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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de resina de 

tallo de plátano (RTP) y ceniza de cáscara de arroz (CCA) en subrasante de carretera cruce 

Rumipite Alto – Monterrico, distrito La Coipa, San Ignacio, Cajamarca, la metodología 

consistió en adicionar de manera combinada el 3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 

3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA), la muestra fue de seis calicatas. Como resultados se 

obtuvo que, el índice de plasticidad mayor fue de 17.80 en la tercera calicata y el menor de 

2.70 en la primera; según SUCS y AASHTO se clasifica el suelo como medianamente 

arcillosos y de acuerdo a la principal característica mecánica, el CBR de 5.43% y 4% para 

la tercera y sexta calicata respectivamente, se clasifica como una subrasante insuficiente; 

como principal influencia se tiene que reduce la plasticidad en 0.20%, 0.49% y 1.86% e 

incrementa el CBR en 42.63%, 68.75% y 130% para las adiciones de 3%, 5% y 7% 

respectivamente. Concluyendo que la adición de estos materiales influye positivamente, 

reduciendo la plasticidad en 1.86% e incrementando el CBR en 130% comparando el suelo 

natural con el tratado con adición de 7%. 

 

Palabras clave: Subrasante, resina de tallo de plátano, ceniza de cáscara de arroz. 
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ABSTRACT 

The present investigation had as objective to determine the influence of banana stem 

resin (RTP) and rice husk ash (CCA) in the subgrade of the road crossing Rumipite Alto - 

Monterrico, district La Coipa, San Ignacio, Cajamarca, the methodology consisted of adding 

in a combined manner 3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 3% CCA) and 7% (3% 

RTP + 4% CCA), the sample was six pits. As results it was obtained that the highest plasticity 

index was 17.80 in the third pit and the lowest 2.70 in the first; according to SUCS and 

AASHTO the soil is classified as moderately clayey and according to the main mechanical 

characteristic, the CBR of 5.43% and 4% for the third and sixth pit respectively, it is 

classified as an insufficient subgrade; The main influence is that it reduces plasticity by 

0.20%, 0.49% and 1.86% and increases the CBR by 42.63%, 68.75% and 130% for additions 

of 3%, 5% and 7% respectively. It is concluded that the addition of these materials has a 

positive influence, reducing plasticity by 1.86% and increasing the CBR by 130% when 

comparing natural soil with that treated with an addition of 7%. 

 

Keywords: Subgrade, banana stem resin, rice husk ash.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación problemática 

A nivel internacional, en China, a medida que la sociedad continúa avanzando, las 

carreteras desempeñan un papel crucial para mantener un transporte fluido y seguro como 

componente esencial de los cimientos de carreteras, la subrasante debe poseer suficiente 

estabilidad y durabilidad para soportar el impacto de las cargas del tráfico y el entorno 

natural; sin embargo, los materiales de subrasante tradicionales presentan limitaciones para 

adaptarse a entornos de ingeniería cambiantes y cargas crecientes (Guo et al., 2023). En la 

India, ante la presencia de suelo arcillosos e inestables, la estabilización del suelo juega un 

papel importante en la industria de la construcción, aumenta las propiedades físicas y 

mecánicas y mejora la capacidad de carga de la subrasante del suelo para soportar la 

infraestructura de los pavimentos (Boobalan y Sivakami, 2022). En Nigeria, los residuos 

agrícolas incluye todos los materiales de desecho que la comunidad desecha después de 

utilizar las partes comestibles, una gestión inadecuada de los residuos agrícolas provoca 

efectos adversos sobre la ecología que pueden dar lugar a posibles brotes de enfermedades 

y epidemias (Sani et al., 2020). 

A nivel nacional, Apurímac, es fuente principal de turismo y cultura en las 

provincias, pero sus vías no se encuentran en buenas condiciones, limitando el avance social, 

cultural y económico, la vía Poltocsa - Pacucha, presenta fallas como hundimientos, 

compactación defectuosa, deslizamientos e imperfección; como efectos del clima y el 

tráfico, siendo los inconvenientes principales para el tránsito vehicular (Sanchez y Palomino, 

2022). En el distrito de San Jeronimo – Cusco,  se producen precipitaciones pluviales en los 

meses de diciembre a marzo, generalmente suelen ser fuertes, leves e irregulares lo que 

genera daños por erosión en las vías, lo que sumado al tipo de suelo el cual no es adecuado 

para la subrasante, ocasiona que las vías se deterioren (Quea, 2021). En la Av. Cuzco, distrito 

Mi Perú - Lima, los asentamientos del suelo perjudican el tráfico de las calles, presenta una 

subrasante inadecuada, el deterioro en sentido transversal, longitudinal e inclinadas; lo que 

causa malestar entre conductores y transeúntes (Ramos, 2020). En el distrito de Villa 

Lagunas, Loreto, algunas vías se encuentra en malas condiciones desde hace muchos años, 

perjudicando a la población. el acceso al distrito es restringido y la entidad encargada de su 

administración no cuenta con suficientes recursos para el mejoramiento de dichos suelos 

(Pezo, 2023). 
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A nivel regional, la vía hacia la Granja Porcón, presenta un suelo arcilloso que se ve 

perjudicado con las lluvias intensas que se producen, ante ello se busca mejorar las 

propiedades del suelo mejorando su capacidad de soporte para que pueda resistir las cargas 

que son originadas diariamente (Vasquez, 2023). El sector Pueblo Libre - Jaén, predomina 

la presencia de suelos expansivos, los pavimentos construidos presentan problemas que 

tienen relación con la capacidad de soporte del suelo de la subrasante, lo que ha provocado 

dificultades en la construcción y mantenimiento de infraestructuras como pavimentos 

(Guerrero, 2024). La carretera Jaén – C.P. Virginia no presenta las mejores condiciones de 

transitabilidad, a causa de que en temporadas de lluvias, los suelos arcillosos generan 

absorción de humedad, sumado a la falta de prevención y mantenimiento de esta carretera, 

se incrementan las dificultades para el tránsito fluido (Gonzales, 2024). 

A nivel local, a causa de la ubicación geográfica, condiciones climáticas, varios 

meses de temporadas de lluvias, tipo de suelo, abandono por parte de las autoridades locales 

y regionales, entre demás factores; la carretera que une las comunidades de Cruce Rumipite 

Alto con Monterrico, en el distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio, en la región 

Cajamarca; se genera como consecuencia que, esta vía no presente las mejores condiciones 

de transitabilidad, lo que se ve reflejado en presencia de fallas, tramos donde existe presencia 

de humedad, deslizamientos, entre demás problemas que dificultan el tránsito vehicular, lo 

que limita a los pobladores de estas comunidades a transportar sus productos especialmente 

en temporadas de lluvias durante los meses de diciembre a marzo. 

1.2. Planteamiento del problema 

¿Cuál es la influencia de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en 

subrasante de carretera Cruce Rumipite Alto – Monterrico, La Coipa, San Ignacio, 2024? 

1.3. Justificación 

1.3.1.  Científica 

Científicamente esta investigación se justifica porque existe un desconocimiento 

tanto por parte de los pobladores de estas comunidades y escasas investigaciones en las que 

se plantee el uso de la resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz, que son 

productos que existen en gran cantidad en la zona de estudio, pero no se le brinda un segundo 

uso. Con los resultados que se obtengan se podrá contar a nivel científico cuál es el efecto 

del uso de estos materiales en el suelo de subrasante y de ser posible utilizarlo para mejorar 

esta vía. 
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1.3.2.  Económica 

Porque el uso de materiales no convencionales y que generalmente son desechados, 

en comparación con estabilizadores comunes como el cemento, tiene un menor costo, por lo 

tanto, una estabilización o mejoramiento de suelos con la resina de tallo de plátano y ceniza 

de cáscara de arroz también resultará más económico y beneficioso. 

1.3.3.  Social 

El desarrollo social comprende además del desarrollo económico, la parte de la salud, 

educación, cultura y demás aspectos que tiene la sociedad en su conjunto, con los resultados 

que se obtengan no sólo se mejora el aspecto económico sino todos lo que contribuyen con 

el desarrollo social. 

1.4. Antecedentes 

1.4.1.  Internacionales 

Celi et al., (2023) en su artículo científico desarrollado en Portoviejo, plantearon 

como objetivo evaluar el mejoramiento de subrasante mediante la estabilización con 

cemento en obras viales, la metodología realizada fue la extracción de muestra de una 

calicata a las que se les adicionó el 3% y 6% de cemento; como resultados obtuvieron que, 

de acuerdo a sus características en su estado natural, el suelo clasificó como  un  suelo  ML  

limo  de  baja  plasticidad,  según  SUCS y A-7-5 según AASTHO; con la adición de los 

materiales mencionados, se  determinó que se puede  mejorar estas características del suelo,  

se logró reducir la plasticidad e incrementar la capacidad de soporte; concluyeron que el  

porcentaje óptimo para el mejoramiento del suelo es de 3%, respecto al peso seco, pasando 

a ser de una subrasante muy pobre a una regular. 

Rezabala y Ortiz (2023) en su artículo científico desarrollado en Manabí, Ecuador, 

plantearon como objetivo evaluar la estabilización de suelos arcillosos con enzima orgánica 

para subrasante de carreteras, la metodología realizada fue la extracción de muestras de tres 

calicatas y a la muestra de la primera calicata que resultó con características más 

desfavorables se le adicionó en 1% y 3% de cemento y cal; como resultados obtuvieron que 

adicionando 3ml del aditivo en un volumen de 5 galones de material, la variación del tiempo 

de curado no tuvo influencia significativa en el CBR del suelo estabilizado, mientras que la 

energía aplicada tuvo cierta influencia, el aditivo produjo incremento en la resistencia tras 

inmersión respecto al suelo no estabilizado, aunque este aumento no fue suficiente para una 

subrasante de carretera; concluyeron que el hinchamiento del suelo estabilizado por efecto 

de la inmersión si disminuyó apreciablemente con lo días de curado. 
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Zambrano y Zambrano (2023) en su artículo científico realizado en Ecuador, 

plantearon como objetivo evaluar la estabilización de suelo con cal y cemento para el 

mejoramiento de subrasante, la metodología realizada fue la toma de muestras 

representativas de suelo a nivel de subrasante a las que le adicionaron 2%, 5% y 7% de cal 

y cemento; como resultados obtuvieron que con la adición de estos materiales, se logra 

mejorar la capacidad de soporte del suelo y reduce la plasticidad, ocn respecto al suelo 

natural de 22.21% a uno de 8.16% con la adición de los materiales mencionados; 

concluyeron que la adición del 2% de los materiales mencionados es el porcentaje de adición 

óptimo porque con este se logra reducir la plasticidad e incrementar el valor del CBR del 

suelo a nivel de subrasante. 

Pérez et al., (2022) en su investigación realizada en Girardot, Colombia, plantearon  

como objetivo evaluar la ceniza de bagazo de caña de azúcar para el mejoramiento de la 

subrasante en el sector de “El molino el Escobal” b/ Picaleña km 11 vía Ibagué – Girardot, 

la metodología fue la realización de tres calicatas a las que adicionaron el 3%, 5% y 7% de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar; como resultados obtuvieron que la composición 

granulométrica fue de: 4.6% finos, 18.39% gravas y 76.98% de arena, un coeficiente de 

uniformidad (Cu) de 10.3885 y un coeficiente de curvatura de 1.1471, la clasificación de 

suelos (SUCS) lo cual lo califica como una arena bien graduada (SW); el CBR con la adición 

de este material mejora de manera progresiva la resistencia del suelo; concluyeron que la 

adición de estas cenizas funciona como estabilizante para la subrasante, siendo el 7% de 

ceniza el mayor aportante a la capacidad de soporte del suelo.  

Manfred y Vivas (2022) en su investigación realizada en Colombia, plantearon como 

objetivo evaluar el mejoramiento de subrasantes mediante la utilización de material tipo 

rajón, la metodología empleada fue en cuatro fases, el registro de datos, luego el análisis de 

datos, unificación de espesores de mejoramiento y el diseño del pavimento; como resultados 

obtuvieron que los diseños de las estructuras de pavimento no solo están sujetos a los valores 

encontrados de CBR y a las mediciones de las deflexiones sobre la subrasante, sino también 

están a la clasificación del tipo de suelo, siendo los suelos arcillosos y limosos de alta 

plasticidad, con baja cohesión, indicados a mejorar su capacidad estructural con material 

tipo rajón, así mismo para valores de CBR inferiores a 3% se considera que las subrasantes 

deben estar mejoradas por clasificarse como regular o mala, con alto índice de plasticidad y 

alto potencial expansivo; concluyeron que el uso de este material mejora el CBR del suelo. 
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1.4.2.  Nacionales 

Bautista (2023) en su tesis desarrollada en Cusco, planteó como objetivo evaluar el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo arcilloso con resina de pino de la 

subrasante de carretera Pumamarca, San Sebastián, la metodología realizada fue la 

excavación de tres calicatas de las cuales se extrajo muestra y se adicionó  2%, 4% y 6% de 

resina de pino; como resultados obtuvo que se mejora la densidad seca máxima del suelo, la 

relación de soporte del suelo, el CBR al 100% y 0.1’ es de 4.03%, 6.75%, 10.32% y 9.93% 

respectivamente, que se acuerdo a lo establecido por el MTC, el suelo natural clasifica como 

una subrasante insuficiente, mientras que, con la adición de este insumo natural se alcanzó 

un CBR mayor de 6% e incluso mayor al 10%, pasando a clasificar como subrasante regular 

y buena respectivamente, concluyó que la adición de este material mejora la subrasante. 

Adauto (2022) en su tesis realizada en Huancayo, estableció como objetivo evaluar 

la iincorporación de fibra de agave para la estabilización de la subrasante en el anexo de 

Azapampa, la metodología realizada fue la exploración de cinco calicatas de las que se 

extrajo muestra de suelo y se adicionó fibra de agave en diferentes tamaños, así mismo se 

adicionó distintas proporciones de fibra de agave de diferentes longitudes, 5 y 10 cm y 

diferentes porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%; como resultados obtuvo que la adición de este 

material natural influye positivamente sobre el valor de la capacidad de soporte y el 

contenido de humedad, concluyó que el uso de estas fibras naturales contribuye con el 

mejoramiento de suelos arcillosos, considerando el porcentaje óptimo la incorporación de 

1.0% con una longitud de 5cm y es ahí donde se encuentra las variaciones optimas en las 

propiedades del suelo analizados. 

Castillo (2022) en su estudio realizado en Ucayali, planteó como objetivo evaluar la 

adición de resina de plátano para la estabilización de la subrasante en la carretera de 

Curimana, la metodología realizada fue la elaboración de cuatro calicatas a cuyas muestras 

se adicionó resina de tallo de plátano obtenido de parcelas agrícolas de manera artesanal; 

como resultados obtuvo que existe una influencia positiva con la adición de la resina de 

plátano en dosificaciones 1.8%, 3% y 6% mejoran la capacidad de soporte de suelo (CBR) 

así de esta manera mejora las propiedades de los suelos arcillosos para su estabilización de 

la subrasante y el índice de plasticidad del suelo se logró reducir con la adición de este 

material, concluyó que la adición de este material ecológico puede ser utilizado para mejorar 

las características del suelo a nivel de subrasante. 
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Carrasco y Medina (2021) en su investigación realizada en Moyobamba, 

establecieron como objetivo determinar la iinfluencia de la resina de plátano para aumentar 

El CBR de la sub rasante en una carretera rural de esta provincia, la metodología realizada 

fue la excavación de dos calicatas y la extracción de manera artesanal de la resina de tallo 

de plátano; como resultados obtuvieron que la mezcla de suelo con resina de plátano permitió 

mejorar las características mecánicas del suelo, con el 2.3% se mejoró la subrasante en 

1.32% el CBR pasó del 7.24% al 8.56%, con el 4.6% el CBR de 7.4% mejoro al 9.54% 

logrando pasar de una subrasante insuficiente a una subrasante regular, aumentando la 

proporción del CBR en un 2.3%; concluyeron que se puede utilizar esta resina como 

sustitutos parciales del agua en una cantidad representativa para la estabilización de suelos, 

pero en proporciones menores a 4.6%. 

Ramírez (2020) en su investigación realizada en Huánuco, estableció como objetivo 

evaluar la adición de la ceniza de cabuya para mejorar las características de suelos con 

contenido de arcillas en la vía Yarumayo – San Pedro de Chaulán, la metodología realizada 

fue la elaboración de tres calicatas a cuyas muestras se adicionó las cenizas de cabuya; como 

resultados obtuvo que al incorporar 6%, 8% y 12% de ceniza de cabuya, se determinó estas 

cenizas reducen la plasticidad con 6%, del mismo modo que en la expansión y el CBR 

incremento al adicionar el 12% de ceniza pasando de 8% el suelo natural hasta alcanzar un 

17.5% de CBR; concluyó que es posible la estabilización de estos suelos adicionando estas 

cenizas ya que a través de los ensayos realizados en laboratorio se logró un mejoramiento de 

una manera precisa con buenos resultados. 

1.4.3. Regionales 

Vasquez (2024) en su estudio realizado en Cajamarca, estableció como objetivo 

realizar el análisis del comportamiento de la combinación de cal y cemento portland tipo Ico 

como aditivo en las propiedades de la subrasante de la av. Manuel Noriega, la metodología 

consistió en realizar dos calicatas, extrajo muestras de suelo a las que le adicionó cal y 

cemento; como resultados obtuvo que de acuerdo al método AASHTO el suelo se clasifica 

A-2-6 (1) y de acuerdo al método SUCS en un suelo SC, definiéndose un suelo areno 

arcilloso, al agregar 3% de cal y 3% cemento, su plasticidad se reduce de 19 a 7 y el CBR 

se incrementó de 7.40% a 48.20% para una MDS de 95%; mejorando a un suelo de baja 

plasticidad y un suelo con subrasante excelente de acuerdo a la normativa del MTC, 

concluyó que con la adición de estos resultados se obtienen excelentes resultados en el suelo 

de subrasante. 
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Abanto (2023) en su tesis realizada en Cajamarca, estableció como objetivo evaluar 

el mejoramiento de las propiedades de los suelos para carreteras de bajo volumen de tránsito 

con el uso de estabilizador Z con polímeros, la metodología fue la elaboración de tres 

calicatas, extracción de muestras y adicionó el aditivo mencionado; como resultados obtuvo 

un tipo de suelo ML (Limo inorgánico y arenas muy finas), mezclando el suelo natural con 

aditivo 1:3 de estabilizador se logró incrementar la capacidad de soporte CBR en un 25%, 

en comparación con el suelo en condiciones naturales; concluyó que al incorporar este 

estabilizador se logra mejorar su capacidad de soporte, logra unir las partículas de suelo y 

elimina los vacíos existentes, de tal modo que se demostró la hipótesis que este estabilizador 

mejora la composición de la capa de rodadura ya que impermeabiliza y evita la infiltración 

de agua. 

Terrones (2023) en su investigación realizada en Huambos, estableció como objetivo 

evaluar el uso de enzimas orgánicas como estabilizador de subrasante en suelos arcillosos 

de carreteras de bajo volumen de tránsito, la metodología consistió en identificar puntos 

críticos, elaboración de calicatas, extracción de muestras y se adicionó el aditivo indicado; 

como resultados obtuvo del suelo natural una humedad de 33.33%, plasticidad de 19.66, 

clasificándose según SUCS como un suelo arcilloso de mediana plasticidad (CL) y según 

AASHTO como suelo A-6 (9), una MDS de 1.67g/cm3, un OCH de 15.74%, un CBR de 

9.20% al 100% de su MDS, con la adición de 2%, 4%, 6% y 8%, alcanzó una MDS de 

1.69g/cm3, 1.73g/cm3, 1.78g/cm3, 1.81g/cm3, el CBR al 100% de su MDS alcanzó valores 

de 13.60%, 21.80%, 26.10% y 30.00% para las adiciones respectivamente; concluyó que 

con este material es posible mejorar notoriamente las propiedades mecánicas del suelo. 

Fonseca (2023) en su tesis realizada en Cutervo, planteó como objetivo evaluar la 

estabilización de suelos con cal y cemento para tratamiento de subrasante de la carretera en 

el distrito la Ramada, la metodología realizada fue la elaboración de seis calicatas y a las 

muestras se les adicionó dos proporciones de cemento y cal; como resultados obtuvo que el 

suelo que predomina es limo arenoso de alta plasticidad según SUCS, CBR inferiores a 5%, 

al incorporar 3.2% y 4.5% de cal y cemento se logró un incremento del CBR de 20% al 95% 

de su MDS lo que clasifica como una subrasante muy buena, teniendo como proporción 

óptima para C1 y C3 el 3.2% de cal y para C4 y C6 es 3.2% de cemento; concluyó con la 

incorporación de estos materiales y en estas proporciones es posible mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de este tipo de suelos. 
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Burga (2023) en su estudio desarrollado en Chota, propuso como objetivo evaluar el 

mejoramiento de subrasante de suelos arcillosos adicionando polvo de piedra caliza, la 

metodología fue la recolección de piedra caliza, elaboración de calicatas y  realización de 

ensayos en laboratorio; como resultados obtuvo que, mientras se aumenta la adición de este 

material, se reduce el LL y el IP, pero no tiene una influencia significativa sobre el límite 

plástico, se logra reducir el OCH y se aumenta el valor del CBR; concluyó que la 

incorporación de este material influye de manera positiva sobre las características de este 

tipo de suelos, siendo el porcentaje adecuado de 30% alcanzó 8.2%, 11.6% y 8.2% de CBR 

al 100% de su MDS, siendo además un aporte a la ingeniería vial.  

1.4.4.  Locales 

Camacho y Huamán (2023) en su artículo científico realizado en Jaén, establecieron 

como objetivo evaluar el uso del aceites residuales de motores para mejorar las propiedades 

mecánicas de la subrasante de un pavimento, la metodología fue la elaboración de una 

calicata y a cuya muestra de suelo se le adicionó en 2%, 4%, 8% y 12% de aceite residual; 

como resultados obtuvieron que la adición de aceite residual logró mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo, la adición del 12% presenta un impacto considerable en las variables 

evaluadas, mientras que la del 8% demuestra un efecto similar, con valores que no presentan 

diferencias significativas, considerándose óptima, debido a su manejabilidad, accesible 

económicamente y beneficios para su implementación en la subrasante; concluyeron que la 

aplicación de este material es una estrategia viable y optimizada para la estabilización de 

suelos en el contexto de subrasantes viales. 

Becerra y Calderon (2023)  en su stesis realizada en Jaén, estableció como objetivo 

determinar la influencia del cemento portland tipo I en la capacidad soporte (CBR) de la 

subrasante de la avenida Arana Vidal Sector la Colina, la metodología realizada fue la 

elaboración de dos calicatas a las que se les adicionó cemento; como resultados obtuvieron 

que el suelo estudiado fue una arcilla inorgánica de mediana plasticidad CL; humedad de 

14.57% y una densidad natural de 1.545g/cm3, para las adiciones de 4%, 6% y 8% la MDS 

fue directamente proporcional a las adiciones de cemento y el OCH de compactación fue 

inversamente proporcional y el CBR al 95% de su MDS de 2.815%, 9.350%, 12.550% y 

17.5375%, concluyeron que el óptimo contenido de cemento portland tipo I que determina 

la máxima la capacidad soporte (CBR) fue con el 8%. 
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Mora et al., (2023) en su artículo científico realizado en Jaén, establecieron como 

objetivo determinar la influencia del polietileno tereftalato (PET) en el CBR de subrasantes 

tipo A-6 en la vía Mochenta-San Nicolás, la metodología realizad fue la excavación de tres 

calicatas a las que se les adicionó el PET reciclado; como resultados obtuvieron un suelo 

conformado por arcillas inorgánicas, tipo A-6 de mediana a baja plasticidad, con un CBR de 

3.83% a 0.1” al 95% de la MDS; mientras que, para las adiciones de 1.50, 3.00 y 6.00% de 

PET se obtuvieron valores de CBR de 3.61%, 4.65% y 2.88% respectivamente; concluyeron 

que la incorporación de 3% de PET, es con la que logra mejores resultados, ya que, tuvo un 

aumento de 0.82% en el valor del CBR, en relación al CBR la muestra natural; pero, no 

supera el 6% para lo que establece la normativa peruana para ser considerada como una 

subrasante adecuada o regular. 

López (2023) en su tesis realizada en San Ignacio, planteó como objetivo determinar 

cuánto mejora la subrasante al adicionar ceniza de cáscara de arroz con fines de 

pavimentación de la avenida Aviación, como metdología se elaboraron cinco calicatas de las 

cuales se extrajo muestra y a la más desfavorable se le adicionó 2%, 3% y 5% de las cenizas 

de cáscara de arroz; como resultados obtuvo un tipo de suelo SC según la clasificación SUCS 

y A-6(1) según ASSHTO, el porcentaje de mejoramiento con la adición de este tipo de 

cenizas es de 2.35%, 5.16% y 7.98% con las tres adiciones respectivamente; concluyó que 

el porcentaje óptimo de adición fue el 5%, porque se mejora el suelo en un 7.98% con 

respecto a la muestra de suelo en condiciones naturales. 

Paredes y Villalobos (2023) en su investigación realizada en Chontalí, estableció 

como objetivo realizar el análisis en la subrasante de una trocha carrozable, usando ceniza 

de cascarilla de arroz y cal, la metodología fue la elaboración de seis calicatas y a las dos 

que resultaron con propiedades más desfavorables le adicionaron ceniza de cáscara de arroz 

y cal; como resultados obtuvieron un suelo CL para C1 y C2, SC para C3 y C4 y SM para 

C5 y C6 según la clasificación SUCS y A-7-6(12) para C1, A-7-6(13) para C2, A-2-4(0) 

para C3 y C4 y A-2-6(0) para C5 y C6 según AASHTO; el CBR del suelo natural fue de 

2.60%, 3.09%, 3.19%, 3.11%, 1.27% y 2.26% para las calicatas desde la 1-6 

respectivamente; la adición de l5% de cal + 8% de ceniza se logró el valor más alto de CBR 

con un valor de 8.82%; y el costo de mejoramiento más alto es con la cal con un valor de 

s/.73.46 y el más bajo con ceniza con un valor de s/.58.46; concluyeron que el uso de estos 

materiales mejora las propiedades del suelo mejorado con el 5% de cal. 
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1.5. Objetivos 

1.6.1.  Objetivo general 

Evaluar la influencia de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en 

subrasante de carretera cruce Rumipite Alto – Monterrico, La Coipa, San Ignacio, 2024. 

1.6.2.  Objetivos específicos 

- Identificar las características físicas y mecánicas del suelo sin adición para 

clasificarlo según SUCS y AASHTO. 

- Analizar la influencia de la adición del 3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 

3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA) de resina de tallo de plátano y ceniza de 

cáscara de arroz en las características físicas y mecánicas de la subrasante. 

- Comparar las características físicas y mecánicas de la subrasante con la adición del 

3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA) de 

resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Población, muestra y muestreo 

2.1.1.  Población 

La población de estudio está conformada por el suelo de la subrasante a lo largo del 

tramo de la carretera Cruce Rumipite Alto – Monterrico, ubicada en el distrito de La Coipa, 

provincia de San Ignacio, así como los aditivos naturales (resina de tallo de plátano y ceniza 

de cáscara de arroz) utilizados para su estabilización. 

2.1.2.  Muestra 

La muestra está constituida por las unidades representativas de suelo extraídas de 

puntos específicos, seis calicatas de 1.50m de profundidad elaboradas en el tramo vial Cruce 

Rumipite Alto – Monterrico, así como por las proporciones controladas de resina del tallo 

de plátano y ceniza de cáscara de arroz empleadas en la preparación de mezclas estabilizadas, 

que fueron sometidos a ensayos de laboratorio (humedad, plasticidad, granulometría, Proctor  

CBR). La muestra se definió, de acuerdo a lo establecido en el Manual de Carreteras Sección 

Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual MTC) para 

este tipo de carreteras de bajo volumen de tránsito. El número de ensayos para determinar 

las características físicas y mecánicas del suelo se detallan en la tabla 1. 

Tabla 1 

Cantidad total de ensayos realizados  

Tipo de ensayos Ensayo 

N° de ensayos 
Cantidad total 

de ensayos 
Sin 

adición 

Con adición x N° 

repeticiones 

Características 

físicas  

Granulometría 6 3(2) 12 

Humedad  6 3(2) 12 

L. líquido  6 3(2) 12 

L. plástico  6 3(2) 12 

Plasticidad  6 3(2) 12 

Características 

mecánicas 

Proctor  2 3(2) 8 

CBR  2 3(2) 8 

Nota: En la tabla 1, se presenta la cantidad ensayos realizados, se muestra el nombre 

del ensayo, la cantidad de ensayos sin adición de las seis calicatas, la cantidad de adiciones 

(3%, 5% y 7%) y el número de repeticiones (R1y R2), se realizaron 12 ensayos para las 

características físicas y ocho ensayos para las características mecánicas del suelo. 
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2.1.3.  Muestreo 

Se aplicó un muestreo no probabilístico, porque la muestra ha sido definida en base 

a lineamientos establecidos por el MTC para este tipo de carreteras, que consiste en realizar 

una calicata cada km para ensayos que permitieron clasificar el suelo y también se obtuvo 

muestra adicional cada 3km, de la tercera y sexta calicata para los ensayos de Proctor y CBR, 

fue al suelo más desfavorable con el CBR más bajo identificado en la muestra de suelo de la 

sexta calicata a la que se le aplicaron los tratamientos con resina de tallo de plátano y ceniza 

de cáscara de arroz, en las combinaciones de 3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 3% 

CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA). En la figura 1, se presenta el esquema de muestreo. 

Figura 1 

Esquema de muestreo. 
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Características 

físicas

Granulometría

Humedad

Limites

C-05
Características 

físicas

Granulometría

Humedad

Limites

C-06

Características 
físicas

Granulometría

Humedad

Limites

Características 
mecánicas

Proctor

CBR

Características 
físicas

Granulometría 
con 3%, 5% y 
7% de adición

Humedad con 
3%, 5% y 7% de 

adición

Límites con 3%, 
5% y 7% de 

adición

Características 
mecánicas

Proctor con 3%, 
5% y 7% de 

adición

CBR con 3%, 
5% y 7% de 

adición
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2.2. Hipótesis 

La adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz influye 

mejorando en un 10% la subrasante de la carretera Cruce Rumipite Alto – Monterrico, La 

Coipa, San Ignacio, 2024. 

2.3. Variables 

2.3.1.  Variable dependiente 

Subrasante 

Indicadores (Humedad, granulometría, límites de Atterberg, Proctor y CBR) 

2.3.2.  Variables independientes 

Resina de tallo de plátano (1%, 2% y 3%)  

Ceniza de cáscara de arroz (2%, 3% y 4%) 

2.3.3.  Operacionalización de variables 

La operacionalización de variables se presenta en el anexo 1 y al mismo tiempo la 

matriz de consistencia en el anexo 2. 

2.4. Materiales  

Los materiales, equipos e instrumentos que fueron utilizados en la presente 

investigación fueron los que están establecidos en la norma correspondiente a cada ensayo 

realizado, los cuales se especifican en la tabla 2. 

Tabla 2 

Normas técnicas utilizadas 

Ensayo Norma técnica 

Muestreo MTC E 101 

Reducción de muestras a tamaño de ensayo MTC E 103 

Conservación y transporte de muestras MTC E 104 

Análisis granulométrico MTC E 107 

Contenido de humedad MTC E 108 

Límite líquido MTC E 110 

Límite plástico (L.P) e índice de plasticidad (I.P) MTC E 111 

Proctor MTC E 115 

CBR MTE E 132 

Nota: En la tabla 2, se presenta el nombre del ensayo realizado y las normas técnicas 

utilizadas, los materiales que se indican en cada norma fueron los que se emplearon en la 

presente investigación. 
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2.5. Métodos 

a) Método inductivo - deductivo  

Inductivo, porque en base a la problemática identificada en la carretera Cruce 

Rumipite Alto - Monterrico, donde se observa daños en la superficie como: baches, 

deslizamientos, lodazal; la bibliografía revisada como artículos científicos, tesis y normas 

técnicas; se ha podido inducir que si es posible la realización de la presente investigación 

con el uso de estos materiales ecológicos para determinar el efecto que estos generan en el 

suelo a nivel de subrasante de la carretera mencionada. 

Deductivo, porque en función a los resultados que se han obtenido bajo condiciones 

de laboratorio y con la adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz, se 

pudo deducir cuál es la influencia de estos materiales en la subrasante de la carretera Cruce 

Rumipite Alto – Monterrico, distrito La Coipa, provincia San Ignacio, región Cajamarca; de 

esta forma se pudo establecer que la combinación de estos materiales ecológicos que 

normalmente se descomponen naturalmente, pueden ser utilizados como estabilizadores 

ecológicos y mejorar las condiciones del suelo a nivel de subrasante.  

2.6. Procedimiento de recolección de datos 

El procedimiento de recolección de datos realizado en la presente investigación es 

organizado y presentado en etapas que tienen un orden secuencial, las cuales se describen a 

continuación, presentando para ello evidencia fotográfica de cada una de ellas. 

2.6.1.  Etapa 1: Elaboración de calicatas 

Es esta primera etapa, se elaboraron seis calicatas de1.50m de profundidad, de 0.80m 

de ancho y 0.80m de largo, de todas las calicatas se extrajo muestra para la realización de 

los ensayos que ayudaron a clasificar el suelo, de la tercera y sexta calicata muestra adicional 

para los ensayos de Proctor y CBR, para los tratamientos aplicados al suelo se extrajo 

muestra adicional para los ensayos respectivos de la sexta calicata, debido a que los suelos 

de esta calicatas presentaban mayor presencia de arcillas, siendo así el que presentó las 

condiciones más desfavorable, corroborado por el valor de CBR más bajo que alcanzó con 

respecto al suelo de la tercera calicata. El muestreo de suelos en campo fue realizado 

siguiendo los protocolos de acuerdo a la norma MTC E101 y el transporte de muestras de 

acuerdo a la norma MTC E 104. 
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Figura 2 

Elaboración de calicata N° 1. 

 

Nota: En la figura 2, se presenta el proceso de verificación de medida de la 

profundidad de la primera calicata, ubicada al ingreso del caserío Rumipite Alto, distrito de 

La Coipa, provincia de San Ignacio, en la región Cajamarca. 

2.6.2.  Etapa 2: Identificación de las características físicas del suelo natural  

En esta etapa se realizaron los ensayos siguientes: Análisis granulométrico de 

acuerdo a la norma MTC E 107, contenido de humedad de acuerdo a la norma MTC E 108, 

límite líquido de acuerdo a la norma MTC E 110 y límite plástico e índice de plasticidad de 

acuerdo a la norma MTC E 111, con los que se clasificó el suelo según SUCS y AASHTO. 

Figura 3 

Ensayo de análisis granulométrico (MTC E 107) de la calicata N° 6. 
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Nota: En la figura 3, se muestra el proceso de pesado de suelo retenido en una de las 

mallas, esto como parte del ensayo de análisis granulométrico de la muestra de suelo de la 

sexta calicata, este ensayo fue realizado de acuero a lo que establece la norma MTC E 107), 

empleando los tamices y demás equipos que en est anorma se establece. 

Figura 4 

Ensayo de límite líquido (MTC E 110) de la calicata N° 2. 

 

Nota: En la figura 4, se muestra el proceso del ensayo para determinar el número de 

golpes con el que se cierra la ranura en el equipo Casa Grande, como parte de los ensayos 

para determinar la plasticidad de la muestra de suelo de la segunda calicata, este ensayo fue 

realizado de acuerdo a la norma MTC E 110. 

2.6.3.  Etapa 3: Determinación de las características mecánicas del suelo natural 

Se obtuvo muestra adicional de la tercera y sexta calicata para la realización de los 

ensayos de Proctor de acuerdo a la norma MTC E 105 y CBR de acuerdo a la norma MTC 

E 132, de acuerdo al valor del CBR que se obtuvo como resultados se clasificó al suelo con 

el siguiente criterio del MTC: el CBR menor de 3% como subrasante inadecuada, CBR 

mayor o igual a 3% y menor de 6% como subrasante insuficiente, CBR mayor o igual a 6% 

y menor de10% como subrasante regular, CBR mayor o igual a10% y menor de 20% como 

subrasante buena, CBR mayor o igual a 20% y menor de 30% como subrasante muy buena, 

CBR mayor o igual a 30% como rasante excelente. 

 

 

 

 



25 

 

Figura 5 

Proctor modificado (MTC E 115) de la calicata N° 3. 

 

Nota: En la figura 5, se presenta el proceso de compactación de la muestra de suelo 

pasante por el tamiz N° 4 de la tercera calicata, utilizando para ello el martillo, como parte 

de los procesos que se realizan del ensayo Proctor modificado, empleando lo establecido en 

la norma MTC E 115. 

Figura 6 

CBR (MTC E 132) de la calicata N° 6. 

 

Nota: En la figura 6, se muestra el proceso del espécimen sometido a la carga en la 

prensa CBR, este procedimiento forma parte del ensayo para determinar el CBR del suelo, 

este ensayo se realizó aplicando lo establecido por la norma MTC E 132. 
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2.6.4.  Etapa 4: Obtención de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz 

En esta etapa se obtuvieron los materiales que se adicionaron a las muestras de suelo, 

se muestra la evidencia fotográfica parte del proceso realizado con su respectiva descripción. 

Figura 7 

Obtención de la resina de tallo de plátano. 

 

Nota: En la figura 7, se muestra el proceso de molienda del tallo de plátano en una 

máquina empleada para la obtención del jugo de caña. 

Figura 8 

Recolección de ceniza de cáscara de arroz. 

 

Nota: En la figura 8, se muestra el proceso de obtención de la ceniza de cáscara de 

arroz de una ladrillera artesanal. 
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2.6.5.  Etapa 5: Análisis de la influencia de la adición de resina de tallo de plátano y 

ceniza de cáscara de arroz en las características físicas del suelo. 

En esta etapa, a la muestra de suelo más desfavorable, que resultó de la sexta calicata, 

se adicionó la resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en relación al peso de 

la muestra y en relación al agua para los ensayos de límites, Proctor y CBR respectivamente. 

Figura 9 

Cuarteo de muestra (MTC E 101) con adición del 7% (3%RTP+4%CCA).  

 

Nota: En la figura 9, se muestra la adición de la ceniza y resina de tallo de plátano a 

la muestra de suelo. 

Figura 10 

Contenido de humedad (MTC E 108) con adición del 5% (2%RTP+3%CCA) 

 

Nota: En la figura 10, se muestra el ensayo de contenido de humedad con adición de 

la resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz. 
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2.6.6.  Etapa 6: Evaluación de la influencia de la adición de resina de tallo de plátano 

y ceniza de cáscara de arroz en las características mecánicas del suelo. 

Se adicionó la resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en laboratorio a 

la muestra de suelo más desfavorable en cuanto a su CBR, que resultó ser de la sexta calicata, 

se adicionó también los mismos porcentajes de resina y ceniza para la realización de los 

ensayos de Proctor y CBR y de esta manera se estableció cuál es la influencia del uso de 

estos materiales en el suelo a nivel de subrasante. 

Figura 11 

Proctor modificado (MTC E 115) con adición del 3% (1%RTP+2%CCA) 

 

Nota: En la figura 11, se muestra la adición de materiales para el ensayo de Proctor 

con la adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz. 

2.7. Análisis de datos 

Se realizó el análisis de datos aplicando las pruebas estadísticas Tukey y Anova para 

determinar diferencias significativas entre los resultados con los diferentes porcentajes de 

adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz, también se han elaborado 

tablas y gráficos que permiten presentar de manera ordenada y resumida los resultados para 

su respectiva interpretación. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Características físicas y mecánicas del suelo natural 

3.1.1.  Características físicas del suelo natural 

Tabla 3 

Características físicas del suelo natural 

N° Calicata Humedad (%) 
Granulometría (%) <3" Límites de Atterberg 

% Grava % Arena % Finos L. L. L. P. I. P. 

C-01 16.81 1.02 52.16 46.82 33.50 30.80 2.70 

C-02 14.64 2.82 65.45 31.73 32.90 26.40 6.50 

C-03 14.72 0.05 20.01 79.94 32.90 15.10 17.80 

C-04 24.88 0.26 23.65 76.09 47.10 32.10 15.00 

C-05 6.33 1.84 3.78 94.38 29.45 23.23 6.22 

C-06 13.59 0.11 33.15 66.74 44.50 34.30 10.20 

Nota: En la tabla 3, se presentan las características físicas del suelo natural a nivel de 

subrasante de la carretera cruce Rumipite Alto – Monterrico, se presenta el número de 

calicata, el valor del contenido de humedad, la composición granulométrica (porcentaje de 

grava, de arena y de finos) y los límites de Atterberg (límite líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad). Como principal indicador de las características físicas se tiene que la 

plasticidad más alta se presenta en la tercera calicata con un valor de 17.80 clasificando 

como suelo arcilloso por encontrarse entre los valores mayor de 7 y menor que 20 cuya 

clasificación es establecida por el Manual del MTC. 

Tabla 4 

Clasificación SUCS y AASHTO del suelo natural 

N° 

Calicata 

Clasificación 

AASHTO SUCS 

C-01 A-4 (0) SM 

C-02 A-2-4 (0) SM-SC 

C-03 A-6 (14) CL 

C-04 A-7-5 (13) CL 

C-05 A-1-b (0) SW-SM 

C-06 A-5 (0) CL 

Nota: En la tabla 4, se presenta la clasificación del suelo según SUCS y AASHTO 

del suelo natural obtenido a nivel de subrasante de las seis calicatas elaboradas en la carretera 

en estudio, de acuerdo a estas clasificaciones, se ha podido identificar suelos medianamente 

arcillosos, principalmente en las muestras de suelo de la tercera, cuarta y sexta calicata, como 

principal indicador de un suelo arcilloso es el de tipo CL presente en la tercera calicata. 
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Figura 12 

Contenido de humedad del suelo natural 

 

Nota: En la figura 12, las columnas representan el valor del contenido de humedad 

del suelo natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la cuarta calicata con un valor de 24.88% y el más bajo en la quinta calicata con un valor de 

6.33%. 

Figura 13 

Contenido de grava del suelo natural 

 

Nota: En la figura 13, las columnas representan el valor del contenido de grava del 

suelo natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la segunda calicata con un valor de 2.82% y el más bajo en la tercera calicata con un valor 

de 0.05%. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06

16.81

14.64 14.72

24.88

6.33

13.59

H
u

m
ed

ad
 (

%
)

N° de Calicata

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06

1.02

2.82

0.05

0.26

1.84

0.11

G
ra

v
a 

(%
)

N° de Calicata



31 

 

Figura 14 

Contenido de arena del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 14, las columnas representan el valor del contenido de arena del 

suelo natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la segunda calicata con un valor de 65.45% y el más bajo en la quinta calicata con un valor 

de 3.78%. 

Figura 15 

Contenido de finos del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 15, las columnas representan el valor del contenido de finos del 

suelo natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la quinta calicata con un valor de 94.38% y el más bajo en la segunda calicata con un valor 

de 31.73%. 
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Figura 16 

Límite líquido del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 16, las columnas representan el valor del límite líquido del suelo 

natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia 

que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de la cuarta 

calicata con un valor de 47.10% y el más bajo en la quinta calicata con un valor de 29.45%. 

Figura 17 

Límite plástico del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 17, las columnas representan el valor del límite plástico del suelo 

natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia 

que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de la sexta 

calicata con un valor de 34.30 y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 15.10. 
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Figura 18 

Índice de plasticidad del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 18, las columnas representan el valor del índice de plasticidad del 

suelo natural de cada una de las seis calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la tercera calicata con un valor de 17.80 y el más bajo en la primera calicata con un valor de 

2.70. 

3.1.2.  Características mecánicas del suelo natural 

Tabla 5 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo natural 

N° de 

Calicata 

Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

C3 1.780 12.20  

C6 1.714  17.00 

Nota: En la tabla 5, se presentan las características mecánicas del suelo natural de las 

dos calicatas de las cuales se determinaros estas características, de acuerdo a lo establecido 

por el manual del MTC, se presenta el número de calicata, el resultado de la máxima 

densidad seca y del óptimo contenido de humedad. 
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Figura 19 

Máxima densidad seca del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 19, las columnas representan el valor de la máxima densidad seca 

del suelo natural de las dos calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia 

que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de la tercera 

calicata con un valor de 1.780g/cm3 y el más bajo en la sexta calicata con un valor de 

1.714g/cm3. 

Figura 20 

Óptimo contenido de humedad del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 20, las columnas representan el valor del óptimo contenido de 

humedad del suelo natural de las dos calicatas elaboradas en la presente investigación, se 

evidencia que, el resultado más alto para esta característica del suelo se logró en el suelo de 

la sexta calicata con un valor de 17.00% y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 

12.20%. 
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Tabla 6 

CBR y tipo de subrasante del suelo natural 

N° de 

Calicata 
CBR Tipo de subrasante 

C3 5.43 Insuficiente 

C6 4.00 Insuficiente 

Nota: En la tabla 6, se presentan los resultados del CBR y tipo de subrasante del suelo 

natural, se presenta el número de calicata, el valor del CBR y el tipo de subrasante para 

ambas calicatas califica como una subrasante insuficiente de acuerdo al manual del MTC, 

para el que se establece que debe ser estabilizado para fines de diseño de una infraestructura 

vial. 

Figura 21 

CBR del suelo natural. 

 

Nota: En la figura 21, las columnas representan el valor del CBR del suelo natural 

de las dos calicatas elaboradas en la presente investigación, se evidencia que, el resultado 

más alto para esta característica del suelo se obtuvo en la muestra de la sexta calicata con un 

valor de 5.43% y el más bajo en la tercera calicata con un valor de 4.00%. De acuerdo a estos 

valores, se puede afirmar que sí existen las condiciones para plantear un mejoramiento al 

suelo, puesto que el CBR de las dos calicatas son menores de 6%, el cual es un criterio 

indispensable según el manual del MTC para la estabilización de un suelo; pero, se ha 

elegido la muestra de la sexta calicata para la presente investigación, por presentar el CBR 

más bajo y por lo tanto, el suelo más desfavorable en la carretera cruce Rumipite Alto - 

Monterrico. 
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3.2.  Análisis de la influencia de la adición del 3%, 5% y 7% de resina de tallo de 

plátano y ceniza de cáscara de arroz en las características físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

3.2.1.  Características físicas del suelo con adición 

Tabla 7 

Características físicas del suelo con adición 

N° de 

repetición 
% de adición de ceniza 

Humedad 

(%) 

Granulometría (%) <3" 
Límites de 

Atterberg 

Grava Arena Finos L. L. L. P. I. P. 

R1 

0% 13.59 0.11 33.15 66.74 44.50 34.30 10.20 

3% (1% RTP+2% CCA) 16.10 0.04 35.88 64.08 39.22 29.11 10.11 

5% (2% RTP+3% CCA) 17.30 0.83 43.37 55.80 34.80 24.80 10.00 

7% (3% RTP+4% CCA) 19.40 0.56 40.17 59.27 36.12 26.50 9.62 

R2 

0% 13.59 0.11 33.15 66.74 44.50 34.30 10.20 

3% (1% RTP+2% CCA) 15.90 0.12 29.43 70.45 34.86 24.61 10.25 

5% (2% RTP+3% CCA) 17.70 0.74 39.35 59.91 34.00 23.70 10.30 

7% (3% RTP+4% CCA) 19.21 0.59 39.61 59.80 34.40 24.00 10.40 

Promedio 

0% 13.59 0.11 33.15 66.74 44.50 34.30 10.20 

3% (1% RTP+2% CCA) 16.00 0.08 32.66 67.27 37.04 26.86 10.18 

5% (2% RTP+3% CCA) 17.50 0.79 41.36 57.86 34.40 24.25 10.15 

7% (3% RTP+4% CCA) 19.31 0.58 39.89 59.54 35.26 25.25 10.01 

Nota: En la tabla 7, se presentan los resultados de las características físicas del suelo 

con adición, se muestra el número de repetición, el porcentaje de adición, la humedad, 

granulometría (grava, arena y finos) y los límites de Atterberg (LL, LP e IP), se presenta los 

resultados de cada uno de ellos y el promedio de las dos repeticiones con los que se han 

realizado las gráficas, siendo lo relevante que la adición del 7% reduce la plasticidad de 

10.20 a 10.01, pero el suelo sigue clasificando como arcilloso. 

Figura 22 

Contenido de humedad del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 22, las columnas representan el valor del contenido de humedad 

del suelo con adición de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP 

+ 4%CCA), se evidencia que, la humedad tiene un comportamiento directamente 

proporcional, a medida que se incrementa la adición, aumenta el valor del contenido de 

humedad, siendo el resultado más bajo para esta característica del suelo con 0% de adición 

con un valor de 13.59% y el más alto con 7% de adición, con un valor de 19.31%. 

Figura 23 

Contenido de grava del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 23, las columnas representan el valor del contenido de grava, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, el 

contenido de grava no tiene un comportamiento que sigue una misma tendencia, siendo el 

resultado más bajo para esta característica del suelo con 3% de adición con un valor de 0.08% 

y el más alto con 5% de adición, con un valor de 0.79%. 

Figura 24 

Contenido de arena del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 24, las columnas representan el valor del contenido de arena, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP 

+ 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA), se evidencia que, el contenido de arena no tiene un 

comportamiento que sigue una misma tendencia, siendo el resultado más bajo con 3% de 

adición con un valor de 32.66% y el más alto con 5% de adición, con un valor de 41.36%. 

Figura 25 

Contenido de finos del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 25, las columnas representan el valor del contenido de finos, como 

composición granulométrica del suelo con adición de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP 

+ 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA), se evidencia que, el contenido de finos no tiene un 

comportamiento que sigue una misma tendencia, siendo el resultado más bajo con 5% de 

adición con un valor de 57.86% y el más alto con 3% de adición, con un valor de 67.27%. 

Figura 26 

Límite líquido del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 26, las columnas representan el valor del límite líquido con adición 

de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, el LL tiene un comportamiento inversamente 

proporcional, a medida que se incrementa la adición, se reduce el valor del LL, a excepción 

de la adición del 7% que muestra un pequeño aumento con respecto a la adición del 5%, 

siendo el resultado más bajo con 5% de adición con un valor de 34.40% y el más alto con 

0%, con un valor de 44.50%. 

Figura 27 

Límite plástico del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 27, las columnas representan el valor del límite plástico con 

adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, el LP tiene un comportamiento inversamente 

proporcional, a medida que aumenta la adición, disminuye el valor del LP, a excepción de 

la adición del 7% que aumenta con respecto a la adición del 5%, siendo el resultado más 

bajo con 5% de adición con un valor de 24.25 y el más alto con 0%, con un valor de 34.30. 

Figura 28 

Índice de plasticidad del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 28, las columnas representan el valor del índice de plasticidad del 

suelo con adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, el índice de plasticidad tiene un 

comportamiento inversamente proporcional, a medida que se incrementa la adición, se 

reduce el valor del índice de plasticidad, siendo el resultado más bajo con 7% de adición con 

un valor de 10.01 y el más alto con 0% de adición, con un valor de 10.20. 

3.2.2.  Características mecánicas del suelo con adición 

Tabla 8 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo con adición 

N° 

repetición 
% de adición 

Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

R1 

0% 1.714 17.00 

3% (1% RTP+2% CCA) 1.767 18.30 

5% (2% RTP+3% CCA) 1.775 19.14 

7% (3% RTP+4% CCA) 1.760 19.70 

R2 

0% 1.714 17.00 

3% (1% RTP+2% CCA) 1.759 18.00 

5% (2% RTP+3% CCA) 1.762 19.30 

7% (3% RTP+4% CCA) 1.805 20.10 

Promedio 

0% 1.714 17.00 

3% (1% RTP+2% CCA) 1.763 18.15 

5% (2% RTP+3% CCA) 1.769 19.22 

7% (3% RTP+4% CCA) 1.783 19.90 

Nota: En la tabla 8, se presentan los resultados de la MDS y OCH, como 

características mecánicas del suelo con adición de 3%, 5% y 7%, el efecto positivo que logra 

en la MDS es que la incrementa de 1.714g/cm3 a 1.783g/cm3. 

Figura 29 

Máxima densidad seca del suelo con adición. 
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Nota: En la figura 29, las columnas representan el valor de la máxima densidad seca 

del suelo con adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, esta característica mecánica del 

suelo tiene un comportamiento directamente proporcional, a medida que se incrementa la 

adición, aumenta el valor de la MDS, siendo el resultado más bajo con 0% de adición con 

un valor de 1.714g/cm3 y el más alto con 7% de adición, con un valor de 1.783g/cm3. 

Figura 30 

Óptimo contenido de humedad del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 30, las columnas representan el valor del óptimo contenido de 

humedad del suelo con adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, esta característica 

mecánica del suelo tiene un comportamiento directamente proporcional, a medida que se 

incrementa la adición, aumenta también el valor del OCH, siendo el resultado más bajo con 

0% de adición con un valor de 17.00% y el más alto con 7%, con un valor de 19.90%. 
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CBR y tipo de subrasante del suelo con adición 
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5% (2% RTP+3% CCA) 6.50 Regular 

7% (3% RTP+4% CCA) 9.50 Regular 

Promedio 

0% 4.00 Insuficiente 

3% (1% RTP+2% CCA) 5.71 Insuficiente 

5% (2% RTP+3% CCA) 6.75 Regular 

7% (3% RTP+4% CCA) 9.20 Regular 

14.00

16.00

18.00

20.00

0% 3% (1%

RTP+2%

CCA)

5% (2%

RTP+3%

CCA)

7% (3%

RTP+4%

CCA)

17.00

18.15

19.22

19.90

O
C

H
 (

%
)

Porcentaje de adición 



42 

 

Nota: En la tabla 9, se presentan los resultados del CBR con la adición de 3%, 5% y 

7% de adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz, así como su 

clasificación, con los materiales adicionados se mejora la subrasante, pasando a ser una 

subrasante insuficiente a una regular. Los resultados más relevantes de esta tabla son que el 

CBR se incrementa de 4.00% a 9.20% pasando a clasificar de insuficiente a regular, 

comparando el suelo natural con el suelo tratado en la adición de 7%. 

Figura 31 

CBR del suelo con adición. 

 

Nota: En la figura 31, las columnas representan el valor del CBR del suelo con 

adición de 3%, 5% y 7%, se evidencia que, esta característica mecánica del suelo tiene un 

comportamiento directamente proporcional, a medida que se incrementa la adición, aumenta 

también el valor del CBR, siendo el resultado más bajo con 0% de adición con un valor de 

4.00% y el más alto con 7% de adición, con un valor de 9.20%. 

3.3.  Comparación de las características físicas y mecánicas de la subrasante con la 

adición del 3%, 5% y 7% de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz. 

3.3.1.  Comparación de las características físicas del suelo con adición 

Contenido de humedad 

Tabla 10 

Tratamientos y número de repeticiones para el contenido de humedad  

N° 

Repetición 

Tratamiento 

0 % 3 % 5 % 7 % 

R1 13.59 16.10 17.30 19.40 

R2 13.59 15.90 17.70 19.21 

Promedio 13.59 16.00 17.50 19.31 
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Nota: En la tabla 10, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por las 

adiciones de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA) 

y número de repeticiones que está dada por las dos veces que se realizó este ensayo para 

determinar el contenido de humedad del suelo. 

Tabla 11 

Prueba estadística Anova de comparación general para el contenido de humedad  

Alpha 0.05 

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 27.18 13.59 0 0 0.1214753 13.25273 13.92727 

3 % 2 32.00 16.00 0.02 0.02 0.1214753 15.66273 16.33727 

5 % 2 35.00 17.50 0.08 0.08 0.1214753 17.16273 17.83727 

7 % 2 38.61 19.31 0.01805 0.01805 0.1214753 18.96773 19.64227 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 35.094238 3 11.698079 396.3771 2.10503E-05 0.9966475 14.077946 0.9933006 

Within Groups 0.11805 4 0.0295125      
Total 35.212288 7 5.0303268           

Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 11, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para la humedad del suelo, la cual se realizó con la 

finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, 

pero de manera conjunta, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes 

entre sí incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos resultados 

indican que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value (2.10503E-05), 

estadísticamente sí existen diferencias significativas entre los valores comparados. 

Tabla 12 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el contenido de humedad  

Alpha 0.05  

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3 % 2.41 0.1215 19.8394 1.7107 3.1093 0.00053 0.6993 14.0286 Sí existen diferencias significativas 

0 % 5 % 3.91 0.1215 32.1876 3.2107 4.6093 0.00008 0.6993 22.7601 Sí existen diferencias significativas 

0 % 7 % 5.715 0.1215 47.0466 5.0157 6.4143 0.00002 0.6993 33.2670 Sí existen diferencias significativas 

3 % 5 % 1.5 0.1215 12.3482 0.8007 2.1993 0.00330 0.6993 8.7315 Sí existen diferencias significativas 

3 % 7 % 3.305 0.1215 27.2072 2.6057 4.0043 0.00015 0.6993 19.2384 Sí existen diferencias significativas 

5 % 7 % 1.805 0.1215 14.8590 1.1057 2.5043 0.00162 0.6993 10.5069 Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 12, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Tukey, la cual se realizó con la finalidad de establecer si 

existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de manera 

independiente, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes de 

manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos 

resultados indican que: Debido a que, para todos los casos,  el valor de Alpha (0.05) es mayor 

que P value, estadísticamente sí existen diferencias significativas entre los valores 

comparados. 
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Porcentaje de finos 

Tabla 13 

Tratamientos y número de repeticiones para el contenido de finos  

N° 

Repetición 

Tratamiento 

0 % 3 % 5 % 7 % 

R1 66.74 64.08 55.80 59.27 

R2 66.74 70.45 59.91 59.80 

Promedio 66.74 67.27 57.86 59.54 

Nota: En la tabla 13, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por las 

adiciones de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA) 

y número de repeticiones que está dada por las dos veces que se realizó este ensayo para 

determinar el porcentaje de finos del suelo. 

Tabla 14 

Prueba estadística Anova de comparación general para el contenido de finos  

Alpha 0.05 

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 133.48 66.74 2.019E-28 2.01948E-28 1.8998339 61.465216 72.014784 
3 % 2 134.53 67.27 20.28845 20.28845 1.8998339 61.990216 72.539784 

5 % 2 115.71 57.86 8.44605 8.44605 1.8998339 52.580216 63.129784 

7 % 2 119.07 59.54 0.14045 0.14045 1.8998339 54.260216 64.809784 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 141.12714 3 47.042379 6.5167045 0.0509249 0.8301494 1.8050906 0.6741359 

Within Groups 28.87495 4 7.2187375      
Total 170.00209 7 24.286013      

No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 14, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para el porcentaje de finos, la cual se realizó con la 

finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, 

pero de manera conjunta, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes 

entre sí incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos resultados 

indican que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es menor que P value (0.0509249), 

estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores comparados. 

Tabla 15 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el contenido de finos  

Alpha 0.05  

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3 % 0.525 1.8998 0.2763 -10.4123 11.4623 0.9969 10.9373 0.1954 No existen diferencias significativas 

0 % 5 % 8.885 1.8998 4.6767 -2.0523 19.8223 0.0945 10.9373 3.3069 No existen diferencias significativas 

0 % 7 % 7.205 1.8998 3.7924 -3.7323 18.1423 0.1673 10.9373 2.6817 No existen diferencias significativas 

3 % 5 % 9.41 1.8998 4.9531 -1.5273 20.3473 0.0798 10.9373 3.5023 No existen diferencias significativas 

3 % 7 % 7.73 1.8998 4.0688 -3.2073 18.6673 0.1393 10.9373 2.8771 No existen diferencias significativas 

5 % 7 % 1.68 1.8998 0.8843 -9.2573 12.6173 0.9188 10.9373 0.6253 No existen diferencias significativas 
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Nota: En la tabla 15, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Tukey para el contenido de finos la cual se realizó con la 

finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, 

pero de manera independiente, es decir compara los resultados obtenidos con todos los 

porcentajes de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la 

interpretación de estos resultados indican que: Debido a que, para todos los casos,  el valor 

de Alpha (0.05) es menor que P value, estadísticamente no existen diferencias significativas 

entre los valores comparados. 

Índice de plasticidad 

Tabla 16 

Tratamientos y número de repeticiones para la plasticidad  

N° 

Repetición 

Tratamiento 

0 % 3 % 5 % 7 % 

R1 10.20 10.11 10.00 9.62 

R2 10.20 10.25 10.30 10.40 

Promedio 10.20 10.18 10.15 10.01 

Nota: En la tabla 16, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por las 

adiciones de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA) 

y número de repeticiones que está dada por las dos veces que se realizó este ensayo para 

determinar el índice de plasticidad del suelo. 

Tabla 17 

Prueba estadística Anova de comparación general para la plasticidad  

Alpha 0.05 

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 20.40 10.20 0 0 0.2118372 9.6118456 10.788154 
3 % 2 20.36 10.18 0.0098 0.0098 0.2118372 9.5918456 10.768154 

5 % 2 20.30 10.15 0.045 0.045 0.2118372 9.5618456 10.738154 
7 % 2 20.02 10.01 0.3042 0.3042 0.2118372 9.4218456 10.598154 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 0.0442 3 0.0147333 0.1641597 0.915229515 0.109623 0.2864958 -0.4565372 

Within Groups 0.359 4 0.08975      
Total 0.4032 7 0.0576      

No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 17, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para la plasticidad, la cual se realizó con la finalidad 

de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

manera conjunta, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes entre 

sí incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos resultados indican 

que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es menor que P value (0.915229515), 

estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores comparados. 
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Tabla 18 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para la plasticidad  

Alpha 0.05  

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3 % 0.02 0.2118 0.0944 -1.1995 1.2395 0.9999 1.2195 0.0668 No existen diferencias significativas 

0 % 5 % 0.05 0.2118 0.2360 -1.1695 1.2695 0.9981 1.2195 0.1669 No existen diferencias significativas 

0 % 7 % 0.19 0.2118 0.8969 -1.0295 1.4095 0.9158 1.2195 0.6342 No existen diferencias significativas 

3 % 5 % 0.03 0.2118 0.1416 -1.1895 1.2495 0.9996 1.2195 0.1001 No existen diferencias significativas 

3 % 7 % 0.17 0.2118 0.8025 -1.0495 1.3895 0.9368 1.2195 0.5675 No existen diferencias significativas 

5 % 7 % 0.14 0.2118 0.6609 -1.0795 1.3595 0.9625 1.2195 0.4673 No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 18, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Tukey para la plasticidad, la cual se realizó con la finalidad 

de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

manera independiente, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes 

de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos 

resultados indican que: Debido a que, para todos los casos,  el valor de Alpha (0.05) es menor 

que P value, estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores 

comparados. 

Tabla 19 

Variación de la plasticidad  

% de adición 
Índice de 

plasticidad 

Diferencia 

respecto al 0% 

% de reducción 

de plasticidad 
Plasticidad 

0% 10.20 0.00 0% Media 

3% (1% RTP+2% CCA) 10.18 -0.02 0.20% Media 

5% (2% RTP+3% CCA) 10.15 -0.05 0.49% Media 

7% (3% RTP+4% CCA) 10.01 -0.19 1.86% Media 

Nota: En la tabla 19, se presenta el análisis de la plasticidad como principal 

característica física del suelo, al análisis indica que se logró reducir la plasticidad en 0.20%, 

0.49% y 1.86% para las adiciones de 3%, 5% y 7% respectivamente con respecto al suelo 

natural, para todos los casos se obtiene un suelo de plasticidad media. 
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3.3.2.  Comparación de las características mecánicas del suelo con adición 

Máxima densidad seca 

Tabla 20 

Tratamientos y número de repeticiones para la máxima densidad seca  

N° 

Repetición 

Tratamiento 

0 % 3 % 5 % 7 % 

R1 1.71 1.77 1.78 1.76 

R2 1.71 1.76 1.76 1.81 

Promedio 1.71 1.76 1.77 1.78 

Nota: En la tabla 20, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por las 

adiciones de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA) 

y número de repeticiones que está dada por las dos veces que se realizó este ensayo para 

determinar la máxima densidad seca del suelo. 

Tabla 21 

Prueba estadística Anova de comparación general para la máxima densidad seca  

Alpha 0.05 

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 3.43 1.71 0 0 0.0118796 1.6810169 1.7469831 

3 % 2 3.53 1.76 3.2E-05 3.2E-05 0.0118796 1.7300169 1.7959831 
5 % 2 3.54 1.77 8.45E-05 8.45E-05 0.0118796 1.7355169 1.8014831 

7 % 2 3.57 1.78 0.0010125 0.0010125 0.0118796 1.7495169 1.8154831 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 0.005335 3 0.0017783 6.300561 0.053751185 0.8253403 1.774903 0.6652955 
Within Groups 0.001129 4 0.0002822      

Total 0.006464 7 0.0009234      
No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 21, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para la máxima densidad seca, la cual se realizó con 

la finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos 

aplicados, pero de manera conjunta, es decir compara los resultados obtenidos con todos los 

porcentajes entre sí incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos 

resultados indican que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es menor que P value 

(0.053751185), estadísticamente no existen diferencias significativas entre los valores 

comparados. 
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Tabla 22 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para la máxima densidad seca  

Alpha 0.05  

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3 % 0.049 0.0119 4.1247 -0.0194 0.1174 0.1343 0.0684 2.9166 No existen diferencias significativas 

0 % 5 % 0.0545 0.0119 4.5877 -0.0139 0.1229 0.0999 0.0684 3.2440 No existen diferencias significativas 

0 % 7 % 0.0685 0.0119 5.7662 0.0001 0.1369 0.0497 0.0684 4.0773 Sí existen diferencias significativas 

3 % 5 % 0.0055 0.0119 0.4630 -0.0629 0.0739 0.9862 0.0684 0.3274 No existen diferencias significativas 

3 % 7 % 0.0195 0.0119 1.6415 -0.0489 0.0879 0.6779 0.0684 1.1607 No existen diferencias significativas 

5 % 7 % 0.014 0.0119 1.1785 -0.0544 0.0824 0.8372 0.0684 0.8333 No existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 22, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Tukey para la máxima densidad seca, la cual se realizó con 

la finalidad de establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos 

aplicados, pero de manera independiente, es decir compara los resultados obtenidos con 

todos los porcentajes de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la 

interpretación de estos resultados indican que: Debido a que, en la mayoría de los casos, el 

valor de Alpha (0.05) es menor que P value, estadísticamente no existen diferencias 

significativas entre los valores comparados, a excepción de la comparación entre 0% y 7% 

donde el Alpha es mayor que el P value (0.0497) y sí existen diferencias significativas. 

CBR 

Tabla 23 

Tratamientos y número de repeticiones para el CBR  

N° 

Repetición 

Tratamiento 

0 % 3 % 5 % 7 % 

R1 4.00 5.75 7.00 8.90 

R2 4.00 5.66 6.50 9.50 

Promedio 4.00 5.71 6.75 9.20 

Nota: En la tabla 23, se presentan los tratamientos aplicados, que están dadas por las 

adiciones de 3% (1%RTP + 2%CCA), 5% (2%RTP + 3%CCA) y 7% (3%RTP + 4%CCA) 

y número de repeticiones que está dada por las dos veces que se realizó este ensayo para 

determinar el CBR del suelo. 
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Tabla 24 

Prueba estadística Anova de comparación general para el CBR 

Alpha 0.05 

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 8.00 4.00 0 0 0.1965483 3.4542943 4.5457057 

3 % 2 11.41 5.71 0.00405 0.00405 0.1965483 5.1592943 6.2507057 

5 % 2 13.50 6.75 0.125 0.125 0.1965483 6.2042943 7.2957057 
7 % 2 18.40 9.20 0.18 0.18 0.1965483 8.6542943 9.7457057 

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 28.409538 3 9.4698458 122.56717 0.000216356 0.9892387 7.8283832 0.9785351 
Within Groups 0.30905 4 0.0772625      

Total 28.718588 7 4.1026554      
Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 24, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Anova para el CBR, la cual se realizó con la finalidad de 

establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

manera conjunta, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes entre 

sí incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos resultados indican 

que: Debido a que el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value (0.000216356), 

estadísticamente sí existen diferencias significativas entre los valores comparados. 

Tabla 25 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el CBR  

Alpha 0.05  

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 3 % 1.705 0.1965 8.6747 0.5735 2.8365 0.0122 1.1315 6.1339 Sí existen diferencias significativas 

0 % 5 % 2.75 0.1965 13.9915 1.6185 3.8815 0.0020 1.1315 9.8935 Sí existen diferencias significativas 

0 % 7 % 5.2 0.1965 26.4566 4.0685 6.3315 0.0002 1.1315 18.7076 Sí existen diferencias significativas 

3 % 5 % 1.045 0.1965 5.3168 -0.0865 2.1765 0.0643 1.1315 3.7595 No existen diferencias significativas 

3 % 7 % 3.495 0.1965 17.7819 2.3635 4.6265 0.0008 1.1315 12.5737 Sí existen diferencias significativas 

5 % 7 % 2.45 0.1965 12.4651 1.3185 3.5815 0.0032 1.1315 8.8142 Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 25, se presentan los resultados del análisis estadístico realizado 

aplicando la prueba estadística Tukey para el CBR, la cual se realizó con la finalidad de 

establecer si existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, pero de 

manera independiente, es decir compara los resultados obtenidos con todos los porcentajes 

de manera separada, incluido el suelo natural o con 0% de adición, la interpretación de estos 

resultados indican que: Debido a que, en la mayoría de los casos, el valor de Alpha (0.05) es 

mayor que P value, estadísticamente sí existen diferencias significativas entre los valores 

comparados, a excepción de la comparación entre 3% y 5% donde el Alpha es menor que el 

P value (0.0643) y no existen diferencias significativas. 
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Tabla 26 

Variación del CBR  

% de adición 
CBR 

(%) 

Tipo de 

subrasante 

Diferencia 

respecto al 0% 

% de 

mejoramiento 

0% 4.00 Insuficiente 0.00 0% 

3% (1% RTP+2% CCA) 5.71 Insuficiente 1.71 42.63% 

5% (2% RTP+3% CCA) 6.75 Regular 2.75 68.75% 

7% (3% RTP+4% CCA) 9.20 Regular 5.20 130.00% 

Nota: En la tabla 26, se presenta el análisis del CBR como principal característica 

mecánica del suelo, al análisis indica que se logró incrementar el CBR en 42.63%, 68.75% 

y 130.00% para las adiciones de 3%, 5% y 7% respectivamente con respecto al suelo natural, 

logrando mejorar el suelo pasando de clasificar como un suelo con subrasante insuficiente a 

un suelo con subrasante regular. 
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IV. DISCUSIÓN 

Luego de haber desarrollado el primer objetivo específico, el cual consistió en 

identificar las características físicas y mecánicas del suelo sin adición para clasificarlo según 

SUCS y AASHTO, se han obtenido los siguientes resultados: el contenido de humedad más 

alto se logró en C-04 con un valor de 24.88% y el más bajo en C-05 con un valor de 6.33%, 

el contenido de grava más alto se logró en C-02 con un valor de 2.82% y el más bajo en C-

03 con un valor de 0.05%, el contenido de arena más alto se logró en C-02 con un valor de 

65.45% y el más bajo en C-05 con un valor de 3.78%, el contenido de finos más alto se logró 

en C-05 con un valor de 94.38% y el más bajo en C-02 con un valor de 31.73%, el límite 

plástico más alto se logró en C-04 con un valor de 47.10% y el más bajo en C-05 con un 

valor de 29.45%, el límite plástico más alto se logró en C-06 con un valor de 34.30 y el más 

bajo en C-03 con un valor de 15.10 y el índice de plasticidad más alto se logró en C-03 con 

un valor de 17.80 y el más bajo en C-01 con un valor de 2.70; de acuerdo a estas 

características físicas, se ha podido identificar suelos medianamente arcillosos, 

principalmente en las muestras de suelo de C-03, C04 y C-06 que clasifican como CL según 

SUCS y A-6(14), A-7-5(13) y A-5(0) según AASHTO respectivamente; con respecto a las 

características mecánicas se ha MDS de 1.780 y 1.714 g/cm3, OCH de 12.20 y 17%, y por 

último CBR de 5.43 y 4% para C-03 y C-03, clasificando como una subrasante insuficiente 

para las dos muestras de suelo. Estos resultados son comparados con los que se obtuvieron 

en otras investigaciones como la que realizó Vasquez (2024) que obtuvo que de acuerdo al 

método AASHTO el suelo se clasifica A - 2 – 6 (1) y de acuerdo al método SUCS en un 

suelo SC, siendo este un suelo areno arcilloso, evidenciándose diferencias en la clasificación 

porque a comparación de la presente investigación, el autor citado realizó su estudio en la 

zona urbana de la ciudad de Cajamarca para fines de pavimento rígido. Al comparar con 

Terrones (2023) que obtuvo un suelo con humedad de 33.33%, plasticidad de 19.66%, 

clasificándose según SUCS como un suelo arcilloso de mediana plasticidad (CL) y según la 

clasificación AASHTO como suelo A-6 (9), MDS de 1.67 g/cm3 con un OCH de 15.74%, 

obteniendo un CBR de 9.20% al 100% de su MDS, estableciéndose similitud entre los 

resultados por que ambos fueron realizados en zona rural a altitudes similares. También se 

compara con Bautista (2023) que obtuvo un contenido de humedad de 13.57%, límite líquido 

42.21, límite plástico 24.61, índice de plasticidad de 17.60, máxima densidad seca 

1.678g/cm2, óptimo contenido de humedad de 14% y un CBR del suelo natural de 3.40%, 

existiendo también similitud con sus resultados por la zona donde fue realizada, en la parte 
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de la sierra del Cusco. Habiendo establecido similitudes y también algunas diferencias entre 

los resultados de la presente investigación y las citadas, se puede deducir que, todas las 

investigaciones se aplican en suelos que no presentan buenas características y todas apuntan 

al uso de materiales alternativos como posibles alternativas de solución ante la problemática 

existente en este tipo de carreteras. 

Con respecto al segundo objetivo específico, el cual consistió en analizar la influencia 

de la adición del 3% (1% RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% 

CCA) de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en las características físicas 

y mecánicas de la subrasante, se han obtenido los siguientes resultados: con respecto a la 

características físicas, la humedad más baja fue con 0% de adición con un valor de 13.59% 

y el más alto con 7% de adición, con un valor de 19.31%, el contenido de grava más bajo 

fue con 3% de adición con un valor de 0.08% y el más alto con 5% de adición, con un valor 

de 0.79%, el contenido de arena más bajo fue con 3% de adición con un valor de 32.66% y 

el más alto con 5% de adición, con un valor de 41.36%, el contenido de finos más bajo fue 

con 5% de adición con un valor de 57.86% y el más alto con 1% de adición, con un valor de 

67.27%, el límite líquido más bajo fue con 5% de adición con un valor de 34.40% y el más 

alto con 0%, con un valor de 44.50%, el límite plástico más bajo fue con 5% de adición con 

un valor de 24.25 y el más alto con 0%, con un valor de 34.30, el índice de plasticidad más 

bajo fue con 7% de adición con un valor de 10.01 y el más alto con 0% de adición, con un 

valor de 10.20; y con respecto a la características mecánicas, la máxima densidad seca más 

baja fue con 0% de adición con un valor de 1.714g/cm3 y el más alto con 7% de adición, con 

un valor de 1.783g/cm3, el óptimo contenido de humedad más bajo fue con 0% de adición 

con un valor de 17.00% y el más alto con 7%, con un valor de 19.90% y el CBR más bajo 

fue con 0% de adición con un valor de 4.00% y el más alto con 7% de adición, con un valor 

de 9.20%. Estos resultados son comparados con los que se obtuvieron en otras 

investigaciones como la que realizó Ramírez (2020) que obtuvo una reducción de la 

plasticidad de 11 a 0, con la adición del 6% de ceniza de cabuya, evidenciándose diferencias 

entre los resultados por el material utilizado, la ceniza de cabuya, el cual es un material más 

consistente que la cáscara de arroz empleada en la presente investigación. También se 

compara con Carrasco y Medina (2021) que obtuvieron que la resina de plátano permitió 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo, con adición del 2.3% se mejoró la subrasante 

en 1.32% el CBR pasó del 7.24% al 8.56%, con la adición del 4.6% el CBR de 7.4% mejoró 

al 9.54% logrando pasar de una subrasante mala a una subrasante regular, logrando 



53 

 

establecerse similitud con estos resultados porque se utilizó casi el mismo material, que es 

la resina del plátano y en proporciones relativamente bajos, menores de 10%. También se 

compara con Fonseca (2023) que obtuvo que al incorporar 3.2% y 4.5% de cal y cemento 

obtuvo un incremento del CBR de 20% al 95% de su MDS lo que clasifica como una 

subrasante excelente, existiendo diferencias porque el material que se empleó fue diferente, 

pero se consideró este antecedente para demostrar que con las cenizas de productos 

orgánicos no se alcanza mejoras tan diferenciadas en comparación con los estabilizadores 

químicos, pero pueden ser empleados como sustituto parcial de cualquiera de estos 

estabilizadores. Entre los resultados de la presente investigación y las citadas se establecen 

también similitudes y algunas diferencias debido principalmente al material que se emplea 

y a los porcentajes diferentes y combinados con distintos materiales. 

Luego de haber desarrollado el tercer objetivo específico, el cual consistió en 

comparar las características físicas y mecánicas de la subrasante con la adición del 3% (1% 

RTP + 2% CCA), 5% (2% RTP + 3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA) de resina de tallo 

de plátano y ceniza de cáscara de arroz, se han obtenido los siguientes resultados: Con 

respecto a las características físicas, para la humedad, según la prueba estadística Anova, 

debido a que el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value (2.10503E-05), sí existen 

diferencias significativas, según la prueba estadística Tukey también existen diferencias 

significativas; para el contenido de finos, según la prueba Anova, debido a que el valor de 

Alpha (0.05) es menor que P value (0.0509249), no existen diferencias significativas y según 

la prueba Tukey también no existen diferencias significativas; para la plasticidad, según la 

prueba Anova, debido a que el valor de Alpha (0.05) es menor que P value (0.915229515), 

no existen diferencias significativas y según la prueba Tukey también no existen diferencias 

significativas; logrando como resultados más importantes la reducción de 0.20%, 0.49% y 

1.86% para las adiciones de 3%, 5% y 7% respectivamente con respecto al suelo natural; 

para las características mecánicas, para la máxima densidad seca, debido a que el valor de 

Alpha (0.05) es menor que P value (0.053751185), no existen diferencias significativas y 

según la prueba Tukey también no existen diferencias significativas; para el CBR, debido a 

que el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value (0.000216356), sí existen diferencias 

significativas y según la prueba Tukey, debido a que, en la mayoría de los casos, el valor de 

Alpha (0.05) es mayor que P value, sí existen diferencias significativas, a excepción de la 

comparación entre 3% y 5% donde el Alpha es menor que el P value (0.0643) y no existen 

diferencias significativas, logrando incrementar en 42.63%, 68.75% y 130.00% para las 
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adiciones de 3%, 5% y 7% respectivamente. Estos resultados son comparados con los que 

se obtuvieron en otras investigaciones como la que realizó Becerra y Calderon (2023)   que 

obtuvieron para las adiciones de 4%, 6% y 8% la MDS fue directamente proporcional a las 

adiciones de cemento y el OCH de compactación fue inversamente proporcional y el CBR 

al 95% de su MDS de 2.815%, 9.350%, 12.550% y 17.5375%; por su parte López (2023) 

obtuvo para las adiciones de 2%, 3% y 5% de ceniza de cáscara de arroz porcentajes de 

mejoramiento de 2.35%, 5.16% y 7.98% para el CBR; también se compara con Paredes y 

Villalobos (2023) obtuvieron que la adición de l5% de cal + 8% de CCA logra el valor más 

alto de CBR con un valor de 8.82%. De estas comparaciones de resultados se pueden 

establecer similitudes entre los resultados de las investigaciones citadas y los resultados de 

la presente investigación, por lo tanto, se contrastan los resultados. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

La adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz influye de manera 

positiva reduciendo la plasticidad en 1.86% e incrementando el CBR en 130% comparando 

el suelo natural con el tratado con adición de 7%. 

El suelo de la carretera Rumipite Alto – Monterrico presente un suelo arcilloso 

debido a la plasticidad de 17.80 en la tercera calicata, presenta un alto contenido de finos 

con 94.38% en la quinta calicata, humedad de 24.88% en la cuarta calicata, según SUCS y 

AASHTO se clasifica el suelo como CL y A-6 en la tercera calicata y de acuerdo a la 

principal característica mecánica, el CBR de 5.43% y 4% para la tercera y sexta calicata 

respectivamente se clasifica como una subrasante insuficiente. 

La adición de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz influye de manera 

positiva sobre el suelo de subrasante de la carretera cruce Rumipite Alto – Monterrico, como 

principal influencia se tiene que reduce la plasticidad en 0.20%, 0.49% y 1.86% e incrementa 

el CBR en 42.63%, 68.75% y 130% para las adiciones de 3%, 5% y 7% respectivamente, 

para la plasticidad no se logra pasar a una mejor clasificación, pero para el CBR se logra 

mejorar de una subrasante insuficiente a una regular. 

De acuerdo a las pruebas estadísticas anova y Tukey, estadísticamente no existen 

diferencias significativas con respecto a la plasticidad del suelo, para la primera prueba 

Alpha (0.05) es menor que P value (0.915229515) y para la segunda el Alpha es menor en 

todas las comparaciones; mientras que, para el CBR sí existen diferencias significativas, para 

la prueba Anova Alpha (0.05) es mayor que P value (0.000216356) y para la pruba Tukey 

en la mayoría de los casos, el valor de Alpha (0.05) es mayor que P value, a excepción de la 

comparación entre 3% y 5% donde el Alpha es menor que el P value (0.0643); 

estableciéndose como porcentaje óptimo de adición al 7% de resina de tallo de plátano y 

ceniza de cáscara de arroz. 
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5.2. Recomendaciones 

Utilizar la resina de tallo de plátano en porcentajes menores, para que de esta forma 

se reduzca en mayores cantidades la plasticidad del suelo y se logren mezclas de suelo más 

consistentes y se pueda identificar si el CBR se sigue incrementando. 

Realizar ensayos de mayor complejidad como el ensayo de penetración estándar SPT, 

pero sólo en los tramos más críticos de la carretera estudiada, de esta forma se podrá 

identificar insitu la resistencia del suelo y en base a ello poder plantear alternativas de 

solución complementarias. 

 Aplicar la resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz en proporciones 

superiores al 7% para el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

permitiendo principalmente reducir en breve porcentaje la plasticidad e incrementar de 

manera considerable el CBR del suelo. 

Comparar los resultados obtenidos aplicando otras pruebas estadísticas que permitan 

realizar el análisis de este tipo de datos y que ratifiquen o establezcan diferencias 

significativas entre los resultados de granulometría y proctor que para las pruebas Anova y 

Tukey las diferencias obtenidas entre los diferentes tratamientos no representan diferencias 

significativas. 
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 Anexo 1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE 
RECOLECCIÓN DE DATOS ESCALA DE 

MEDICIÓN TÉCNICA INSTRUMENTAL 

Variable 

independiente: 

Resina de tallo 

de plátano y 

ceniza de 

cáscara de 

arroz 

Proporción al 3% con 

respecto a la muestra de 

suelo 

Peso húmedo de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Peso seco de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Proporción al 5% con 

respecto a la muestra de 

suelo 

Peso húmedo de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Peso seco de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Proporción al 7% con 

respecto a la muestra de 

suelo 

Peso húmedo de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Peso seco de la muestra Kg Observación Ficha de observación  Nominal 

Variable 

dependiente: 

Subrasante 

Granulometría 

Grava % Observación Ficha de observación  Nominal 

Arena % Observación Ficha de observación  Nominal 

Finos % Observación Ficha de observación  Nominal 

Humedad 
Peso de la muestra húmedo  g Observación Ficha de observación  Nominal 

Peso de la muestra seca g Observación Ficha de observación  Nominal 

Límite líquido 
N° de golpes Unidad Observación Ficha de observación  Nominal 

Humedad % Observación Ficha de observación  Nominal 

Límite plástico 

Material que pasa por el tamiz 

N°40 
% Observación Ficha de observación  Nominal 

Humedad % Observación Ficha de observación  Nominal 

Índice de plasticidad 
Límite líquido % Observación Ficha de observación  Nominal 

Límite plástico % Observación Ficha de observación  Nominal 

Proctor 
Óptimo contenido de humedad % Observación Ficha de observación  Nominal 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación Ficha de observación  Nominal 

CBR 
Humedad % Observación Ficha de observación  Nominal 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación Ficha de observación  Nominal 
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Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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TÍTULO PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO GENERAL 

TIPO Y DISEÑO 

DE 

INVESTIGACIÓN 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS  

“Influencia de 

resina de tallo 

de plátano y 

ceniza de 

cáscara de 

arroz en 

subrasante de 

carretera 

cruce 

Rumipite 

Alto – 

Monterrico, 

La Coipa, San 

Ignacio, 

2024” 

A causa de la ubicación 

geográfica, condiciones 

climáticas, varios meses de 

temporadas de lluvias, tipo de 

suelo, abandono por parte de las 

autoridades locales y 

regionales, la carretera Cruce 

Rumipite Alto - Monterrico; no 

presenta las mejores 

condiciones de transitabilidad, 

lo que se ve reflejado en 

presencia de fallas, tramos 

donde existe presencia de 

humedad, deslizamientos, entre 

demás problemas que dificultan 

el tránsito vehicular 

La adición de resina de 

tallo de plátano y 

ceniza de cáscara de 

arroz influye 

mejorando en un 10% 

la subrasante de la 

carretera Cruce 

Rumipite Alto – 

Monterrico, La Coipa, 

San Ignacio, 2024. 

Evaluar la influencia de resina de tallo de plátano y ceniza 

de cáscara de arroz en subrasante de carretera cruce 

Rumipite Alto – Monterrico, La Coipa, San Ignacio, 

2024. 

Esta Investigación 

es de enfoque tipo 

cuantitativa, tipo 

básica 

y diseño 

experimental 

Técnica: observación. 

Instrumento: Fichas de 

observación 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
JUSTIFICACIÓN OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

VARIABLES 

 

MÉTODO DE ANÁLISIS 

DE DATOS 

Estadística descriptiva 

¿Cuál es la influencia de resina 

de tallo de plátano y ceniza de 

cáscara de arroz en subrasante 

de carretera Cruce Rumipite 

Alto – Monterrico, La Coipa, 

San Ignacio, 2024? 

Existe un 

desconocimiento tanto 

por parte de los 

pobladores de estas 

comunidades y escasas 

investigaciones en las 

que se plantee el uso de 

la resina de tallo de 

plátano y ceniza de 

cáscara de arroz, que 

son productos que 

existen en gran 

cantidad en la zona de 

estudio, pero no se le 

brinda un segundo uso 

-  Identificar las características físicas y mecánicas del 

suelo sin adición para clasificarlo según SUCS y 

AASHTO. 

- Analizar la influencia de la adición del 3% (1% RTP + 

2% CCA), 5% (2% RTP + 3% CCA) y 7% (3% RTP + 

4% CCA) de resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara 

de arroz en las características físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

- Comparar las características físicas y mecánicas de la 

subrasante con la adición del 3% (1% RTP + 2% CCA), 

5% (2% RTP + 3% CCA) y 7% (3% RTP + 4% CCA) de 

resina de tallo de plátano y ceniza de cáscara de arroz. 

Dependiente:   

Subrasante 

 

Independientes:   

Resina de tallo de 

plátano y ceniza de 

cáscara de arroz 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

Población: El suelo de las 

carreteras que une los 

poblados Cruce Rumipite Alto 

y Monterrico con sus 

comunidades y Anexos 

Muestra: El suelo de seis 

calicatas de la carretera Cruce 

Rumipite Alto - Monterrico 
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Anexo 3. UBICACIÓN DE LA CARRETERA CRUCE RUMIPITE ALTO – 

MONTERRICO 
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Anexo 4. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 
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Anexo 5. FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 

Inicio 

Muestreo de 

suelos 

Ensayos de 

características 

físicas y 

mecánicas sin 

adición  

Excavación de seis 

calicatas de 1.50m 

de profundidad 

Cuarteo  

- Humedad  

- Granulometría 

- Límites  

- Máxima densidad 

seca 

- Óptimo contenido de 

humedad 

- CBR 

Recolección de 

resina de tallo 

de plátano    

Mezclado de 

suelo con la 

ceniza y resina     

Comparación de resultados  

Transporte de 

ceniza y resina 

  

Recolección de 

ceniza de 

cáscara de 

arroz  

Ensayos de 

características 

físicas y mecánicas 

con adición   

- Humedad  

- Granulometría 

- Límites  

- Máxima densidad 

seca 

- Óptimo contenido 

de humedad 

- CBR 

  

Selección de 

muestra más 

desfavorable  

Fin  
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Anexo 6. SOLICITUDES PRESENTADAS A LAS AUTORIDADES LOCALES 

PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
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Anexo 7. PANEL FOTOGRÁFICO DEL MUESTREO DE SUELOS 
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Figura 32 

Muestreo de suelos de la calicata N° 2. 

 

Figura 33 

Registro de ubicación de la calicata N° 3. 
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Figura 34 

Verificación de profundidad de la calicata N° 4. 

 

Figura 35 

Muestreo de suelos de la calicata N° 5. 
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Figura 36 

Muestreo de suelos de la calicata N° 6. 

 

Figura 37 

Identificación de tramos críticos. 
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Anexo 8. PANEL FOTOGRÁFICO DE LA OBTENCIÓN DE LA CENIZA DE 

CASCARA DE ARROZ Y RESINA DE PLÁTANO 
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Figura 38 

Obtención de la ceniza de cáscara de arroz. 

 

Figura 39 

Obtención del tallo de plátano. 
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Figura 40 

Obtención del tallo de plátano. 

 

Figura 41 

Obtención de la resina del tallo de plátano. 
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Anexo 9. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS DE LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO NATURAL 
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Figura 42 

Cuarteo de muestra (MTC E 101) de la calicata N° 6.  

 

Figura 43 

Cuarteo de muestra (MTC E 107) de la calicata N° 4. 
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Figura 44 

Contenido de humedad (MTC E 108) de la calicata N° 6. 

 

Figura 45 

Lavado de la muestra por tamiz N° 200 (MTC E 202) de la calicata N° 1. 
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Figura 46 

Límite líquido (MTC E 110) de la calicata N° 4. 

 

Figura 47 

Límite plástico (MTC E 111) de la calicata N° 6. 
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Figura 48 

Proctor modificado (MTC E 115) de la calicata N° 3. 

 

Figura 49 

CBR (MTC E 132) de la calicata N° 6. 
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Anexo 10. PANEL FOTOGRÁFICO DE LOS ENSAYOS DE LAS 

CARCATERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO CON ADICIÓN 
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Figura 50 

Cuarteo de muestra (MTC E 101) con adición de 5%(2%RTP+3%CCA). 

 

Figura 51 

Contenido de humedad (MTC E 108) con adición de 3% (1%RTP+2%CCA). 
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Figura 52 

Proctor modificado (MTC E 115) con adición de 3% (1%RTP+2%CCA). 

 

Figura 53 

CBR (MTC E 132) con adición de 5%(2%RTP+3%CCA). 
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Anexo 11. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO NATURAL 
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Anexo 12. CERTIFICADOS DE LOS RESULTADOS DE LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO CON ADICIÓN 
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Anexo 13. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS UTILIZADOS EN 

LA INVESTIGACIÓN 
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Anexo 14. REGISTRO DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL DE LABORATORIO 
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