05, se rechaza la hipótesis nula. 

En consecuencia, H1 es aceptable: La adición de ceniza de hoja de coca 

influye en el crecimiento del MDS. 

Como -0,8 = r = -1, la relación es bastante negativa. 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística sustancial que sugiere que la variable dosis de 

ceniza de hoja de coca tiene una conexión lineal negativa muy fuerte con la 

densidad seca máxima (r=-0.949). 

Muestra N°3 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆) 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑀𝐷𝑆) 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 
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𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 17  

Pruebas de normalidad para la máxima densidad seca (MDS) – Muestra N°3 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,254 4 . ,884 4 ,357 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según los datos anteriores, la resistencia a la compresión tiene un valor p de 

0,372, por lo que: 

Si el valor p>0,05.... La hipótesis nula es válida. 

v. Conclusión 

La densidad seca máxima de la muestra N°3 exhibe normalidad a un nivel de 

significación del 5%. 

Muestra N°3 -Contrastación de la hipótesis 

Dado que la prueba de ordinariedad descubrió que la información sobre el espesor 

seco más extremo (MDD) del ejemplo sigue una transmisión típica y que los 

factores son factores cuantitativos ininterrumpidos, el nivel de afiliación o impacto 
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de la expansión de los restos de hoja de coca a la subrasante se estimará utilizando 

el coeficiente de conexión de Pearson (r). 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 18  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y 

Máxima Densidad Seca – Muestra N°3  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Cocal 

Máxima Densidad 
Seca 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 -,966 

Sig. (bilateral)  ,034 

N 4 4 

Máxima Densidad 
Seca 

Correlación de Pearson -,966 1 

Sig. (bilateral) ,034  

N 4 4 

Según la tabla, la "r" de Pearson es de -0,966 y el valor p es de 0,034. Por lo tanto: 
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Si el valor p es inferior a 0,05, se rechaza la hipótesis nula. 

En consecuencia, H1 es aceptable: La adición de ceniza de hoja de coca impacta 

en el crecimiento del MDS. 

Como -0,8= r = -1, ejerce un efecto tremendo. 

v. Conclusión 

Existe evidencia estadística sustancial que sugiere que la variable dosis de ceniza 

de hoja de coca tiene una conexión lineal negativa muy fuerte con el efecto de la 

densidad seca máxima (r=-0.966). 

Óptimo contenido de humedad (OCH). 

Muestra N°1 - Prueba de Normalidad 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑂𝐶𝐻) 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑂𝐶𝐻) 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para muestras 

(n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 19  

Pruebas de normalidad para el óptimo contenido de humedad (COH) – Muestra 

N°1 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de Coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Óptimo Contenido de 
Humedad 

,255 4 . ,936 4 ,631 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresión muestra un p-

valor=0.631 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

La información del contenido de humedad ideal de la prueba N°1 presenta 

ordinariez con un nivel de importancia del 5%. 

Muestra N°1 -Contrastación de la hipótesis 

i. Dado que la prueba de ordinariedad mostró que el ejemplo sigue un 

transporte típico para la información del contenido de humedad ideal (OCH) y los 

factores son cuantitativos persistentes, el nivel de afiliación o impacto de la 

expansión de los restos de hoja de coca en la subrasante se estimará utilizando la 

medida de prueba "coeficiente de conexión de Pearson (r)". 

ii. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝐶𝐻  

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝐶𝐻  

 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 
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iii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iv. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

v. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 20  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y 

Óptimo Contenido de Humedad – Muestra N°1  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Óptimo Contenido 
de Humedad 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 ,985 

Sig. (bilateral)  ,015 

N 4 4 

Óptimo Contenido 
de Humedad 

Correlación de Pearson ,985 1 

Sig. (bilateral) ,015  

N 4 4 

Según la tabla anterior se tiene un “r” de Pearson = 0.985 y un p-valor=0.015 por lo 

que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de hoja de coca influye en el aumento 

del OCH 

Como -0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

vi. Conclusión 

Hay una enorme prueba medible para decir que la variable de medición de los 

restos de la hoja de coca tiene una relación directa extremadamente alta en el 

impacto del incremento del contenido de humedad ideal (r=-0.985). 

Muestra N°3 - Prueba de Normalidad 
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i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑂𝐶𝐻) 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑂𝐶𝐻) 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 21  

Pruebas de normalidad para el óptimo contenido de humedad (COH) – Muestra 

N°3 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de Coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Óptimo Contenido de 
Humedad 

,268 4 . ,900 4 ,431 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresión muestra 

un p-valor=0.431 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Las mediciones del contenido óptimo de humedad para la muestra N°3 

demuestran normalidad a un nivel de significación del 5%. 
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Muestra N°3 -Contrastación de la hipótesis 

i. Dado que la prueba de ordinariedad mostró que el ejemplo sigue un 

transporte típico para la información del contenido de humedad ideal (OCH) y los 

factores son cuantitativamente consistentes, el nivel de afiliación o impacto de la 

expansión de los restos de la hoja de coca en la subrasante se estimará utilizando 

la medida de la prueba del coeficiente de conexión de Pearson (r). 

ii. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝐶𝐻  

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑂𝐶𝐻  

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

iii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iv. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

v. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

 

 

Tabla 22  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y 

Óptimo Contenido de Humedad – Muestra N°3  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Óptimo Contenido 
de Humedad 



61 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

coca 

Correlación de Pearson 1 ,969 

Sig. (bilateral)  ,031 

N 4 4 

Óptimo Contenido 
de Humedad 

Correlación de Pearson ,969 1 

Sig. (bilateral) ,031  

N 4 4 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la tabla anterior, la "r" de Pearson es de 0,969 y el valor p es de 0,031. 

Por lo tanto: 

Si el valor p<=0,05.... No se puede aceptar la hipótesis nula 

En consecuencia, H1 es aceptable: La adición de ceniza de hoja de coca 

afecta al aumento de la concentración de OCH. 

Dado que -0,8= r = 1, el vínculo es bastante fuerte. 

vi. Conclusión 

Hay una enorme prueba medible para decir que la variable de la dosis de 

desechos de la hoja de coca tiene una relación directa extremadamente alta 

en el impacto del incremento del contenido de humedad ideal (r=-0.969).) 

4.5.2. Prueba de hipótesis para las características mecánicas de la 

subrasante. 

4.5.2.1. Resistencia a la compresión simple 

Prueba de Normalidad- Muestra N°1 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 
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ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 23  

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresión simple – Muestra N°1 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de ceniza 
de hoja de coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Resistencia a la 
compresión simple 

,208 4 . ,966 4 ,817 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresión muestra 

un p-valor=0.817 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los resultados de la resistencia a la compresión de la muestra N°basic 1 

demuestran normalidad a un nivel de significación del 5%. 

 

Contrastación de la hipótesis - Muestra N°1 

Dado que la prueba de ordinariedad mostró que el ejemplo sigue una circulación 

típica para la información básica de resistencia a la compresión y los factores son 

incesantemente cuantitativos, el nivel de afiliación o impacto de la expansión de los 

restos de hoja de coca en la subrasante se estimará utilizando la medida de prueba 

"coeficiente de conexión de Pearson (r)". 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 
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𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎   

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎  

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

 

 

Tabla 24  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de hoja de Coca y 

Resistencia a la compresión simple – Muestra N°1  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Resistencia a la 
compresión simple 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 ,994 

Sig. (bilateral)  ,006 

N 4 4 

Correlación de Pearson ,994 1 
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Resistencia a la 
compresión simple 

Sig. (bilateral) ,006  

N 4 4 

 

Según la tabla anterior se tiene un “r” de Pearson = 0.994 y un p-valor=0.006 

por lo que: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de hoja de coca influye en el 

aumento de la resistencia a la compresión simple. 

Como -0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Hay pruebas estadísticas sustanciales de que la variable dosis de ceniza de hoja 

de coca tiene una asociación lineal directa muy fuerte con el aumento de la 

resistencia a la compresión simple (r = -0,994). 

Prueba de Normalidad- Muestra N°3 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 
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Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 25  

Pruebas de normalidad para la resistencia a la compresión simple – Muestra N°3 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Resistencia a la 
compresión simple 

,201 4 . ,971 4 ,846 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior, la resistencia a la compresión tiene un valor p de        

0,846%; por lo tanto: 

Si el valor p>0,05.... La hipótesis nula es válida. 

v. Conclusión 

Los datos de la resistencia a la compresión simple de la muestra N°3 

presenta normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis - Muestra N°3 

Dado que la prueba de ordenación mostró que el ejemplo sigue una dispersión 

típica para la información básica de resistencia a la compresión y los factores son 

cuantitativos incesantes, el nivel de afiliación o impacto de la expansión de los 

restos de hoja de coca en la subrasante se estimará utilizando la medida de prueba 

"coeficiente de conexión de Pearson (r)". 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎   

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎  

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

Donde: 
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𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 26  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y 

Resistencia a la compresión simple – Muestra N°3  

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Resistencia a la 
compresión simple 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 ,995 

Sig. (bilateral)  ,005 

N 4 4 

Resistencia a la 
compresión simple 

Correlación de Pearson ,995 1 

Sig. (bilateral) ,005  

N 4 4 

Según la tabla anterior, la "r" de Pearson = 0,995 y el valor p = 0,005, por 

tanto: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Por lo que se acepta H1: La adición de ceniza de hoja de coca influye en el 

aumento de la resistencia a la compresión simple. 

Como -0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 
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Hay pruebas estadísticas sustanciales de que la variable dosis de ceniza de 

hoja de coca tiene una asociación lineal directa muy fuerte con el aumento 

de la resistencia a la compresión simple (r = -0,995). 

4.5.2.2. CBR al 95% de la MDS 

Prueba de Normalidad- Muestra N°1 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 27  

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS – Muestra N°1 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de Coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

CBR al 95% de la MDS ,141 4 . ,999 4 ,998 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Según la tabla anterior se tiene que la resistencia a la compresión muestra 

un p-valor=0.998 por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los resultados del porcentaje de CBR al 95% del MDS para la muestra N°1 

demuestran normalidad al nivel de significación del 5%. 

Contrastación de la hipótesis - Muestra N°1 

El grado de relación o impacto de la adición de ceniza de hoja de coca en la 

subrasante se determinará mediante el estadístico de prueba "coeficiente de 

correlación de Pearson (r)". 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎  𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 28  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y CBR 

al 95% de la MDS – Muestra N°1  

Correlaciones 
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Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Resistencia a la 
compresión simple 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 ,997 

Sig. (bilateral)  ,003 

N 4 4 

Resistencia a la 
compresión simple 

Correlación de Pearson ,997 1 

Sig. (bilateral) ,003  

N 4 4 

Según la tabla anterior se tiene un “r” de Pearson = 0.997y un p-valor=0.003 

entonces: 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

La adición de ceniza de hoja de coca afecta al aumento del % CBR al 95% 

del MDS, por lo que se aprueba el H1. 

Como -0.8<= r <= 1 , entonces tiene una relación muy alta 

v. Conclusión 

Existe una prueba fáctica crítica para decir que la variable de medición de 

los restos de la hoja de coca tiene una relación directa excepcionalmente 

alta en el impacto de la expansión en el % CBR al 95% del MDS (r=-0.997). 

Prueba de Normalidad- Muestra N°3 

i. Se realizó el planteamiento de la normalidad 

𝐻0: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 
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Se utilizó la prueba estadística SHAPIRO-WILK ya que esta se utiliza para 

muestras (n<50) 

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

Tabla 29  

Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS – Muestra N°1 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificación de Ceniza 
de Hoja de Coca 

,151 4 . ,993 4 ,972 

CBR al 95% de la MDS ,197 4 . ,975 4 ,874 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Según la tabla anterior, la resistencia a la compresión tiene un valor p de 

0,87, por lo que: 

Si p-valor>0.05...          Se acepta la hipótesis nula 

v. Conclusión 

Los resultados del porcentaje de CBR al 95% del MDS para la muestra N°3 

demuestran normalidad al nivel de significación del 5%. 

Contrastación de la hipótesis - Muestra N°3 

Dado que la prueba de ordinariedad mostró que el ejemplo sigue una circulación 

típica para la información del % CBR al 95% de SDM y los factores son cuantitativos 

incesantes, el nivel de afiliación o impacto de la expansión de los restos de hoja de 

coca en la subrasante se estimará utilizando la medida de prueba "coeficiente de 

conexión de Pearson (r)". 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻0: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  
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𝐻1: 𝐿𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑐𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 % 𝑑𝑒 𝐶𝐵𝑅 𝑎𝑙 95% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝐷𝑆  

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula 

𝐻𝑎: hipótesis alternativa 

ii. Se trabajó con un nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Elección de la prueba estadística. 

Se utilizó el Coeficiente de correlación (r) de Pearson  

iv. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechaza la hipótesis nula 

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

Tabla 30  

Correlación entre las variables de Dosificación de Ceniza de Hoja de Coca y CBR 

al 95% de la MDS – Muestra N°3 

Correlaciones 

 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Resistencia a la 
compresión simple 

Dosificación de 
Ceniza de Hoja de 

Coca 

Correlación de Pearson 1 ,994 

Sig. (bilateral)  ,006 

N 4 4 

Resistencia a la 
compresión simple 

Correlación de Pearson ,994 1 

Sig. (bilateral) ,006  

N 4 4 

Según la tabla anterior, tenemos una "r" de Pearson = 0,994 y un valor 

p=0,006, por lo que: 

En el caso de que el valor p<=0,05.... Se descarta la especulación inválida 

En consecuencia, se reconoce H1: La expansión de los residuos de la hoja 

de coca impacta en la expansión del CBR % al 95% del MDS. 

Dado que - 0,8<= r <= 1 , entonces, en ese momento, tiene una relación 

extremadamente alta. 
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v. Conclusión 

Existe una prueba fáctica significativa de que la variable de las medidas de los 

restos de la hoja de coca tiene una relación directa excepcionalmente 

impresionante con la expansión del % CBR al 95% de MDS (r = - 0,994). 
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V. DISCUSIÓN
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5.1. Discusión 1. 

El objetivo era determinar en qué medida influye la adición de ceniza de hoja de 

coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable 

Lorccolla, Santa Rosa 2022. Ramaji (2012) Según la definición, el apoyo al suelo 

es un método en el que se utilizan sustancias añadidas regulares o fabricadas para 

desarrollar aún más las propiedades de registro del sustrato. Según este estudio, 

es posible estabilizar o mejorar las subrasantes de un suelo arcilloso pobre y muy 

pobre con la adición ideal de 6% de ceniza de hoja de coca en relación al peso seco 

del suelo, mejorando así las propiedades físicas y mecánicas del mismo. En el 

estudio realizado por Peralta (2021), menciona que las dosis de 2%, 4% 6% y 8% 

de ceniza de gallinaza (respecto al peso seco del suelo) se presenta aumentos en 

CBR al 95% de la MDS, así como mejora las características físicas de la mezcla de 

suelo. En la exploración actual, se descompuso el 2%, el 4% y el 6% de la 

expansión de los restos de la hoja de coca, donde se adquirió la medida ideal del 

6%, estos resultados son predecibles con los encontrados en exámenes anteriores 

utilizando sustancias regulares añadidas que tienen propiedades comparativas a 

las de la hoja de coca, Las características mecánicas de la subrasante mejoran a 

medida que aumenta la dosis de ceniza de hoja de coca, tal como lo indica Peralta 

(2021), quien afirma que una dosis de 4% de ceniza de gallinaza es la cantidad 

óptima. 

5.2. Discusión 2. 

Se planteo como primer objetivo específico determinar la caracterización del suelo 

de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la trocha carrozable 

Lorccolla. Firoozi (2017) Dado el problema común de la compatibilidad del suelo, 

las técnicas de mejora del suelo dan prioridad a la sustitución del suelo inadecuado 

por otro adecuado. Sin embargo, el coste excesivo de esta intervención ha hecho 

necesario explorar otras opciones. En este examen se comprobó que la muestra nº 

1 de la fosa C-1 se corresponde con los criterios granulométricos, con porcentajes 

de grava del 12,50%, de arena del 28,50% y de finos del 59,00%. Asimismo, se 

puede observar que este suelo presenta un valor del límite líquido (LL) de 44.7%, 

un valor de límite plástico (LP) del 24.2% y finalmente un índice de plasticidad (IP) 

del 21.2%, clasificando al suelo en función a su índice de plasticidad como muy 
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arcilloso. Finalmente, se observa la clasificación del suelo según S.U.C.S. como 

una arcilla ligera arenosa (CL) y la clasificación según AASHTO como un suelo muy 

pobre (A-7-6 (10)), La muestra nº 3 del pozo C-3 presenta una exigencia 

granulométrica que se corresponde con la distribución de los granos, con un 

porcentaje de grava del 19,80%, un porcentaje de arena del 15,40% y un porcentaje 

de finos del 64,40%. Asimismo, se puede observar que este suelo presenta un valor 

del límite líquido (LL) de 43.70%, un valor de límite plástico (LP) del 23.80% y 

finalmente un índice de plasticidad (IP) del 19.90%, la agrupación de la tierra según 

su lista de plasticidad como arcillosa. Por último, la agrupación de la tierra según lo 

indicado por S.U.C.S. se ve como un tipo de tierra ligera y roca con arena (CL) y la 

agrupación según lo indicado por AASHTO como un suelo excepcionalmente 

desafortunado (A-7-6 (10)). En el examen actual, se encontraron suelos arcillosos 

de mala calidad, por lo que es importante una técnica de ajuste, por lo que para 

esta situación se utilizaron restos de hoja de coca como sustancia añadida 

característica en varios, como se hizo sentido por Firozi (2021), que las opciones 

deben ser buscados en la mejora de los suelos. 

5.3. Discusión 3. 

Se planteo como segundo objetivo específico determinar la influencia de ceniza de 

hoja de coca en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la 

subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorccolla. Laguna y Chacón, 

(2022), mencionan que la adición cenizasede cascarilla de café yecascarilla de arroz 

aumenta el OCH y disminuye la MDS de la subrasante. Con respecto a esta 

investigación encontramos que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y 

aumenta el OCH. Encontrándose así que la adición de 6% de ceniza de hoja de 

coca (respecto al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un 

valor de la MDS de 1.578 tn/m3 que en porcentaje representa una disminución del 

5.45% respecto a la muestra sin estabilizar y un 29.0% del OCH que en porcentaje 

representa un aumento de 24.5% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual 

manera para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y 

aumenta el OCH. Encontrándose así que la adición de 6% de ceniza de hoja de 

coca presento los mejores resultados con un valor de la MDS de 1.401 tn/m3 que 

en porcentaje representa una disminución del 7.71% respecto a la muestra sin 



76 

estabilizar y un 27.1% del OCH que en porcentaje representa un aumento de 32.8% 

respecto a la muestra sin estabilizar. Así como lo explica Laguna y Chacón, (2022), 

puesto que la diferencia entre esta investigación sería el uso cenizasede cascarilla 

de café yecascarilla de arroz frente al uso de ceniza de hoja de coca. Así también 

en esta investigación se evidencio los cambios las características físicas de la 

subrasante (MDS y OCH). 

5.4. Discusión 4. 

Se planteo como tercer objetivo específico determinar la influencia de ceniza de 

hoja de coca en la resistencia a la compresión de la subrasante de tipo arcilloso de 

la trocha carrozable. López y Rivera (2019) señalan que la adición de ceniza de 

cascarilla de arroz mejora las características mecánicas del suelo, con las 

combinaciones de mejor rendimiento que van del 4% al 10%, lo que resulta en un 

aumento promedio del 120% al 247% en la resistencia a la compresión no 

confinada en relación con la resistencia inherente del suelo. En definitiva, 

determinaron que la aplicación de ceniza de cáscara de arroz en las dosis óptimas 

mejora significativamente las características mecánicas de un suelo fino, a la vez 

que ofrece una opción rentable con efectos positivos. Con respecto a esta 

investigación que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de coca 

aumenta la resistencia a la compresión no confinada. Encontrándose así que la 

adición de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo) presento 

los mejores resultados con un valor de 51.8 Kg/cm2 que en porcentaje representa 

un aumento de del 673.13% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual manera 

para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de 

coca aumenta la resistencia a la compresión no confinada. Encontrándose así que 

la adición de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo) 

presento los mejores resultados con un valor de 42.2 Kg/cm2 que en porcentaje 

representa un aumento de del 833.18% respecto a la muestra sin estabilizar. Así 

como lo explica López y Rivera (2019), puesto que la diferencia entre esta 

investigación sería el uso de ceniza de cascarilla de arroz frente al uso de ceniza 

de hoja de coca. Así también en esta investigación se evidencio los aumentos en 

la resistencia a la compresión inconfinada. 

5.4. Discusión 5. 
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El cuarto objetivo fue investigar el efecto de la ceniza de hoja de coca en la 

capacidad portante de la subrasante arcillosa de la carretera. Según López (2020), 

la adición de ceniza de cascarilla de arroz como estabilizador del suelo arcilloso a 

nivel de subrasante en la ciudad de Moyobamba arrojó una resistencia en el ensayo 

CBR de 3,96% al 95% del MDS del suelo natural, añadiendoeele5% de CCA la 

resistenciaeesedee6,90%, cone10% de CCA es de 9,60% y para el 15%edeeCCA es 

de 10,5 %. Con respecto a esta investigación podemos afirmar que la adición de 

mucilago de ceniza de hoja de coca en la subrasante de suelos arcillosos de la 

muestra N°1 (A-7-6 (10)) aumenta las características mecánicas. Encontrándose 

así que la adición de 6% de ceniza de hoja de coca(respecto al peso seco del suelo) 

presento los mejores resultados con un valor de 28.7% del CBR al 95% de la MDS, 

presentando un aumento del 612.50% respecto a la muestra sin estabilizar. De igual 

manera para la subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) aumenta las 

características mecánicas. Se descubrió que la adición de un 6% de ceniza de hoja 

de coca (en relación con el peso seco del suelo) tuvo los mejores resultados, con 

un valor de CBR del 20,4% al 95% del SDM, presentando un aumento del 410.00% 

respecto a la muestra sin estabilizar, compartiendo ideas similares a López (2020) 

donde indica que a medida que se incremente la ceniza de cascara de arroz 

aumenta el CBR al 95% de la MDS, sin embargo este considera el punto de declive 

la dosificación de 4.5%, mientras que en nuestra investigación presenta 

incrementos hasta en un 6% de adición de ceniza de hoja coca. 

5.4. Discusión 6. 

El quinto propósito particular fue establecer la cantidad de adición adecuada de 

ceniza de hoja de coca para mejorar la subrasante de arcilla del camino de tierra. 

Con respecto a esta investigación, se tiene que la dosificación de adición mínima 

de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%, mientras que para la 

muestra N°3 la dosificación mínima de ceniza de hoja de coca es de 1.7%, 

alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje mínimo de CBR según norma. 

Sin embargo, para esta investigación se plantearon las dosificaciones de 0%, 2%, 

4% y 6% de adición de ceniza de hoja de coca, por lo que estarían cumpliendo el 

porcentaje mínimo de CBR por norma, la muestra N°1 las adiciones de 2%, 4% y 

6%; para la muestra N°3 la adición de 2%, 4% y 6%. De acuerdo a lo anterior se 
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concluye para esta exploración que la dosis ideal para la expansión de los restos 

de hoja de coca es del 6% para mejorar los suelos de tierra, ya que es la que da 

los mejores resultados respecto al CMR al 95% del MDS. Según Laguna y Chacón 

(2022), la utilización de restos de cáscara de café y arroz en lugar de restos de hoja 

de coca separa esta revisión de otras investigaciones comparativas. 
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VI. CONCLUSIONES
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• Basándose en los resultados de los diversos experimentos de laboratorio,

se puede confirmar que la subrasante de un suelo arcilloso pobre y muy

pobre puede mejorarse física y mecánicamente con la adición de un 6% de

ceniza de hoja de coca en relación con el peso seco del suelo.

• En base a los resultados de la caracterización de la subrasante, La muestra

nº 1 del pozo de ensayo C-1 cumple los criterios de distribución

granulométrica, con un porcentaje de grava igual al 12,50%, un porcentaje

de arena igual al 28,50% y un porcentaje de finos igual al 59,00%. Asimismo,

se puede observar que este suelo presenta un valor del límite líquido (LL) de

44.7%, un valor de límite plástico (LP) del 24.2% y finalmente un índice de

plasticidad (IP) del 21.2%, clasificando al suelo en función a su índice de

plasticidad como muy arcilloso. Finalmente, se observa la clasificación del

suelo según S.U.C.S. como una arcilla ligera arenosa (CL) y la clasificación

según AASHTO como un suelo muy pobre (A-7-6 (10)), La muestra nº 3 del

pozo de ensayo C-3 cumple el criterio de distribución granulométrica, con un

porcentaje de gravas igual al 19,80%, un porcentaje de arenas igual al

15,80% y un porcentaje de finos igual al 64,45%. Asimismo, se puede

observar que este suelo presenta un valor del límite líquido (LL) de 43.70%,

un valor de límite plástico (LP) del 23.80% y finalmente un índice de

plasticidad (IP) del 19.90%, la agrupación de la suciedad según lo indicado

por su registro de versatilidad como arcillosa. Por último, se observa la

agrupación de la tierra según lo indicado por S.U.C.S. como un tipo de tierra

ligera y roca con arena (CL) y la agrupación según lo indicado por AASHTO

como un suelo extremadamente desafortunado (A-7-6 (10)).

• La adición de ceniza de hoja de coca influye en el OCH y MDS de la

subrasante, que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y aumenta el

OCH. Encontrándose así que la adición de 6% de ceniza de hoja de coca

(respecto al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un

valor de la MDS de 1.578 tn/m3 que en porcentaje representa una

disminución del 5.45% respecto a la muestra sin estabilizar y un 29.0% del

OCH que en porcentaje representa un aumento de 24.5% respecto a la

muestra sin estabilizar. De igual manera para la subrasante de la muestra

N° 3 (A-7-6 (10)) disminuye la MDS y aumenta el OCH. Encontrándose así
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que la adición de 6% de ceniza de hoja de coca presento los mejores 

resultados con un valor de la MDS de 1.401 tn/m3 que en porcentaje 

representa una disminución del 7.71% respecto a la muestra sin estabilizar 

y un 27.1% del OCH que en porcentaje representa un aumento de 32.8% 

respecto a la muestra sin estabilizar. 

• La adición de ceniza de hoja de coca influye en la resistencia a la compresión

no confinada, siendo así que la muestra N°1 (A-7-6 (10)) adicionado de

ceniza de hoja de coca aumenta la resistencia a la compresión no confinada.

Encontrándose así que la adición de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto

al peso en kg del suelo) presento los mejores resultados con un valor de 51.8

Kg/cm2 que en porcentaje representa un aumento de del 673.13% respecto

a la muestra sin estabilizar. De igual manera para la subrasante de la

muestra N° 3 (A-7-6 (10)) adicionado de ceniza de hoja de coca aumenta la

resistencia a la compresión no confinada. Encontrándose así que la adición

de 6% de ceniza de hoja de coca (respecto al peso en kg del suelo) presento

los mejores resultados con un valor de 42.2 Kg/cm2 que en porcentaje

representa un aumento de del 833.18% respecto a la muestra sin estabilizar.

• La adicción de ceniza de hoja de coca afecta a la resistencia a la compresión

no confinada, y la muestra N°1 (A-7-6 (10)) presenta mejores propiedades

mecánicas. La adición del 6% de ceniza de hoja de coca (en relación con el

peso seco del suelo) produjo los mejores resultados con un valor de CBR de

28,7% al 95% del MDS, lo que representa un aumento del 612,50% en

comparación con la muestra no estabilizada. De igual manera para la

subrasante de la muestra N° 3 (A-7-6 (10)) aumenta las características

mecánicas. Encontrándose así que la adición de 6% de ceniza de hoja de

coca (respecto al peso seco del suelo) presento los mejores resultados con

un valor de 20.4% del CBR al 95% de la MDS, presentando un aumento del

410.00% respecto a la muestra sin estabilizar

• Según los resultados de la prueba CBR al 95% de la MDS se puede observar

que para cumplir con la condición de MTC de que el CBR tiene que ser mayor

o igual al 6% para que acepte la subrasante, se tiene que la dosificación de

adición mínima de ceniza de hoja de coca para la muestra N°1 es de 0.6%, 

mientras que para la muestra N°3 la dosificación mínima de ceniza de hoja 
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de coca es de 1.7%, alcanzando con ambas dosificaciones el porcentaje 

mínimo de CBR según norma. No obstante, para este estudio se 

recomendaron dosis de 0%, 2%, 4% y 6% de adición de ceniza de hoja de 

coca, de tal manera que las muestras cumplan con el porcentaje mínimo de 

CBR requerido por la norma, la muestra N°1 recibió adiciones de 2%, 4% y 

6%; la muestra N°3 recibió adiciones de 2%, 4% y 6%. Por lo tanto, se puede 

afirmar que la dosis óptima de adición de ceniza de hoja de coca para el 

mejoramiento de suelos arcillosos es del 6%, ya que esta dosis arroja los 

mayores resultados en comparación con el CMR al 95% del MDS. 
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VII. RECOMENDACIONES
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• Se recomienda añadir restos de hoja de coca como sustancia añadida

característica en el ajuste de la subrasante, dado que este material es

abundante en la zona y su extracción es enorme, ya que esta metodología

no necesita información especializada previa, sin perjuicio de la mejora de

las cualidades físicas y mecánicas de la tierra.

• Las organizaciones de desarrollo, los distritos y las administraciones

territoriales del Estado deberían utilizar las consecuencias de las pruebas de

mecánica de suelos en las que es evidente que la tierra se mejora con un

6% de restos de hoja de coca, para así de esta manera estabilizar las

subrasantes de las vías en construcción, ya que empleándolo se dará

mejores resultados en términos técnicos y económicos.

• Con el fin de realizar investigaciones similares sobre la estabilización de

suelos con ceniza de hoja de coca en posteriores estudios, se recomienda

estudiar dosificaciones superiores a 6%, para la resistencia básica a la

compresión, la capacidad de carga CBR y las pruebas de compactación.

• Se recomienda en cuanto al proceso de obtención de la ceniza de hoja coca

utilizar métodos y técnicas que ayuden obtener la ceniza de hoja de coca

pura y sin desperdicios.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

TITULO: “Influencia de cenizas de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorcolla, Santa Rosa, 2022” 
AUTOR: Br. Cazorla Paredes, Bruno Eloy 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General: 
¿De qué manera influye la adición de 
ceniza de hoja de coca en el 
mejoramiento de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha carrozable 
Lorccolla, Santa Rosa 2022?  

Objetivo General: 
Determinar en qué medida influye la 
adición de ceniza de hoja de coca en 
el mejoramiento de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha carrozable 
Lorccolla, Santa Rosa 2022. 

Hipótesis General: 
La adición de ceniza de hoja de 
coca mejorar significativamente 
las propiedades mecánicas de la 
subrasante de la trocha carrozable 
Lorccolla, Sanra Rosa 2022. 

INDEPENDIENTE 
Ceniza de hoja 

de coca 
Dosificación 

0% de Ceniza de hoja de coca 

Ficha de recolección de datos de 
la balanza digital de medición.  

2% de Ceniza de hoja de coca 

4% de Ceniza de hoja de coca  
Problemas Específicos: 

PE1: ¿Cuáles será la 
característización del suelo de la 
subrasante de tipo arcilloso en 
estado natural de la trocha 
carrozable Lorccolla? 
PE2: ¿Cómo influye la adición de 
ceniza de hoja de coca en el óptimo 
contenido de humedad y máxima 
densidad seca de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha carrozable 
Lorccolla?,  
PE3: ¿Cómo influye la adición de 
ceniza de hoja de coca en la 
resistencia a la compresión de la 
subrasante de tipo arcilloso de la 
trocha carrozable Lorccolla? 
PE4: ¿Cómo influye la adición de 
ceniza de hoja de coca en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante de tipo arcilloso de la 
trocha carrozable Lorccolla? 
PE5: ¿Cuál será la dosificación 
optima de ceniza de hoja de coca en 
el mejoramiento de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha carrozable 
Lorccolla? 

Objetivo Específicos: 
OE1: Determinar la caracterización 
del suelo de la subrasante de tipo 
arcilloso en estado natural de la 
trocha carrozable Lorccolla. 
OE2: Determinar la influencia de 
ceniza de hoja de coca en el óptimo 
contenido de humedad y máxima 
densidad seca de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha carrozable 
Lorccolla 
OE3: Determinar la influencia de 
ceniza de hoja de coca en la 
resistencia a la compresión de la 
subrasante de tipo arcilloso de la 
trocha carrozable Lorccolla 
OE4: Determinar la influencia de 
ceniza de hoja de coca en la 
capacidad de soporte de la 
subrasante de tipo arcilloso de la 
trocha carrozable Lorccolla 
OE5: Determinar la dosis óptima de 
adición de ceniza de hoja de coca en 
el mejoramiento de la subrasante de 
tipo arcillloso de la trocha carrozable 
Lorccolla. 

Hipótesis Específicos: 
HE1: La subrasante de tipo 
arcilloso en estado natural 
presenta propiedades físicas por 
debajo de los requerimientos de la 
normatividad vigente 
HE2: La adición de ceniza de hoja 
de coca aumenta el óptimo 
contenido de humedad y 
disminuye la máxima densidad 
seca de la subrasante de tipo 
arcillo de la trocha carrozable 
Lorccolla 
HE3: La adición de ceniza de hoja 
de coca mejora significativamente 
la resistencia a la compresión de la 
subrasante de tipo arcillo de la 
trocha carrozable Lorccolla 
HE4: La adición de ceniza de hoja 
de coca mejora significativamente 
la capacidad de soporte de la 
subrasante de tipo arcillo de la 
trocha carrozable Lorccolla 
HE5: El porcentaje óptimo de 
adición de ceniza de hoja de coca 
no será mayor a 15% para el 
mejoramiento de la subrasante de 
tipo arcilloso de la trocha 
carrozable Lorccolla. 

6% de Ceniza de hoja de coca 

DEPENDIENTE 
Mejoramiento 
de subrasante 

Óptimo 
contenido de 
humedad y 

Máxima densidad 

Proctor modificado  
(% y Kg/m3) 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo compactación de suelos 

en laboratorio utilizando una 
energía modificada según MTC E 

115 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la compresión no 
confinada  
(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

Ficha de recolección de probetas 
de suelo método B según MTC E 

1103 

Capacidad de 
soporte 

CBR (%) 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo de CBR de Suelos según 

MTC E 132 



Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

TITULO: “Influencia de cenizas de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorcolla, Santa Rosa, 2022” 
AUTOR: Br. Cazorla Paredes, Bruno Eloy 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Ceniza de hoja de coca 

Es la cantidad de ceniza de hoja de 
coca que mezclado con el suelo como 
aditivo natural busca el mejoramiento 
del mismo. 

Dosificación 

0 % de ceniza de hoja de coca 

Razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Exploratorio - Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – Experimental. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Población: 

La subrasante de la trocha carrozable 

Lorccolla ubicado en el distrito de 

Santa Rosa provincia de Huanta, 

departamento de Ayacucho  

Muestra: 

Se realizarán 4 calicatas de 1.5m de 

profundidad en los kilómetros 

08+000, 08+500, 09+000, 09+500 

Muestreo: 

No Probabilístico  

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de recolección de datos: 

- Fichas de recolección de datos

- Equipos y herramientas de 

laboratorio

2 % de ceniza de hoja de coca 

4 % de ceniza de hoja de coca 

6 % de ceniza de hoja de coca 

Mejoramiento de subrasante  

Las propiedades geomecánicas del suelo 
natural se mejoran para producir un suelo 
adecuado para su uso en la construcción 
de carreteras, lo que se denomina mejora 
geomecánica. 

Se planteará combinaciones de 
porcentajes de ceniza de hoja de coca 
en suelos de subrasantes arcillosas 
con caracteristicas deficientes con la 
finalidad de mejorar sus propiedades 
mecánicas. 

Óptimo contenido de 
humedad y Máxima 

densidad 

Proctor modificado  
(% y Kg/m3) 

Razón 

Resistencia a la 
compresión 

Resistencia a la compreción no 
confinada  
(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

Capacidad de soporte CBR (%) 



Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 





 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 



Anexo 4. Certificado de validación del instrumento de recolección de datos 







 

 

Anexo 5. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 

TITULO: “Influencia de cenizas de hoja de coca en el mejoramiento de la subrasante de tipo arcilloso de la trocha carrozable Lorcolla, Santa Rosa, 2022” 
AUTOR: Br. Cazorla Paredes, Bruno Eloy 

 

Maxima 

densidad seca 

(g/cm3)

Humeda 

óptima (%)

0,00 138.06 18-34 / 19-64 45,54
4,00 302.70 32-47 / 17/66 53,64
8,00 309.86 41-55 /23-82 65,27

14,00 327,92 61-72/27-87 62,72

0,00 1,30 29,00 141,39

4,00 303,85

6,00 309,87

10,00 327,92

15,00 283,79

20,00 165,46

25,00

0,00 1,90 19,50 0,30 2.663

2,00 0,31 3,00

4,00 0,78 1.410

6,00 0,43 1.876

8,00 1.263 1.633

0,00 3,96

5,00 6,90

10,00 9.60

15,00 10,50

0,00 1.863 12,20 16,40

4,00 1.825 15,50 21,20

6,00 1.835 13,00 33,40

8,00 1.828 15,50 51,40

0,00 212.01 4,00
2,00 200.77 6,00
4,00 206.62 9,70

8,00 160.38 6,60
0,00
6,00
12,00
18,00
0,00
0,50

10,00

Ceniza

Ceniza

Suelo 

arcillosos / 

MH

Ceniza de 

cascara de 

arroz

Proctor modificado

PARRA-GÓMEZ, Manuel Gerardo  Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante

Te
si

s 
in

te
rn

a
ci

o
n

a
le

s

2018
Suelo 

caolin
Ceniza volante

LÓPEZ MONROY, Y. S., & RIVERA 

BARBOSA, E. A.

Evaluación de la resistencia al corte no drenado de un suelo fino 

mejorado con ceniza de cascarilla de arroz
2019

Long. 

Fibra 

(mm)

AUTOR TITULO Año Tipo Suelo
Fibra 

Agregada

P
o

rc
e

n
ta

je
s

  
d

e
 

a
d

ic
ió

n
 (

%
) Resistencia a 

la 

compresión 

no confinada 

(Kg/cm2)

CBR(%) MR (Mpa) Rigidez
Deformación 

maxima

Ceniza de 

cascarilla de 

arroz y café
18,00 87-98279,81

Ceniza

Ceniza

Ceniza

Ceniza

PERALTA (2021) 
Influencia de la adición de fibra de coco en la resistencia del 

concreto (Lima)
2021

Suelo CL/A-

7-5(20)

Te
si

s 
N

a
ci

o
n

a
le

s

Análisis comparativo del comportamiento a la resistencia de un 

suelo fino con adición de ceniza de cascarilla de arroz y ceniza de 

cascarilla de café. 2020

LAGUNA PEÑALOZA, Oscar Ivan; 

CHACÓN CHARCAS, Jose Miguel
2020

Suelo fino / 

Sub base 

granular

A
rt

ic
u

lo
s 

en
 o

tr
o

s 

KARAMI, Hadi
Use of secondary additives in fly ash based soil stabilization for 

soft subgrades.
2020

Suelos 

inestables

TURCO, Chiara
Optimisation of Compressed Earth Blocks (CEBs) using natural 

origin materials: A systematic literature review.
2021

Suelos 

inestables

Cenizas de 

biomasa 

producto de 

Ceniza

Ceniza

López Barbarán, Junior

Estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de

cáscara de arroz para el mejoramiento de subrasante, en

la localidad de Moyobamba – departamento de San Martín

2022

Ceniza de 

cascara de 

arroz

Suelo 

arcilloso 7 

CH - A-7-

6(20)

Guia Yucra, Mario Junior
Mejoramiento de subrasante mediante la adición de Ceniza de 

Quinua en la carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno, 2021
2021

Ceniza de 

quinua
Subrasante

Ceniza de 

gallinaza

Ceniza de 

cascarilla de 

cacao



 

 

 

Anexo 6. Procedimientos 

 

 





Anexo 8. Normativa 



 

 

 







 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 







 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 

Anexo 9. Constancia de ensayos de laboratorio y certificado de calidad 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 10.  Resultados de ensayos de laboratorio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

  



 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 11. Panel fotográfico 

 

Foto 1 Plantaciones de Hoja de Coca 

 

 

Foto 2 Muestra de hoja de coca 

 



 

 

 

Foto 3 Quemado de hoja de coca 

 

 

Foto 4 Ceniza de hoja de coca 

  



 

 

 

Foto 5 Tamizado de la Ceniza de hoja de coca 

 

 

Foto 6 Ensayo de Proctor modificado a las pruebas de control 

  



 

 

 

Foto 7 Ensayo de CBR a las pruebas de control 

 

  



 

 

 

 

PLANOS DE UBICACION Y ACCESO 

 

 



Trocha carrozable 

Lorccolla  

Long= 19.4 Km 
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