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Resumen 

 

La presente investigación tiene como finalidad establecer la influencia que 

tiene la adición de cenizas de cáscara de coco (1%, 3% y 5%) sobre las 

propiedades físico mecánicas de un suelo a nivel de subrasante en la ruta PE – 

28B, Ayacucho. Asimismo, la presente investigación es de tipo aplicada con un 

enfoque cuantitativo, diseño de investigación cuasiexperimental y un nivel de 

investigación correlacional, además, la población fueron 3 calicatas de las cuales 

por un muestreo no probabilístico se obtuvo como muestra una calicata, por lo que 

la recolección de datos se realizó mediante la observación. 

 

Según los resultados obtenidos, para una adición del 5%, el IP disminuye desde 

13.8% a 9.6% habiendo variado un -30.43% con respecto a la muestra patrón, el 

OCH aumenta desde 12.05% a 14.74%, habiendo variado un +22.32%, la MDS 

aumenta desde 1.921gr/cm3 hasta 2.045gr/cm3, habiendo variado un +6.45%, el 

CBR penetración de 0.1” al 95%, aumento desde 8.4% hasta 14.5%, habiendo 

variado un +72.6% y para el CBR penetración de 0.1” al 100% aumento desde 

10.5% hasta 16.0%, habiendo variado un +52.4%. Se concluye que la adición de 

cenizas de cáscara de coco si influye en las propiedades físico mecánicas del suelo. 

 

Palabras clave: Mejoramiento, subrasante, cenizas, coco. 
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Abstract 

 

The purpose of this research is to establish the influence of the addition of coconut 

shell ash (1%, 3% and 5%) on the physical-mechanical properties of a soil at 

subgrade level on route PE - 28B, Ayacucho. Likewise, the present investigation is 

of an applied type with a quantitative approach, quasi-experimental research design 

and a correlational level of investigation, in addition, the population consisted of 3 

test pits, of which, due to a non-probabilistic demonstration, one test pit was 

obtained as a sample, so data collection was performed through observation. 

 

According to the results obtained, for an improvement of 5%, the IP decreases from 

13.8% to 9.6%, having varied by -30.43% with respect to the standard sample, the 

OCH increases from 12.05% to 14 .74%, having varied +22.32%, the MDS 

increases from 1,921gr/cm3 to 2,045gr/cm3, having varied +6.45%, the CBR 

penetration from 0.1” to 95%, increased from 8.4% to 14.5 %, having varied by 

+72.6% and for the CBR penetration of 0.1” at 100%, it increased from 10.5% to 

16.0%, having varied by +52.4%. It is concluded that the addition of coconut shell 

ash does affect the physical and mechanical properties of the soil. 

 

Keywords: Improvement, subgrade, ashes, coconut. 
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I. INTRODUCCION  

 

En las últimas décadas, se evidencian un crecimiento demográfico en los 

países que se encuentran en la fase de desarrollo, por lo cual nuestro país no es 

ajeno a esta realidad, asimismo, la necesidad de mejorar las vías no pavimentadas, 

es primordial para progresar como población en su calidad de vida, sin embargo, 

las entidades estatales, no cuentan con la gestión adecuada para poder realizar un 

estudio de suelos en las vías existentes a nivel nativo o de afirmado. El Perú cuenta 

con un sistema nacional de vías de 149,659.97 Km, del cual 41,126.21 Km son de 

carreteras no pavimentadas afirmadas, y 80,847.59 Km, son de carreteras no 

pavimentadas no afirmadas [1]. 

 

Las carreteras no pavimentadas, como se menciona en el párrafo anterior, son el 

81.5% de todas las carreteras existentes en nuestro país, teniendo en cuenta que, 

estos caminos son los principales accesos para el progreso económico del país, es 

necesario, que estos accesos a los poblados rurales o urbanos se encuentren en 

un óptimo estado de conservación ya que es uno de los principales medios que 

permiten otorgar las necesidades primarias que tienen los habitantes de las 

poblaciones, por ejemplo la educación, salud y alimentación.  

 

Desde el inicio de los tiempos, el hombre ha utilizado variedad de metodologías de 

estabilización, los cuales eran empíricas y artesanales, por ejemplo, el material 

arcilloso ha sido estabilizado con cal por más de 5000 años, como ejemplo se tienen 

las Pirámides del Tíbet, los cuales fueron construidas con mezclas entre la 

materiales arcillosos y cal, asimismo, en China e India se utilizaron diferentes 

métodos de estabilización con cal [2]. 

 

La presente investigación se realizó en la selva de Ayacucho, frontera con Cusco, 

siendo esta zona del VRAEM, uno de los principales lugares de obtención del coco 

en los últimos años [3], la ruta en investigación está ubicada entre los distritos de 

San Francisco y Santa Rosa, lugares pertenecientes al Valle entre los ríos 

Apurímac, Ene y Mantaro. De tal manera que, se busca utilizar los restos de este 

producto para mejorar las propiedades del suelo. 
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Por lo que se ha formulado el siguiente problema general: ¿De qué manera la 

incorporación de cenizas de cáscara de coco, influyen en las propiedades físico 

mecánicas del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021? y 

los siguientes problemas específicos: a) ¿De qué manera la incorporación de 

cenizas de cáscara de coco, influyen en el índice de plasticidad del suelo a nivel de 

subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021? b) ¿De qué manera la 

incorporación de cenizas de cáscara de coco, influyen en el óptimo contenido de 

humedad del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021? c) 

¿De qué manera la incorporación de cenizas de cáscara de coco, influyen en la 

máxima densidad seca del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, 

Ayacucho, 2021? d) ¿De qué manera la incorporación de cenizas de cáscara de 

coco, influyen en la capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante en la ruta 

PE-28B, Ayacucho, 2021?. 

 

Esta investigación se justifica al tratar de utilizar restos de una fruta que se obtienen 

en la zona de estudio, en el mejoramiento de los suelos de las carreteras en los 

sectores de la selva, asimismo, se realizaron ensayos de laboratorio de suelos y 

pavimientos, para responder a los problemas planteados, y determinando las 

propiedades físico mecánicas del suelo oriundo de la zona y la variación de estas 

propiedades al adicionar cenizas de cáscara de coco, en diferentes proporciones, 

en este caso, se realizó con 1%, 3% y 5%. 

 

En la presente investigación, se propone el siguiente objetivo general: Determinar 

la influencia de la incorporación de cenizas de cáscara de coco en las propiedades 

físico mecánicas del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 

y los siguientes objetivos específicos: a) Determinar la influencia de la incorporación 

de cenizas de cáscara de coco en el índice de plasticidad del suelo a nivel de 

subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 b) Determinar la influencia de la 

incorporación de cenizas de cáscara de coco en el óptimo contenido de humedad 

del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 c) Determinar 

la influencia de la incorporación de cenizas de cáscara de coco en la máxima 

densidad seca del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 

d) Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de cáscara de coco en la 
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capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021. 

 

Además, se plantea la siguiente hipótesis general: La incorporación de cenizas de 

cáscara de coco influye en las propiedades físico mecánicas del suelo a nivel de 

subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021. Y las siguientes hipótesis 

específicas: a) La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye  en el índice 

de plasticidad del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 

b) La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye  en el óptimo contenido 

de humedad del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 c) 

La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye  en la máxima densidad 

seca del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 d) La 

incorporación de cenizas de cáscara de coco influye en la capacidad de soporte del 

suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Guzmán y Rodríguez 

(2021), consideraron como objetivo, el evaluar la aplicación de la ceniza de cáscara 

de coco para estabilizar la subrasante en el Distrito de Perené, Junín 2021. Esta 

investigación se cataloga de tipo aplicada y un diseño cuasiexperimental. La 

población estuvo compuesta por las calicatas realizadas en la Av. Miguel Grau, 

desde el Km 0+000 al Km 2+000, en el distrito de Perené, Provincia de 

Chanchamayo, en el Departamento de Junín. Los instrumentos usados fueron la 

observación, fichas de laboratorio y ensayos de laboratorio. Se obtuvo como 

resultados las propiedades del suelo natural y con la combinación con cenizas de 

cáscara de coco en dosificaciones de 0.6%, 1.3% y 2%, de los cuales, para los 

límites de Atterberg con el material natural se obtuvo 43.2% de límite líquido y 

18.2% de índice de plasticidad; con el material natural y 0.6% de cenizas de cáscara 

de coco se obtuvo 41.2% de límite líquido y 17.2% de índice de plasticidad; con el 

material natural y 1.3% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 38.9% de límite 

líquido y 15.9% de índice de plasticidad; con el material natural y 2.0% de cenizas 

de cáscara de coco se obtuvo 36.6% de límite líquido y 14.5% de índice de 

plasticidad. Para el Proctor modificado, con el material natural se obtuvo 1.784 

gr/cm3 de densidad máxima seca y 15.56% de óptimo contenido de humedad; con 

el material natural y 0.6% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 1.835 gr/cm3 

de densidad máxima seca y 18.10% de óptimo contenido de humedad; con el 

material natural y 1.3% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 1.908 gr/cm3 de 

densidad máxima seca y 19.12% de óptimo contenido de humedad; con el material 

natural y 2.0% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 1.973 gr/cm3 de densidad 

máxima seca y 17.11% de óptimo contenido de humedad. Para el CBR, con el 

material natural se obtuvo 6.2% de CBR al 100%, y 4.9% de CBR al 95%; con el 

material natural y 0.6% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 10.8% de CBR al 

100%, y 7.9% de CBR al 95%; con el material natural y 1.3% de cenizas de cáscara 

de coco se obtuvo 11.5% de CBR al 100%, y 7.3% de CBR al 95%; con el material 

natural y 2.0% de cenizas de cáscara de coco se obtuvo 14.2% de CBR al 100%, y 

7.3% de CBR al 95%. Además, se llegan a las siguientes conclusiones: Se obtuvo 

que al estabilizar el material de subrasante con cenizas de cascara de coco, se 
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obtienen mejorar las propiedades del suelo que se encuentran en Junín en la 

provincia de Chanchamayo en el distrito de Perené, lugar donde se substrajo el 

terreno para sus respectivos ensayos. Se obtuvieron los siguientes resultados: se 

logró disminuir el límite líquido y limite plástico y por ende, el índice de plasticidad, 

además se logró disminuir el óptimo contenido de humedad, al aumentar la máxima 

densidad seca y aumentar la capacidad portante del terreno. Como siguiente 

conclusión, se establece la adición del porcentaje de la ceniza de cáscara de coco 

para los ensayos de Limites de Atterberg, ya que se tuvo como resultado la pérdida 

de un 3.7% del índice de plasticidad del terreno natural, disminuyendo el porcentaje 

de 18.2% a 14.5% al colocar 2% de la ceniza de cascara de coco. Es por ello que, 

la aplicación de la mejora de la subrasante se puede relacionar directamente con 

los porcentajes que se ha propuesto para el ensayo de Limites de Atterberg, el cual 

ya queda comprobado según los documentos contrarrestados por el Laboratorio de 

suelos. Otra conclusión fue que, en la evaluación se logró un incremento del 3.56% 

del óptimo contenido de humedad, que paso de 15.56% a 19.12% mediante la 

incorporación de la ceniza de cascara de coco a un 1.3% del peso total del 

agregado y también un incremento de 0.189 gr/cm3 de la máxima densidad seca, 

que paso de 1.784 gr/cm3 a 1.973 gr/cm3 cuando se incorporó un 2% de cenizas 

de cáscara de coco con respecto al peso total del agregado, es por ello que, la 

aplicación de la mejora está directamente proporcional con el porcentaje propuesto. 

Además, se logró un aumento del 8% del CBR del terreno natural, pasando de un 

6.2% a 14.2% cuando se incorporó el porcentaje de 2% de ceniza de cascara de 

coco, es por ello que, la adición de las cenizas de cáscara de coco aumenta la 

Capacidad Portante del terreno [4]. 

 

Rimachi y Sánchez (2019), tuvieron como objetivo conocer si existe o no la 

factibilidad de poder mejorar las propiedades del suelo adicionando cenizas de 

cáscaras de coco en porcentajes del 0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8% con respecto al 

peso total del material, a nivel de subrasante en Lampanin, Santa, departamento 

de Ancash. El diseño de este proyecto es transversal y su método empleado es la 

cuasi experimental. Esta investigación tuvo como población, el suelo de la 

subrasante del centro poblado de Lampanin, las muestras fueron extraídas de 5 

calicatas en el sector Lampanin. El instrumento usado fue la de los protocolos de 
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ensayos de laboratorio. Como resultados se obtuvieron que, los ensayos de 

laboratorio realizados al material natural, dieron como resultados 5.69% de CBR, 

1.56 gr/cm3 de MDS y 5.3% de OCH, al añadirle cenizas de cáscara de coco en un 

0.5%, se obtuvieron resultados de 11.25% de CBR, 1.78 gr/cm3 de MDS y 9.1% de 

OCH, al añadirle cenizas de cáscara de coco en un 1.5%, se obtuvieron resultados 

de 11.71% de CBR, 1.80 gr/cm3 de MDS y 9.4% de OCH, al añadirle cenizas de 

cáscara de coco en un 3.0%, se obtuvieron resultados de 16.54% de CBR, 1.95 

gr/cm3 de MDS y 6.7% de OCH, al añadirle cenizas de cáscara de coco en un 5.0%, 

se obtuvieron resultados de 18.26% de CBR, 1.77 gr/cm3 de MDH y 9.1% de OCH, 

al añadirle cenizas de cáscara de coco en un 8.0%, se obtuvieron resultados de 

15.8% de CBR, 1.88 gr/cm3 de MDS y 8.5% de OCH. En esta investigación, 

llegaron a las siguientes conclusiones: Es factible estabilizar el suelo con la adición 

de las cenizas de cáscara de coco en un porcentaje del 3% con respecto al peso 

total del material de subrasante, con este porcentaje se logra mejorar las 

propiedades del suelo en el Sector de Lampanin, Ancash. Además, con la adición 

de cenizas de cáscara de coco, en porcentajes del 0.5%, 1.5% y del 3%, se logra 

aumentar su CBR al 100% y 0.1” de penetración, hasta un 16.54% y una MDS hasta 

1.952 gr/cm3, sin embargo, al utilizar porcentajes del 5% y 8%, la mejora de las 

propiedades del suelo, no es factible. Para el ensayo de próctor modificado, se 

obtuvieron valores en los que al adicionar 0.5% de cenizas de cáscara de coco, 

aumenta su OCH en 3.8% y su MDS en 0.22 gr/cm3, al adicionar 1.5% de cenizas 

de cáscara de coco, aumenta su OCH en 4.1% y su MDS en 0.30 gr/cm3, al 

adicionar 3% de cenizas de cáscara de coco, aumenta su OCH en 5.4% y su MDS 

en 0.39 gr/cm3, al adicionar 8% de cenizas de cáscara de coco, aumenta su OCH 

en 3.2% y su MDS en 0.32 gr/cm3 [5]. 

 

Asimismo, como antecedentes internacionales, Ortegón, Peralta y Cobos (2019), 

tuvieron como finalidad, medir el comportamiento de un suelo de origen volcánico 

al añadirle cenizas de cáscara de coco y cenizas de cisco de café. Esta 

investigación se desarrolló a un nivel de investigación de tipo aplicada y 

experimental, además, se tuvo como población los suelos de depósitos de cenizas 

volcánicas ubicados al norte de Tolima. Se obtuvieron como resultados los valores 

de soporte CBR del suelo volcánico añadiéndole cenizas de cáscara de café y 
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cenizas de cáscara de coco, y se obtuvieron los siguientes valores; para muestras 

con adición del 5% de ceniza de cáscara de café, se obtuvieron, 68.66%, 63.55% 

y 67.62% de CBR a una penetración de 0.1” y 63.22%, 61.98% y 62.45% de CBR 

a una penetración de 0.2”; para muestras con adición del 10% de ceniza de cáscara 

de café, se obtuvieron, 84.22%, 85.31% y 86.26% de CBR a una penetración de 

0.1” y 77.42%, 75.12% y 73.14% de CBR a una penetración de 0.2”; para muestras 

con adición del 15% de ceniza de cáscara de café, se obtuvieron, 99.15%, 99.52% 

y 99.63% de CBR a una penetración de 0.1” y 96.21%, 95.33% y 97.52% de CBR 

a una penetración de 0.2”; para muestras con adición del 5% de cenizas de 

cáscaras de coco, se obtuvieron, 70.22%, 71.89% y 73.45% de CBR a una 

penetración de 0.1” y 68.25%, 69.03% y 71.13% de CBR a una penetración de 0.2”; 

para muestras con adición del 10% de ceniza de cáscara de coco, se obtuvieron, 

85.32%, 86.11% y 86.15% de CBR a una penetración de 0.1” y 78.41%, 76.19% y 

73.14% de CBR a una penetración de 0.2”; para muestras con adición del 15% de 

ceniza de cáscara de coco, se obtuvieron, 101.55%, 101.23% y 101.61% de CBR 

a una penetración de 0.1” y 99.89%, 99.39% y 99.21% de CBR a una penetración 

de 0.2”. Las conclusiones fueron las siguientes: En el momento de remodelar el 

suelo se observan cambios importantes en sus propiedades mecánicas lo cual 

indica que el suelo simplemente consolidado no tiene la capacidad portante 

suficiente para resistir una carga determinada pero que al cambiar el método 

estabilizador hace que aumente su compactación y mejore rápidamente su 

capacidad portante; Se concluye además que, las CCF y las CCO, trabajan como 

un material que conglomera al suelo, y mejora las propiedades del suelo, según los 

resultados obtenidos, al colocarle 15% de biomasa, el porcentaje de compactación 

logrados, se acercan y en algunos casos supera el 100%. También se concluye 

que, el adicionar porcentajes de biomasa a suelos que tienen origen volcánico, es 

una alternativa que mejora las propiedades del suelo a costos menores a los 

métodos de estabilizaciones convencionales [6]. 

 

Cabezas y Cerrato (2019). Tuvieron como objetivo determinar la resistencia al corte 

de un suelo grueso adicionando fibras de coco, y compararlo a un suelo virgen que 

tenga el mismo tipo. La población tomada fue el municipio de Cundinamarca 

(Colombia). Y tuvo como resultado que en la comparación del suelo virgen con el 
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suelo mezclado con adición de fibras de coco en 1%, se observó que se tuvo 

valores favorables con la adición, específicamente en el valor del CBR se observó 

que aumenta en más de un 50% con respecto al valor inicial del suelo virgen. Esta 

investigación tuvo como conclusiones, que al ejecutar los ensayos de laboratorio 

de suelos y pavimentos y adicionar un 1% de fibras de coco con respecto al peso 

total del material, se observó que esta mezcla tuvo resistencias más altas, por lo 

que el comportamiento del suelo al añadirle las fibras de coco, su capacidad de 

soporte CBR aumenta, dando la posibilidad de utilizar las fibras de coco, de manera 

de estabilización o mejoramiento de suelos para este tipo de material [7]. 

 

Los artículos científicos internacionales como Ikeagwuani (2019). Consideró como 

objetivo la evaluación del efecto de dos aditivos provenientes de base agrícola, 

ceniza de cáscara de coco (CSA) y ceniza de cáscara de coco (CHA), en suelo 

laterítico estabilizado con cal. Se compararon sus resultados con respecto al 

estabilizador más potente que se puede utilizar para la estabilización de suelo 

laterítico como material de subbase en este estudio. Se determinaron propiedades 

de ingeniería tales como la relación de carga de California (CBR) y la resistencia a 

la compresión no confinada (UCS) para ambos estabilizadores. Los valores 

máximos de CBR y UCS para CSA se obtuvieron cuando el suelo se trató con una 

combinación de 4% de CSA + 4% de contenido de cal, mientras que el de CHA se 

observó en una combinación de 16% de CHA + 4% de contenido de cal. Sin 

embargo, se encontró que los valores de CBR y UCS para el CSA eran más altos 

que los del suelo tratado con CHA. El UCS y CBR para las muestras de suelo 

tratadas por separado con CSA y CHA no cumplieron con los criterios necesarios 

para ser calificados como material de subbase, pero satisfacen adecuadamente el 

requisito como material de subrasante [8]. 

 

Singh (2021). Consideró como finalidad, evaluar la mezcla de un suelo de algodón 

negro con ceniza de bagazo y con fibra de coco. Teniendo en cuenta que, el suelo 

de algodón negro es conocido por su comportamiento expansivo que lo hace 

inadecuado para emprender cualquier tipo de actividad de construcción sin un 

tratamiento adecuado. En esta investigación, inicialmente se mezcló ceniza de 

bagazo con suelo de algodón negro en un porcentaje de mezcla que variaba entre 
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0 y 20% para analizar sus propiedades de ingeniería. Después de obtener la 

resistencia óptima de la mezcla, se reforzó aún más con fibra de coco en una 

proporción entre 0,5% y 1,0% para explorar la posibilidad de reducir el contenido 

de cenizas de bagazo para la misma resistencia. Se realizaron diferentes pruebas 

de laboratorio para el índice de plasticidad, el índice de hinchamiento libre y la 

prueba de resistencia a la compresión no confinada se realizaron en varias 

muestras de mezcla para determinar sus características de resistencia. Además, 

se concluye que, añadiendo ceniza de bagazo, el índice de plasticidad y el índice 

de hinchamiento libre de las muestras de mezcla habían disminuido. La fuerza 

máxima de esta mezcla suelo – ceniza de bagazo se observa en un 15% de ceniza 

de bagazo que luego se reforzó con fibra de coco, lo que resultó en una disminución 

en la cantidad de ceniza de bagazo al 10% con 0,5% de fibra de coco. La ceniza 

de bagazo y la fibra de coco son materiales de desecho disponibles en abundancia 

y como tal, el uso de estos materiales puede ser una solución económica para 

mejorar las propiedades de resistencia de la tierra de algodón negro [9]. 

 

Soundara (2021). Tuvo como objetivo, estudiar la idoneidad de las cenizas volantes 

reforzadas con fibra en la estabilización de suelos expansivos, usando la fibra de 

coco como refuerzo natural con una longitud de corte de 10 mm y se utiliza en 

diferentes porcentajes como 0.25%, 0.5% y 1%, junto con un contenido de cenizas 

volantes del 20% del peso seco del suelo. Las pruebas de laboratorio incluyen 

pruebas próctor estándar, pruebas de presión de hinchamiento y pruebas de CBR 

que se llevaron a cabo para determinar el OCH, la MDS, la presión de hinchamiento 

y la resistencia del suelo con o sin ceniza reforzada con fibra. Se concluye que, con 

la adición de aditivos, se reduce el OCH y aumenta el MDS, la presión de 

hinchamiento se reduce drásticamente y los CBR se incrementan con adicionando 

aditivos que muestran una mejora óptima para el suelo con 0.5% de fibra y 20% de 

contenido de cenizas volantes. Por lo tanto, los resultados de la prueba favorecieron 

la utilización de materiales de desecho como cenizas volantes y fibra de coco 

natural para mejorar la idoneidad del suelo expansivo estabilizado como subrasante 

para pavimentos [10]. 
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Se tienen artículos científicos en otros idiomas a Andriani (2021), el cual tuvo como 

objetivo analizar el efecto de agregar carbón de coco al valor CBR y al índice de 

hinchamiento en suelos arcillosos. El suelo utilizado en este estudio es de grano 

fino ubicado en el área de Limau Manis, Padang. Los resultados obtenidos fueron 

que añadiendo carbón de cáscara de coco puede aumentar la máxima densidad 

seca del suelo, con la adición del 8% de carbón de cáscara de coco se obtiene 

1.175 gr/cm3 de MDS, pero la adición de carbón de cáscara de coco de más del 

8%, da como resultado una disminución de la MDS del suelo. Esto se debe a que 

el contenido de carbón de cáscara de coco en el suelo es demasiado alto, por lo 

que los granos del suelo no pueden unirse perfectamente debido al tamaño 

uniforme de las cenizas de cáscara de coco, además que la adición de carbón de 

cáscara de coco al suelo arcilloso provoca una disminución en el valor del óptimo 

contenido de agua, esto se debe a que el carbón de cáscara de coco tiene 

propiedades absorbentes de agua (higroscópicas) de modo que el agua se 

absorberá fácilmente, además la adición de carbón de cáscara de coco con un 

contenido del 4% puede aumentar el valor de CBR del suelo arcilloso, pero si el 

contenido de carbón de cáscara de coco es superior al 4%, provoca una 

disminución en el valor de CBR sin remojo y empapado. Esto se debe a que al 

mezclar el suelo con carbón de cáscara de coco hay una reacción entre el carbón 

de cáscara de coco y la arcilla cuando se agrega agua, donde los elementos 

contenidos en el carbón de cáscara de coco formarán una reacción con el suelo 

arcilloso que provoca la formación de una capa dura y rígida, la reacción más fuerte 

se obtuvo con la adición de 4% de carbón de cáscara de coco, mientras que si se 

adiciona más del 4%, la reacción entre los granos del suelo disminuyó nuevamente, 

se debió a la reducción de la reacción entre las partículas del suelo y el carbón de 

cáscara de coco. En el hinchamiento, con la adición del 4% de carbón vegetal de 

cáscara de coco hace que el valor de hinchamiento disminuya a 0.24%. Mientras 

que la adición de un contenido de carbón de cáscara de coco de más del 4% no es 

eficaz porque hace que el valor de hinchamiento aumente de nuevo de modo que 

el suelo se vuelve inestable y cambia de forma fácilmente debido a la influencia del 

agua. La adición de carbón vegetal de cáscara de coco al 4% puede reducir el valor 

de hinchamiento en un 53.8% del valor de hinchamiento del suelo original. Como 

conclusiones, tuvo que, la adición del 4% de carbón vegetal de cáscara de coco 
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puede hacer que el valor de CBR sin remojar sea del 14.69% y el CBR empapado 

de 8.53% y reducir el valor de hinchamiento del suelo arcilloso en un 53.8% del 

suelo original. Con base en este valor, el contenido óptimo de fibra de coco que se 

utilizará como material agregado es el 4% del peso del suelo arcilloso [11]. 

 

Ramli (2019). Tuvo como objetivo investigar la eficacia de la mezcla de polvo de 

cáscara de huevo (ESP) y cáscara de coco triturada (CCS) sobre el 

comportamiento del suelo para la capa de subrasante. Dado que, en Malasia, la 

producción de desechos de diversas fuentes sigue aumentando anualmente. Este 

problema puede hacer que nuestra nación enfrente serios problemas con el 

proceso de manejo de residuos en el relleno sanitario. El reciclaje de residuos 

agrícolas es un método eficaz para reducir la amortiguación de residuos en el 

vertedero. Los desechos agrícolas, como la cáscara de huevo y la cáscara de coco, 

no se utilizan comúnmente como material estabilizador como la cal y el cemento en 

el diseño de pavimentos, pero la composición mineral que contiene muestra su 

propia capacidad para fortalecer el suelo débil de la subrasante. La combinación de 

3% de ESP constante con los distintos porcentajes de CCS, 2%, 4%, 6% y 8% se 

evalúa mediante la realización de la Prueba de Proctor Estándar (SPT) y CBR. Los 

valores obtenidos muestran el resultado máximo de CBR alcanzado al 4% de CCS 

junto con un 3% de ESP constante [12]. 

 

Yusuf (2019). Consideró como finalidad, investigar la idoneidad de la ceniza de 

cáscara de coco (CHA), un producto de desecho de plantas de cultivo, como 

estabilizador de suelos de carreteras. Se mezcló el CHA con un suelo laterítico 

(clasificado como A-2-6 (1) según AASHTO) en proporciones variables, que van 

desde 0-20% por peso seco del suelo en incrementos del 2%. A continuación, se 

determinaron en el laboratorio las propiedades físicas y de resistencia de las 

mezclas del suelo – CHA. Como conclusión se muestran los resultados de los 

óxidos de K2O, SiO2, Cl, CaO, P2O5, MgO y Al2O3 constituyen el 92% del CHA, 

lo que indica que es un material puzolánico. El óptimo contenido de humedad 

(OCH) del suelo aumentó, mientras que su máxima densidad seca (MDS) 

disminuyó, al aumentar el contenido de CHA. El CBR y UCS de las mezclas 

aumentaron con el contenido de CHA hasta un 8%, pero disminuyeron con un 
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aumento adicional en el contenido de CHA. Sin embargo, el aumento en la 

capacidad de soporte del suelo obtenido con el óptimo contenido de CHA no fue lo 

suficientemente significativo como para justificar su uso como un estabilizador 

solitario para sub – base y materiales de base, pero se puede utilizar para la 

estabilización de la subrasante. Para la estabilización de la subbase y la base, el 

CHA debe mezclarse con estabilizadores convencionales para mejorar el 

rendimiento [13].  

 

Como teoría de las cenizas de cáscara de coco, se cuenta con un cuadro resumen 

en donde se muestran las propiedades físicas y químicas, además se muestra el 

Índice de actividad Resistente (IAR) (ver tabla 2), en ella se reporta las cantidades 

de óxidos obtenidos según varios autores, con una fineza mayor que la del cemento 

e IARs altos. Según estos autores precisan que, si la ceniza de concha de coco 

tiene altos valores en cantidades de óxido (SiO2, Al2O3, Fe2O3), este producto 

tendrá un buen IAR, asimismo, estos valores de fineza será un factor determinante, 

por lo que se deberán tomar en cuenta. En la tabla 1 se presenta un ejemplo como 

depende del IAR a los 28 días de las cenizas de coco y el grado de fineza que 

contiene esta. Las cenizas de coco se obtuvieron a partir del quemado de las 

conchas de coco vacías (cocos nucífera) los cuales fueron obtenidos en la ciudad 

de Oaxaca [14]. 

 

Tabla 1. Propiedades físicas y químicas e IAR de cenizas de concha de coco. 

Propiedades 

Awal & 

Hussin 

1997 

Sata et al. 

2006 

Jatura

pit 

akkul 

et al. 

Chindap 

rasirt et 

al. 2007 

Rukzon 

& 

Chindap 

rasirt 

2008 

Cenizas de A B B A, B B 

Temperatura de quemado 

(°C) 

600 ---- 800-

1000 

---- 800-1000 

Densidad (g/cm3) 2.22 2.33 2.43 2.43 2.25 

Retenido en tamiz no. 325 ---- 1.5 1.0 1.0 1 – 3 
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Partícula d50 (µm) ---- 10.1 7.4 8.0 7.0 

Fineza (cm2/g) 5,190 12,435 ---- ---- 11,800 

Composición química (%):      

SiO3 43.6 65.30 57.7 57.8 63.6 

Al2O3 11.4 2.56 4.5 4.6 1.6 

Fe2O3 4.7 1.98 3.3 3.3 1.4 

CaO 8.4 6.03 6.5 6.6 7.6 

K2O 3.5 5.72 8.2 8.3 6.9 

MgO 4.8 3.08 4.2 4.2 3.9 

Na2O 0.39 0.36 0.5 0.5 0.1 

SO3 2.8 0.47 0.2 0.3 0.2 

PxC 18.00 10.05 10.50 10.10 9.60 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 59.7 69.84 65.5 65.7 66.6 

IAR a los28 días con 20% 

de sustitución 

115% 

mortero 

105% 

mortero 

con fibras 

99% 

concret

o 

92% 

concreto 

102% 

mortero 

A: De coco vacíos, quemados en fábricas productoras de aceite de palma. 

B: De coco vacíos, quemados en plantas generadoras de energía eléctrica. 

Fuente: Hernández, Alávez y Montes (2009 p.35) 

 

Tabla 2. Dependencia del IAR con las propiedades de la ceniza de concha de 
coco utilizada por Jaturapitakkul, 2007. 

Propiedades Sin moler Molido medio Molido alto 

Densidad (g/cm3) 1.89 2.36 2.43 

Partícula d50 (µm) 183.0 15.9 7.4 

Retenido en malla No. 325 (%) 94.4 19.5 1.0 

IAR a 28 días, 20% de sustitución 

en concreto 
66% 84% 99% 

Fuente: Hernández, Alávez y Montes (2009 p.35) 

 

El coco es una fruta que se encuentra cubierta de fibras, generalmente entre veinte 

a treinta centímetros de longitud con forma de huevo, este puede pesar hasta 2.5 
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Kg, además el coco cuenta con varios componentes como son el pericarpio, esta 

es la parte del fruto que cubre a la pulpa, en el interior se encuentran las semillas, 

estas se dividen en varias capas, como son el epicarpio que es la parte superficial 

del pericarpio, generalmente de color verde y amarillento que rodea todo el fruto, 

también se tiene el mesocarpio que se encuentra entre el epicarpio y el endocarpio, 

esta capa es fibrosa, generalmente entre cuatro a cinco centímetros, con forma de 

pelos y finalmente como parte del epicarpio se tiene el endocarpio, esta capa se 

ubica al interior del epicarpio [15]. 

 

 

Figura 1. Partes del coco 

Fuente: CEPCOCO (2008) 

 

Las propiedades físicas y mecánicas de un suelo, que son, la gradación que tiene 

el material, el índice de plasticidad, sus capacidades portantes y características 

geotécnicas, pueden ser evaluados con ensayos de laboratorio de suelos y 

pavimentos, los cuales se encuentran normados nacional e internacionalmente. 

Asimismo, la cantidad de calicatas se determina de acuerdo a lo especificado en la 

tabla 3 [16]. 

 

Tabla 3. Número de calicatas para exploración de suelos 

Tipo de carretera Profund. Número mínimo de calicatas 

Autopistas: IMDA < 6000 

veh/día 
1.50 m 

2 carr. por sentido: 4 cal. x km x sent. 

3 carr. por sentido: 4 cal. x km x sent. 

4 carr. por sentido: 6 cal. x km x sent. 
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Dual: 6000 < IMDA < 4001 

veh/día 
1.50 m 

2 carr. por sentido: 4 cal. x km x sent. 

3 carr. por sentido: 4 cal. x km x sent. 

4 carr. por sentido: 6 cal. x km x sent. 

Primera clase: 4000 < IMDA 

< 2001 veh/día 
1.50 m 4 calicatas x Km 

Segunda clase: 2000 < IMDA 

< 401 veh/día 
1.50 m 3 calicatas x Km 

Tercera clase: 400 < IMDA < 

201 veh/día 
1.50 m 2 calicatas x Km 

Bajo volumen de tránsito: 

200 veh/día < IMDA 
1.50 m 1 calicatas x Km 

Fuente: Elaboración propia, en base al cuadro 4.1 del Manual de carreteras 

Geología, Geotecnia y Pavimentos Sección Suelos y Pavimentos 

 

El análisis granulométrico es un ensayo que busca separar las partículas que 

constituyen a un agregado por tamaños de granos con mallas de diferentes 

aberturas, conociendo así, los pesos del agregado por cada tamaño de grano, este 

ensayo se realiza como parte de la caracterización del suelo y conocer su 

clasificación [17]. El análisis granulométrico son realizados con el fin de obtener la 

distribución de los agregados por tamaño de partícula, tanto para agregados 

gruesos como para agregados finos, mediante el método de tamizado, ya sea 

manual o mecánico, este ensayo de laboratorio se utiliza para obtener la 

clasificación del material evaluado, ya sea por SUCS o AASHTO, los resultados 

que se obtienen de este ensayos, son utilizados para la verificación y cumplimiento 

de las diferentes normativas que se utilizan para el control de un material específico, 

y controlar la producción de estos materiales en diferentes proyectos de 

construcción [18]. 

 

El ensayo de límites de Atterberg o determinación del índice de plasticidad, se 

utilizan para obtener las características plásticas del suelo, y del comportamiento 

del suelo en un estado saturado, este ensayo se enmarca bajo los límites que 

estableció Albert Atterberg en el año 1911, el cual evalúa las humedades de un 

suelo en tres diferentes estados, como son, sólido, plástico y viscoso, este ensayo 
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también es utilizado para obtener la clasificación de un material como lo es el 

análisis granulométrico [19]. Asimismo, la determinación de sus valores se realiza 

mediante la normativa ASTM D 4318, el cual especifica que, dentro de su ámbito 

de aplicación, el ensayo se utiliza para poder obtener los valores del límite líquido, 

plástico e índice de plasticidad del suelo [20]. 

 

El ensayo de compactación de suelos utilizando energía modificada que se realiza 

en el laboratorio de mecánica de suelos, es utilizado para poder calcular la relación 

que existe entre la densidad seca y la humedad en el material evaluado, esto con 

el fin de conocer el grado de compactación del material en proyecto utilizarlo como 

referencia al controlar el grado de compactación en obra [21]. El método de prueba 

que establece el ASTM D1557, consiste en utilizar moldes que tengan 101.6 o 

152.4 mm de diámetro y un apisonador con 44.48 N, que caerá a una altura de 

56000 ft-lbf (2700Kn-m/m3). Además, establece que existen 3 métodos alternativos, 

el método usado se determinará de acuerdo a las características del material. En 

la siguiente tabla, se especifica las consideraciones a tomar para la determinación 

del método a usar y las características de cada ensayo, [22]. 

 

Tabla 4. Métodos de prueba que establece el ASTM D1557 

Método A B C 

Molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Material usado 

(Pasante) 
Tamiz N°4 Tamiz 3/8” Tamiz 3/4” 

Golpes por capa 25 25 56 

Uso 

Si el 25% o menos 

queda retenido en 

el tamiz N°4 

Si el 25% o menos 

queda retenido en 

el tamiz 3/8” 

Si el 30% o menos 

queda retenido en 

el tamiz 3/4” 

Fuente: Elaboración propia, en base a datos del ASTM D1557 

 

El ensayo de la relación de soporte CBR, es un ensayo que mide la resistencia al 

corte del suelo, con una densidad y humedad que se controlará. El ensayo permite 

establecer una relación entre el comportamiento del suelo y su uso, ya sea en capas 
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de sub base y sub rasante al diseñar pavimentos [24]. La prueba California Bearing 

Ratio (CBR) se utiliza para evaluar la subrasante, la subbase y los materiales que 

pueden ser usados en la materia de diseño de pavimentos, para este ensayo de 

laboratorio se utiliza un pistón circular, el cual servirá para penetrar el material en 

un molde normado, el resultado obtenido de este ensayo, significa la resistencia 

requerida del material contra la penetración del pisón en 0.1 pulgadas (2.5mm) y 

0.2 pulgadas (5.1 mm) [25]. El valor de CBR obtenido, clasifica al tipo de suelos, 

para CBR menor a 3%, se clasifica como una sub rasante inadecuada, para un 

CBR igual o mayor a 3% y menor que 6%, se clasifica como una sub rasante 

insuficiente, para un CBR igual o mayor a 6% y menor que 10%, se clasifica como 

una sub rasante regular, para un CBR igual o mayor a 10% y menor que 20%, se 

clasifica como una sub rasante buena, para un CBR igual o mayor a 20% y menor 

que 30%, se clasifica como una sub rasante muy buena, y para un CBR mayor o 

igual a 30%, se clasifica como una sub rasante excelente [26]. 

 

Asimismo, para tener la certeza de las propiedades del suelo que se obtienen en 

un laboratorio de mecánica de suelos, es necesario manejar muestras del material 

que sea representativo, por lo que es necesario que el tipo de muestreo sea el más 

adecuado, de acuerdo a las características que se desean obtener, por lo que, para 

poder obtener muestras alteradas, se toman muestras individuales en calicatas de 

1.50 mts x 1.50 mts de sección, y con una profundidad requerida [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Una investigación de tipo aplicada busca obtener una generación de 

conocimientos aplicando directamente a problemas existentes en la sociedad. Este 

tipo de investigación se fundamenta en hallazgos tecnológicos de una investigación 

básica, por lo que este se trabaja en el proceso de conectar la teoría y el producto 

[28]. La presente investigación es de tipo aplicada, ya que, se puso en práctica los 

conocimientos sobre los mejoramientos de suelos y las propiedades ya existentes 

de la ceniza de cascara de coco, buscando mejorar las propiedades físicas y las 

propiedades mecánicas del suelo a nivel de subrasante utilizando diferentes 

dosificaciones de cenizas de cáscara de coco. 

 

Enfoque de investigación:   

El método cuantitativo, se basa en la determinación de las características de 

todos los fenómenos sociales, esto figura la derivación de una teoría respecto a los 

problemas analizados. Este método se inclina a universalizar y a normalizar los 

resultados [29]. En el presente proyecto, se emplea un enfoque de investigación de 

tipo cuantitativo y poder probar la hipótesis planteada, con base en valores 

numéricos que se obtienen de los ensayos que se realizaron en un laboratorio de 

suelos y pavimentos. 

 

Diseño de investigación:   

El diseño de investigación cuasi experimental que implica el crear un grupo 

de comparación, son utilizados con mayor frecuencia cuando no se puede fijar de 

manera aleatoria a los individuos o grupos de individuos [30].  La presente 

investigación tiene como diseño de investigación de tipo cuasi experimental, ya que 

se manipularon intencionalmente las dosificaciones de las cenizas de cáscara de 

coco para mejorar las propiedades físico mecánicas del suelo a nivel de subrasante. 
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Nivel de investigación:   

El nivel de investigación correlacional, se realizan para poder conocer una 

relación o el grado de parentesco que existan entre 2 o más variables, para luego 

poder medir estas variables, cuantificarlos y establecer los conceptos de estas 

vinculaciones [31]. En la presente investigación, se correlaciona la variable ceniza 

de cáscara de coco y la variable propiedades físico mecánicas del suelo, utilizando 

un porcentaje de mi variable 1 para establecer una relación con mi variable 2 y 

obtener resultados de la vinculación de estas variables, por lo que se considera un 

nivel de investigación correlacional. 

 

3.2. Variables y operacionalización:  

Las variables son características y propiedades ya sean cualitativas o 

cuantitativas de un fenómeno que obtienen diferentes valores o simplemente varían 

respecto a las unidades de observación [32]. 

 

Variable 1 : Cenizas de cáscara de coco 

Variable 2 : Propiedades físico mecánicas del suelo 

 

La operacionalización de variables es una evolución lógica de desvinculación 

de los componentes más abstractos, hasta llegar a una fase más concreta, los 

sucesos ocurridos en la realidad y que simbolizan rastros del significado, pero que 

se pueden observar, recoger, valorar, es decir, sus indicadores [33] (Ver matriz de 

Operacionalización en el anexo 1). 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La población es la composición de todos los individuos que coincida en una 

serie de definiciones [34]. La población de la presente investigación fue parte ruta 

PE – 28B, Ayacucho, el cual consta de 3 calicatas, ubicados en la zona más crítica 

de la ruta. 
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Muestra: 

La muestra es una parte del conjunto de la población en la que se realizará 

la investigación, asimismo, esta es una representación de la población [35]. En la 

presente investigación se tiene como muestra una calicata, el cual es el que tiene 

los valores de las propiedades físico mecánicos más críticos de la población. 

 

Muestreo: 

Los tipos de muestreos existentes son las no probabilísticas y las 

probabilísticas, los muestreos no probabilísticos, ocurre cuando la elección de la 

muestra, depende de las causas y características que busca el investigador, los 

muestreos probabilísticos se realizan cuando la muestra elegida de la población es 

elegida al azar, teniendo las mismas posibilidades de ser elegidos entre sí [36]. En 

la presente investigación se realizó un muestreo de tipo no probabilístico, ya que la 

elección de la muestra dependerá de los resultados que indiquen los ensayos de 

laboratorio realizados. 

 

Unidad de muestreo: 

La unidad de muestreo o la unidad de análisis es la representación de la 

realidad utilizando códigos, pueden ser narraciones, diarios de campo, cuadernos, 

notas, dependiendo siempre de la población y la muestra utilizada [37]. La unidad 

de muestreo para esta investigación fueron las calicatas, siendo esta la que se 

evaluará para saber las características físicas y mecánicas del suelo. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas: 

Las técnicas abarcan procedimientos y actividades que posibilitan al 

investigador el poder conseguir datos del interés del investigador, para poder 

contrastar los resultados con la teoría compilada en el marco teórico y dar respuesta 

a la pregunta orientadora, pueden ser encuestas, entrevistas, observación o 

análisis documental [38]. La técnica usada fue la de la observación, mediante fichas 

de ensayos de laboratorio que serán utilizados para determinar las propiedades del 

suelo. 
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Instrumentos de recolección de datos: 

Estos instrumentos son los recursos que utiliza el investigador para la 

recopilación de datos [39]. Se utilizaron guías de observación de campo, ya que 

será el instrumento necesario para recolectar los datos de campo, así como 

también equipos de laboratorio de laboratorio de suelos y pavimentos 

 

Validez: 

La validez de los instrumentos de recolección, se refiere a generalizar los 

resultados de la población y poder aplicarla a otra población que tengan 

características similares [40]. En el presente proyecto, se realizó la validez de los 

instrumentos con la aprobación de expertos en el tema que avalan los instrumentos 

que se utilizaron. 

 

Confiabilidad de los instrumentos: 

La confiabilidad de los instrumentos alude al grado de precisión de los 

resultados obtenidos al utilizar el mismo instrumento por segunda vez en 

condiciones similares de la primera vez [41]. La confiabilidad de los instrumentos 

se obtuvo con la verificación de las calibraciones de los equipos de laboratorio 

usado en los ensayos. 

 

3.5. Procedimientos:  

Este proyecto de investigación fue desarrollado la Ruta PE-28B, en la 

carretera San Francisco – Santa Rosa, para la recopilación de los datos se 

seleccionó los 3Km más críticos del Tramo, el cual fue mediante una inspección 

visual, en los cuales se realizaron calicatas o pozos exploratorios mediante el 

procedimiento que establece el Manual de carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos, Sección Suelos y Pavimentos (R.D. N° 10 – 2014 – MTC/14), el cual 

recomienda la aplicación de la norma AASHTO T 86-90 (Exploración de suelos y 

rocas), ASTM D420-69 (Exploración y muestreo del subsuelo) y los procedimientos 

del Manual de ensayos del Ministerio de Transporte MTC E 101 (Muestreo de 

suelos y rocas) y MTC E 104 (Conservación y transporte de muestras de suelos). 

El objetivo de realizar estas calicatas fueron las de determinar las características 

físico – mecánicas de la subrasante, por lo que, de acuerdo a la tabla 3, por el tipo 
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de carretera, se realizó 1 calicata por cada Kilómetro, por lo que la población del 

presente proyecto de investigación es de 3 calicatas en una profundidad de 1.50 m. 

Para cada calicata, se extrajo muestras de 200 Kg aproximadamente, los cuales 

fueron trasladados al laboratorio de suelos y pavimentos y determinar las 

características del suelo para cada calicata. 

 

Los ensayos que se realizaron fueron de acuerdo a los objetivos de la presente 

investigación, obteniendo las características físico – mecánicas de la subrasante 

de las calicatas realizadas. Los resultados se detallan en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 5. Ensayos realizados a las calicatas 

Ensayos Normas MTC C - 01 C - 02 C - 03 

Índice de plasticidad (%) MTC E 110 / MTC E 111 8.7 11.3 13.8 

OCH (%) MTC E 115 9.59 11.16 12.05 

MDS (gr/cm3) MTC E 115 2.083 1.990 1.921 

CBR 100% 0.1” (%) MTC E 132 23.2 23.0 10.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Asimismo, se determinó la clasificación SUCS / AASHTO para cada calicata, los 

resultados se presentan en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 6. Clasificación de suelos de las calicatas realizadas 

Calicata 
Clasificación del suelo 

Descripción 
SUCS AASHTO 

C – 01 GC A-2-4 
Grava arcillosa, mezclas de grava, arena y 

arcilla 

C – 02 GM A-2-6 
Grava limosa, mezcla de grava, arena y 

limo 

C – 03 SC A-6 Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla 

Fuente: Elaboración propia 
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De la caracterización obtenida para cada calicata se eligió la muestra del proyecto 

de investigación, el cual fue la calicata con el material con el CBR más bajo, en este 

caso, la calicata elegida fue la C – 03, al material extraído de esta calicata se le 

adicionó cenizas de cáscara de coco obtenidos de la calcinación a horno a una 

temperatura de 298°C por 2 horas del mesocarpio y el epicarpio del coco, en 

dosificaciones de 1%, 3% y 5%. A estas nuevas mezclas se le volvieron a realizar 

los ensayos detallados en la tabla 5, cumpliendo así con los objetivos planteados 

en la matriz de consistencia. 

 

 

Figura 2. Calicata 01 

 

Figura 3. Calicata 02 
 

 

Figura 4. Calicata 03 
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3.6. Método de análisis de datos: 

El método de análisis de datos en la presente tesis, se realizó con el Software 

Excel, el cual fue utilizado como hoja de cálculo para los ensayos realizados en el 

laboratorio de mecánica de suelos. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

La presente tesis se desarrolló considerando los criterios internacionales del 

formato ISO 690 y la guía de la Universidad Cesar Vallejo. Asimismo, para el 

desarrollo de los ensayos de laboratorio se cuenta con la autorización de la 

empresa en donde se ejecutaron los ensayos de laboratorio teniendo como alcance 

normativas nacionales e internacionales. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la ruta PE – 28B, entre los distritos de Ayna 

y Santa Rosa, específicamente en la carretera San Francisco – Santa Rosa, en la 

provincia de La Mar, en el Departamento de Ayacucho  

 

 

Ubicación del proyecto 

 

 

 

Figura 16. Mapa político del Perú 
 

Figura 17.  Mapa político del              

Departamento de Ayacucho. 

 

Figura 18. Mapa de la provincia de 

La Mar. 

 

Figura 19.  Mapa de la carretera San 

Francisco – Santa Rosa. 
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Limites  

Norte  : Con el Departamento de Cusco 

Sur  : Con el Departamento de Apurímac. 

Este  : Con el Departamento de Cusco 

Oeste  : Con la Provincia de Huamanga y Provincia de Huanta 

 

Ubicación geográfica 

La provincia de La Mar presenta las siguientes coordenadas geográficas: Latitud 

Sur 13°00'45" y Oeste 73°58'51", contando con un área de 4392.15 km² 

aproximadamente con una altitud entre los 200 m.s.n.m. hasta los 4500 m.s.n.m. 

entre sierra y selva. Según la INEI hasta el 2011 contaba con una población de 

85,000 habitantes. 

 

Clima 

El clima que posee la provincia de La Mar esta entre cálido, templado y polar, ya 

que en verano son caliente y nublados y los inviernos son largos, frescos y secos 

con poca presencia de nieblas que cubren el valle. Con una temperatura que varía 

entre los 08 °C hasta los 35 °C, teniendo una temperatura promedio de 22 °C 

durante el año. 

 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en el índice de plasticidad del suelo a nivel de subrasante. 

 

Figura 5. Determinación del límite 
líquido 

 

Figura 6. Determinación del límite 
plástico 
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Tabla 7. Índice de plasticidad con adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

Muestra Adición de CCC (%) LL (%) IP (%) 

C – 03 0 38.0 13.8 

C – 03 1 36.2 12.2 

C – 03 3 35.3 11.0 

C – 03 5 33.7 9.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 7. Valores del límite líquido e índice de plasticidad con la adición de CCC 
en 0%, 1%, 3% y 5% 

 

En la tabla 7 y figura 7, se observa que el índice de plasticidad de la muestra patrón 

de la calicata 03 es de 13.80%, sin embargo, al hacer la adición de la ceniza de 

cáscara de coco en 1%, 3% y 5%, los valores disminuyeron hasta 12.20%, 11.00% 

y 9.60% respectivamente para cada porcentaje de adición. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en el óptimo contenido de humedad del suelo a nivel de 

subrasante. 
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Figura 8. Compactación en el ensayo 
de Proctor modificado 

 

Figura 9. Enrasado después de la 
compactación en el ensayo de Proctor 

modificado 
 
Tabla 8. Óptimo contenido de humedad con adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

Muestra Adición de CCC (%) Óptimo contenido de humedad (%) 

C – 03 0 12.05 

C – 03 1 13.31 

C – 03 3 14.26 

C – 03 5 14.74 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 10. Valores del óptimo contenido de humedad con la adición de CCC en 
0%, 1%, 3% y 5% 
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En la tabla 8 y figura 10, se observa que el óptimo contenido de humedad de la 

muestra patrón de la calicata 03 es de 12.05%, sin embargo, al hacer la adición de 

la ceniza de cáscara de coco en 1%, 3% y 5%, los valores aumentaron hasta 

13.31%, 14.26% y 14.74% respectivamente para cada porcentaje de adición. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en la máxima densidad seca del suelo a nivel de subrasante. 

 

 

Figura 11. Compactación en el ensayo 
de Proctor modificado 

 

Figura 12. Compactación en el ensayo 
de Proctor modificado 

 

Tabla 9. Máxima densidad seca con adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

Muestra Adición de CCC (%) Máxima densidad seca (gr/cm3) 

C – 03 0 1.921 

C – 03 1 1.944 

C – 03 3 2.036 

C – 03 5 2.045 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Valores de la máxima densidad seca con la adición de CCC en 0%, 
1%, 3% y 5% 

 

En la tabla 9 y figura 13, se observa que la máxima densidad seca de la muestra 

patrón de la calicata 03 es de 1.921 gr/cm3, sin embargo, al hacer la adición de la 

ceniza de cáscara de coco en 1%, 3% y 5%, los valores aumentaron hasta 1.944 

gr/cm3, 2.036 gr/cm3 y 2.045 gr/cm3 respectivamente para cada porcentaje de 

adición. 

 

Objetivo específico 4: Determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en la capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante 

 

Figura 14. Compactación en el ensayo 
de Proctor modificado 

 

Figura 15. Compactación en el ensayo 
de Proctor modificado 
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Tabla 10. CBR al 95% y 100% con penetración de 0.1” con adición de CCC en 
0%, 1%, 3% y 5% 

Muestra Adición de CCC (%) CBR 95% 0.1” (%) CBR 100% 0.1” (%) 

C – 03 0 8.4 10.5 

C – 03 1 11.9 13.9 

C – 03 3 13.2 15.3 

C – 03 5 14.5 16.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 16. Valores de CBR en una penetración de 0.1” al 95% y 100% con adición 
de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

 

En la tabla 10 y figura 16, se observa que el valor de CBR de la muestra patrón de 

la calicata 03 para una penetración de 0.1” al 95% es de 8.4%, sin embargo, al 

hacer la adición de la ceniza de cáscara de coco en 1%, 3% y 5%, los valores 

aumentaron hasta 11.9%, 13.2% y 14.5% respectivamente para cada porcentaje 

de adición. Asimismo, se observa que el valor de CBR de la muestra patrón de la 

calicata 03 para una penetración de 0.1” al 100% es de 10.5%, sin embargo, al 

hacer la adición de la ceniza de cáscara de coco en 1%, 3% y 5%, los valores 

aumentaron hasta 13.9%, 15.3% y 16.0% respectivamente para cada porcentaje 

de adición. 
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Contrastación de hipótesis 

 

Hipótesis 01: La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye en el índice 

de plasticidad del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021. 

Prueba de normalidad 

a) Inicialmente se plantea las hipótesis, el obtener un Ho, significa que los datos 

utilizados tienen una distribución normal y el obtener un Ha, significa que los 

datos utilizados no tienen una distribución normal. 

b) Luego se define el nivel de significancia, en este caso se utilizó el software 

SPSS, en donde toma como coeficiente un 95% y un nivel de significancia “alfa” 

del 5%. 

c) Posteriormente se define la prueba estadística que se va a utilizar, en este caso 

al tener menos de 50 muestras, la prueba a utilizar fue la de Shapiro – Wilk. 

Tabla 11. Prueba de normalidad – Índice de plasticidad 

Variable Estadístico gl p 

Índice de plasticidad 0.997 4 0.991 

Fuente: Elaboración propia 

 

d) El criterio de decisión utilizado de determino de acuerdo a valor de p obtenido 

en el software SPSS, en donde, si el valor de p es menor a 0.05, aceptamos la 

Ha y si el valor de p mayor o igual que 0.05 aceptamos la Ho. 

e) Como decisión y conclusión se tiene que p = 0.991, por ende, el valor es mayor 

a 0.05 y aceptamos la Ho, esto significa que los datos utilizados tienen una 

distribución normal, por lo tanto, se concluye que se aplicará estadística 

paramétrica por lo que se utilizará el coeficiente de correlación de Pearson. 

Coeficiente de correlación 

f) Al utilizar el coeficiente de correlación, se hizo el planteamiento de hipótesis, 

en donde Ho quiere decir que, no existe correlación y Ha significa que si existe 

correlación. 

g) Asimismo, el nivel de significancia utilizado en el software SPSS es de alfa 

equivalente a 0.05 



33 
 

h) Al haberse concluido que se aplicará una estadística paramétrica, la prueba 

estadística seleccionada fue la de correlación de Pearson 

i) La regla de decisión que se utilizó, fue en función al valor de p, en donde si el 

valor de p es menor a 0.05, se acepta la Ha, y el valor de p es mayor o igual a 

0.05, se acepta la Ho 

j) Resultados y Conclusiones 

Tabla 12. Correlación de Pearson – Índice de plasticidad 

Correlación r p N 

CCC - Índice de 

plasticidad 
0.982 0.018 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el valor de p es menor a 0.05 entonces aceptamos la Ha por lo que se 

concluye que existe una correlación entre la adición de cenizas de cáscara de 

coco y el índice de plasticidad (r=0.982). 

 

Hipótesis 02: La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye en el óptimo 

contenido de humedad del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, 

Ayacucho, 2021. 

Prueba de normalidad 

a) Inicialmente se plantea las hipótesis, el obtener un Ho, significa que los datos 

utilizados tienen una distribución normal y el obtener un Ha, significa que los 

datos utilizados no tienen una distribución normal. 

b) Luego se define el nivel de significancia, en este caso se utilizó el software 

SPSS, en donde toma como coeficiente un 95% y un nivel de significancia “alfa” 

del 5%. 

c) Posteriormente se define la prueba estadística que se va a utilizar, en este caso 

al tener menos de 50 muestras, la prueba a utilizar fue la de Shapiro – Wilk. 

Tabla 13. Prueba de normalidad – Óptimo contenido de humedad 

Variable Estadístico gl p 

Óptimo contenido de humedad 0.954 4 0.741 

Fuente: Elaboración propia 
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d) El criterio de decisión utilizado de determino de acuerdo a valor de p obtenido 

en el software SPSS, en donde, si el valor de p es menor a 0.05, aceptamos la 

Ha y si el valor de p mayor o igual que 0.05 aceptamos la Ho. 

e) Como decisión y conclusión se tiene que p = 0.741, por ende, el valor es mayor 

a 0.05 y aceptamos la Ho, esto significa que los datos utilizados tienen una 

distribución normal, por lo tanto, se concluye que se aplicará estadística 

paramétrica por lo que se utilizará el coeficiente de correlación de Pearson. 

Coeficiente de correlación 

f) Al utilizar el coeficiente de correlación, se hizo el planteamiento de hipótesis, 

en donde Ho quiere decir que, no existe correlación y Ha significa que si existe 

correlación. 

g) Asimismo, el nivel de significancia utilizado en el software SPSS es de alfa 

equivalente a 0.05 

h) Al haberse concluido que se aplicará una estadística paramétrica, la prueba 

estadística seleccionada fue la de correlación de Pearson 

i) La regla de decisión que se utilizó, fue en función al valor de p, en donde si el 

valor de p es menor a 0.05, se acepta la Ha, y el valor de p es mayor o igual a 

0.05, se acepta la Ho 

j) Resultados y Conclusiones 

Tabla 14. Correlación de Pearson – Óptimo contenido de humedad 

Correlación r p N 

CCC – Óptimo 

contenido de humedad 
0.948 0.052 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el valor de p es mayor a 0.05 entonces aceptamos la Ho por lo que se 

concluye que no existe una correlación entre la adición de cenizas de cáscara 

de coco y el óptimo contenido de humedad (r=0.948). 

 

 

 



35 
 

Hipótesis 03: La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye la máxima 

densidad seca del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021. 

Prueba de normalidad 

a) Inicialmente se plantea las hipótesis, el obtener un Ho, significa que los datos 

utilizados tienen una distribución normal y el obtener un Ha, significa que los 

datos utilizados no tienen una distribución normal. 

b) Luego se define el nivel de significancia, en este caso se utilizó el software 

SPSS, en donde toma como coeficiente un 95% y un nivel de significancia “alfa” 

del 5%. 

c) Posteriormente se define la prueba estadística que se va a utilizar, en este caso 

al tener menos de 50 muestras, la prueba a utilizar fue la de Shapiro – Wilk. 

Tabla 15. Prueba de normalidad – Máxima densidad seca 

Variable Estadístico gl p 

Máxima densidad seca 0.844 4 0.208 

Fuente: Elaboración propia 

 

d) El criterio de decisión utilizado de determino de acuerdo a valor de p obtenido 

en el software SPSS, en donde, si el valor de p es menor a 0.05, aceptamos la 

Ha y si el valor de p mayor o igual que 0.05 aceptamos la Ho. 

e) Como decisión y conclusión se tiene que p = 0.208, por ende, el valor es mayor 

a 0.05 y aceptamos la Ho, esto significa que los datos utilizados tienen una 

distribución normal, por lo tanto, se concluye que se aplicará estadística 

paramétrica por lo que se utilizará el coeficiente de correlación de Pearson. 

Coeficiente de correlación 

f) Al utilizar el coeficiente de correlación, se hizo el planteamiento de hipótesis, 

en donde Ho quiere decir que, no existe correlación y Ha significa que si existe 

correlación. 

g) Asimismo, el nivel de significancia utilizado en el software SPSS es de alfa 

equivalente a 0.05. 

h) Al haberse concluido que se aplicará una estadística paramétrica, la prueba 

estadística seleccionada fue la de correlación de Pearson. 
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i) La regla de decisión que se utilizó, fue en función al valor de p, en donde si el 

valor de p es menor a 0.05, se acepta la Ha, y el valor de p es mayor o igual a 

0.05, se acepta la Ho. 

j) Resultados y Conclusiones 

Tabla 16. Correlación de Pearson – Máxima densidad seca 

Correlación r p N 

CCC – Máxima 

densidad seca 
0.948 0.052 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el valor de p es mayor a 0.05 entonces aceptamos la Ho por lo que se 

concluye que no existe una correlación entre la adición de cenizas de cáscara 

de coco y la máxima densidad seca (r=0.948). 

 

Hipótesis 04: La incorporación de cenizas de cáscara de coco influye en la 

capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021. 

Prueba de normalidad 

a) Inicialmente se plantea las hipótesis, el obtener un Ho, significa que los datos 

utilizados tienen una distribución normal y el obtener un Ha, significa que los 

datos utilizados no tienen una distribución normal. 

b) Luego se define el nivel de significancia, en este caso se utilizó el software 

SPSS, en donde toma como coeficiente un 95% y un nivel de significancia “alfa” 

del 5%. 

c) Posteriormente se define la prueba estadística que se va a utilizar, en este caso 

al tener menos de 50 muestras, la prueba a utilizar fue la de Shapiro – Wilk. 

Tabla 17. Prueba de normalidad – Capacidad de soporte 

Variable Estadístico gl p 

CBR 0.1” 95% 0.941 4 0.659 

CBR 0.1” 100%  0.898 4 0.422 

Fuente: Elaboración propia 
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d) El criterio de decisión utilizado de determino de acuerdo a valor de p obtenido 

en el software SPSS, en donde, si el valor de p es menor a 0.05, aceptamos la 

Ha y si el valor de p mayor o igual que 0.05 aceptamos la Ho. 

e) Como decisión y conclusión se tiene que los valores de son p = 0.659 para CBR 

de 0.1” 95% y p = 0.422 para CBR de 0.1” 100%, por ende, los valores son 

mayor a 0.05 y aceptamos la Ho, esto significa que los datos utilizados tienen 

una distribución normal, por lo tanto, se concluye que se aplicará estadística 

paramétrica por lo que se utilizará el coeficiente de correlación de Pearson. 

Coeficiente de correlación 

f) Al utilizar el coeficiente de correlación, se hizo el planteamiento de hipótesis, 

en donde Ho quiere decir que, no existe correlación y Ha significa que si existe 

correlación. 

g) Asimismo, el nivel de significancia utilizado en el software SPSS es de alfa 

equivalente a 0.05. 

h) Al haberse concluido que se aplicará una estadística paramétrica, la prueba 

estadística seleccionada fue la de correlación de Pearson. 

i) La regla de decisión que se utilizó, fue en función al valor de p, en donde si el 

valor de p es menor a 0.05, se acepta la Ha, y el valor de p es mayor o igual a 

0.05, se acepta la Ho. 

j) Resultados y Conclusiones 

Tabla 18. Correlación de Pearson – Capacidad de soporte 

Correlación r p N 

CCC – CBR 0.1” 95% 0.917 0.083 4 

CCC – CBR 0.1” 100% 0.890 0.110 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como el valor de p es mayor a 0.05 entonces aceptamos la Ho por lo que se 

concluye que no existe una correlación entre la adición de cenizas de cáscara 

de coco y la capacidad de soporte a una penetración del 0.1” en un 95% 

(r=0.917) y 100%(r=0.890). 
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V. DISCUSIÓN  

 
Discusión 1: En la presente investigación se obtuvieron los valores del índice de 

plasticidad con la adición de cenizas de cáscara de coco, en porcentajes del 0%, 

1%, 3% y 5%. De esta incorporación se observó que, el índice de plasticidad fue 

reducido de 13.8% a 9.6% con la adición del 5% de cenizas de cáscara de coco, 

teniendo una variación del -30.43%. Según los resultados obtenidos, concuerdo 

con la investigación de Guzmán y Rodríguez (2021), en donde se realizaron 

dosificaciones de 0%, 0.6%, 1.3% y 2% de cenizas de cáscara de coco, y se obtuvo 

que los valores del índice de plasticidad se redujeron del 18.2% al 14.5% con la 

adición del 2% de cenizas de cáscara de coco, teniendo una variación del -20.33%. 

Sin embargo, existe una alteración en el porcentaje de variación adicionando el 

mismo porcentaje de cenizas de cáscara de coco, esto se debe a que Guzmán y 

Rodríguez utilizó un material clasificado según SUCS como CL, limo orgánico y 

arena muy fina y en la presente investigación, un material clasificado como SC, 

arena arcillosa. 

 

Tabla 19. Comparación de resultados de índice de plasticidad 

Resultados obtenidos Guzmán y Rodríguez 

Adición CCC 

(%) 
IP (%) Var. (%) 

Adición CCC 

(%) 
IP (%) Var. (%) 

0 13.8 - 0 18.2 - 

1 12.2 -11.59 0.6 17.2 -5.49 

3 11.0 -20.29 1.3 15.9 -12.64 

5 9.6 -30.43 2 14.5 -20.33 

Fuente: Elaboración propia 

 



39 
 

 

Figura 17. Índice de plasticidad con 
adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

según Guerra 
 

 

Figura 18. Índice de plasticidad con 
adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

según Guzmán y Rodríguez 
 

Discusión 2: En la presente investigación también se obtuvieron los valores del 

óptimo contenido de humedad con la adición de cenizas de cáscara de coco, en 

porcentajes del 0%, 1%, 3% y 5%. De esta incorporación se observó que, de los 

porcentajes de cenizas de cáscara de coco adicionados, se determinó que el óptimo 

contenido de humedad fue aumentado de 12.05% a 14.74% con la adición del 5% 

de cenizas de cáscara de coco, obteniendo una variación del +22.32%. Según los 

resultados obtenidos, concuerdo con la investigación de Rimachi y Sánchez (2019), 

en donde se realizaron dosificaciones de 0%, 0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8%. En donde 

se obtuvo que los valores del óptimo contenido de humedad aumentaron del 5.30% 

al 9.40% con la adición del 1.5% de cenizas de cáscara de coco teniendo una 

variación del +77.36%, asimismo para un 3% y 5% de adición, el óptimo contenido 

de humedad obtenido fue de 6.70% y 9.10%. Sin embargo, existe una alteración en 

el porcentaje de variación adicionando el mismo porcentaje de cenizas de cáscara 

de coco, esta variación se debe a que Rimachi y Sánchez utilizaron un material 

clasificado según SUCS como SM-SC, arena limo arcillosa, y en la presente 

investigación, un material clasificado como SC, arena arcillosa, asimismo Rimachi 

y Sánchez utilizó el endocarpio calcinado como cenizas de cáscara de coco, y en 

la presente investigación se utilizó el mesocarpio y el epicarpio calcinado como 

cenizas de cáscara de coco. 
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Tabla 20. Comparación de resultados del óptimo contenido de humedad 

Resultados obtenidos Rimachi y Sánchez 

Adición CCC 

(%) 
OCH (%) Var. (%) 

Adición CCC 

(%) 
OCH (%) Var. (%) 

0 12.05 - 0 5.30 - 

1 13.31 +10.46 0.5 9.10 +71.70 

3 14.26 +18.34 1.5 9.40 +77.36 

5 14.74 +22.32 3.0 6.70 +26.42 

   5.0 9.10 +71.70 

   8.0 8.50 +60.38 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 19. Óptimo contenido de 
humedad con adición de CCC en 0%, 

1%, 3% y 5% según Guerra 
 

 

Figura 20. Óptimo contenido de 
humedad con adición de CCC en 0%, 
0.5%, 1.5%, 3.0%, 5.0% y 8.0% según 

Rimachi y Sánchez 
 

Discusión 3: En la presente investigación también se obtuvieron los valores del 

óptimo contenido de humedad con la adición de cenizas de cáscara de coco, en 

porcentajes del 0%, 1%, 3% y 5%. De esta incorporación se observó que, de los 

porcentajes de cenizas de cáscara de coco adicionados, se determinó que la 

máxima densidad seca fue aumentada de 1.921 gr/cm3 a 2.045 gr/cm3 con la 

adición del 5% de cenizas de cáscara de coco, teniendo una variación del +6.45%. 

Según los resultados obtenidos, discrepo con la investigación de Yusuf (2019), en 
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donde se realizaron dosificaciones de 0%, 2%, 4% y 6%, 8%, 10%, 12%, 16% y 

20% de cenizas de cáscara de coco en un suelo laterítico, clasificado según 

AASHTO como A-2-6(1). En donde se obtuvo que los valores de la máxima 

densidad seca se redujeron desde 1.990 gr/cm3 hasta 1.804 gr/cm3 con la adición 

del 20% de cenizas de cáscara de coco. Esta discrepancia se debe al 

procedimiento y el tipo de material utilizado para cada investigación, en caso de la 

presente investigación se utilizó las cáscaras de coco calcinados a una temperatura 

de 298° C durante 2 horas, asimismo el material del suelo utilizado, es clasificado 

según AASHTO como A – 6, sin embargo, Yusuf utilizó las cáscaras de coco 

calcinados en un horno a una temperatura de 700° C durante 3 horas, además el 

material de suelo utilizado fue un suelo laterítico, clasificado según AASHTO como 

A-2-6(1).  

 

Tabla 21. Comparación de resultados de la máxima densidad seca 

Resultados obtenidos Yusuf 

Adición CCC 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 
Var. (%) 

Adición CCC 

(%) 

MDS 

(gr/cm3) 
Var. (%) 

0 1.921 - 0 1.990 - 

1 1.944 +1.20 2 1.912 -3.92 

3 2.036 +5.99 4 1.900 -4.52 

5 2.045 +6.45 6 1.884 -5.33 

   8 1.920 -3.52 

   10 1.880 -5.53 

   12 1.884 -5.33 

   16 1.864 -6.33 

   20 1.804 -9.35 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Máxima densidad seca con 
adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 5% 

según Guerra 
 

 

Figura 22. Máxima densidad seca con 
adición de CCC en 0%, 2%, 4%, 6%, 

8%, 10%, 12%, 16% y 20% según 
Yusuf 

 

Discusión 4: En la presente investigación también se obtuvieron los valores del CBR 

con la adición de cenizas de cáscara de coco, en porcentajes del 0%, 1%, 3% y 

5%. De esta incorporación se observó que, de los porcentajes de cenizas de 

cáscara de coco adicionados, se determinó que el CBR a una penetración del 0.1” 

al 95% fue aumentado de 8.4% a 14.5% con la adición del 5% de cenizas de 

cáscaras de coco teniendo una variación del +72.6%, mientras que el CBR a una 

penetración del 0.1” al 100% fue aumentado de 10.5% a 16.0% con la adición del 

5% de cenizas de cáscaras de coco teniendo una variación del +52.4%. Según los 

resultados obtenidos, coincido con la investigación de Rimachi y Sánchez (2019), 

en donde se realizaron dosificaciones de 0%, 0.5%, 1.5% y 3%, 5% y 8% de cenizas 

de cáscara de coco en un suelo clasificado según SUCS como SM-SC, arena limo 

arcillosa, y según AASHTO como A-2-4(0). En donde se obtuvo que los valores del 

CBR a una penetración del 0.1” al 95% fue aumentado de 4.2% a 11.8% con la 

adición del 8% de cenizas de cáscaras de coco teniendo una variación del +180.5%, 

mientras que el CBR a una penetración del 0.1” al 100% fue aumentado de 5.7% a 

15.8% con la adición del 8% de cenizas de cáscaras de coco teniendo una variación 

del +177.7%. Sin embargo, existe una variación de resultados adicionando el 

mismo porcentaje de cenizas de cáscara de coco, esto se debe a que Rimachi y 

Sánchez utilizaron un material clasificado según SUCS como SM-SC, arena limo 
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arcillosa, y en la presente investigación, un material clasificado como SC, arena 

arcillosa, asimismo Rimachi y Sánchez utilizó el endocarpio calcinado como cenizas 

de cáscara de coco, y en la presente investigación se utilizó el mesocarpio y el 

epicarpio calcinado como cenizas de cáscara de coco. 

 
Tabla 22. Comparación de resultados de la capacidad de soporte 

Resultados obtenidos Rimachi y Sánchez 

Adición 

CCC 

(%) 

CBR 

0.1” 

95% 

(%) 

CBR 

0.1” 

100% 

(%) 

Var. 

0.1” 

95% 

(%) 

Var. 

0.1” 

100% 

(%) 

Adición 

CCC 

(%) 

CBR 

0.1” 

95% 

(%) 

CBR 

0.1” 

100% 

(%) 

Var. 

0.1” 

95% 

(%) 

Var. 

0.1” 

100% 

(%) 

0 8.4 10.5 - - 0 4.2 5.7 - - 

1 11.9 13.9 +41.7 +32.4 0.5 4.5 11.3 +7.1 +97.7 

3 13.2 15.3 +57.1 +45.7 1.5 6.6 11.7 +56.2 +105.8 

5 14.5 16.0 +72.6 +52.4 3.0 7.6 16.5 +81.7 +190.7 

     5.0 9.8 18.3 +132.4 +220.2 

     8.0 11.8 15.8 +180.5 +177.7 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 23. California Bearing Ratio 
con adición de CCC en 0%, 1%, 3% y 

5% según Guerra 

 

Figura 24. California Bearing Ratio con 
adición de CCC en 0%, 0.5%, 1.5%, 
3.0%, 5.0%, 8.0% según Rimachi y 

Sánchez 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: Las cenizas de cáscaras de coco influyen en las propiedades físico 

mecánicas de un suelo a nivel de subrasante en la ruta PE – 28B, Ayacucho, cabe 

precisar que, según los resultados obtenidos, el Índice de plasticidad alcanzado 

para la muestra patrón fue de 13.8%, y al adicionar el 1%, 3% y 5% de cenizas de 

cáscara de coco, el índice de plasticidad fue disminuido hasta 12.2%, 11.0% y 9.6% 

respectivamente teniendo una variación máxima del -30.43% con un 5% de adición. 

 

Conclusión 2: Las cenizas de cáscara de coco influyen en el óptimo contenido de 

humedad del suelo a nivel de sub rasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, según los 

resultados obtenidos se alcanzó un 12.05% como óptimo contenido de humedad 

para la muestra patrón, y al adicionar el 1%, 3% y 5% de cenizas de cáscara de 

coco, este valor aumento hasta 13.31%, 14.26% y 14.74% respectivamente, 

teniendo una variación máxima del +22.32% con un 5% de adición. 

 

Conclusión 3: Como resultados de la máxima densidad seca de la muestra patrón, 

se obtuvo 1.921 gr/cm3, al adicionar el 1%, 3% y 5% de cenizas de cáscara de 

coco, este resultado aumento hasta 1.944 gr/cm3, 2.036 gr/cm3 y 2.045 gr/cm3 

respectivamente, teniendo una variación máxima del +6.45% con un 5% de adición, 

según estos resultados se concluye que, las cenizas de cáscara de coco influyen 

en la máxima densidad seca del suelo a nivel de sub rasante en la ruta PE-28B, 

Ayacucho. 

 

Conclusión 4: Las cenizas de cáscara de coco influyen en la capacidad de soporte 

del suelo a nivel de sub rasante en la ruta PE-28B, Ayacucho, según los resultados 

obtenidos, para el CBR al 95% a una penetración de 0.1”, se obtuvo de la muestra 

patrón 8.4%, sin embargo, al adicionar 1%, 3% y 5%, aumentó hasta 11.9%, 13.2% 

y 14.5% respectivamente, teniendo una variación máxima del +72.6% con respecto 

a la muestra patrón con un 5% de adición, asimismo para el CBR al 100% a una 

penetración de 0.1”, se obtuvo con la muestra patrón 10.5%, sin embargo, al 

adicionar 1%, 3% y 5%, este valor aumentó hasta 13.9%, 15.3% y 16.0% 

respectivamente, teniendo una variación máxima del +52.4% con un 5% de adición. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Se recomienda realizar otras investigaciones con diferentes 

porcentajes de adición de cenizas de cáscara de coco, ya que, según los resultados 

obtenidos, esta adición sirve para utilizar desechos orgánicos como un aditivo para 

mejorar las propiedades físico mecánicas del suelo. 

 

Recomendación 2: Se recomienda realizar investigaciones en otros tipos de suelos, 

ya que, según la presente investigación, los resultados obtenidos con la adición de 

cenizas de cáscara de coco son variables de acuerdo al tipo de suelo en donde se 

efectúa el mejoramiento. 

 

Recomendación 3: Se recomienda realizar investigaciones con diferentes 

procedimientos de calcinación de las cenizas de cáscara de coco, ya que, los 

resultados obtenidos sin influidos directamente por el procedimiento y temperatura 

de calcinación. 

 

Recomendación 4: Se recomienda realizar investigaciones con las demás capas de 

la cáscara de coco, como son el endocarpio. 

 

Recomendación 5: Se recomienda que se realicen investigaciones en donde se 

utilicen más adiciones de desechos orgánicos con la finalidad de mejorar las 

propiedades del suelo, asimismo, poder combinar porcentajes de estas adiciones y 

lograr mayores posibilidades de combinaciones para mejorar el suelo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR 
ESCALA DE 
MEDICION 

Variable 1                                   
Cenizas de 

cascara de coco 

Las puzolanas naturales son ampliamente 
usadas como un sustituto del cemento 

Portland en muchas aplicaciones debido a 
las ventajas que proporciona como la 
reducción de emisión del CO2. Las 
cenizas de concha de coco tienen 
propiedades fisicoquímicas que 

incrementan el índice de actividad 
resistente (Hernández, Alávez y Montes, p. 

33-34) 

La presente investigación se 
desarrollará a través de la 

calcinación de la cáscara e coco y 
poder determinar a partir de las 

propiedades de la ceniza de 
cáscara de coco, el porcentaje de 

adición óptimo para el 
mejoramiento de las propiedades 

del suelo 

Porcentaje de 
dosificación 

0.00% De razón 

1.00% De razón 

3.00% De razón 

5.00% De razón 

Temperatura 
de calcinación 

298° C De intervalo 

Variable 2                               
Propiedades físico 

mecánicas del 
suelo 

Las propiedades geotécnicas de un suelo, 
como su distribución granulométrica, 

plasticidad, compresibilidad y resistencia 
cortante, se pueden evaluar mediante 

pruebas de laboratorio adecuadas. 
Además, recientemente se ha puesto 

énfasis en la determinación in situ de las 
propiedades de resistencia y deformación 
del suelo, puesto que este proceso evita 

alterar las muestras durante la exploración 
de campo (Braja, 2011, p. 1) 

Para determinar las propiedades 
físico mecánicas del suelo, se 

realizarán calicatas, a los cuales 
se le realizarán ensayos de 

laboratorio de suelos que son el 
índice de plasticidad, contenido 
óptimo de humedad, máxima 
densidad seca y capacidad de 

soporte 

Índice de 
plasticidad 

% De razón 

Contenido 
óptimo de 
humedad 

% De razón 

Máxima 
densidad seca 

gr/cm3 De razón 

Capacidad de 
soporte 

% Ordinal / razón 

 

 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 1                         
Cenizas de 
cáscara de 

coco 

Porcentaje de 
dosificación 

0.00% Balanza 

Tipo de 
investigación:          

Aplicada 
 
 

Enfoque de 
investigación:             
Cuantitativa 

 
El diseño de la 
investigación:              

Cuasiexperimental 
 
 

El nivel de la 
Investigación:      
correlacional            

..............                                                                                                          
Población:               

Tres calicatas 
 

Muestra:                    
Una calicata 

 
Muestreo:              

No probabilístico 

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 
cáscara de coco, influyen en 

las propiedades físico 
mecánicas del suelo a nivel de 
subrasante en la ruta PE-28B, 

Ayacucho, 2021? 

Evaluar la influencia de la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en las 
propiedades físico mecánicas 

del suelo a nivel de subrasante 
en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021 

La incorporación de cenizas de 
cáscara de coco influye en las 
propiedades físico mecánicas 

del suelo a nivel de subrasante 
en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021 

1.00% Balanza 

3.00% Balanza 

5.00% Balanza 

Temperatura 
de calcinación 

298°C Horno 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 2               
Propiedades 

físico 
mecánicas 
del suelo 

Índice de 
plasticidad 

% 

Límites de 
consistencia ¿De qué manera la 

incorporación de cenizas de 
cáscara de coco, influyen en el 
índice de plasticidad del suelo 

a nivel de subrasante en la ruta 
PE-28B, Ayacucho, 2021? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en el índice de 
plasticidad del suelo a nivel de 
subrasante en la ruta PE-28B, 

Ayacucho, 2021 

La incorporación de cenizas de 
cáscara de coco influye en el 

índice de plasticidad del suelo a 
nivel de subrasante en la ruta 

PE-28B, Ayacucho, 2021 

 
MTC 

E110/111 
 

ASTM D4318  

AASHTO T89  

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco, influyen en el 
contenido óptimo de humedad 
del suelo a nivel de subrasante 
en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en el óptimo 
contenido de humedad del 

suelo a nivel de subrasante en 
la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021 

La incorporación de cenizas de 
cáscara de coco influye en el 

óptimo contenido de humedad 
del suelo a nivel de subrasante 
en la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021 

Contenido 
óptimo de 
humedad 

% 

Proctor 
Modificado 

 

 
MTC E115  

ASTM D1557  

AASHTO T180  

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco, influyen en la 
máxima densidad seca del 

suelo a nivel de subrasante en 
la ruta PE-28B, Ayacucho, 

2021? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en la máxima 
densidad seca del suelo a nivel 

de subrasante en la ruta PE-
28B, Ayacucho, 2021 

La incorporación de cenizas de 
cáscara de coco influye en la 
máxima densidad seca del 

suelo a nivel de subrasante en 
la ruta PE-28B, Ayacucho, 2021 

Máxima 
densidad seca 

gr/cm3 

Proctor 
Modificado 

 

 
MTC E115  

ASTM D1557  

AASHTOT180  

¿De qué manera la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco, influyen en la 
capacidad de soporte del suelo 
a nivel de subrasante en la ruta 

PE-28B, Ayacucho, 2021? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de cenizas de 

cáscara de coco en la 
capacidad de soporte del suelo 
a nivel de subrasante en la ruta 

PE-28B, Ayacucho, 2021 

La incorporación de cenizas de 
cáscara de coco influye en la 

capacidad de soporte del suelo 
a nivel de subrasante en la ruta 

PE-28B, Ayacucho, 2021 

Capacidad de 
soporte 

% 

CBR 
 

 
MTC E132  

ASTM D1883  

AASHTO T193  

 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 



 



 

 

 

 



 

 



 

 



Anexo 4. Validez 

 

 



 

 

 



Anexo 5. Mapas  

 

  

 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

Fotografía 1. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 2. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 3. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 4. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 5. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 6. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 7. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 8. Ubicación de calicata 01 
del tramo San Francisco – Santa Rosa 



 
 

 

Fotografía 9. Reconocimiento de las 
zonas críticas del tramo San Francisco 

– Santa Rosa 

 

Fotografía 10. Ubicación de calicata 
02 del tramo San Francisco – Santa 

Rosa 

 

Fotografía 11. Ubicación de calicata 03 
del tramo San Francisco – Santa Rosa 

 

 

Fotografía 12. Calicata 01 

 

Fotografía 13. Calicata 01 
 

 

 

Fotografía 14. Calicata 02 

 

Fotografía 15. Calicata 02 
 

 

 

Fotografía 16. Calicata 03 

 



 
 

 

Fotografía 17. Calicata 03 

 

Fotografía 18. Fuente de cocos 
utilizados  

 

 

Fotografía 19. Fuente de cocos 
utilizados 

 

 

Fotografía 20. Fuente de cocos 
utilizados 

 

Fotografía 21. Cocos utilizados 

 

Fotografía 22. Extracción del 
mesocarpio y epicarpio del coco 

 

 

Fotografía 23. Calcinación de coco en 
horno eléctrico 

 

Fotografía 24. Obtención de cenizas 
de cáscara de coco 

 



 
 

 

Fotografía 25. Cuarteo de material 
de suelo de la calicata 02 

 

 

Fotografía 26. Cuarteo de material de 
suelo de la calicata 01 

 

Fotografía 27. Cuarteo de material 
de suelo de la calicata 03 

 

 

Fotografía 28. Análisis granulométrico 
por tamizado de un suelo  
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