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Resumen 

 
En este presente trabajo se habla sobre el uso de ceniza de hojas de eucalipto y fibras 

de raquis de musa paradisiaca para la estabilización de suelos, los ensayos que se 

realizaron fueron análisis granulométrico, límites de atterberg, Proctor modificado y 

CBR tanto para la sustitución como para la muestra patrón. Se realizo un análisis 

térmico para las hojas y para las fibras se determinó el de celulosa y en lo que respecta 

a las cenizas se determinó cuáles son los elementos químicos que predominan en esta. 

 

El tramo de estudio es la trocha carrozable que se encuentra entre Canchas y Colcap 

dentro del distrito de Cáceres del Perú, el tramo de estudio es de 3 km donde se 

realizaron 4 calicatas y se extrajo la muestra a una profundidad de 1.5 m para realizar 

los ensayos de mecánica de suelos. 

 

Los resultados obtenidos determinaron que las hojas pierden un 80 % de su volumen al 

cer incineradas, los componentes químicos determinados para las cenizas son un 24.2 

% de cal y para el raquis que este cuenta con un 36 % celulosa, en cuanto a la 

mecánica de suelos se clasifico en suelos según AASHTO (A-2-6(0)), su contenido de 

humedad optima de la muestra patrón fue de 8.8 % y de la muestra con sustitución al 

10% fue de 10.9 %, en cuanto al el valor CBR la muestra patrón fue de 6.7 % y de la 

muestra con sustitución al 10% fue de 11.2 % en conclusión la sustitución 10 % es la 

más favorable la cual es comprobada con el valor CBR al 95% de 11.2 % siendo la 

más favorable. 

 

Palabras clave: Ceniza, fibras, eucalipto, raquis, estabilización. 
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Abstract 

 
this paper we talk about the use of eucalyptus leaf ash and spine fibers of paradisiacal 

musa for soil stabilization, the tests that were carried out were granulometric analysis, 

atterberg limits, modified Proctor and CBR for both replacement and for the sample 

pattern. A thermal analysis was carried out for the sheets and the cellulose was 

determined for the fibers and as regards the ashes; the chemical elements that 

predominate therein were determined. 

 

The study section is the chariot trail that is located between Canchas and Colcap 

within the Cáceres district of Peru, the study section is 3 km where 4 calicatas were 

made and the sample was extracted at a depth of 1.5 m to perform the soil mechanics 

tests. 

 

The results obtained determined that the leaves lose 80% of their volume to the 

incinerated cer, the chemical components determined for the ashes are 24.2% of lime 

and for the spine that this has 36% cellulose, in terms of the mechanics of Soils were 

classified in soils according to AASHTO (A-2-6 (0)), their optimum moisture content 

of the standard sample was 8.8% and the 10% replacement sample was 10.9%, in 

terms of value CBR the standard sample was 6.7% and of the sample with 10% 

substitution was 11.2% in conclusion the 10% substitution is the most favorable which 

is checked with the 95% CBR value of 11.2% being the most favorable. 

 

Keywords: Ash, fibers, eucalyptus, spine, stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El suelo de la trocha carrozable de los caseríos de canchas a colcap en temporadas 

de lluvia son pésimas sus condiciones, dado a que se forma una especie de suelo 

lodoso. generando así que los vehículos patinen o se generen posibles accidentes 

como el choque entre vehículos. debido al suelo que no posee las propiedades 

físicas y mecánicas adecuadas, puede ser mejorada añadiendo uno o más 

estabilizadores ya sea químico o lo que encontramos en la naturaleza, se requiere 

estabilizar el suelo con el fin de mejorar. 

 

Por otro lado, uno de los problemas que existe en la producción de plátanos es que 

gran cantidad de desechos orgánicos como el raquis es desechado después de 

haberse realizado la cosecha y esto al descomponerse contamina los suelos. por lo 

que no son aprovechados adecuadamente, estos residuos se podrían reutilizarse 

como materia orgánica para el suelo y así se puede reducir el impacto ambiental  

que causa su acumulación (Chávez, Valencia y Córdova, 2017, p. 2). 

 

después de indagar en diferentes revistas se encontró porcentajes aproximado del 

consumo del plátano a nivel mundial en el año 2013 se exporto alrededor de106 

millones de toneladas y la mayoría de este vino de dos continentes, Asia 57% y 

América 26%. debido a que es una planta que se siembra en muchos países, los 

desechos que generan se tiene que tener en cuenta, ya que se podría dar un 

reaprovechamiento de este material. 

 

Por otra parte, unos de los problemas que produce el árbol de eucalipto consiste en 

su biomasa residual que está constituido por ramas, cortezas externas y hojas. que 

se desprenden naturalmente debido a sus características genéticas, donde al 

descomponerse trae serios problemas al suelo; como el debilitamiento de este 

(Iglesias, 2018, p.1). 

 

Por otro lado, estudios realizados muestran que los tratamientos hechos en el suelo 

con estabilizadores naturales o químicos mejora sus propiedades mecánicas. 

diferentes estabilizadores imparten resistencia a la compresión y durabilidad al 

material de tierra para diferente medida dependiendo de la composición química y 

propiedades del estabilizador individual. mientras estabilizadores artificiales 
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estudiado incluye cemento, productos de cal, desechos plásticos, etc. los 

estabilizadores naturales generalmente incluyen fardos de paja, lana etc. la adición 

de fibras naturales, es más beneficiosa en términos de eficiencia energética y salud, 

ya que los materiales naturales tienen menos material. energía y toxicidad que los 

materiales artificiales (Sharma, Vinayak y Marwaha, 2015, p. 944) 

 

También se encontró que las pajuelas mejoran su calidad y resistencia. otros 

materiales se habrían utilizado para estabilizar suelos. además del cemento, que es 

el material más utilizado, otros como la cal, betún, yeso, metacaolina, carburo, 

humo de sílice, arcilla quemada y cenizas de residuos agrícolas; incluyendo cáscara 

de almendra de palma, fibra, cáscara de coco, cáscara de arroz, azúcar la hoja de 

caña, el bagazo de caña de azúcar, etc. han sido probados y encontrados adecuados 

para estabilizar suelos (Utodio, et al. 2015, p. 195). 

 

Según el catálogo Materiales de construcción apropiados “La proporción mínima en 

adición en fibras es 4% por volumen; de 20 a 30 kg. por m3. y la longitud de la 

fibra deben ser cortadas a no mayor de 6 cm, para luego mezclarla completamente 

con el suelo, para evitar la formación de pequeños nidos. Para cenizas los autores 

indican de 5 a 10 % por volumen m3” (Switzerland y Germany, 1993, p.10). 

 

Por consiguiente, este proyecto tiene como finalidad mitigar la contaminación de 

los residuos de raquis de musa paradisiaca y las hojas de eucalipto. 

 

A nivel internacional Budu y Kennedy (2018). Con su investigación sobre 

“Estabilización de los suelos expansivos deltaicas tratados con fibra de raquis de 

plátano y cal” que propuso en su investigación determinar las propiedades 

geotécnicas de los tramos de carretera fallidos a lo largo de las carreteras  

Ogbogoro, Egbeda, Igwuruta y Aleto, todas en la región del delta del Níger de 

Nigeria, y se estabilizaron con materiales híbridos cementados compuestos de fibra 

de rachis de plátano + cal con 0.25% + 2.5 Inclusión de%, 0.5% + 5.0%, 0.75% + 

7.5% y 1.0% + 10% a suelos. los resultados preliminares investigados en suelos 

lateríticos al 100% clasificaron los suelos como A-2-6 SC y A-2-4 SM en los 

esquemas de clasificación AASHTO / Sistema Unificado de Clasificación de  

Suelos y los resultados adicionales que se describen en la tabla 3.1 clasificaron los 

suelos como pobres y no aptos para Materiales de construcción de terraplenes 
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viales. los resultados detallados investigados de los parámetros de prueba de 

compactación de suelos lateríticos estabilizados de densidad seca máxima (MDD) y 

contenido de humedad óptimo (OMC) mostraron valores incrementados para el 

aumento de los estabilizadores correspondientes. los resultados calculados de la 

relación de cojinetes de California estabilizaron los suelos lateríticos aumentaron 

tanto en empapados como en remojados con respecto a los aditivos. los porcentajes 

de inclusión aumentaron con una proporción de mezcla óptima de 0.75% + 7.5%. 

Los valores de disminución / inversión se observaron en una relación de mezcla 

superior a la óptima. los suelos lateríticos estabilizados computados. los resultados 

de los suelos lateríticos estabilizados disminuyeron en las propiedades del índice de 

plástico con el porcentaje correspondiente de aumento de ración a los suelos. los 

resultados resumidos mostraron el uso de materiales de cemento compuestos 

investigados como estabilizadores de suelo. 

 

Hussein, Makki, y Maha (2018). con su investigación sobre “Estabilización de 

suelos arcillosos suaves con cenizas de aserrín”. qué tiene como objetivo general es 

estabilizar los modelos de arcilla blanda con aditivo de ceniza de aserrín (SDA) 

usando diferentes porcentajes (0, 2, 4, 6, 8 y 10% en peso seco del suelo). 

obteniendo como consecuencia que el aditivo tiene efectos adversos sobre la 

propiedad de los índices del suelo al aumentar su límite liquido e índice de 

plasticidad debido al contenido de arcilla. la mezcla de cenizas de aserrín con  

suelos blandos de arcilla mejora .la mayoría de las otras propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, expresadas por una reducción general en gravedad y densidad 

seca máxima (MDD), así como una reducción en los coeficientes de compresión 

(Cc y Cr) con un aumento en el contenido SDA. al tiempo que aumenta el  

contenido óptimo de humedad (OMC). los suelos estabilizados (con 4 y 10% de 

contenido de cenizas) resultó en valores bajos de CBR (1.6-1.2%) que pueden 

usarse como sub-base. el SDA puede considerarse como un agente estabilizador 

barato y aceptable en la construcción de carreteras para mejorar la mayor parte de la 

industria geotécnica. 

 

Según Viel y Adriano (2017), en su investigación sobre la utilización de la ceniza 

de cascarilla de arroz y de eucalipto nos habla sobre la problemática y la 

composición de las cenizas de eucalipto y cascarilla de arroz “Las actividades 
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industriales contribuyen de manera significativa al desequilibrio ambiental. por lo 

tanto, la búsqueda incansable de fuentes alternativas de energía y la necesidad de 

reducir la emisión de contaminantes en la naturaleza plantea una mayor 

preocupación para las empresas que utilizan la biomasa como fuente de energía, en 

especial para aquellas que utilizan la cáscara de arroz y el eucalipto. el uso de 

biomasa como fuente de energía genera un subproducto con un mayor contenido en 

sílice, cuyas características hacen que las materias primas de la biomasa sean de 

interés potencial para su aplicación en diferentes sectores. en la ceniza de eucalipto, 

los componentes con más porcentaje son el óxido de calcio 37,4 % y 25,1 % siendo 

un alto porcentaje de sílice, que puede variar según la mezcla obtenida. 

 

Padmawathi, et al. (2019), en su trabajo de investigación Estabilización del suelo de 

algodón negro nos dicen que realizaron varias pruebas para estudiar las propiedades 

y características del suelo de algodón negro. para que podamos encontrar un mejor 

porcentaje de mezcla de suelo y cenizas para obtener la cantidad óptima de 

estabilización del suelo.la ceniza de hoja de coco se agregará en una proporción de 

3-9% con el intervalo de 3% al suelo que examina el porcentaje óptimo se prueban 

para encontrar la estabilización del suelo con cenizas de hoja de coco en un suelo  

de algodón negro. llegando a la conclusión que la propiedad del suelo negro se 

mejora mediante la adición de cenizas de hoja de árbol de coco. el MDD máximo es 

2.032% y OMC es 12% y el valor máximo de CBR se obtiene como 4.9%. 

 

A nivel nacional Molina (2017), en su investigación nos habla sobre Estabilizar el 

suelo al adicionar el 5% de cenizas de hojas de Eucaliptos – Huaripampa. tuvo 

como objetivo general en determinar la estabilización mecánica del suelo al 

adicionar el 5% de cenizas de hoja de eucalipto frente a un patrón. Su investigación 

es de nivel explicativo de diseño experimental, se tomó como muestra del tramo en 

estudio de forma aleatoria: realizado las calicatas y tomando las muestras para 

luego ser llevado al laboratorio para realizar los ensayos de análisis granulométrico, 

límite líquido y plástico, Proctor modificado y CBR. para la obtención de sus 

resultados se comparó la muestra patrón con la muestra de adición de las cenizas. 

teniendo por finalidad proponer una alternativa de solución ante la inestabilidad del 

suelo con la adición de 5% de ceniza de hojas en la carretera del distrito de Olleros. 
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A nivel local Díaz (2018), en su investigación de Estabilizar de los suelos del 

caserío de Cascajal Izquierdo con ceniza de paja de trigo en Chimbote para fines de 

pavimentación, tuvo como objetivo general en Determinar la influencia de dicha 

ceniza como estabilizante para los suelos del Caserío de Cascajal Izquierdo (p. 25). 

según su metodología es diseño de investigación correlacional. 

En sus conclusiones nos da a conocer que estas ceniza es una puzolana artificial 

que contiene un alto porcentaje de sílice y que al adicionarse en ciertos porcentajes 

a los suelos, mejora sus propiedades mecánicas, Atraves del DTA concluyen que 

para no generar pérdidas en sus propiedades puzolánicas, la temperatura optima de 

calcinación de la paja de trigo es 550 °C, Atraves del ensayo químico se 

determinaron los componentes químico de la cenizas teniendo los siguientes 

resultados; SiO2 de 73.86%, Al2O3 de 0.24%, oxido de fierro 0.37%, SO3 de 

1.3%, con una humedad de 1.67% y perdida por calcinación de 6.71%. fue 

clasificado el suelo de Cascajal Izquierdo, por dos sistemas por ASHTO - A6 y 

SUCS predomina CL, la máxima densidad seca y la humedad optima del suelo 

arcilloso con adición de ceniza paja es de 1.999 gr/cm3 y 11%, el cual demuestra 

que con la adición estuvo más alto que la densidad seca del patrón llegando a 1.782 

gr/cm3 con una humedad optima de 12.5%. El suelo logra ser estabilizado con la 

adición al 25% de ceniza de paja de trigo teniendo su CBR de 20%, al 35% de 

ceniza su CBR es 32% y concluyendo con la adición el 45% de ceniza tuvo un  

CBR de 23%. el suelo de cascajal izquierdo no es favorable debido a su baja 

resistencia teniendo un CBR de 14%. dado a las propiedades de mecánica del suelo 

se concluye que este suelo arcilloso logra ser estabilizado con la adición al 35% de 

ceniza de paja de trigo teniendo un CBR de 32%. 

 
Asimismo, Maldonado y Sarrin (2018), en su tesis de Estabilización del suelo del 

valle san Rafael con ceniza de Cáscara de arroz añadiendo 5%, 10% y 15% en 

Casma para fines de pavimentación, tuvo como objetivo general Evaluar la 

influencia en las propiedades del suelo del valle San Rafael al adicionar ceniza de 

cascara de arroz con los porcentajes de 5%, 10% y 15% (p. 24) 

Según su metodología su diseño de investigación fue correlacional. Teniendo como 

conclusión que la influencia de la ceniza de cáscara de arroz al adicionar estos 

porcentajes, se logra estabilizar el suelo ya que mejora sus propiedades, con el 
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análisis térmico diferencial, se determinó que existe un rango de temperatura en el 

cual se da un proceso descomposición de la cáscara de arroz. en donde a llegar de 

oxidación y a la conformación del SiO2, obteniendo así el pico exotérmico que se 

da a los 450 °C, la composición de las ceniza de cáscara de arroz tiene un alto 

porcentajes de componentes cementante, teniendo así SiO2 con un 87.18%, CaO 

con 1.27%, Al2O3 con 0.63%, en donde estos componentes tienen la función de ser 

cohesivos, llegando a la conclusión, de acuerdo a los ensayos realizados para 

determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de San Rafael se obtuvo 

que la muestra tiene dos tipos de suelo, por el sistema SUCS es un suelo (SC) y por 

AASHTO un suelo A-2-6; el segundo tipo de suelo según SUCS (CL) y AASHTO 

A6. Además, con el límite líquido y plástico, se tuvo un IP de 20 siendo así mayor  

y el menor de 15, siendo estas una de las características de un suelo arcilloso. Para 

el ensayo de Proctor modificado del primer suelo (SC), su densidad máxima seca 

fue de 0.462 gr/cm3 y una humedad óptima de 9.40%, y para el segundo suelo (CL) 

su densidad máxima seca de 0.524 gr/cm3 y una humedad óptima 11.80%, respecto 

al CBR; el primer suelo presenta un 5.985% y el segundo 5.32%. 

Con lo que respecta al ensayo de Proctor modificado con las adiciones 5%, 10% y 

15% al suelo de San Rafael, se vio una mejora en sus propiedades mecánicas, el 

primer tipo de suelo adicionado su densidad máxima seca de 0.51 gr/cm3 siendo el 

valor más alto, y en el segundo presenta una densidad máxima seca de 0.54 gr/cm3, 

en el ensayo de CBR con 5.985%, al 10% aumenta hasta 15.20% y en el segundo 

con un CBR de 5.32%, aumenta hasta 14.25%, clasificándola como una categoría 

de Subrasante Bueno, logrando así estabilizar el Suelo del valle San Rafael. 

 
Para Makusa (2012), La estabilización del suelo implica el uso de agentes 

estabilizantes (materiales aglomerantes) en suelos débiles para mejorar sus 

propiedades geotécnicas, como la compresibilidad, la resistencia, la permeabilidad 

y la durabilidad. Los componentes de la tecnología de estabilización incluyen 

suelos y / o minerales del suelo y agentes estabilizantes o aglutinantes (materiales 

de cemento) (p.3). 

 

La estabilización del suelo en un sentido más amplio, es la modificación de las 

propiedades de un suelo mejorando su rendimiento de ingeniería. la estabilización 
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del suelo se usa ampliamente en relación con carreteras, pavimentos y construcción 

de cimientos. Mejora las propiedades de ingeniería del suelo en términos de 

estabilidad de volumen, resistencia y durabilidad (Bravani, 2017, p. 107) 

 

Consiste en mejorar las propiedades físicas del suelo por medio de proceso 

espontáneos y agregando productos químicos como naturales o sintéticos. esto se 

realiza cuando la capacidad portante de la subrasante del suelo es baja o pobre 

(MTC, 2014, p.92). 

Para los autores Hans-Georg y Berhane, (2006) nos dice “que las carreteras y los 

ferrocarriles, así como otros proyectos de infraestructura en suelos blandos, pueden 

experimentar problemas de construcción y daños, que requieren medidas de 

construcción especiales y sustanciales para evitar o limitar los daños por completo 

(p.120). 

En la mayoría de los casos se realiza una estabilización en suelos blandos como; 

limos, turba arcillosa o suelos orgánicos. con el fin de lograr propiedades de 

ingeniería deseables (Habiba, 2017, p.19). 

Asimismo, existen tipos de estabilización como: química en el que consiste en 

modificar las características del suelo usando aditivos como (cal, cemento portland, 

cloruro de sodio, polímeros) el cual al mezclarlo con el suelo provocaría cambios  

en las características moleculares superficiales de los granos del suelo o en otras 

ocasiones la pega de ellos entre sí, y de esa manera ocasionaría un aumento en sus 

resistencias (Solminihac, Echeverría y Thenoux ,2012, p. 2). 

estabilización mecánica que es el proceso de mejoramiento de las propiedades  de 

un suelo cambiando su gradación. este proceso incluye la compactación y 

densificación del suelo por aplicación de energía mecánica utilizando varios tipos 

de rodillos, apisonadores, técnicas de vibración y voladuras en algún momento. la 

estabilidad del suelo en este método se basa en las propiedades inherentes del 

material del suelo. Siendo de 2 a más suelos naturales se mezclan para conseguir 

que el material compuesto sea superior a cualquiera de sus elementos la 

estabilización mecánica se logra mediante la mezcla de suelos de dos o más 

graduaciones para obtener un material que cumple con las especificaciones 

requeridas (Habiba, 2017, p. 20). 
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estabilización física consiste en mejorar el suelo ocasionando así cambios físicos en 

él, en el que podemos encontrar como .la mezcla de suelos que consiste en agregar 

otro tipo de suelo para mejorar sus propiedades necesarias para su mejoramiento de 

este. generalmente va acompañado de una compactación (Gonzáles, 2014, p.42). 

por último, estabilización química es la estabilización de la humedad en el suelo y 

la cementación de las partículas pueden realizarse mediante productos químicos 

como el calcio. Cloruro, cloruro de sodio, etc. aunque todo el método está bien 

versado para la estabilización del suelo (Bravani, 2017, p.107). 

un suelo es un conjunto de materia orgánica, líquidos, gases, minerales y diversos 

organismos que en conjunto estos sustentan el crecimiento de la vida en la Tierra. 

El suelo experimenta continuamente un desarrollo a través de numerosos procesos 

físicos, químicos y biológicos, que incluyen (Habiba, 2017, p.19). 

también se puede definir de muchas maneras en ingeniería civil, el suelo es una 

partícula mineral natural, suelta, no cementada, débilmente cementada, 

relativamente no consolidada y de carácter orgánico o inorgánico. que se encuentra 

sobre la roca del lecho que se forma por la meteorización de las rocas. El suelo está 

formado por diferentes partículas como grava, roca, arena, limo, arcilla, marga y 

humus (Narendra, 2018). 

es una masa de suelo, es un sistema trifásico que cuenta con partículas sólidas. este 

sistema se lleva a cabo cuando los espacios vacíos se llenan parcialmente con aire y 

con agua, también si es un suelo seco los vacíos se llenan de aire, pero si es un 

suelo saturado los vacíos se llenan de agua (Punmia, Kumar y Kumar, 2005, p. 9). 

además, suelen tener comportamiento de diversas formas, provocando estrés  

cuando las cargas externas y las presiones del agua actúan entre sí, también son 

compresibles cuando las partículas se reorganizan y el espacio vacío cambia. la 

compresión y distorsión del suelo es inelástica, el aumento de contenido de agua 

disminuye la rigidez y la fuerza del suelo (Atkinson, 2007, p.7). 

se clasifican en: arenoso, los granos de arena son generalmente partículas de rocas 

rotas que se han formado por la meteorización física, o son los componentes 
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resistentes de las rocas descompuestas por la meteorización química este tipo de 

suelos no retienen el agua (Davison, 2000). 

El tamaño de partícula varía de 2 a 4.75 mm, la arena mediana varía de 0.425 a 2 

mm y la arena fina varía de 0.075 a 0.425 mm (Narendra, 2018). 

El limo es un material de sedimento con un tamaño intermedio entre arena y arcilla. 

Llevado por el agua durante la inundación, forma un depósito fértil en el suelo de 

los valles. El tamaño de partícula del limo varía de 0.002 a 0.06 mm. es un material 

no plástico o de baja plasticidad debido a su finura. Debido a su finura, cuando está 

mojado se convierte en un lodo liso que puede formar fácilmente en bolas u otras 

formas en la mano y cuando el suelo de limo está muy húmedo, se mezcla a la 

perfección con el agua para formar charcos de barro finos y húmedos ((Narendra, 

2018). 

“Los materiales limosos pueden ser sensibles a pequeños cambios en la humedad y, 

por lo tanto, puede resultar difícil durante estabilización” (Habiba, 2017, p.19). 

Orgánico son ricos en agua contenido de hasta aproximadamente 2000%, alta 

porosidad y alto contenido orgánico los suelos orgánicos tienen alta capacidad de 

intercambio; puede dificultar el proceso de hidratación mediante la retención de los 

iones de calcio liberados (Habiba, 2017, p. 20). 

Arcillosos “Se define por tener partículas consistentes menores a un diámetro de 

0.005mm. este tipo de suelo se convierte en plástico al momento de agregarle agua 

químicamente en un silicato de alúmina hidratado” (Crespo, 2004, p. 22). 

 

Según Moreira (2013) Plátano (Musa Paradisiaca) su familia es las musáceas su 

nombre científico es musa paradisiaca tiene una altura aproximadamente de 2 a 3 

metros y con un fuste alrededor de 20 cm de diámetro (p.15). 

 

Raquis es el tallo de la inflorescencia va unida desde el primer fruto hasta la yema 

masculina.es un residuo de cosecha que se acumulan en los mercados y no le dan 

ningún uso esto puede ser un elemento contaminante para el medio ambiente sino 

se dispone racionalmente del raquis (Moreira, 2013, p.12). 
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Gobinath (2019), en su investigación descubre que el raquis “Es una fibra natural 

que contiene celulosa, hemicelulosa y lignina. Es ligero en peso, tiene un 

alargamiento menor y no tiene efectos adversos conocidos en el medio ambiente. 

Es, por tanto, una fibra ecológica” (p. 2). 

 

Pseudotallo la parte de la planta que es parecida a un tronco, pero en realidad es 

falso tallo. formado por cortezas envolventes de las hojas .su principal función es 

sostener el peso de las hojas y su inflorescencia, y por y ultimo Hojas del plátano es 

el principal órgano fotosintético de la planta. sus hojas emergen desde el centro del 

pseudotallo como un cilindro enrollado (Moreira, 2013, p.15). 

 

Las características de las fibras de plátano son generalmente materiales de 

lignocelulosas, que consiste en microfibrillas de celulosa enrolladas  

helicoidalmente en una matriz amorfa de lignina y hemicelulosas. el contenido de 

celulosa sirve como un factor decisivo para las propiedades mecánicas junto con el 

ángulo de micro fibrilla. un alto contenido de celulosa y un bajo ángulo de 

microfibrilla imparten propiedades mecánicas deseables para las fibras de plátano. 

las ligninas están asociadas con las hemicelulosas y juegan un papel importante en 

la resistencia natural a la descomposición del material de las lignocelulosas 

(Mostafa y Uddin, 2015, p. 284). 

 

Por otra parte, la celulosa es un polisacárido esquelético, ubicuo en el Reino vegetal 

y uno de los más comunes de forma natural. materiales fibrosos presentes 

(Mwaikambo, 2006, p.120). 

 

Es el componente esencial de las fibras vegetales es un polímero compuesta de 

restos βglucopiranosa situada en las paredes de las células vegetales, donde se 

encuentra asociada la hemicelulosas y lignina. el contenido de la  celulosa 

dependerá según el tipo de árbol o planta que se tenga (Carreño y Murcia, 2005, 

p.5). 

 

Fibras vegetales, las fibras son materiales unicelulares. que es definida como una 

unidad de materia caracterizada por la flexibilidad, finura y alta relación de  

longitud a espesor además el uso de estas fibras celulósicas naturales se remonta a 

más de 10.000 años. Alrededor de 8,000 A.C (Mwaikambo, 2006, p.120). 
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Tipos de fibras utilizadas. una característica importante de las fibras es su producto 

químico. composición que rige sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. un 

rango se han utilizado diferentes tipos de fibras naturales, sintéticas, metálicas y de 

otro tipo en diferentes estudios (Shenbaga y Yung, 2018, p. 1549). 

 

propiedades mecánicas de las fibras vegetales, la pared celular de fibra consiste en 

la capa externa, que es la pared primaria y la cutícula; la pared secundaria consiste 

de tres capas S1 S2, y S3, que conectan la secundaria pared a la luz. él está al lado 

de la primaria capa y se sabe que es resistente a los medios de hinchamiento tales 

como el agua y el ácido acético al igual que la pared primaria (Mwaikambo, 2006, 

p.126). 

 

El diseño de la estructura fibrilar en esta capa es casi perpendicular al eje de la fibra 

y estabiliza la fibra hasta fuerzas laterales, el s2 capa, que constituye la mayor parte 

de la secundaria pared, se hincha fácilmente rompiéndose en fibrillas, que siguen 

una la trayectoria helicoidal y las fibrillas están inclinadas en ángulo con respecto a 

la fibra el eje y domina las propiedades en tensión (Mwaikambo, 2006, p.126). 

 

Cenizas son el análisis de residuos inorgánico que permanecen luego de realizarse 

una ignición u oxidación de una materia orgánica, es de suma importancia tener 

conocimiento de la caracterististica de los métodos para analizar y el equipo que se 

utilizar para la obtención de resultados confiables (Márquez,2016, p.7). 

 

El Eucalipto (eucaliptus globulus) Es una especie perenne que demanda mucha luz 

es por ello por lo que necesitan estar en espacios abiertos para que pueda 

desarrollarse conformemente. pueden llegar a medir los eucaliptos 60cm y otros a 

150 metros, pero se encuentra casi extinguido. tiene un crecimiento continuo aun en 

periodos secos o frescos su forma de sus hojas es ovalada y tienen un color verdoso 

cuando son jóvenes y un color verde cuando está en la etapa adulta. Las hojas se 

descomponen muy lentamente y por ello el mantillo es abundante (Granados, 2007, 

p.147). 

 

las trochas carrozables son rutas accesibles, las cuales no cuentan con 

características geométricas como la que tiene una carretera. Y estas cuentas con un 
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IMDA < 200 vehículos por día. Además, debe tener una calzada que tenga como 

mínimo 4 m (manual carreteras de diseño geométrico, 2018, p.13). 

 

De acuerdo con la clasificación AASHTO. “El suelo cuenta con 7 grupos de 

clasificación: teniendo a A-7 hasta el A-1. En el cual los tres primeros grupos son 

de materiales granulares y el 35%menos pasan por la malla No.200. y los que pasan 

más del 35% que no son retenidos en la malla N°200 están dentro del grupo A-4 

hasta el A-7.la mayoría de estos materiales está formado por limo y arcilla” (Braja, 

2013, p.78). 

 

A continuación, se procederá a describir brevemente los ensayos realizados para 

este proyecto de investigación con su respectiva norma. 

 

En los siguientes ensayos se utilizará el Manual de ensayos de materiales cada uno 

de ellos con sus respectivas normas. 

 

El análisis granulométrico que es la “MTC E 107” tiene como finalidad determinar 

el tamaño de las partículas del suelo que pasa por los diferentes números de tamiz 

hasta el N° 200. 

 

Límites de consistencia de Atterberg, cuya norma lo encontramos en la 

determinación del límite liquido “MTC E 110” y plástico “MTC E 111”, en el cual 

encontramos información referente al (LL), (LP) y el (IP) de suelos son 

extensamente usado, con otras propiedades de suelo para correlacionarlos con su 

comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad, 

compactibilidad, contracción-expansión y resistencia al corte” (Ministerio de 

Trasporte y Comunicaciones, 2016, p. 67). 

 

Materiales y equipos para limite líquido y plástico: Tamiz N° 40, Agua destilada, 

copa de Casagrande, balanza, horno o estufa. 

 

Ensayo de Proctor Modificado lo encontramos en la norma “MTC E 115” consiste 

en determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los 

suelos (curva de compactación) (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones, 2016, 

p. 105). 
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Para la realización del proctor modificado los equipos que se utilizan es; Molde de 

4’’ o 6’’, pisón o martillo, balanza y horno y el tamiz correspondiente según el 

método de análisis. 

 

CBR lo encontramos en la norma “MTC E 132” dentro de la norma se detalla los 

equipos y materiales, proceso de análisis y el procedimiento del ensayo, también se 

describe la función de dicho ensayo. se puede realizar sobre suelo preparado en el 

laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también se 

puede realizar igual sobre muestras inalteradas extraída del terreno” (Ministerio de 

Trasporte y Comunicaciones, 2016, p. 248). 

 

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia del material que será 

utilizado para la base, subbase y subrasante. Los equipos que se utilizan para el 

CBR: pistón, pesas, diales de recorrido mínimo de 25mm, molde de metal trípode, 

tamiz n°3/4, 4 y 2” 

 

La Fluorescencia de Rayos X es un método que se utiliza para poder determinar los 

componentes químicos de diversas muestras inorgánicas, las muestras que se 

ensayan pueden ser tanto en estado líquido, sólido como también en polvo. 

(Malvern Panalytical, 2019). 

 

El análisis térmico somete a la muestra que se quiere ensayar a una variación de 

temperatura este método mide las diferencias de temperatura de la muestra en 

función del tiempo. 

 

El Análisis Térmico por gravimetría mide una sustancia o material en función a la 

temperatura, que se somete a un programa de temperatura controlada (Benito, 

2014). 

 

Además, la Termogravimetría (TGA), es una de las técnicas en la cual la masa de la 

muestra es monitorizada frente al tiempo o temperatura, a través de esta técnica se 

puede observar la evolución del peso de una muestra frente al tiempo o  

temperatura. a causa de la deshidratación, absorción etc. (Lasanta, 2013, p. 9). 
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el análisis térmico diferencial (DTA), es una técnica en el que se mide la diferencia 

de temperatura entre una sustancia y un material de referencia en función de la 

temperatura cuando es sometida a una temperatura controlada (Lasanta, 2013, p .9). 

 

por consiguiente, se tomó un gramo de materia anhidra libre de  extractos,  se 

colocó en un matraz, se le añadió 20mL de etanol y 5 ml de ácido nítrico 

concentrado. Se hirvió en baño maría a reflujo durante 30minutos. la solución se 

pasó por un filtro Gooch de porosidad media y peso conocido. el líquido se desechó 

y el sólido se sometió a una segunda digestión de 30 minutos con 25 mL deetanol- 

ácido nítrico. se realizó una decantación como en la etapa anterior y se efectuó una 

tercera digestión con 100mL de agua destilada por una hora. la muestra se filtró en 

el Gooch, se lavó con agua destilada caliente y posteriormente con 100 mL de 

solución saturada de acetato de sodio y por último con500 mL de agua destilada 

caliente. el residuo se secó en un horno eléctrico a una temperatura de105 ± 3 oC 

para luego enfriarlo en un desecador de cristal sobre sílica gel y pesarlo (15). 

 

Para la investigación presentada se formuló el problema siguiente: ¿Con la 

sustitución de cenizas de hojas de Eucaliptus y fibras de raquis de musa paradisiaca 

se estabilizará el suelo de la trocha carrozable de los caseríos de Canchas a Colcap? 

 

La presente investigación justifica este estudio el uso de las fibras del raquis de 

musa paradisiaca y cenizas hojas de Eucaliptus que será extraída entre el tramo de 

Canchas a Colcap del distrito de Cáceres del Perú provincia del Santa, 

departamento Ancash, el benéfico que aporta es conocimientos sobre el 

reaprovechamiento de residuos de raquis de plátano. por el medio ambiental el 

raquis de musa paradisiaca (plátano) y hojas de Eucaliptus globulus será utilizada 

para crear conciencia de que se puede emplear los residuos de las cosechas y darle a 

este otro uso. Desde el lado teórico, se propone el uso de las fibras del raquis de 

musa paradisiaca (plátano) y hojas de Eucaliptus teniendo en cuenta las normas 

técnicas de diseño de carreteras y normas técnicas de ensayos de laboratorio para 

poder determinar si es factible su utilización en la estabilización de suelos. 

 

Práctica la investigación aportara información para que empresas estén al tanto de 

las nuevas propuestas de métodos de estabilización y lo tengan en cuenta en caso de 

que se necesite realizar una estabilización de suelos. 
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Y por último económica el raquis de musa paradisiaca es un componente que es 

desechado después de la cosecha de plátano, este es mayormente usado como 

fertilizante o simplemente desechado debido a ser un material no utilizado por lo 

tanto al ser un material que no es utilizado se puede adquirir a precios bajos. 

 

Dentro de nuestra investigación la hipótesis que manejamos es que con la 

sustitución de cenizas de hojas de Eucaliptus y fibras de raquis de musa paradisiaca 

se estabiliza el suelo de la trocha carrozable de los caseríos de Canchas a Colcap 

 

Como objetivo general de la investigación se busca estabilizar del suelo de la trocha 

carrozable con fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas hojas de Eucaliptus  

de los caseríos de Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Ancash y como objetivos 

específicos: Determinar los componentes químicos de las fibras de raquis de musa 

paradisiaca y cenizas de hojas de eucaliptus; determinar el grado de calcinación de 

las hojas de Eucaliptus y por último, determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de la muestra patrón y la muestra con la adición de fibras del raquis de musa 

paradisiaca y ceniza hojas de Eucaliptus sustituyendo al 5%, 10% y 15% de le 

trocha carrozable en una proporción 1:1. 
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M1 Xi O1 Yi 

M2 Xi O2 Yi 

II. MÉTODO 

 
2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

 
El tipo es una investigación experimental, teniendo un diseño cuasi experimental 

contando con un grupo control y un grupo experimental. 

 

Grupo Control: 
 
 

 
Grupo Experimental: 

 
 

 
M: Muestra del suelo (4 calicatas) 

X: Variable independiente 

Fibras de raquis de musa paradisiaca y Cenizas de hojas de eucaliptus 

O: Resultados obtenidos 

Y: Variable dependiente: 

Estabilización del suelo 



 

 

 

2.2. Operacionalización de Variables 
 

 

 

 

 

 

 

 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores 
Escala De 

Medición 

 

 

 

 

 
VAR. IND: 

Fibras de 

raquis de Musa 

Paradisiaca 

Las fibras son materiales unicelulares. Una fibra es 

definida como una unidad de materia caracterizada por 

la flexibilidad, finura y alta relación de longitud a 

espesor (Mwaikambo, 2006, p.120). 

Raquis de Musa Paradisiaca: Es el tallo de la 

inflorescencia va unida desde el primer fruto hasta la 

yema masculina.es un residuo de cosecha que se 

acumulan en los mercados y no le dan ningún uso esto 

puede ser un elemento contaminante para el medio 

ambiente sino se dispone racionalmente (Moreira, 2013, 

p.12). 

 

 

Se recolectará el raquis de musa 

paradisiaca y se procederá a seccionar 4 

en trozos que pasara al horno durante 24 

horas a 100° C para luego proceder a 

realizar las fibras mediante espátulas que 

se utilizaran para la estabilización del 

suelo. 

 

 

 

 

 

 
 

Composición 

química 

 

 

 

 

 

 
 

Determinación de 

celulosa 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 

 
VAR. IND: 

Cenizas de 

hojas de 

Eucaliptus 

Globulus 

Cenizas: son el análisis de residuos inorgánico que 

permanecen luego de realizarse una ignición u oxidación 

de una materia orgánica, (Márquez,2016, p.7). 

hojas de Eucaliptus Globulus: La forma de sus hojas es 

ovalada y tienen un color verdoso cuando son jóvenes y 

un color verde cuando está en la etapa adulta. Las hojas 

se descomponen muy lentamente y por ello el mantillo 

Mediante el proceso de calcinación de las 

muestras de raquis de musa paradisiaca y 

hojas de Eucaliptus Globulus se podrá 

determinar los componentes químicos 

 

Este trabajo de investigación se realizará 

en el caserío de Canchas a Colcap, en el 

 
componentes 

químicos 

 

 
Óxido de sílice, 

Óxido de calcio 

 

 

Razón 

 

17 

Temperatura 

de calcinación 

Grado (C°) de 

calcinación 
Razón 



 

 

 
 

 es abundante (Granados,2007, p.147). distrito de Jimbe desde abril a diciembre 

del 2019. 

   

 

 

 

 

 

 
VAR. DEP: 

Estabilización 

de suelos 

Suelos: Es una mezcla de minerales como de muestra 

orgánica, líquidos y gases. El suelo experimenta 

continuamente un desarrollo a través de numerosos 

procesos físicos, químicos y biológicos (Habiba, 2017, 

p.19). 

La Estabilización Del Suelo: Consiste en mejorar las 

propiedades tanto mecánicas como físicas del suelo 

haciendo uso de procesos mecánicos o agregando 

productos químicos; naturales o sintéticos. Esto se 

realiza cuando la capacidad portante de la subrasante del 

suelo es baja o pobre (MTC, 2014, p.92). 

Para la obtención de la muestra del 

estudio de mecánica de suelos se realizará 

en situ por medio de calicatas través de 

protocolos en un tramo de 3 km. 

Se ensayarán las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo específicamente la 

subrasante, realizando muestra patrón y la 

muestra con la sustitución de fibras del 

raquis de musa paradisiaca y cenizas 

hojas de eucaliptus sustituyendo al 5%, 

10% y 15% referente al peso de la 

subrasante a ensayar. 

 

 

Propiedades 

físicas 

Clasificación del 

suelo 
Nominal 

Máxima 

Densidad 
Razón 

Humedad Óptima 
Razón 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Capacidad 

portante 

 

 

 
Razón 
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2.3. Población, muestra, selección de la unidad de análisis. 

 
La población de estudio fue el suelo de la trocha carrozable en el tramo de los de 

caserío de Canchas a Colcap tuvo una distancia de 3 km y un ancho de 4 m. 

 

La muestra respectiva de este trabajo de investigación fue de 4 calicatas teniendo 

1km de separación con una profundidad respectiva de 1.5 m según indica el 

“MANUAL DE CARRETERAS SUELOS GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y 

PAVIMENTOS” en el capítulo (IV - SUELOS) que proporciona el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

La unidad de análisis o estudio es el suelo de la trocha carrozable de la red vial 

vecinal AN 913 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiablidad 

 
Se utilizó como técnica de recolección de datos la observación. los instrumentos 

utilizados son los siguientes protocolos (ensayos) estandarizados por el MTC del 

Perú. 

 

Técnica Instrumento Diseño De Investigación 

Observación 

Experimental 

Protocolos 

(Ensayos) 

Investigación 

Cuasi - Experimental 

 
 

Normativa: 

 
MTC E – 107 (ASTM D422) Análisis granulométrico 

MTC E – 110 (ASTM D1241) Límite liquido 

MTC E – 111 (ASTM D1241) Límite plástico 

MTC E – 115 (ASTM D4715) Proctor modificado 

MTC E – 132 (ASTM D1883) CBR (Relación Soporte California) 

 
 

Para esta investigación se empleó normas técnicas las cuales no requieren de 

validación por juicio de expertos ni de evaluación de confiabilidad ya que fueron 

elaboradas por expertos en la materia 
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2.5. Procedimiento 

 
Para este trabajo de investigación se realizó un viaje a la zona de estudio para poder 

apreciar el estado del trayecto del que se habló, siendo denominada Ruta Vecinal 

AN 913 por el MTC. 

 

El material del que se hablo es de la subrasante de la trocha carrozable que se 

encuentra entre el recorrido de Canchas a Colcap, en el viaje de exploración se 

pudo apreciar que en la zona de estudio crece diversos tipos de eucalipto, así como 

también la musa paradisiaca (la planta de plátano) estas especies de plantas crecen 

de forma silvestre y en abundancia. 

 

El tramo fue de 3 km teniendo este un total de 4 calicatas de 1.50 m de profundidad 

como recomienda el MTC, se solicitó el permiso a las personas que estaban cerca 

para que se pueda tomar el material que necesitemos debido a que estos crecen de 

forma silvestre después de llevarse a cabo la exploración se realizó la excavación  

de las 4 calicatas extrayendo la muestra de las paredes del fondo de las calicatas. 

 

Las hojas de eucalipto fueron llevadas a la Universidad Nacional de Trujillo donde 

se procedió a realizar el análisis térmico (TGA Y ADT) y ser calcinadas, la 

espectrometría de fluorescencia de rayos X será realizado en el laboratorio de la 

facultad de ingeniería química y textil de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

 

Para la elaboración de las fibras se recolecto el raquis del plátano después se 

procedió a pelar y se secciono en 2 partes, para realizar las fibras se escoge el 

material seccionado y este fue seccionado múltiples veces con un espesor de 0.5 cm 

para poder cortarlas con un largo de 5 cm para luego pasar a calentarlas las fibras a 

100 C° por aproximadamente una hora. 

 

Paralelamente a esto se realizó el estudio de mecánica de suelos patrón, luego de 

haber obtenido las cenizas y fibras se procedió a realizar el EMS incorporando la 

ceniza y fibras en una proporción de 1:1 con los porcentajes a trabajar de 5%, 10% 

y 15 %. 
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2.6. Método de análisis de datos 

 
Este análisis fue de enfoque cuantitativo y un análisis que se basó en la hipótesis de 

esta investigación, esta investigación es experimental debido a que se manipulo las 

variables, teniendo como diseño una investigación cuasi experimental y tipo de 

investigación descriptiva. 

 

Está presente investigación se realizó en la Ruta Vecinal AN 913 en Cáceres del 

Perú (siendo el área de estudio la subrasante de la trocha carrozable que se 

encuentra entre Canchas a Colcap) y en un laboratorio de suelos. una vez que se 

obtuvo las muestras de suelo se procedió con los ensayos de Granulometría, 

Límites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR. 

 

2.7. Aspectos éticos 

 
En esta investigación se presentó el contenido y los resultados obtenidos con 

carácter autentico y veraz, así como también respetando los derechos de autor de  

los trabajos que hemos utilizados y que están mencionados en la referencia 

bibliográfica. 

 

Este trabajo de investigación beneficiara a la sociedad con una propuesta que de un 

menor presupuesto para la realización de una estabilización. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1. Primer objetivo 

 
Como primer objetivo, determinación de los componentes químicos de las fibras de 

raquis de musa paradisiaca y ceniza de hojas de eucalipto 

 

TABLA N° 1 

 
Composición química 

 
 

COMPUESTO FÓRMULA 
RESULTADO 

(%) 

MÉTODO 

UTILIZADO 

Óxido de Potasio K2O 43.460  

 

 

 

 

 

 
 

Espectrometría de 

rayos X 

Óxido de Calcio CaO 24.267 

Óxido de Magnesio MgO 21.616 

Óxido de Fosforo P2O5 1.877 

Óxido de Manganeso MnO 1.297 

Óxido de Silicio SiO2 1.187 

Óxido de Hierro Fe2O3 0.272 

Óxido de Terbio Tb4O7 0.225 

Óxido de Rutenio RuO2 0.154 

Óxido de Estroncio SrO 0.072 

Óxido de Azufre SO3 0.064 

Óxido de Zinc ZnO 0.012 

Óxido de Cobre CuO 0.009 

 

Fuente: LABICER 

 
Interpretación: Para el ensayo de fluorescencia de rayos x se puedo determinar el % 

exacto de los componentes químicos siendo estos en su totalidad óxidos de la 

muestra de ceniza de hojas de eucalipto los resultados determinaron que el 

porcentaje de Óxido de calcio, Óxido de Magnesio, Óxido de hierro, Óxido de  

sílice elementos cementantes contiene un tiene un 47.34 % de elementos que ayuda 

a la estabilización del suelo. 
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TABLA N° 2 

 
Determinación de Celulosa 

 
 

ANÁLISIS RESULTADO MÉTODO DE REFERENCIA 

Celulosa (%) 33.60 
Songlklanakarin J. Sci 33 (4), 397- 

404, Jul. -Aug. 2011 

 

Fuente: LABICER 

 
Interpretación: Para las fibras de raquis de musa paradisiaca se determinó el 

contenido de celulosa que es de 33.6 % esta celulosa es un biopolímero que las 

plantas generan. 

 

3.2. Segundo objetivo 

 
Para el segundo objetivo, determinar el grado de calcinación tenemos los siguientes 

resultados. 

 

Para el análisis térmico se utilizaron los métodos de ANÁLISIS TÉRMICO 

DIFERENCIAL (ATD) y análisis térmico gravimétrico (TGA) 

 

GRÁFICO N° 1 

 
Curva de pérdida de masa - TGA 

 
 

 
Fuente: Laboratorio de polímeros - UNT 
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Interpretación: 

 
Según el análisis termo gravimétrico se aprecia un descenso de la masa que esto 

quiere decir que hay una pérdida de masa en la muestra, evidenciándose una mayor 

velocidad de perdida en el rango de 220ª 350°C y se aprecia que en las otras 

regiones se presentó un ritmo de perdida más lenta de la masa. el material llega 

perder aproximadamente 88% cuando alcanza la máxima temperatura de ensayo. 

 

GRÁFICO N° 2 

 
Curva calorimétrica ATD 

 
 

 
Fuente: Laboratorio de polímeros – UNT 

Interpretación: 

De acuerdo al análisis térmico diferencial, la curva muestra picos endotérmicos a 

baja temperatura, las primeras a aproximadamente 100 °C y 200°C y otras a mayor 

temperatura, es decir a 390 y 450°C.Posteriormente a mayor temperatura se 

presenta una absorción fuerte de calor en torno a 790°C.Estas absorciones térmicas 

podrían 
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3.3. Tercer objetivo 

 
Para el tercer objetivo, determinar las propiedades físicas y mecánicas de la  

muestra patrón y la muestra con la adición de fibras del raquis de musa paradisiaca 

y ceniza hojas de Eucaliptus sustituyendo al 5%, 10% y 15% de le trocha 

carrozable en una proporción 1:1 tenemos los siguientes resultados 

 

GRÁFICO N° 3 

 
Análisis Granulométrico 

 

Fuente: Ingeotecnia 

Interpretación: 

 
las muestras extraídas de las calicatas, luego que fueron ensayadas en el laboratorio 

de mecánica de suelos, la muestra de clasificación de sus partículas del suelo son la 

siguientes: En la calicata N°1 su resultado fue un total de 43% de grava; 37.32% de 

arena; finos o arcilla 19.68% teniendo por el sistema SUSC un suelo SC (arena 

arcillosa) y por AASHTO (A-2-6(0)) (material granular con partículas finas 

arcillosas) siendo la calicata N°2 similar a esta. En la calicata N°3 su resultado fue 

un total de 54.87% de grava; 22.49% de arena; finos 22.64%, clasificado por la 

SUSC (SM -SC) y por AASHTO (A-2-4(0)) (material granular con partículas finas 

arcillosas). Mientras que para la calicata N°4 se encontró una distribución de 

partículas similares, en la calicata 3. 
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GRÁFICO N° 4 

 
Contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 C-1 C-2 C-3 C-4 

Contenido De Humedad 2.820 2.820 5.728 5.728 

 

 

Fuente: Ingeotecnia 

 
Interpretación: 

 
Como podemos apreciar el material de estudio muestra un % de contenido de 

humedad 2.8 en las 2 primeras calicatas del tramo de estudio y para las 2 últimas 

calicatas la humedad natural que presentas es dé un 5.7 %. 

 

GRÁFICO N° 5 

 
Límites de Attergber 

 
 

 
Fuente: Ingeotecnia 
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Interpretación: 

 
Mediante los Límites de Atterberg se pudo definir el LL y LP de las calicatas que 

ayudaron a definir la parte más crítica del trayecto teniendo la calicata N° 1 un 

índice plástico de 6.97 y siendo clasificada como una arena arcillosa. 

 

GRÁFICO N° 6 

 
Proctor modificado 

 

Fuente: Ingeotecnia 

Interpretación: 

 
Podemos apreciar que la muestra patrón que se evaluó es la calicata N° 1 ya que 

esta se encuentra en la parte más crítica de la clasificación de suelos y según las 

normas AASHTO se deben evaluar las partes más críticas y en este caso la calicata 

N° 1 siendo la más desfavorable tiene una humedad optima de 8.8% y para la 

adición de ceniza y fibras al 5% la humedad aumenta 9,4% siendo este un aumento 

mínimo en cuanto al 10% de adición de ceniza y fibras la humedad aumenta a 10.9 

y su densidad máxima incrementa a 2, para lo que es el 15% podemos apreciar un 

decrecimiento en la humedad optima como densidad. 
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GRÁFICO N° 7 

 
CBR (Relación Soporte California) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 C-1 5% 10% 15% 

CBR 6.76 7.41 11.24 9.27 

 

 

Fuente: Ingeotecnia 

 
Interpretación: 

 
Se pudo observar que el suelo patrón cuenta con un valor CBR de 6,76 al 95% 

teniendo una clasificación de subrasante regular, con respecto a las adiciones de 

ceniza y fibras al 5% comparando esta adición con la muestra patrón podemos 

determinar que este % de adición no ayuda mucho a la estabilización de suelos 

Como se observa de las adiciones al 10 % y 15% se pudo apreciar que él % de 

adición más favorable es del 10 % teniendo un valor de CBR de 11.24 

clasificándose según el MTC como una subrasante buena. 

T
ít

u
lo
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el

 e
je
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IV. DISCUSIÓN 

 
Mediante el análisis de espectrometría de rayos X, los componentes químicos 

presentes en las cenizas de hojas de eucalipto son óxido de calcio (CaO) con 

24.267% y óxido de sílice (SiO2) con 1.187 %, lo que contradice con los resultados 

de los autores como Viel y Adriano (2017), señalan en sus resultados que los 

componentes presentes en la ceniza de cascarilla de arroz y de eucalipto, los 

componentes que ayudan a estabilizar un suelo son CaO con 37,4 % y SiO2 con 

25,1 % siendo un alto porcentaje y teniendo la cascarilla de arroz porcentajes muy 

aproximados, con lo planteado por los diversos autores se confirma que los 

componentes químicos pueden variar por diversas razones; mediante el método 

Songlklanakarin se pudo determinar el % presente en las fibras de raquis de musa 

paradisiaca, conteniendo 33.6 % de celulosa las cuales aumentan la resistencia 

mecánica del suelo, de igual modo López, et al. (2010), afirma que su  

investigación de estabilización de suelos con resinas y polímeros. el uso de estos 

aditivos para la estabilización de suelos ayuda a formar una estructura impermeable 

al agua, aumentan la resistencia mecánica del suelo y mejorando su cohesión. 

 

El grado de calcinación de las hojas de eucalipto según el análisis térmico 

diferencial es de 450° C a esta temperatura empiezan a generarse los óxidos, donde 

se da inicio a la transformación de la estructura y de sus características generándose 

elementos cementantes necesarios para estabilizar suelos; lo que es confirmado por 

Maldonado y Sarrin, Diego (2018), en lo que respecta a la curva del (ATD) se tiene 

un gran pico exotérmico que se produce a los 450 º C que se refiere a reacciones de 

oxidación de la parte orgánica y a la conformación de los óxidos necesarios con los 

que se logra estabilizar suelos y de esta maneara se afirma que el grado de 

calcinación que se vino desarrollando es correcto. 

 

Para determinar las propiedades físicas se realizó el estudio de mecánica de suelos 

de la muestra patrón, obteniendo por la clasificación SUCS - (SC) arenas arcillosas 

y AASHTO - A-2-6 (0) contando con una densidad máxima 1.86 gr/cm3, además 

tiene una humedad optima de 8.8 %. Por otra parte, en cuanto a la sustitución del  

10 % siendo las más favorable cuentan con una densidad máxima 2.00 gr/cm3 y 

una humedad optima de 10.9 %, por su parte los autores Budu y Kennedy (2018) en 
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su investigación de estabilización de suelos lateríticos con fibras de raquis de 

plátano y cal, señalan que el suelo presentado por los sistemas de clasificación 

AASHTO y SUCS como A-2-6. SC y A-2-4. SM clasificándolos como suelos 

pobres y no aptos para materiales de construcción viales. 

 

Según el manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG – 2014 en la 

sección: SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS. En la 

clasificación de categoría de la sub rasante en función al CBR una sub rasante es 

regular cuando se encuentra entre 6 % a 10 %, según el estudio de mecánica de 

suelos el valor CBR de la muestra patrón que se obtuvo fue de 6.7 % y clasificando 

la sub rasante como una sub rasante regular, por consiguiente se considera un suelo 

que requiere ser estabilizado ya que dicho manual da indicaciones de criterios a 

seguir, se consideró el suelo de la trocha carrozable de Canchas a Colcap como un 

suelo de baja capacidad portante y con presencia de arcillas tal como está en los 

resultados de mecánica de suelos. 

 

Asimismo, en las propiedades mecánicas según los autores Maldonado y Sarrin 

(2018), en su trabajo de investigación obtuvieron un valor CBR de muestra patrón 

de 5.985%, por lo tanto, según el MTC para subrasante es insuficiente, de acuerdo 

con su investigación su adición optima es de 10 % y cuenta con un CBR de 

15.20%, definido como “Subrasante bueno”. además, para los autores Padmawathi, 

et al. (2018), en su investigación de estabilización con cenizas de hojas de coco 

obtuvieron resultados favorables, siendo su adición optima de 10 % y su CBR de 

11.24 %. por otro lado, los autores Budu y Kennedy (2018), en su investigación 

teniendo como muestra patrón 7.85% y 8.65%, considerándose como una 

“Subrasante regular”. Su adición optima son 0.75% + 7.5% y 1.0% + 10% teniendo 

en su CBR 77.36% y 58.35%, definido como “Subrasante excelente”. por 

consiguiente, se confirma que las adiciones de fibras y cenizas ayudan a estabilizar 

el suelo. 

 

Por lo tanto, la información que brinda el MTC en la sección SUELOS, 

GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS, clasifica la adición de fibras y 

cenizas como un sub rasante buena. De esta manera se afirma la hipótesis que las 
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fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas eucaliptus si estabilizan y la 

mejor adición a utilizar es de 10 % cuando se trabajan en proporción 1:1 
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V. CONCLUSIONES 

 
1. los componentes de las cenizas de hojas de eucalipto son el Óxido de calcio, 

Óxido de Magnesio, Óxido de hierro y Óxido de sílice elementos 

cementantes, teniendo estos elementos un porcentaje en conjunto de 47.34 

%. siendo estos elementos cementantes el mejor apoyo para la estabilización 

del suelo, y para la celulosa siendo esta un biopolímero que las plantas 

generan se determinó que las fibras de raquis de musa paradisiaca cuentan 

con un 33.6 % de celulosa. 

 

2. El grado óptimo de calcinación de hojas de eucalipto es de 450° C, siendo 

determinado mediante el método del análisis térmico diferencial. 

 

3. La adición de fibras de raquis de musa paradisiaca y ceniza de hojas de 

eucalipto al 10% es el porcentaje más favorable en los resultados, cuenta 

con una humedad optima de 10.9 % y una densidad máxima de 2.00 gr/cm3 

en cuanto al resultado del CBR se obtuvo un 11.2% siendo el aumento del 

CBR de 5 %. 

 

4. La adición fibras de raquis de musa paradisiaca y ceniza de hojas de 

eucalipto estabiliza el suelo y el porcentaje optimo a emplear es de 10% en 

una proporción 1:1. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda a la municipalidad distrital de Cáceres del Perú, al utilizar 

las fibras de raquis de musa paradisiaca y cenizas de hojas de eucalipto en 

proporción 1:1 no exceder el 10% de adición. 

 

2. Se recomienda a estudiantes de ingeniería civil, realizar investigaciones con 

diferentes proporciones de adición. 

 

3. Se recomienda a los tesistas que deseen desarrollar la investigación de 

estabilización de suelos con fibras naturales, investiguen el efecto que 

generan estas a largo plazo. 
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MATRIZ 

DE CONSISTENCIA 



43 
 

DISEÑO DE INFRAESTRUCTURA VIAL 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

 
 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES JUSTIFICACIÓN 

   
Adicionando las fibras de 

raquis de musa paradisiaca y 

cenizas de hojas de Eucaliptus 

será factible estabilizar el 

suelo de la trocha carrozable 

de los caseríos de Canchas a 

Colcap, Jimbe, Santa, Ancash 

– 2019 

Temperatura de ATD Este trabajo se 

 
¿Será factible la 

General: 

Estabilización del 
calcinación  justifica   en   dar a 

conocer la 

estabilización de suelos 

con   fibras   de   raquis  de 

suelo   de   la  trocha 

carrozable con 

  estabilización de 

suelos sustituyendo 

una parte del  suelo 

musa paradisiaca y cenizas fibras de raquis de   por fibras de raquis 

de hojas de Eucaliptus de musa   paradisiaca y 

cenizas hojas de 

Componentes 

químicos 

 

FRX 
y  cenizas  de hojas 

de eucalipto con la 

finalidad de 

Los carros que transitan de los caseríos de Canchas a Colcap tienden a tener serios problemas a causa del mal estado del suelo 

ESTABILIZACIÓN DEL SUELO DE LA TROCHA CARROZABLE CON FIBRAS DE RAQUIS DE MUSA PARADISIACA Y 

CENIZAS DE HOJAS EUCALIPTUS DE LOS CASERÍOS CANCHAS A COLCAP, JIMBE, SANTA, ANCASH – 2019 
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la trocha carrozable de los Eucaliptus de los    determinar las 

caseríos de Canchas a 

Colcap, Jimbe, Santa, 

caseríos de 

Canchas  a Colcap, 

  propiedades físicas 

y mecánicas del 

suelo. 

¿Ancash – 2019? Jimbe, Santa,  
Clasificación de suelos 

 

 Ancash  
Densidad máxima 

 

 Específicos: Propiedades físicas Humedad optima  

 Determinar los 

componentes 

químicos de hojas 

de Eucaliptus. 

Determinar los 

componentes  de las 

   

En la actualidad no 

existe trabajos de 

estabilización de 

suelos   con   fibras 

de  raquis  de musa 

 fibras del raquis de   paradisiaca y 

 
musa paradisiaca. 

  cenizas de hojas de 

eucalipto 

 
Determinar el grado 

Propiedades 

mecánicas 

CBR (Capacidad 

portante) 

 

 y tiempo de    

 calcinación de las    

 hojas de Eucaliptus.    

 
Determinar las 

   

 propiedades físicas    

 y mecánicas de la    

 muestra patrón y la    
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 muestra con la 

adición de fibras del 

raquis de musa 

paradisiaca y ceniza 

hojas de Eucaliptus 

sustituyendo  al 5%, 

10% y 15% de le 

trocha carrozable en 

una proporción 1:1. 
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ANEXO N° 02 

ENSAYOS DE ANÁLISIS 

QUÍMICOS 
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ANEXO N° 03 

ENSAYO DE ANÁLISIS 

TÉRMICO 
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ANEXO N° 04 

INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS 
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ANEXO N° 05 

ENSAYOS DE 

MECÁNICA DE SUELOS 
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ANEXO N° 05 

ANEXO N° 05.a 

ENSAYOS DE MECÁNICA DE 

SUELOS – MUESTRA PATRÓN 
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ANEXO N° 05 

ANEXO N° 05.b 

ENSAYOS DE MECÁNICA DE 

SUELOS – MUESTRA CON 

ADICIÓN 
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ANEXO N° 06 

CERTIFICADOS DE 

CALIBRACIÓN 



85 
 

 



86 
 

 



87 
 

 



88 
 

 



89 
 

 



90 
 

 



91 
 

 



92 
 

 

 



93 
 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

 



97 
 

 



98 
 

 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 

 



102 
 

 



103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ANEXO N° 07 

NORMATIVA 
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ANEXO N° 08 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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Exploración de los tipos de plantas que cresen en la zona de estudio en las imágenes N° 1 y 2 

Elaboración de calicata N° 1 

Imagen N° 1 Imagen N° 2 

 

 

 
Imagen N° 3 

 

 

 

Imagen N° 4 

 

Elaboración de calicata N° 2 
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Elaboración de calicata N° 3 

Elaboración de calicata N° 4 

Recolección de hojas de eucalipto en las imágenes N° 7 y 8 

Imagen N° 5 

 

 

 
Imagen N° 6 

 

 

 
Imagen N° 7 Imagen N° 8 
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Recolección del raquis de musa paradisiaca en la imagen N° 9 

Medición de las separaciones de las progresivas 

Imagen N° 9 

 

 

 
Imagen N° 10 
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Colocación de las progresivas en las imágenes N° 11 y 12 

Análisis granulométrico de suelo 

Imagen N° 11 Imagen N° 12 
 

 

 
Imagen N° 13 
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Tamizado de la muestra para los límites de Atterberg 

Elaboración de la muestra de los límites de Atterberg (límite líquido y plástico) en 

imágenes N° 15 y 16 

Imagen N° 14 

 

 

 
Imagen N° 15 Imagen N° 16 
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Preparación de la arena para elaborar el CBR y Proctor modificado 

Preparación de la arena para el Proctor modificado 

Elaboración del Proctor modificado patrón 

Imagen N° 17 

 

 

 
Imagen N° 18 

 

 

 
Imagen N° 19 
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Elaboración y lectura del CBR patrón en las imágenes N° 20 y 21 

Deshidratación de las fibras del raquis 

Adición a de las fibras y cenizas a la muestra para el Proctor modificado al 5%, 10% y 

15% 

Imagen N° 20 Imagen N° 21 

 

 

 
Imagen N° 22 

 

 

 
Imagen N° 23 Imagen N° 24 
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Elaboración del Proctor modificado más la adición de 5%, 10% y 15% de fibras y cenizas 

Adición a de las fibras y cenizas a la muestra para el CBR al 5%, 10% y 15% en las 

imágenes N° 27 y 28 

Imagen N° 25 

 

 

 
Imagen N° 26 Imagen N° 27 
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Elaboración del CBR más la adición de 5%, 10% y 15% de fibras y cenizas y 

saturación en agua de los moldes del CBR 

Lectura del CBR más la adición de 5%, 10% y 15% de fibras y cenizas 

 

 

Imagen N° 28 Imagen N° 29 

 

 

 
Imagen N° 30 
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