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Resumen 

En la actualidad, existe una gran deficiencia en la infraestructura vial de las 

diferentes zonas del país peruano. La carretera José Gálvez, localizada en 

Chanchamayo no cuenta con una vía adecuadamente óptima para el transporte 

vehicular. El objetivo de este proyecto fue determinar la influencia de la fibra de 

plátano (F.P.) y la ceniza de ichu (C.I.) en la estabilización de la subrasante en la 

carretera José Gálvez. La metodología fue del tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental y de enfoque cuantitativo. Se realizaron 3 calicatas, al más crítico 

se adicionaron los adherentes por separado en porcentajes de 3.5%, 4.5% y 5.5%. 

La población fue toda la carretera José Gálvez, siendo la muestra desde la 

progresiva 2+080.00 hasta 5+080.00. Se emplearon ensayos de contenido de 

humedad, granulometría, límite de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los 

resultados de los ensayos demostraron que el uso de uso de F.P. y C.I. favorecen 

al comportamiento de la subrasante. Cabe destacar que el óptimo porcentaje para 

mejorar la estabilización de la subrasante se encuentra dado entre un rango de 

4.5% a 4.5% para ambos aditivos. Por ende, la adición de F.P. y C.I. influyen 

significativamente en la estabilización de la subrasante en la carretera José Gálvez. 

Palabras clave: fibra de plátano, ceniza de ichu, subrasante, propiedades físicas y 

propiedades mecánicas.  
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Abstract 

Currently, there is a great deficiency in the road infrastructure in the different areas of 

the Peruvian country. The José Gálvez highway, located in Chanchamayo, does not 

have an adequately optimal road for vehicular transportation. The objective of this 

project was to determine the influence of plantain fiber (P.F.) and ichu ash (I.C.) on the 

stabilization of the subgrade on the José Gálvez highway. The methodology was of 

the applied type, quasi-experimental design and quantitative approach. Three test pits 

were made, to the most critical one the adherents were added separately in 

percentages of 3.5%, 4.5% and 5.5%. The population was the entire José Gálvez 

road, being the sample from progressive 2+080.00 to 5+080.00. Moisture content, 

granulometry, Atterberg limit, modified Proctor and CBR tests were used. The results 

of the tests showed that the use of F.P. and C.I. favored the performance of the 

subgrade. It should be noted that the optimum percentage to improve the stabilization 

of the subgrade is given between a range of 4.5% to 4.5% for both additives. 

Therefore, the addition of F.P. and C.I. have a significant influence on the stabilization 

of the subgrade on the José Gálvez highway. 

KEYWORDS: banana fiber, ichu ash, subgrade, physical properties and 

mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN

La relevancia del tema de indagación, tiene como fundamento el aporte al 

conocimiento sobre el uso de componentes innovadores en la consolidación de 

subrasantes para infraestructuras viales, tomando como base contribuir al 

mejoramiento del comportamiento de sus propiedades mecánicas, así como de sus 

características físicas. Bajo esta premisa, el objetivo de desarrollo sostenible del 

proyecto es el trabajo decente y crecimiento económico. 

A nivel internacional, el diseño respecto a obras viales se concibe a través de la 

expectativa de proporcionar servicios a lo largo de toda su vida útil. En este 

contexto, la subrasante desempeña un papel crítico, ya que constituye el cimiento 

de la infraestructura vial. Los planes y costos asociados al sistema estructural de la 

carretera se ajustan según el tipo y la calidad de la subrasante. Además, en las 

regiones como la selva tropical del África subsahariana, las subrasantes a menudo 

no llegan a cumplir con los mínimos requisitos de resistencia para soportar el tráfico, 

lo que exige la implementación de procesos de estabilización con la intención de 

aumentar su capacidad de carga, así como la densidad seca del mismo. Cabe 

precisar que, la estabilización puede adoptar dos enfoques principales; físicas y 

mecánicas. El primer enfoque involucra lo que es la incorporación de aditivos 

comerciales al suelo para modificar sus propiedades técnicas, como son 

flexibilidad, textura, o para actuar como agente aglutinante que cementa el suelo, 

mientras que el otro enfoque está basado en la mezcla del suelo con la finalidad de 

alcanzar las propiedades deseadas (Desmond et al., 2022). Además, el problema 

de la calidad y la estabilidad de las carreteras es una preocupación común en 

muchas regiones del mundo. Debido a que los caracteres de las carreteras llegan 

a influir directamente en la seguridad vial, la eficiencia del transporte, así como la 

conectividad entre regiones. De igual forma según datos de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), así como de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT), precisaron que al menos una cifra con valor de 1.35 

millones de individuos fallecen anualmente por incidentes de tráfico, se tiene en 

cuenta que la gran parte de este tipo de accidente son a consecuencia del estado 

en las que se encuentran las carreteras. Así también, a raíz de este factor, se 
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incrementa la emisión de gases de efectos invernaderos en base a la congestión 

del tráfico vehicular, dado que tienden a consumir mayor combustible en carreteras 

deterioradas (Salinas y Villao, 2019). 

En el Perú, al igual que en distintas zonas de Latinoamérica, es notable la 

ausencia de infraestructura vial, destacando la falta de rutas pavimentadas para 

conectar distintas regiones, dando un total de 141603.00 kilómetros de vías no 

pavimentadas (Castro, 2020). Geotécnicamente, el Perú se ha caracterizado por 

tener deficiencias en la mayoría de sus suelos, así como en sus propiedades 

mecánico-físicas. Los suelos más resaltantes son los arcillosos, así como los suelos 

con material fino, siendo un problema general, creando variedad de dificultades en 

las construcciones, ya que este tipo de suelos presentan capacidades bajas de 

soporte, expansión volumétrica y plasticidades altas. Es así que, el suelo que más 

abunda en el Perú es el arcilloso, considerándose un tipo de suelo sensible, 

teniendo como problemas principales las grietas, baja resistividad, propenso a 

deformaciones, entre otros. Por otro lado, teniendo una visión más amplia, este 

problema se repite en otros países, no obstante, se puede brindar soluciones a 

dicha dificultad (Guerra, 2020). Es por ello que, en el contexto peruano, la calidad 

de las carreteras es un desafío significativo. Datos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), así como el Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI) respaldan esta problemática, dado que, según el MTC, el Perú tiene una 

extensa red vial que abarca más de 140000 kilómetros, pero gran parte de esta red 

presenta deficiencias en cuanto a su estado y mantenimiento. Además, el INEI 

reporta que, en 2020, el 37.4% de las carreteras a nivel nacional se encontraban 

en estado regular, malo o muy malo. Esto afecta tanto a las carreteras principales 

como a las secundarias y terciarias (Atoche y Mendoza, 2021). 

Al transitar por el distrito de José Gálvez y Puerto Yurinaqui, ubicada en la 

provincia de Chanchamayo, en la región Junín, se observó la carretera denominada 

José Gálvez, en la cual se pudo presenciar que la infraestructura vial ubicada a 

nivel de subrasante, presenta un estado de deterioro evidente. Asimismo, se 

manifiestan problemas como baches, deslizamientos, hundimientos, etc., los cuales 

eran fácilmente visibles a lo largo de todo el recorrido de la carretera debido al tipo 
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de suelo arcilloso que esta presentaba. Por consiguiente, este estudio se centró en 

la implementación de dos aditivos estabilizantes, fibra de plátano y ceniza de ichu, 

para la subrasante de dicha vía, dado que la carretera mencionada es la entrada 

principal hacia uno de los distritos que posee una vasta producción de productos 

agrícolas en dicho departamento. Cabe denotar que, en el caso específico de 

Chanchamayo, región que se llega a encontrar ubicado en la selva central del Perú, 

la problemática se agrava debido a las condiciones climáticas y topográficas, dado 

que Chanchamayo es una zona donde las precipitaciones pluviales son frecuentes, 

lo que puede causar erosión y daño a las carreteras. Las vías de esta zona son 

fundamentales para el transporte de productos agrícolas y el acceso a zonas 

remotas, por lo que su calidad es esencial para su ámbito económico local, así 

como las condiciones de vida en relación a los lugareños de la zona. 

 

En el contexto del presente estudio, se plantea como principal problema la siguiente 

disyuntiva: ¿De qué manera influye la fibra de plátano y la ceniza de ichu en la 

estabilización de la subrasante en la carretera José Gálvez, Chanchamayo, 2023? 

Como problemas específicos: ¿En cuánto influyen la fibra de plátano y la ceniza de 

ichu en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo? ¿En cuánto influyen la fibra de plátano y la ceniza de Ichu en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo? ¿En cuánto influye la dosificación de fibra de plátano y ceniza de 

ichu en la estabilización de la subrasante en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo? 

 

Bajo las premisas mencionadas, se detalla la justificación teórica, la cual está 

basada teoría que sugiere que al añadir materiales como la fibra de plátano y la 

ceniza de ichu puede mejorar las características mecánicas de los suelos, 

aumentando su capacidad de carga, resistencia a la deformación y estabilidad. 

Existen estudios previos que respaldan esta idea, demostrando que estos 

materiales pueden actuar como agentes de refuerzo y mejorar la cohesión del 

suelo. Al contribuir a este cuerpo teórico, esta investigación buscó validar y ampliar 

estos conocimientos en el contexto específico de la vía José Gálvez en 

Chanchamayo. Así mismo, la justificación práctica, se enfoca a abordar un dilema 
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concreto y relevante en el mantenimiento de infraestructuras viales. La 

implementación de una solución basada en fibra de plátano y ceniza de ichu, 

teniendo la finalidad de ofrecer beneficios tangibles, como una mayor durabilidad 

de la carretera, reducción de fisuras y baches, también una menor necesidad de 

mantenimiento constante. Esto no solo contribuye a poder mejorar la calidad de las 

carreteras, además también a reducir los costos asociados con su conservación a 

lo largo del tiempo. 

 

Del mismo modo, como justificación metodológica, este estudio se enfoca en 

realizar una averiguación experimental en laboratorio con pruebas de campo, con 

la intención de garantizar una evaluación completa y rigurosa de la técnica de 

estabilización propuesta. Las pruebas que se han realizado en el laboratorio 

permitieron comprender mejor cómo interactúan los materiales en un entorno 

controlado, mientras que los ensayos de campo proporcionaron información sobre 

la efectividad y aplicabilidad de la solución en condiciones reales de la carretera 

José Gálvez. Respecto a la justificación económica, desde una perspectiva 

específica, la investigación busca demostrar que la aplicación de fibra de plátano y 

ceniza de Ichu en la estabilización de subrasantes puede ser una alternativa 

rentable a largo plazo. Pues, al reducir la frecuencia y el alcance de las 

reparaciones y mantenimiento de las carreteras, se esperaría un ahorro significativo 

en los costos operativos para las autoridades viales y una menor carga económica 

para los usuarios de la carretera. 

 

Por otra parte, como justificación ambiental, la investigación busca impulsar 

prácticas más sostenibles en el mantenimiento y construcción de infraestructuras 

viales. El uso de componentes orgánicos como la fibra de plátano y la ceniza de 

Ichu puede reducir la huella ecológica del sector de la construcción al disminuir la 

dependencia de materiales sintéticos y alentar la utilización de recursos renovables 

y locales. Esto puede contribuir a la conservación de ecosistemas y recursos 

naturales. Así también, la justificación social de este proyecto, tuvo como finalidad 

contribuir y optimizar el nivel de vida de los habitantes de Chanchamayo y áreas 

circundantes al garantizar una red vial más segura, duradera y eficiente. Una 

carretera mejor preservada, facilitaría el transporte de personas y bienes, 



5 

promoviendo el progreso tanto como económico y también social de la región. 

Además, una infraestructura vial más confiable puede impulsar el turismo y las 

actividades comerciales locales. 

En este proyecto de averiguación se tuvo como principal objetivo: Determinar la 

influencia de la fibra de plátano y la ceniza de ichu en la estabilización de la 

subrasante en la carretera José Gálvez, Chanchamayo, 2023. Como objetivos 

específicos se precisó: Determinar la influencia de la fibra de plátano y la ceniza de 

ichu en las propiedades físicas  de la subrasante en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo. Determinar la influencia de la fibra de plátano y la ceniza de ichu en 

lo que respecta a las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. Determinar en cuánto influye la dosificación de fibra de 

plátano y ceniza de ichu en la estabilización de la subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. 

Con el propósito de recolectar datos verídicos e información con respecto a 

las variables establecidas, se recurrió a recabar investigaciones previas de artículos 

científicos, revistas indexadas y trabajos de grado para realizar este proyecto de 

investigación. 

Laura (2022), determinó como propósito de investigación evaluar sobre cómo 

influye la fibra de carrizo en la avenida Independencia, distrito de Ilo, Moquegua, 

teniendo dosificaciones de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. La metodología que se llegó 

a emplear ha sido de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, y con un diseño 

experimental. Se realizaron 4 excavaciones de estudio en base a las normas 

establecidas, con el propósito de estudiar las características tanto como físicas y 

mecánicas. Se tuvo resultados favorables en cuanto al porcentaje de máxima 

densidad seca, y también humedad. Con esto se concluyó que aplicando la fibra 

hecha de carrizo se favorece a la estabilización de la subrasante, partiendo desde 

la disminución de su máxima densidad seca, su índice de plasticidad y la cifra 

porcentual máxima del óptimo contenido de humedad, resultando un (CBR) de 

intervalo de 56.6% al 64% con la fibra de carrizo con cambio de 13%. 
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Adauto (2022), determinó como finalidad verificar si la fibra de agave influyó 

positivamente en la estabilización de suelos arcillosos en el anexo de Azapampa. 

Llevó a cabo un estudio de las caracteres mecánicos y físicos para determinar el 

estado natural y con las reparticiones porcentuales de 0.5%, 1.0% y 1.5%. Esta 

investigación ha sido de tipo aplicada, de nivel explicativo y de diseño 

preexperimental. Este proyecto conllevó a la realización de cuatro calicatas para un 

previo estudio de especímenes de suelo, donde los resultados señalaron que fibra 

hecho de agave afecta de forma óptima en el contenido de humedad, contenido de 

humedad y el valor relativo de soporte, teniendo valores de 18.3% en la C-1 y un 

excelente contenido de humedad en lo que respecta a la muestra patrón de 17.36%; 

de tal manera que si se incorpora fibra hecho de agave en proporciones de 

0.5%,1.0% y 1.5% con 5cm de largura, obteniéndose  valores como 18.37%, 

19.77% y también 20.20%. Concluyendo así que la fibra de agave optimiza las 

características tanto como mecánicas y físicas en la estabilización de suelos 

arcillosos. 

Ccorimanya (2021), determinó como objetivo estabilizar con fibra de 

tereftalato de polietileno – PET testado en distintos suelos de Cusco, tales como; 

San Sebastián de San Miguel, Jerónimo, de Pata, San Jerónimo de Oscollopampa 

y Santiago de Huancaro para tener un CBR estable en la subrasante para 

carreteras. Fue un tipo de investigación aplicada, de método cuantitativo y de nivel 

explicativo, donde los ejemplares de estudio estuvieron basados en los suelos 

cercanos a la cuidad de Cusco. Sus dosificaciones fueron de 0.25%, 0.5%, 1.0% y 

1.5% en peso PET y 0.25 mm, 0.4 mm, 1 mm y 1.3 mm de ancho de las fibras de 

PET. Para ello, se realizaron diferentes ensayos, empezando por los límites de 

consistencia; teniendo 40.17% para San Sebastián de San Miguel, 22.88% para 

Pata de San Jerónimo, 24.52% para Oscollopampa de San Jerónimo y Huancaro 

de Santiago no presentó. Por otro lado, el Proctor modificado esta expresado en su 

óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca para dicha compactación, 

donde sus resultados salieron favorables. 

 

Sánchez (2021), propuso evaluar la influencia de la fibra de plátano en las 

características mecánicas de la subrasante en suelos de tipo arcillosos, La Palma, 

Tumbes. Esta investigación ha sido cuasi experimental y de tipo aplicado. Así 
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mismo, la población de estudio fue la jurisdicción de Papayal, La Palma, Tumbes. 

La muestra fue la calle donde está ubicada la carretera del Centro Poblado La 

Palma y el muestreo ha sido no probabilístico. Los instrumentos empleados fueron 

fichas técnicas y hojas de ensayos de campo. Los efectos al incorporar la fibra de 

plátano fueron favorables, respecto al ensayo de CBR al 0.1”, añadiendo 0.5% se 

obtuvo 9.4% y 6.8%, añadiendo 1% se obtuvo 8.2% y 4.5%; y para un 1.5% se 

obtuvo 7.6% y 3.8%. En conclusión, agregar fibra de plátano a suelos arcillosos es 

factible, logrando una estabilización adecuada de los suelos naturales.  

Almanza y Eros (2022), plantearon mejorar la estabilidad del suelo en una 

trocha carrozable a nivel de subrasante adicionando cenizas de Ichu con valores 

porcentuales de 4%, 7% y 10%, Caracoto. La metodología con respecto a esta 

investigación fue experimental y de tipo aplicado. La población de estudio 

perteneció a las trochas carrozables del distrito de Caracoto, Puno, la muestra fue 

la vía denominada como Tomas Pampa que comprende de Caracoto hacia la Urb. 

Nazareno, y el muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos aplicados han sido 

las fichas de laboratorio y de recolección de datos. Así mismo, la información que 

se logró obtener para el valor de CBR fueron; debido a la adición de cenizas de 

Ichu, agregando el 4% se obtuvo las cifras de 15.9%, 14.2% y 13.8%, con la adición 

de 7%, se obtuvo las cifras porcentuales de 12.2%, 12.6% y 13.8%, finalizando con 

el agregado de 10%, se mostró valores de 8.3%, 9.9% y 10.9% en los ensayos CBR 

al 95%. En conclusión, al 95% el CBR ha presentado una influencia positiva cuando 

se le agrega un 4% de agregado, mientras que en los porcentajes de 7% y 10%, 

disminuyen progresivamente. 

Quijano y Valdivia (2021), determinó estabilizar la trocha carrozable 

Lomaspata, Coracora, Ayacucho con la ceniza de carbón y tusa de maíz, 

trabajando con dosificaciones del 15%, 20% y 25%. Esta investigación  fue de 

tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, de diseño experimental y de nivel explicativo. 

Por otro lado, la población ha sido representada por la trocha carrozable Lomaspata 

del distrito de Coracora y la muestra estuvo representada desde el km 0+00 al km 

0+800. Para esta investigación se realizaron diversos ensayos en correspondencia 

a sus físicas y mecánicas, como su clasificación de suelo y límites de consistencia. 

Es así que para la C-1 se obtuvo LL de 57%, LP de 25% e IP 32% y para la C-2, un 

LL 56%, LP 26% e IP 30%. Así mismo, en el experimento de Proctor modificado, 
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se llegó a obtener la máxima densidad seca, y también el óptimo contenido de 

humedad, finalmente, en el CBR, se concluyó que se obtuvieron datos favorables 

en base al aumento de su capacidad. 

Mamani et al. (2023), se enfocaron en estabilizar la subrasante de la vía Lago 

Sagrado, en Puno, con la integración de ceniza de quinua y cal. Esta investigación 

fue realizada con la metodología aplicada, de diseño experimental y de enfoque 

cuantitativo. Llevándose a cabo excavaciones de tres calicatas, a fin de estudiar el 

suelo natural y los distintos aditivos. Para ello se realizaron diferentes experimentos 

con el propósito de conocer las particularidades tanto como mecánicas y también 

físicas de la subrasante. Se trabajó con dosificaciones de 5%, 7% y 9% de ceniza 

de quinua y también con un 5% de cal, el contenido de humedad óptimo en base al 

suelo de fundación fue de 9.90% y la máxima densidad seca con una cifra de 1.833 

g/cm3. Se concluyó que, a más incorporación de ceniza de quinua, y también de 

cal, el contenido de humedad disminuye; mientras que, en la máxima densidad 

seca, este llega a incrementar cuando mayor sea la adición de las dosificaciones 

de análisis. 

Camacllanqui y Rivera (2021), tuvieron como finalidad incorporar ceniza de 

madera y fibra de coco en la av. Andrés Avelino Cáceres. Para dicha investigación 

se utilizó porcentajes de 7%, 13% y 18%. El estudio ha sido de tipo aplicada, con 

diseño experimental, de enfoque cuantitativo y nivel explicativo. La población llegó 

a estar basada por el distrito de Huancavelica, región de Huancavelica. Donde 

posteriormente a ello se procedió a realizar los experimentos de laboratorio 

correspondientes, tales como lo que es el CBR, también Proctor Modificado, así 

mismo los límites de Atterberg, granulometría y clasificación de suelo. De este 

modo, la C-1 tuvo de suelo natural 30% LL, LP 27.47% y 2.53% IP, con la adición 

de las dosificaciones de estudio, se representó que mientras mayor sea su 

aplicación se llega al punto de no presentar LP e IP. Así también para la C-2, se 

mostró 30% de LL, 27.47% de LP y 2.53% de IP. Existió variaciones conforme se 

fue añadiendo las proporciones de estudio. En cuanto al CBR de ceniza de madera, 

existió un porcentaje óptimo del 7% y con la incorporación de fibra de coco dio un 

resultado óptimo del 7% también. 
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Escobar y reyes (2022), precisaron como finalidad de estudio determinar que 

tanto influye la cáscara de huevo y ceniza de café en la estabilización de la 

subrasante. Esta investigación se realizó en Carmelo, Virú, Santa Elena. La 

metodología fue aplicada y cuasiexperimental. Para esta averiguación se procedió 

con la excavación de 5 calicatas, con el propósito de estudiar los caracteres 

mecánicos y físicos del suelo. Se trabajó con diferentes dosificaciones que fueron 

4% y 2% para ambos adherentes, obteniéndose así afirmaciones positivas en tanto 

a los resultados que se obtuvieron. Concluyendo que los adherentes de estudio 

contribuyen con la estabilización de la subrasante del terreno, dado que se obtuvo 

las cifras porcentuales de CBR de 41.26% y 42.81% para las proporciones 

analizadas, lo que demuestra una mejoría en la categoría de la subrasante, 

mostrándose en un rango excelente. 

Salas (2022), propuso como fin mejorar la subrasante con la ceniza de caña 

de azúcar. Así mismo, esta investigación se realizó en el camino vecinal San 

Gabriel Abancay, Apurímac. El proyecto aplicó un diseño experimental y de 

investigación aplicada. Para ello, se llegó a realizar ensayos en base a sus 

particularidades mecánicas y físicas con el propósito de conocer su originalidad y 

comportamiento, trabajando así con las dosificaciones del 5%, 10% y 15%. De este 

modo, los resultados obtenidos demostraron que el adherente influye de manera 

directa. Es así que en el límite líquido tiende a disminuir, con un valor de 39.08% 

de suelo natural y con el mayor adherente de 15% disminuye, teniéndose un valor 

de 31.50%; en el límite plástico se presentó un valor de 22.14% de suelo natural y 

con el adherente máximo tendió a bajar a 20.50%. Por último, su índice de 

plasticidad abarcó un 16.94%, con el adherente máximo disminuyó hasta el 

110.10%. Por consiguiente, el CBR mostró una proclividad a aumentar a mayor sea 

la dosificación de los elementos de estudio, a diferencia del suelo en su estado 

natural. 

 

Se presenta como bases teóricas a los suelos, la cual mediante en términos de 

ingeniería, es el sedimento suelto, producto alterado de la roca y el terreno que se 

transporta por gravedad a través de medios como agua, hielo y viento, y puede 

contener material orgánico (Duque y Escobar, 2016). 
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Respecto al origen y formación de suelos, los macizos rocosos preexistentes 

que forman un lecho de roca sirven como base del suelo y son susceptibles a la 

degradación ambiental causada por la erosión. El suelo se forma después de que 

la erosión mata las rocas. Dependiendo de las circunstancias, el suelo residual 

puede estar presente cerca del lecho de roca o transportado a través del agua, el 

viento o una combinación de estas. Los productos derivados de la erosión sufren 

más deformaciones durante el transporte y después del proceso de sedimentación. 

Estas modificaciones finales significan diagénesis, por último, esto conduce a la 

producción de materiales con durabilidad variable. Puede transformarse en roca 

real bajo presiones y temperaturas extremas (Espinace y Sanhueza, 2004). 

Se tiene la catalogación de los suelos, en la cual, el sistema de tipos de suelo 

representa brevemente las características generales de los mismos, donde estos 

pueden variar significativamente sin una descripción detallada. Es la estratificación 

y asociación de suelos con otros que tienen propiedades hidráulicas, mecánicas y 

físicas similares (Zapata, 2018). 

 

Tabla 1. Tipos de suelos conforme a sus tamaños 

Tipo Norma IRAM 10535 MIT SUCS ASTM D3282 – 93/97 

Gravas 5 a 75 >2 4.75 a 75 2 a 75 

Arenas 0.0075 a 5 0.06 a 2 0.075 a 4.75 0.075 a 2 

Limos < 0.075 0.002 a 0.060 < 0.075 < 0.075 

Fuente: Geología y Geotecnia (2018) 

 

Los diferentes tipos de suelos están asociados en dos grupos grandes, tales como: 

suelos finos y suelos gruesos, tal y como se viene a detallar en la tabla 2.  

 

Tabla 2. Diferencias entre suelos finos y suelos gruesos 

Suelos gruesos (>1mm) Suelos finos (<1mm) 

La composición interna es visible a simple 

vista 

La composición interna no es visible a simple 

vista  

Las partículas pueden ser angulares o 

redondeadas 

Las partículas pueden ser laminares, angulares 

o redondeadas 

 

 
Sin presencia de minerales arcillosos Pueden presentar minerales arcillosos  

Son no cohesivos Son cohesivos  
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El tamaño de los vacíos es mayor, pero el 
volumen total de vacíos es menor: e<0.85 

  

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a 
baja (limos), muy baja o nula (Arcillas) k<10-2 

cm/s  
Al aplicarse una sobrecarga significativa, el 

asentamiento del suelo es instantáneo 

Al aplicarse una sobrecarga significativa, se 

presentan asentamientos diferidos en el tiempo  

 Fuente: Geología y Geotecnia (2018) 

 

Referente a los caracteres físicos del suelo, los caracteres físicos de la tierra 

desempeñan un rol muy crucial al momento de determinar si los humanos pueden 

utilizarla según sus requerimientos (Sakthivel, 2019). Los factores físicos como la 

dureza del suelo, la capacidad de carga, así como también la de enraizamiento 

(aireación), el drenaje, la capacidad para el almacenamiento de agua (plasticidad) 

así como la capacidad de retención de nutrientes, son todos importantes en la 

determinación de las condiciones físicas. Los profesionales del uso de la tierra 

conocen las peculiaridades físicas del suelo y su consecuencia en el incremento de 

los cultivos y las diferentes actividades humanas (Rucks et al., 2004). 

 

Acerca del peso específico, los terrones se forman cuando las partículas del 

suelo sólido se disponen en una estructura porosa. A pesar de la ausencia de 

recuento, la gravedad específica respecto a las partículas del suelo (como la arena) 

permanecen relativamente estables. Las diatomeas se pueden encontrar en la 

arcilla con una densidad de 2.5 a 2.9 kg/dm3, con un peso promedio de 2.65 kg. Por 

lo tanto, los cambios en el recuento de partículas del suelo tienen poco impacto 

tanto en sus peculiaridades mecánicas como físicas del suelo. El valor de densidad 

solo es relevante para hallar la gravedad específica (peso/volumen) de la unidad 

de suelo que se está analizando. Se puede determinar los niveles de tensión que 

experimentará la masa de suelo a una profundidad específica utilizando el método 

precisado (Venkatesh et al., 2022). 

 

Acorde al tamaño, todos los tipos de suelo tienen diferentes dimensiones de 

partículas. Es decir, la extensión de las partículas de la parte sólida del suelo es 

diferente, esto permite un análisis inmediato de la composición del tamaño de las 

mismas. Es necesario verificar que clasificación de tamaño de partículas está 

presente en la masa del suelo para así saber si este análisis está relacionado con 

las propiedades del terreno. Esta información puede ser veraz hasta cierto punto, 
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especialmente pues el suelo es una materia prima para la realización de nuevos 

materiales, siendo así empleado como componente en la construcción (Leoni, 

2020). 

Sobre la rugosidad, a primera vista, esta propiedad sólo es importante si las 

partículas tienen un tamaño superior al tamiz N° 200. De hecho, su importancia es 

secundaria, ya que la veta natural suele ser igual de gruesa (Serna et al., 2017). 

Sin embargo, la arena triturada se puede fabricar de manera especial, por lo que el 

comportamiento será diferente. La naturaleza se encarga de normalizar la 

rugosidad de las partículas, de modo que esta propiedad no afecta 

significativamente el comportamiento del suelo (Castillo, 2016). 

El límite de Atterberg, hace alusión a una propiedad exponencial del suelo 

que determina la plasticidad, siendo así utilizada para identificar y clasificar suelos. 

Atterberg divide y examina los estados de coherencia, así como tres límites. Los 

límites de contracciones es el límite normal entre el estado semisólido y sólido, los 

límites plásticos son los límites entre el estado plástico, así como también el estado 

semisólido, por consiguiente, el límite líquido se determina de la siguiente manera; 

límite entre los estados semisólidos y líquidos. El límite de liquidez también se 

conoce como límite entre el estado tanto como plástico y líquido (Gutiérrez, 2023). 

Figura 1. Copa de Casagrande 

Fuente: Testing Equipment for Construction Materials Catálogo (2008) 
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Respecto al contenido de humedad, conocido también con el nombre de 

humedad o contenido de agua, se refiere a la función que relaciona el peso del 

agua y los pesos de los sólidos de los suelos. Se expresa como porcentaje. Este 

se determina pesando el suelo en su estado naturalmente seco durante dos etapas 

después de colocar en el horno la muestra (Zenteno, 2022). 

 

Tabla 3. Masa mínima recomendada de espécimen de prueba húmeda 

Máximo tamaño de 

partícula (pasa el 
100%) 

Tamaño de malla 

estándar 

Masa mínima recomendada de 

espécimen de ensayo húmedo para 
contenidos de humedad reportados 

a +- 0.1% a +- 1% 

2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 20 g 20 g * 

4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g * 

9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 g 50 g 

19.0 mm 19.050mm (3/4") 2.5 kg 250 g  

37.5 mm 38.1 mm (1 1/2") 10 kg 1 Kg 

75.0 mm 76.200 mm (3") 50 kg 5 kg 

 Fuente: MTC E 132 (2016) 

 

Sobre el análisis granulométrico mediante el tamizado, esto implica pasar las 

muestras de suelo por una serie de mallas de alambre o tamices, pesar el suelo 

restante en los tamices y determinar los porcentajes de tierra que pasará a través 

de cada tamiz. Mediante este proceso se llega a generar una curva con los datos 

recopilados, la gráfica que se obtiene se denomina curva de distribución 

granulométrica. Se utiliza para nivelar las propiedades y determinar si es lo 

suficientemente plana como para formar una buena base para la construcción, 

además de cumplir con las normas establecidas (Gutiérrez, 2023). 

 

Tabla 4. Tamices y Aberturas para análisis granulométrico 

Tamices Abertura (mm) 

3" 75.000 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.000 

3/8" 9.500 
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N° 4 4.760 

N° 10 2.000 

N° 20 0.840 

N° 40 0.425 

N° 60 0.260 

N° 140 0.106 

N° 200 0.075 

 Fuente: MTC E 132 (2016) 

En relación a la prueba de compactación Proctor Modificado, esta prueba presenta 

similitudes con el ensayo Proctor convencional, aunque con notables variaciones. 

En este procedimiento, se modifica el tamaño del molde, teniendo un volumen de 

tamaño con una cifra de 2.320 cm3, y se emplea una maza más pesada, de 

aproximadamente 4.535 kg. La característica distintiva es que la maza se suelta 

desde una mayor altura, lo que resulta en una energía de compactación 

significativamente superior. Además, en lugar de realizar 3 golpes por capa 

granular, como en el ensayo normal, ahora se llevan a cabo 5 golpes por capa. 

Estos ajustes buscan lograr una mayor densidad y compactación del material, lo 

que puede tener aplicaciones específicas en proyectos de ingeniería civil y 

construcción (López, 2020). 

Figura 2. Materiales para la prueba de Proctor Modificado 

Fuente: MTC E 115 (2016) 

Se tiene también el experimento de valor porcentual de soporte de California (CBR), 

cuyo propósito de esta prueba es determinar los pesos secos máximos, así como 

también los contenidos de humedad óptimos del suelo que se está analizando. La 
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prueba de compactación de laboratorio se trata de la misma manera que la 

compactación del proyecto y se utiliza un equipo de compactación adecuado. El 

alcance de este método es para dichos suelos que contienen 30% o un porcentaje 

menor de componentes en un tamiz de 19 mm (De la cruz et al., 2022). 

Figura 3. Materiales empleados para la prueba de CBR 

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 

(2008) 

Otro de las evaluaciones es la granulometría, la cual implica pasar las muestras de 

suelo con la ayuda de un tamiz o una serie de mallas de alambre, pesar el tipo de 

suelo que queda en cada tamiz y analizar la cifra porcentual de suelo que pasó por 

los diferentes tamices. La obtenida de los resultados es nombrada curva 

distribución granulométrica. Se utiliza para nivelar el terreno y determinar si está 

nivelado adecuadamente con el fin de formar una buena base para un proyecto de 

construcción, además de cumplir con los códigos y normativas respectivas 

(Rodríguez, 2019). 

Figura 4. Proceso de tamizaje de las muestras 

Fuente: Fundamento de ingeniería geotécnica. (Rodríguez, 2019) 
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Respecto a la subrasante, el apoyo respecto a la estructura del pavimento sobre la 

topografía natural se realiza mediante el fondo de la zanja de cimentación o la capa 

superior del terraplén, formada por capas de suelo seleccionadas con propiedades 

aceptables y compactadas capa a capa para formar un cuerpo estable en el mejor 

de los casos y condiciones. La capacidad de carga en condiciones de 

funcionamiento, las condiciones de tráfico, así como también las propiedades de 

los materiales de construcción encolados son las principales variables en el diseño 

de vías (Yepes, 2023). 

 

Para la estabilización de suelos, esta se llega a producir mezclando 

materiales de alta calidad con el suelo principal (natural). Luego el suelo se mezcla, 

nivela y compacta según densidad y espesor hasta alcanzar la altura de subrasante 

especificada en el proyecto. Se agrega material específico en la cantidad y calidad 

requerida según los lugares indicados en el informe de suelo para que la mezcla 

que incluye el suelo y el material adicional, satisfaga los requisitos que se 

establecieron en la Sección 207 de las Especificaciones Técnicas Generales para 

la Construcción de Carreteras. 

 

Con relación a la estabilización de suelos por sustitución, solo hay dos casos, 

en los que el lecho de la carretera debe consistir únicamente en materiales 

seleccionados; el primero es construir esta capa sobre el suelo en estado natural y 

el segundo es escarbar previamente y reemplazarla con material. 

 

Según el Instituto de la Construcción y Gerencia (2014), la tierra original debe 

retirarse o aflojarse, luego insertar material y compactar hasta la densidad definida 

dentro del cuerpo del terraplén a una profundidad de 15 centímetros. Hecho esto, 

el suelo soportará la estructura. Seguido, se suministra el material aprobado hasta 

el espesor especificado en el estudio del proyecto y se rellena hasta el nivel de 

base y la densidad requeridos. Se debe utilizar técnicas y equipos de compresión 

adecuados. Una compactación adecuada se efectúa humedeciendo o aireando la 

tierra removida hasta lograr el nivel óptimo de humedad de compactación deseado. 

En segunda instancia, la mejora con material completamente nuevo consiste en 

sustituir completamente la capa de suelo existente según el espesor calculado, y 
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cuando se alcanza la altura de excavación establecida, el material introducido 

alcanza el nivel de demanda y se procede a comprimir en capas hasta el nivel 

requerido. 

El procedimiento para determinar espesores alternativos acorde a la 

capacidad de carga o del valor de resistencia del suelo solo se aplica a 

cimentaciones defectuosas con CBR ≥ 3% y < 6%, teniendo en cuenta la fórmula 

SN = SNe – SNm, se debe tener presente el espesor equivalente cm SN/(ai x mi). 

De la cual ai es la cifra o valor de diseño del material de instalación y mi viene a ser 

coeficiente de drenaje del material de instalación. 

Por otro lado, sobre los suelos estabilizados con cemento, según el Instituto 

de la Construcción y Gerencia (2014), el material llamado arcilla cementosa se 

obtiene mezclando minuciosamente suelo totalmente descompuesto con cemento, 

también con agua, así mismo con otros posibles aditivos, siendo compactados y 

endurecidos por completo. Esto hace que el suelo sea más duro y resistente. Así 

mismo, a comparación del concreto, las partículas del suelo no se cubren con una 

lechada de cemento endurecido, sino que se unen entre sí con precisión. Por tanto, 

los suelos de cemento tienen resistencia disminuía y módulo de elasticidad que el 

hormigón disminuido. 

En relación a la fibra de plátano, la estabilización se produce añadiendo 

materiales de alta calidad al suelo principal. Seguido, el suelo se mezcla, nivela y 

compacta según la densidad y el espesor hasta alcanzar la altura de subrasante 

especificada en la planificación. El material extraño se aplica en la cantidad y 

calidad requeridas en los lugares especificados en el informe de suelos para que la 

mezcla corresponda a los parámetros de verificación correspondientes (Pinos, 

2018). 

De esta manera, en conformidad a lo detallado con antelación, se precisa como 

hipótesis general: La fibra de plátano y la ceniza de ichu influyen significativamente 

en la estabilización de dicha subrasante en la carretera como José Gálvez, 

Chanchamayo, 2023. La fibra de plátano y la ceniza de ichu influye 
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significativamente en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. La fibra de plátano y la ceniza de ichu influye 

significativamente en las propiedades netamente mecánicas de la subrasante en la 

carretera denominada como José Gálvez, en Chanchamayo. La dosificación de 

fibra de plátano y ceniza de ichu influye de manera positiva en la estabilización de 

la subrasante en la carretera José Gálvez, Chanchamayo. 
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II. METODOLOGÍA

Tipo, enfoque y diseño de investigación: Según Arias (2021), la averiguación 

aplicada se basa en los descubrimientos previos de investigaciones fundamentales 

que tienen como objetivo abordar desafíos en la sociedad. Por ello, se busca 

abordar de manera práctica las necesidades de la sociedad con relación al tema a 

estudiar aplicando conocimientos teóricos anteriores. Por lo antes mencionado el 

tipo de la investigación tiene el tipo aplicado, a razón que se centra en abordar un 

dilema específico y relevante, básicamente en la optimización con el fin de poder 

estabilizar la subrasante a través de la aplicación de materiales innovadores. El 

propósito es generar conocimiento práctico y aplicable, el cual pueda ser utilizado 

por profesionales del sector para mejorar la infraestructura vial y garantizar la 

seguridad de los usuarios. 

Para Hernández et al. (2021), los métodos de investigación cuantitativa implican el 

uso de procesos numéricos. Actualmente, este tipo de enfoque ha agregado 

distintas alternativas grupales para llegar a recaudar hipótesis confiables y válidas. 

En relación a eso, la metodología cuantitativa desempeña un papel importante al 

brindar las técnicas y herramientas para testar las aserciones planteadas al 

comienzo del estudio. De esta manera, la vigente investigación adopta un enfoque 

cuantitativo por motivo de la naturaleza numérica de los datos, los cuales fueron 

recopilados y analizados. Este enfoque permitió cuantificar y medir de manera 

precisa las variables relacionadas con la estabilización de dicha subrasante, 

usando fibra de plátano y ceniza de ichu en la carretera José Gálvez. 

Como precisa Arias (2021), en los diseños cuasiexperimentales, la elección de los 

participantes a conjuntos o condiciones de estudio, no se puede controlar 

completamente, y la aleatorización no es completamente posible o apropiada 

debido a limitaciones éticas, logísticas o prácticas. Por ende, la presente 

investigación adopta un diseño que vendría a ser cuasi experimental debido a la 

necesidad de establecer relaciones causales entre la aplicación de fibra de plátano 

y ceniza de Ichu en la subrasante y los cambios en sus características físicas y de 



20 

resistencia. Este diseño permite controlar ciertas variables, realizar comparaciones 

antes y después de la intervención, y obtener conclusiones sólidas. 

Variables: La variable independiente X1, indica la siguiente definición conceptual 

para la fibra de plátano, conforme a Marmajara (2022), la fibra de plátano es un 

producto orgánico obtenido a partir de la corteza de la planta de plátano. Es un 

aditivo empleado para poder mejorar la capacidad de soporte, resistencia a la 

erosión y durabilidad del suelo. La fibra de plátano se obtiene mediante un proceso 

de extracción y procesamiento del tallo de la planta de plátano. Las fibras de plátano 

llegan a ofrecer una alternativa sostenible para los que exploran una opción única 

y también ecológica. 

En cuanto a la definición operacional para la fibra de plátano, estas fibras son 

creadas mediante un proceso de deshilachamiento de la corteza del tallo de 

plátano. Primero, se llegan a hervir las tiras de vainas de plátano en solución 

alcalina para así poder ablandarlas y separarlas. Las fibras llegan a ser ligeras, 

también muy resistentes y poseen una capacidad de absorción sobre la humedad, 

por último, estas son tanto como transpirables y flexibles. Lo grandioso de la fibra 

hecha de plátano es que ésta puede variar en grosor y peso acorde a la parte del 

tallo de plátano que se llega a utilizar. Esta se aplicó a las muestras de suelo natural 

en diferentes concentraciones y dosis según las características requeridas. Cabe 

denotar que, las dimensiones que representan a la variable independiente X1 son: 

dosificación, con sus indicadores fibra de plátano al 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%; y 

propiedades físicas, con sus indicadores contenido de humedad y elongación. Se 

aplicó una escala de razón. 

Así mismo, para la variable independiente X2, se presenta la definición conceptual, 

según Almanza y Eros (2022), la ceniza de Ichu conocido comúnmente como 

blanca paja, llega a pertenecer a la linaje de las gramíneas, también son hierbas 

cespitosas con unos tallos de entre 400mm a 800mm de altitud, unas vainas florales 

glabras, las láminas filiformes poseen entre 0.03 cm a 0.05cm de diámetro, 

añadiendo la presencia de unos largos pelos respecto a la parte superior, por 

consiguiente,  tiene un ciclo perenne, también con brotación que se visualiza en la 
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etapa de primavera e invierno, esta espécimen se localiza en gran cantidad en 

zonas como Bolivia, México, Argentina y Perú. 

En relación a la definición operacional para la ceniza de Ichu, lo primero que se 

realizó para obtener de ceniza de ichu fue recolectar el ichu en zonas aledañas a 

la ubicación de estudio, posteriormente se calcinó el material a una temperatura 

aproximada de 85°C, por consiguiente, luego esperar a que baje su temperatura, y 

sea tamizado por el tamiz N°4. Se tomó en cuenta cada porcentaje (3.50%, 4.50% 

y 5.50%) de adición que se hizo uso en la subrasante. 

Respecto a la variable independiente X2, tuvo como dimensiones: dosificación, 

conteniendo a sus indicadores ceniza de ichu al 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%; 

propiedades físicas, con su indicador contenido de humedad; y propiedades 

químicas, con su indicador análisis químico. Todos los indicadores fueron medidos 

por razón. 

Por otro lado, la variable dependiente (Y), estabilización de subrasante, presenta 

como definición conceptual, según Abanto y Limay (2020), la estabilización de una 

subrasante es un proceso en el ámbito de la construcción, así como también en 

ingeniería civil, implica la mejora de la capa de suelo que se encuentra ubicada 

debajo de la base de la carretera u otra estructura similar. Este proceso se llega a 

realizar mediante la incorporación de componentes estabilizadores, como cal, 

cemento u otros aditivos químicos, con la finalidad de aumentar la resistencia y la 

capacidad portante de las subrasantes. La estabilización de subrasantes busca 

prevenir el asentamiento excesivo y la deformación de la estructura, lo que resulta 

en una base sólida y duradera para la construcción de proyectos viales. 

Así también, la definición operacional, la estabilización de la subrasante de la vía 

José Gálvez se llegó a procesar mediante la realización de tres calicatas, con el fin 

de extraer muestras para desarrollar ensayos de laboratorio, tanto en el suelo base 

como con la agregación de fibra de plátano y ceniza de ichu según las 

dosificaciones propuestas en la investigación. Se analizó caracteres físicos como 

mecánicos de cada una de las combinaciones de suelo. 

Para la variable dependiente Y, se emplearon las siguientes dimensiones: 

propiedades físicas, siendo sus indicadores, también análisis granulométrico, así 

mismo contenido de humedad, los límites de Atterberg y peso unitario; y 
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propiedades mecánicas, con sus indicadores, Proctor Modificado, corte directo y 

CBR. Se aplicó la escala de medición que vendría a ser de razón. 

Población y muestra: Para Hernández et al. (2021), la población hace referencia 

a un conjunto completo de participantes o individuos que tienen características 

específicas y son interesantes para el estudio o la investigación. Esta población 

puede ser finita o infinita y suele ser definida de manera precisa para delimitar el 

alcance de la averiguación. Para el caso del presente proyecto, la población fue la 

carretera José Gálvez, localizada en Chanchamayo. 

Por otro lado, según Hernández et al. (2021), la muestra hace alusión a un 

subconjunto representativo de la población seleccionada para el estudio en lugar 

de analizar a cada miembro los integrantes de la población. Esta muestra se elige 

estratégicamente para asegurar que sea representativa de la población con 

respecto a la variable de interés, permitiendo que los resultados que se obtuvieron 

de la muestra se generalicen a la población más grande. 

Para la presente investigación, la muestra fueron 3 puntos específicos en toda la 

longitud de la carretera denominada como José Gálvez, ubicada en Chanchamayo. 

Es decir, se efectuó el desarrollo de 3 calicatas localizadas a cada 1 km conforme 

se detalla en el cuadro 4.1 número de calicatas para la exploración de suelos del 

Manual de Carreteras. Las progresivas están dadas desde el 2+080.00 km hasta 

5+080.00 km a lo largo de la carretera José Gálvez. 

Figura 5. Trazo del recorrido de la muestra y las calicatas 

Fuente: Google Earth Pro (2024) 
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Adicionalmente, se presenta la muestra respectiva de los ensayos que se 

realizaron, para así poder estudiar las características tanto físicas como mecánicas 

del suelo con la incorporación de los materiales investigados. 

 

Tabla 5. Número de calicatas y cantidad de muestras por ensayo 

Ensayos 
Calicatas 

1 2 3 

Granulometría 2 2 2 

Contenido de humedad 2 2 2 

Límites de Atterberg 2 2 2 

Total 18 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Tabla 6. Muestra para analizar propiedades físicas (fibra de plátano) 

Ensayos 
Muestra (dosificaciones) 

Suelo natural (SN) SN + 3.5% SN + 4.5% SN + 5.5% 

Granulometría 1 1 1 1 

Contenido de humedad 3 3 3 3 

Límites de Atterberg 1 1 1 1 

Peso unitario 4 4 4 4 

Total 36 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Tabla 7. Muestra para analizar propiedades físicas (ceniza de ichu) 

Ensayos 
Muestra (dosificaciones) 

Suelo natural (SN) SN + 3.5% SN + 4.5% SN + 5.5% 

Granulometría 1 1 1 1 

Contenido de humedad 3 3 3 3 

Límites de Atterberg 1 1 1 1 

Peso unitario 4 4 4 4 

Total 36 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Tabla 8. Muestra para analizar propiedades mecánicas (fibra de plátano) 

Ensayos 
Muestra (dosificaciones) 

Suelo natural (SN) SN + 3.5% SN + 4.5% SN + 5.5% 

Proctor Modificado 4 4 4 4 

Corte directo 3 3 3 3 

CBR 3 3 3 3 

Total 40 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Tabla 9. Muestra para analizar propiedades mecánicas (ceniza de ichu) 

Ensayos 
Muestra (dosificaciones) 

Suelo natural (SN) SN + 3.5% SN + 4.5% SN + 5.5% 

Proctor Modificado 4 4 4 4 

Corte directo 3 3 3 3 

CBR 3 3 3 3 

Total 40 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Cabe recalcar que el tipo de muestreo que se llegó a aplicar fue no probabilístico. 

El muestreo no probabilístico por conveniencia no utiliza la ley del azar, ya que se 

selección con criterio en base a la población, por lo que se utilizaron normas 

nacionales como internacionales y respaldadas en base al criterio de un 

especialista, con el fin de determinar resultados representativos y generalizables 

de la población de estudio. 

En relación a la unidad de análisis, Hernández et al. (2021), señala que es la entidad 

o elemento respecto a la cual se recolectan y analizan los datos en una

investigación. Esta unidad puede ser tanto como un individuo, un grupo, una 

organización, un evento, un objeto o cualquier otro elemento que sea objeto de 

estudio y que permita obtener información relevante para responder a los dilemas 

de investigación. La unidad de análisis para este estudio sobre la estabilización de 

la subrasante con fibra de plátano y ceniza de ichu en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo, estuvo centrada en las secciones específicas de la carretera donde 

se llevó a cabo la estabilización. 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos: De acuerdo a Hernández et 

al. (2021), las técnicas e instrumentos de recolección de datos hacen alusión a los 

a las herramientas y métodos utilizados con el fin de recopilar un conjunto de datos 

en un estudio específico. Estas técnicas pueden variar dependiendo de la 

naturaleza del estudio y los tipos de datos que se deseen obtener. Por lo antes 

mencionado, se emplearon la técnica de observación directa y experimental, 

implicando verificar sus propiedades y características de los componentes de 

estudio en su entorno real, a su vez también incluyendo su configuración inicial. En 

relación a los instrumentos utilizados, se emplearon fichas para recolección de 

información, así como también de los resultados que se obtuvieron de laboratorio, 

así como también, normas técnicas como herramientas para desarrollar las 

evaluaciones de todas pruebas. 

 

Tabla 10. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Descripción Técnicas Instrumentos 

Dosificación de fibra de 

plátano 0%, 3.5%, 4.5% y 
5.5% 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Contenido de humedad de 

la fibra de plátano 
Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio  

Elongación de la fibra de 
plátano 

Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio  

Dosificación de ceniza de 

ichu 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5% Observación directa Ficha de recolección de datos 

Contenido de humedad de 
la ceniza de ichu 

Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio  

Análisis químico de la 

ceniza de ichu 
Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio  

Análisis granulométrico de 
suelos por tamizado 

Observación experimental 
Ficha de resultados de laboratorio 

Contenido de humedad Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

Límites de Atterberg Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

Peso unitario Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

 Proctor modificado  Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

Corte directo (consolidado 
drenado) 

Observación experimental 
Ficha de resultados de laboratorio 

CBR Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Por otro lado, según Hernández et al. (2021), la validez de los instrumentos se 

refiere al nivel en el que un instrumento llega a medir a la variable de forma efectiva. 

En relación a esto, se puede afirmar que los instrumentos que se utilizaron en el 

desarrollo del trabajo que se propuso, estudio de suelos, así como también el 

software de análisis correspondiente, gozan de una validez directa. Así mismo, 

estas herramientas son fabricadas por empresas que son reconocidas y cuentan 

con una amplia verificación y pruebas de calidad. Además, es importante destacar 

que son ampliamente utilizados en la práctica de lo que es la ingeniería civil, lo que 

respalda su validez interna en el contexto de la investigación. Cabe precisar que se 

realizó una observación de juicio por expertos mediante el cual se evalúo la 

investigación con diversos criterios de aceptación, es así que por medio de los tres 

expertos se logró una validez total de la investigación para ser ejecutada. 

 

Así también, para Hernández et al. (2021), la confiabilidad en un instrumento de 

medición implica que, al utilizarlo repetidamente en la misma muestra, debería 

generar resultados consistentes y similares en cada ocasión. La confiabilidad de 

este estudio está confirmada por los certificados de calibración de equipos de 

laboratorio utilizados en cada una de las pruebas, los cuales han sido 

recomendados y realizados por profesionales en el ámbito acorde con los 

estándares requeridos. 

 

El procedimiento para llevar a cabo este proyecto, se detalla líneas abajo.  

 

Paso 1: Preparación de muestras, se recolectaron muestras representativas de la 

subrasante de las secciones de la carretera de estudio. Se dividieron las muestras 

en submuestras para aplicar las dosificaciones de estabilización. 

Paso 2: Análisis granulométrico de suelos por tamizado, se llegó a realizar un 

análisis granulométrico para analizar las distribuciones de tamaños de 

componentes en los especímenes de suelo sin estabilizar, así como estabilizado 

con las diferentes dosificaciones. Este análisis proporcionó información sobre la 

composición de los especímenes y cómo cambia con la estabilización. 
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Paso 3: Contenido de Humedad, se midió el contenido de humedad respecto a las 

muestras para evaluar el grado de saturación, así como también condiciones de 

humedad antes y después de la estabilización. 

Paso 4: Límites de Atterberg, determinaron los límites tanto como líquido y plástico 

con el fin de evaluar la plasticidad de los suelos antes y después de la 

estabilización. 

Paso 5: Gravedad específica de sólidos, se llegó a calcular la gravedad específica 

de los sólidos respecto de los especímenes para entender las características físicas 

de los mismos. 

Paso 6: Compactación de suelos en laboratorio, las muestras se sometieron a un 

ensayo de compactación en laboratorio haciendo uso de una energía modificada 

(Proctor modificado) para evaluar la densidad, así como también el peso unitario 

de las muestras estabilizadas con las diferentes dosificaciones. 

Paso 7: Corte directo (consolidado drenado), se realizaron experimentos de corte 

directo en las muestras estabilizadas para evaluar el aguante respecto al corte 

estando en unas cualidades consolidadas y también drenadas. 

Paso 8: Módulo resiliente de suelos de la subrasante, se determinó el módulo 

resiliente de las muestras estabilizadas, lo que proporcionó información sobre su 

comportamiento ante cargas repetidas. 

Paso 9: Resistencia al corte mediante compresión triaxial (CBR %), llevó a cabo 

ensayos de resistencias al corte mediante compresiones triaxiales para evaluar el 

California Bearing Ratio (CBR %) de las muestras estabilizadas, lo que es crucial 

para comprender su capacidad de carga. Estos procedimientos experimentales 

proporcionaron datos significativos para evaluar la efectividad de la estabilización 

de la subrasante con diferentes dosificaciones de fibra de plátano y ceniza de Ichu 

en términos de capacidad portante, resistencia y durabilidad. Los resultados de 

estos ensayos permitieron una comparación detallada de los efectos de las 

dosificaciones respecto a las propiedades de la subrasante, así como también su 

comportamiento en lo que respecta a bajo diferentes condiciones de carga. 
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Figura 6. Flujograma de los procedimientos de la investigación 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Métodos de análisis de datos: Para Hernández et al. (2021), los métodos para el 

análisis de datos abarcan una variedad de técnicas estadísticas y cualitativas 

utilizadas para examinar, interpretar y determinar conclusiones a partir de los datos 

recolectados en una investigación. Estos métodos incluyen análisis descriptivo para 

resumir los datos y análisis inferencial para realizar inferencias sobre una población 

más amplia. En este estudio, los resultados se lograron a través de pruebas de 

laboratorio, dicha información fue presentada mediante figuras y tablas por medio 

de la estadística descriptiva. Por otra parte, con el propósito de interpretar los 

hallazgos de forma clara y objetiva se aplicó la estadística inferencial para 

establecer conclusiones generales con respecto a la población de análisis.   

Aspectos éticos: Hernández et al. (2021), señala que los aspectos éticos en la 

investigación aluden a los criterios, así como también a las normas que guían el 

comportamiento ético de los investigadores durante todo el proceso investigativo. 

Para la presente investigación, el responsable del laboratorio se encuentra 

habilitado para poder garantizar la veracidad de los resultados, sin editar ningún 

valor previa su evaluación posterior, así como también su cálculo. De igual forma, 

se respetó la autoría de los diferentes autores citados. Así mismo, se trabajó con el 

estilo de citado ISO 690 y 690-2 adaptado por la UCV para toda redacción y 

cumplimiento del anti plagio bajo el software Turnitin. 
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III. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Esta presente averiguación tuvo lugar en el centro poblado José Gálvez, distrito de 

Perené, Provincia de Chanchamayo, Región Junín.  

Ubicación del proyecto 

El proyecto de averiguación tiene localización en el centro poblado José Gálvez, 

Chanchamayo.  

Límites 

Norte  : Centro Poblado Bella Vista. 

Sur  : Centro Poblado Canan Carapairo. 

Este  : Centro Poblado Inkariado. 

Oeste  : Anexo Alto Chincarmas. 

Ubicación geográfica: El centro poblado denominado José Gálvez, localizado en 

la región Junín, Chanchamayo, distrito de Perené posee como coordenadas 

geográficas: Desde su Latitud Sur con 10° 46’ 29’’ y su Longitud Oeste con 75° 03’ 

Figura 7. Ubicación del distrito de 

Perené 

Fuente: Google imágenes (2024) 

Figura 8. Localización del centro poblado 

José Gálvez  

Fuente: Google imágenes (2024) 
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30.4’’, contando con un área aproximada de 1224 km², y ubicado a una altitud de 

980 m.s.n.m.  La carretera que se beneficiará cubre un tramo de 20 km, que va 

desde el área poblada denominado como Puerto Yurinaki hasta el área poblada 

nombrada como José Gálvez. 

 

Clima 

La provincia de Chanchamayo, ubicada en la Amazonía peruana, posee un clima 

tropical, es decir, cálido, húmedo y lluvioso. Se llega a presentar una temperatura 

promedio anual en la provincia es de 18°, logrando llegar hasta los 30°. Durante el 

invierno, entre enero y marzo, la temperatura baja a 15°. 

 

Trabajos preliminares 

Obtención de fibra de plátano  

Conforme a esta investigación, para la recolección de este material primo, se 

recurrió a la zona de estudio ubicada en Chanchamayo, La Merced, donde se 

conversó con algunos habitantes de la zona quienes tenían chacras con plantas de 

plátano. Mediante un acuerdo, se procedió a la recolección de los tallos de la planta 

en mención para posteriormente obtener la fibra mediante un proceso de 

deshilachamiento manual. Finalmente se llega a realizar el secado de dichas fibras. 

 

Obtención de la ceniza de Ichu  

Este material fue adquirido en la misma zona de estudio. Se ubicaron diversos 

puntos aledaños y/o estratégicos de la localidad. La recolección del ichu se realizó 

en diversos sacos, con el fin de ser llevados a un laboratorio, para posteriormente 

ser colocados en el horno a altas temperaturas y así finalmente obtener la ceniza 

de ichu. 

 

Realización de calicatas 

Se realizó una cantidad de tres calicatas, de las cuales sus dimensiones llegaron a 

ser de 1.00 m x 1.00 m x 1.50 m en la vía José Gálvez. Este proceso se realizó con 

el objetivo de llevar a cabo los diversos ensayos determinados para el estudio, 

tomando como base mejorar la subrasante añadiendo los aditivos correspondientes 

de la averiguación (fibra de plátano y ceniza de ichu). 
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Propiedades físicas de la fibra de plátano 

Contenido de humedad y elongación 

Tabla 11. Contenido de humedad y elongación de la fibra de plátano  

Características 

 

 
Composición promedio 

 

Contenido de humedad 9.86% 

Elongación Alta 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Respecto a la fibra de plátano, en la tabla se denota un contenido de humedad de 

9.86% y una elongación de categoría alta. 

 

Propiedades físicas de la ceniza de ichu 

Contenido de humedad 

Tabla 12. Contenido de humedad de la ceniza de ichu  

Características 

 

 
Composición promedio (%) 

 

Contenido de humedad 57.7 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En relación a la ceniza de ichu se obtuvo un contenido de humedad de 57.7%. 

 

Propiedades químicas de la ceniza de ichu 

Análisis químico 

Tabla 13. Resultados del análisis químico de la ceniza de ichu  

Características 

 

 
Composición promedio (%) 

Celulosa 45.9 

Lignina 18.2 

Pentosanos 5.5 

Ceras, grasas, resinas  6.7 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En dicha tabla de detalla la composición química de la ceniza de ichu, donde se 

obtuvo un contenido de 45.9% de celulosa, 18.2% de lignina, 5.5% de pentosanos 

y 6.7% de ceras, grasas y resinas. 
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Resultados por objetivos 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la fibra de plátano y la ceniza 

de ichu en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo. 

Propiedades calicata N° 1 muestra 2 

Análisis granulométrico  

Tabla 14. Granulometría del suelo natural (Calicata 1 – M2) 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 1.5 0.1 0.1 99.9 

N° 20 8.7 0.6 0.7 99.3 

N° 40 8.7 0.6 1.3 98.7 

N° 60 7.3 0.5 1.8 98.2 

N° 140 33.4 2.3 4.1 95.9 

N° 200 40.6 2.8 6.9 93.1 

< 200 1350.0 93.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 9. Curva granulométrica C1 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 



33 
 

En coherencia al contenido de la tabla 14 y figura 9, se visualiza la información de  

datos recopilados sobre la granulometría de la muestra 2 respecto a la calicata 1. 

En la curva granulométrica se muestra que el porcentaje de material grueso fue de 

0.0%, de arena 6.9% y de finos 93.1%. Así también, respecto a la clasificación de 

suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) es CL, y mediante el método 

AASHTO (ASTM-D3282) es A-6. De este modo, se precisó que el espécimen de 

suelo tiene arcilla que contiene plasticidad baja. Cabe precisar que el índice de 

grupo fue 14, por lo que el terreno es un suelo de subrasante inadecuado. 

 

Límites de Atterberg 

Tabla 15. Límites de Atterberg (Calicata 1 – M2)  

Límites de Atterberg Valores (%) 

Límite líquido 36.9 

Límite plástico 23.0 

Índice de plasticidad 13.9 

Contenido humedad 10.8 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Figura 10. Diagrama de fluidez C1 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Referente a la tabla 15 y figura 10, se detalla los valores de los límites de Atterberg 

que se llegaron a obtener para muestra de análisis. Se obtuvo como límite líquido 

36.9%, así como también el límite plástico 23.0% e índice de plasticidad con valor 

de 13.9%. Además, se determinó como contenido de humedad un valor de 10.8%. 

De tal forma, es necesario indicar que la muestra revela una plasticidad media, 

siendo representada como un suelo arcilloso. 
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Proctor modificado (compactación de suelos) 

Tabla 16. Proctor modificado (Calicata 1 – M2) 

Parámetros Valores 

Gravedad específica (gr/cm3) 2.53 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.10 

Humedad óptima (%) 10.4 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 11. Relación humedad vs densidad C1 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En lo que respecta a la tabla 16 y figura 11, se puede visualizar los datos 

correspondientes a la gravedad específica, con una cifra de 2.53 gr/cm3; la 

humedad óptima con valor de 10.4%, así como también una máxima densidad seca 

de 2.10 gr/cm3. Esta información constata la mayor densidad que se pudo lograr 

alcanzar en la muestra de suelo, siendo compactada a la humedad óptima. 

Análisis de CBR 

Tabla 17. CBR (Calicata 1 – M2) 

Parámetros 
Valores (%) 

0.1” Penetración 0.2” Penetración 

CBR (100%) 5.6 7.0 

CBR (95%) 4.6 5.8 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 12. Gráfica CBR C1 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En cuanto a la tabla 17 y figura 12, se denota los datos que se llegaron a obtener 

en la prueba de CBR del espécimen de análisis. Se observó que el CBR al 100% 

con una penetración de 1” alcanzó un valor de 5.6%, y al 95% mostró una cifra de 

4.6%. Por otra parte, el CBR al 100% con una penetración de 2” logró alcanzar un 

valor de 7%, y al 95% mostró una cifra de 5.8%. De esta manera, en conformidad 

a la información que se llegó a obtener, se determina que el CBR de la muestra se 

encuentra en una categoría de subrasante insuficiente, dado que se localiza en el 

rango de CBR ≥ 3 a CBR < 6%, tal y como se estipula en el cuadro 4.11 categorías 

de subrasante del Manual de Carreteras. 
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Propiedades calicata N° 2 muestra 2 

Análisis granulométrico 

Tabla 18. Granulometría del suelo natural (Calicata 2 – M2) 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 1.5 0.1 0.1 99.9 

N° 20 8.7 0.6 0.7 99.3 

N° 40 8.7 0.6 1.3 98.7 

N° 60 7.3 0.5 1.8 98.2 

N° 140 33.4 2.3 4.1 95.9 

N° 200 40.6 2.8 6.9 93.1 

< 200 1350.0 93.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 13. Curva granulométrica C2 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En la tabla 18 y figura 13, se muestran los datos sobre la granulometría en relación 

a la muestra 2 respecto a la calicata 2. En la gráfica de granulometría se aprecia 

que el porcentaje de material grueso fue de 0.0%, de arena 6.9% y de finos 93.1%. 

Así también, respecto a la clasificación de suelos por medio del método SUCS 
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(ASTM-D2487) es CL, y mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-6. De 

este modo, se precisó que el espécimen de suelo es una arcilla de plasticidad baja. 

Cabe precisar que el índice de grupo fue 16, por lo que el terreno es un suelo de 

subrasante inadecuado. 

 

Límites de Atterberg 

Tabla 19. Límites de Atterberg (Calicata 2 – M2)  

Límites de Atterberg Valores (%) 

Límite líquido 39.0 

Límite plástico 23.0 

Índice de plasticidad 16.0 

Contenido de humedad 12.9 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

Figura 14. Diagrama de fluidez C2 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En la tabla 19 y figura 14,  detallan los valores de sus límites de Atterberg que 

llegaron a obtener para la muestra de análisis. Se obtuvo como límite líquido 39.0%, 

límite plástico 23.0% e índice de plasticidad de 16.0%. Además, se determinó como 

contenido de humedad un valor de 10.6%. De tal forma, se llega a precisar que la 

muestra presenta una plasticidad media, caracterizada como un suelo arcilloso. 
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Proctor modificado (compactación de suelos) 

Tabla 20. Proctor modificado (Calicata 2 – M2)  

Parámetros Valores 

Gravedad específica (gr/cm3) 2.53 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.12 

Humedad óptima (%) 11.4 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Figura 15. Relación humedad vs densidad C2 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En coherencia a la tabla 20 y figura 15, se muestra los datos correspondientes a la 

gravedad específica, con una cifra de 2.53 gr/cm3; una humedad óptima de 11.4%; 

y máxima densidad seca con una cifra de 2.12 gr/cm3. Esta información constata la 

mayor densidad que se pudo obtener en la muestra de suelo siendo compactada a 

la humedad óptima. 

 

Análisis de CBR 

Tabla 21. CBR (Calicata 2 – M2)  

 
Parámetros 

Valores (%) 

0.1” Penetración 0.2” Penetración 

CBR (100%) 5.9 7.3 

CBR (95%) 4.9 6.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 16. Gráfica CBR C2 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Acorde a la tabla 21 y figura 16, se precisa la información obtenida en la prueba de 

CBR de la muestra de análisis. Se llegó a determinar que el CBR al 100% con una 

penetración de 1” alcanzó un valor de 5.9%, y al 95% mostró una cifra de 4.9%. Por 

otra parte, el CBR al 100% con una penetración de 2” logró alcanzar un valor de 

7.3%, y al 95% mostró una cifra de 6.0%. De este modo, en coherencia a los datos 

obtenidos, se determina que el CBR de la muestra se encuentra en una categoría 

de subrasante insuficiente, dado que se localiza en el rango de CBR ≥ 3 a CBR < 

6%, tal y como se estipula en el cuadro 4.11 categorías de subrasante del Manual 

de Carreteras. 
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Propiedades calicata N° 3 muestra 2 

Análisis granulométrico 

Tabla 22. Granulometría del suelo natural (Calicata 3 – M2) 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 40.0 3.1 3.1 96.9 

N° 4 106.0 8.4 11.5 88.5 

N° 10 111.3 8.8 20.3 79.7 

N° 20 86.0 6.8 27.1 72.9 

N° 40 53.1 4.2 31.3 68.7 

N° 60 51.9 4.1 35.4 64.6 

N° 140 93.6 7.4 42.8 57.2 

N° 200 35.4 2.8 45.6 54.4 

< 200 688.2 54.4 100.00 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 17. Curva granulométrica C3 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En correspondencia con la tabla 22 y figura 17, se observa la información de los 

datos recopilados sobre la granulometría de la muestra 2 en lo que respecta a la 

calicata 1. En la curva granulométrica se muestra que el porcentaje de material 
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grueso fue de 11.5%, de arena 34.1% y de finos 54.4%. Así mismo, respecto a la 

clasificación de suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) es CL, y 

mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-6. De este modo, se detalló que 

el espécimen de suelo es una arcilla arenosa de plasticidad baja. Cabe denotar que 

el índice de grupo fue 5, por lo que el terreno es un suelo de subrasante insuficiente. 

 

Límites de Atterberg 

Tabla 23. Límites de Atterberg (Calicata 3 – M2)  

Límites de Atterberg Valores (%) 

Límite líquido 36.0 

Límite plástico 22.0 

Índice de plasticidad 14.0 

Contenido de humedad 10.3 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Figura 18. Diagrama de fluidez C3 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En lo que respecta a la tabla 23 y figura 18, se visualiza las cifras de los límites de 

Atterberg conseguidos para la muestra de análisis. Se llega a determinar como 

límite líquido 36.0%, límite plástico con valor de 22.0% e índice de plasticidad de 

14.0%. Así también, se precisó como contenido de humedad un valor de 28.6%. De 

tal manera, se establece que la muestra presenta una plasticidad media, siendo 

representada como un suelo arcilloso. 
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Proctor modificado (compactación de suelos) 

Tabla 24. Proctor modificado (Calicata 3 – M2)  

Parámetros Valores 

Gravedad específica (gr/cm3) 2.53 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.13 

Humedad óptima (%) 10.9 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 19. Relación humedad y densidad C3 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En coherencia a la tabla 24 y figura 19, se puede denotar los datos 

correspondientes a la gravedad específica, mostrando una cifra de 2.53 gr/cm3; 

humedad óptima, una cifra de 10.9%; y máxima densidad seca de 2.13 gr/cm3. 

Estos datos constatan la mayor densidad que se pudo alcanzar en la muestra de 

suelo siendo compactada a la humedad óptima. 

Análisis de CBR 

Tabla 25. CBR (Calicata 3 – M2) 

Parámetros 
Valores (%) 

0.1” Penetración 0.2” Penetración 

CBR (100%) 5.5 7.3 

CBR (95%) 4.9 6.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Figura 20. Gráfica CBR C3 – M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En coherencia a la tabla 25 y figura 20, se aprecia los datos que se llegaron a 

obtener en el estudio de CBR del espécimen de análisis. Se estableció que el CBR 

al 100% con una penetración de 1” alcanzó un valor de 5.5%, y al 95% mostró una 

cifra de 4.9%. Por otra parte, el CBR al 100% con una penetración de 2” logró 

alcanzar un valor de 7.3%, y al 95% mostró una cifra de 6.0%. De este modo, en 

relación a la información que se obtuvo, se determina que el CBR de la muestra se 

encuentra en una categoría de subrasante insuficiente, puesto que se ubica en el 

rango de CBR ≥ 3 a CBR < 6%, tal y como se muestra en el cuadro 4.11 categorías 

de subrasante del Manual de Carreteras. 

 

Por consiguiente, en conformidad a la información detallada líneas arriba, se puede 

determinar que las muestras estudiadas en las 3 calicatas que se llevaron a cabo, 

presentan características inadecuadas para estructurar la subrasante, dado que se 

presenció valores de CBR menores al 6%. Es por ello que se plantea como calicata 

crítica de análisis a la información obtenida en la calicata N° 1, muestra 2, 

básicamente por sus características minoritarias en comparación a las muestras de 

las otras calicatas analizadas. De este modo, se precisa la realización de la 

estabilización de la subrasante mediante al  añadimiento  de distintas dosificaciones 

de fibra de plátano y ceniza de ichu en el suelo natural, a fin de analizar sus 

propiedades. 
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Propiedades físicas del suelo natural al mezclarse con fibra de plátano y 

ceniza de ichu en proporciones de 3.5%, 4.5% y 5.5%  

 

Análisis granulométrico de las distintas dosificaciones 

Tabla 26. Granulometría combinación suelo natural y fibra de plátano al 3.5%  

Mallas 

 

Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.5 0.3 0.3 99.7 

N° 20 10.0 1.2 1.5 98.5 

N° 40 10.8 1.3 2.8 97.2 

N° 60 9.1 1.1 3.9 96.1 

N° 140 39.8 4.8 8.7 91.3 

N° 200 48.2 5.8 14.5 85.5 

< 200 709.8 85.5 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 21. Curva granulométrica mezcla fibra de plátano al 3.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Respecto a la tabla 26 y figura 21, se llega a visualizar la información de los datos 

recopilados sobre la granulometría del espécimen de suelo natural incorporando 

fibra de plátano al 3.5%. En la curva granulométrica se muestra que el porcentaje 

de material grueso fue de 0.0%, de arena 14.5% y de finos 85.5%. Así también, 

respecto a la clasificación de suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) 
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es ML, y mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-4. De este modo, se 

detalla que la combinación analizada hace referencia a un suelo limo de baja 

plasticidad. Cabe precisar que el índice de grupo fue 4, por lo que el terreno se 

estaría comportando como un suelo de subrasante regular.  

Tabla 27. Granulometría combinación suelo natural y fibra de plátano al 4.5% 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.1 0.3 0.3 99.7 

N° 20 7.0 1.0 1.3 98.7 

N° 40 16.8 2.4 3.7 96.3 

N° 60 26.6 3.8 7.5 92.5 

N° 140 55.3 7.9 15.4 84.6 

N° 200 31.5 4.5 19.9 80.1 

< 200 560.7 80.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 22. Curva granulométrica mezcla fibra de plátano al 4.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En dicha tabla, así como también, en la figura se aprecia la información de los datos 

recopilados sobre la granulometría del espécimen de suelo natural incorporando 

fibra de plátano al 4.5%. En la gráfica se muestra que el porcentaje de material 

grueso fue de 0.0%, de arena 19.9% y de finos 80.1%. Asimismo, respecto a la 
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clasificación de suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) es ML, y 

mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-4. De esta manera, se 

estableció que la combinación analizada hace referencia a un suelo limo de 

plasticidad baja con arena. Cabe denotar que su índice de grupo fue 4, por lo que 

el terreno se estaría comportando como un suelo de subrasante regular. 

 

Tabla 28. Granulometría combinación suelo natural y fibra de plátano al 5.5%  

Mallas 

 

Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.1 0.3 0.3 99.7 

N° 20 7.0 1.3 1.3 98.7 

N° 40 16.8 3.7 3.7 96.3 

N° 60 26.6 7.5 7.5 92.5 

N° 140 55.3 15.4 15.4 84.6 

N° 200 31.5 19.9 19.9 80.1 

< 200 560.7 80.1 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 23. Curva granulométrica mezcla fibra de plátano al 5.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En a la tabla y figura se aprecia la información de los datos recopilados sobre la 

granulometría del espécimen de suelo natural incorporando fibra de plátano al 

5.5%. En la gráfica se muestra que el porcentaje de material grueso fue de 0.0%, 
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de arena 19.9% y de finos 80.1%. Así también, con relación a la clasificación de 

suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) es ML, y mediante el método 

AASHTO (ASTM-D3282) es A-4. Es así que, se determinó que la combinación 

analizada hace alusión a un suelo limo de plasticidad baja con arena. Cabe precisar 

que su índice de grupo fue 4, por lo que el terreno se estaría comportando como un 

suelo de subrasante regular. 

 

Tabla 29. Granulometría combinación suelo natural y ceniza de ichu al 3.5%  

Mallas 
 

Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 7.2 2.4 2.4 97.6 

N° 20 76.5 25.5 27.9 72.1 

N° 40 69.0 23.0 50.9 49.1 

N° 60 37.5 12.5 63.4 36.6 

N° 140 36.0 12.0 75.4 24.6 

N° 200 11.4 3.8 79.2 20.8 

< 200 62.4 20.8 100.00 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 24. Curva granulométrica mezcla ceniza de ichu al 3.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En conformidad a la tabla 29 y figura 24, se detalla la información de los datos 

recopilados sobre la granulometría del espécimen de suelo natural incorporando 
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ceniza de ichu al 3.5%. En la curva granulométrica se muestra que el porcentaje de 

material grueso fue de 0.0%, de arena 79.2% y de finos 20.8%. Así también, 

respecto a la clasificación de suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) 

es SC, y mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-2-4. De este modo, se 

detalló que la combinación analizada hace referencia a un suelo de arena arcillosa. 

Cabe precisar que el índice de grupo fue 3, por lo que el terreno se estaría 

comportando como un suelo de subrasante regular. 

Tabla 30. Granulometría combinación suelo natural y ceniza de ichu al 4.5% 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 6.9 2.3 2.3 97.7 

N° 20 47.1 15.7 18.0 82.0 

N° 40 64.5 21.5 39.5 60.5 

N° 60 34.5 11.5 51.0 49.0 

N° 140 40.5 13.5 64.5 35.5 

N° 200 18.3 6.1 70.6 29.4 

< 200 88.2 29.4 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 25. Curva granulométrica mezcla ceniza de ichu al 4.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

En coherencia a la tabla, así como también en la figura, se llega a apreciar la 

información de los datos recopilados sobre la granulometría del espécimen de suelo 
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natural incorporando ceniza de ichu al 4.5%. En la gráfica se muestra que el 

porcentaje de material grueso fue de 0.0%, de arena 70.6% y de finos 29.4%. Por 

otra parte, respecto a la clasificación de suelos por medio del método SUCS 

(ASTM-D2487) es SC, y mediante el método AASHTO (ASTM-D3282) es A-2-6. 

Por tanto, se estableció que la combinación estudiada hace alusión a un suelo de 

arena arcillosa. Cabe precisar que el índice de grupo fue 3, por lo que el terreno se 

estaría comportando como un suelo de subrasante regular. 

Tabla 31. Granulometría combinación suelo natural y ceniza de ichu al 5.5% 

Mallas Peso (gr) % Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulado 

%Pasa 

3” 0.0 0.0 0.0 100.0 

2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2” 0.0 0.0 0.0 100.0 

1” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0 

3/8” 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 4 0.0 0.0 0.0 100.0 

N° 10 9.9 3.3 3.3 96.7 

N° 20 54.0 18.0 21.3 78.7 

N° 40 64.8 21.6 42.9 57.1 

N° 60 34.8 11.6 54.5 45.5 

N° 140 32.4 10.8 65.3 34.7 

N° 200 12.6 4.2 69.5 30.5 

< 200 91.5 30.5 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 26. Curva granulométrica mezcla ceniza de ichu al 5.5% 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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En referencia a la tabla y figura, se denota la información de los datos recopilados 

sobre la granulometría del espécimen de suelo natural incorporando ceniza de ichu 

al 5.5%. En la gráfica se muestra que el porcentaje de material grueso fue de 0.0%, 

de arena 69.5% y de finos 30.5%. Por otra parte, en relación a la clasificación de 

suelos por medio del método SUCS (ASTM-D2487) es SC, y mediante el método 

AASHTO (ASTM-D3282) es A-2-6. Por ende, se estableció que la combinación 

estudiada hace referencia a un suelo de arena arcillosa. Cabe denotar que el índice 

de grupo fue 3, por lo que el terreno se estaría comportando como un suelo de 

subrasante regular. 

Contenido de humedad  

Tabla 32. Contenido de humedad (adición de fibra de plátano) 

Dosificaciones 
Muestras Promedio 

(%) 
% Variación % Influencia 

1 2 3 

Suelo natural (S.N.) 10.8 10.7 10.9 10.8 100.00 

S.N. + 3.5% F.P. 13.1 12.9 13.0 13.0 120.37 20.37 

S.N. + 4.5% F.P. 13.8 13.6 13.9 13.8 127.47 27.47 

S.N. + 5.5% F.P. 13.5 13.4 13.6 13.5 125.00 25.00 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

Figura 27. Contenido de humedad adicionando la fibra de plátano 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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En la figura y tabla, se muestra que para el contenido de humedad del suelo natural 

se obtuvo un valor de 10.80%. Así mismo, al incorporar el 3.5% de fibra de plátano, 

este presentó una cifra de 13.00%, y con 4.5% se mostró un valor de 13.77%, 

determinándose una influencia de este material del 20.37% y 27.47% con respecto 

al suelo natural. Por último, con el 5.5% se observó una cifra de 13.50%, 

incrementando un 25.00% en lo que respecta a la muestra patrón. El procedimiento 

de esta prueba se llevó a cabo mediante los procesos determinados en la norma 

ASTM D 2216-05. 

 

Tabla 33. Contenido de humedad (adición de ceniza de ichu) 

Dosificaciones 
Muestras Promedio 

(%) 
% Variación % Influencia 

1 2 3 

Suelo natural (S.N.)  10.8 10.7 10.9 10.80 100.00   

S.N. + 3.5% C.I. 13.2 13.1 13.0 13.1 121.30 21.30 

S.N. + 4.5% C.I. 13.4 13.4 13.3 13.4 123.77 23.77 

S.N. + 5.5% C.I. 14.4 14.4 14.2 14.3 132.72 32.72 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

Figura 28. Contenido de humedad adicionando ceniza de ichu 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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En la figura y tabla, se precisa que para el contenido de humedad del suelo natural 

se obtuvo un valor de 10.80%. Así también, al adicionar el 3.5% de ceniza de ichu, 

este presentó una cifra de 13.10%, y con 4.5% se mostró un valor de 13.37%, 

determinándose una influencia de este material del 21.30% y 23.77% con respecto 

al suelo natural. Por último, con el 5.5% se observó una cifra de 14.33%, 

incrementando un 32.72% en lo que respecta a la muestra patrón. Así mismo, el 

procedimiento de esta prueba se llevó a cabo mediante los procesos determinados 

en la norma ASTM D 2216-05. 

 

Límites de Atterberg 

Tabla 34. Límites de consistencia (adición de fibra de plátano) 

Combinaciones LL (%) LP (%) IP (%) 
% Variación 

IP 

% 
Influencia 

IP 

Suelo Natural      
C1 - M2 

36.9 23.0 13.9 100.0   

S.N. + 3.5% F.P. 28.0 23.0 5.0 36.0 -64.03 

S.N. + 4.5% F.P. 29.0 23.0 6.0 43.2 -56.83 

S.N. + 5.5% F.P. 29.0 23.0 6.0 43.2 -56.83 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Límites de consistencia adicionando fibra de plátano 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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En la figura y tabla mostrada, se denota los resultados que se obtuvieron de los 

límites de Atterberg para las muestras de estudio. Es así que, para el suelo natural 

se mostró un índice de plasticidad con un valor de 13.9%. Así mismo, incorporando 

un 3.5% de fibra de plátano, esta propiedad desciende a un 5.0%; por consiguiente, 

con 4.5% y 5.5%, se estableció valores de 6.0% y 6.0% de manera correspondiente. 

Se puede denotar que el I.P. se reduce un 64.03%, 56.83% y 56.83% al 

incorporarse fibra de plátano en las diferentes dosificaciones, con respecto al valor 

de la muestra base. De este modo, cabe precisar que las muestras corresponden 

al comportamiento de un suelo poco arcilloso de plasticidad baja. 

 

Tabla 35. Límites de consistencia (adición de ceniza de ichu) 

Combinaciones LL (%) LP (%) IP (%) 
% Variación 

IP 

% 
Influencia 

IP 

Suelo Natural      
C1 - M2 

36.9 23.0 13.9 100.0   

S.N. + 3.5% C.I. 34.0 24.0 10.0 71.9 -28.06 

S.N. + 4.5% C.I. 34.0 23.0 11.0 79.1 -20.86 

S.N. + 5.5% C.I. 34.0 23.0 11.0 79.1 -20.86 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Límites de consistencia adicionando ceniza de ichu 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Respecto a la tabla 35 y figura 30, se precisa los resultados que se recolectaron de 

los límites de Atterberg para las muestras de estudio. Es así que, para el suelo sin 

aditivos se mostró un índice de plasticidad con valor de 13.9%. Por otra parte, 

incorporando un 3.5% de ceniza de ichu, esta propiedad desciende a 10.0%, y con 

4.5% y 5.5%, se determinó valores de 11.0% y 11.0% de manera correspondiente. 

Se puede precisar que el I.P. decreció un 28.06% al adicionarse 3.5% de ceniza de 

ichu, y se redujo hasta 20.86% y 20.86% al agregarse 4.5% y 5.5% del mencionado 

material. De esta manera, cabe destacar que las muestras corresponden al 

comportamiento de un suelo arcilloso de plasticidad media. 

 

Peso unitario 

Tabla 36. Peso unitario (adición de fibra de plátano) 

Peso Unitario  

%Variación % Influencia 
Combinaciones 

Muestras  
Promedio 

1 2 3 4 

Suelo natural (S.N.) 1.96 2.08 2.09 1.96 2.02 100.00   

S.N. + 3.5% F.P.  1.71 1.83 1.88 1.74 1.79 88.61 -11.39 

S.N. + 4.5% F.P.  1.73 1.83 1.86 1.74 1.79 88.54 -11.46 

S.N. + 5.5% F.P.  1.72 1.79 1.83 1.73 1.77 87.49 -12.51 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Pesos unitarios respecto a las proporciones estudiadas (F.P.) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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En la figura 36 y tabla 33, se precisa los resultados de peso unitario determinados 

para el espécimen patrón, también para las muestras en las que se adicionó fibra 

de plátano. Se denota que al incorporar el material de estudio en las distintas 

proporciones provocó que el peso unitario tienda a disminuir, tal es el caso que en 

la adición de 4.5% de fibra de plátano se mostró una cifra de 1.79 gr/cm3, 

reduciéndose un 11.46% en relación a la cifra obtenida por la muestra patrón. 

 

Tabla 37. Peso unitario (adición de ceniza de ichu) 

Peso Unitario  

%Variación % Influencia 
Combinaciones 

Muestras  
Promedio 

1 2 3 4 

Suelo natural (S.N.) 1.96 2.08 2.09 1.96 2.02 100.00   

S.N. + 3.5% C.I.  1.89 1.96 2.03 1.89 1.94 95.96 -4.04 

S.N. + 4.5% C.I. 1.86 1.95 1.99 1.86 1.91 94.68 -5.32 

S.N. + 5.5% C.I. 1.84 1.92 1.95 1.84 1.89 93.47 -6.53 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Pesos unitarios respecto a las proporciones estudiadas (C.I.) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En la figura 32 y tabla 37, se precisa los resultados de peso unitario determinados 

para el espécimen patrón y las muestras en las que se adicionó ceniza de ichu. Se 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

Suelo natural
(S.N.)

S.N. + 3.5% C.I. S.N. + 4.5% C.I. S.N. + 5.5% C.I.

P
e
s
o
 u

n
ita

ri
o
 (

g
r/

c
m

3
)

Dosificaciones

-4.04% -5.32% -6.53%



56 
 

denota que al incorporar el material de estudio en las distintas proporciones provocó 

que el peso unitario tienda a disminuir, tal es el caso que al añadir 4.5% de ceniza 

de ichu se estableció una cifra de 1.91 gr/cm3, reduciéndose un 5.32% en relación 

a la cifra obtenida por la muestra patrón. 

 

Objetivo específico 2: Determinar de la influencia la fibra de plátano y la ceniza 

de Ichu en las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. 

 

Propiedades mecánicas del suelo natural al adicionarse 3.5%, 4.5% y 5.5% 

fibra de plátano y ceniza de ichu 

 

Proctor Modificado  

Tabla 38. Máxima densidad seca (adición fibra de plátano) 

Dosificaciones 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
%Variación  % Influencia  

Suelo natural (S.N.) 2.10 100.00   

S.N. + 3.5% F.P. 1.88 89.59 -10.41 

S.N. + 4.5% F.P. 1.87 88.92 -11.08 

S.N. + 5.5% F.P. 1.84 87.49 -12.51 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Máxima densidad seca (fibra de plátano) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Sobre la figura y tabla referente a los resultados del experimento de Proctor 

modificado, en las que se analizó el suelo natural incorporando fibra de plátano, se 

videncia como densidad máxima seca en el espécimen de suelo, una cifra de 2.10 

gr/cm3, y en conformidad a la adición del material de estudio este parámetro 

presentó una tendencia a disminuir, tal es caso que en la dosificación de 4.5%, se 

evidenció una máxima densidad seca cuya cifra es de 1.87 gr/cm3, reduciéndose 

un 11.08% en relación al valor obtenido en la muestra patrón.  Cabe destacar que 

esta información constata la máxima densidad seca que se pudo alcanzar en la 

muestra de suelo al ser compactada a la humedad óptima. 

 

Tabla 39. Humedad óptima (adición fibra de plátano) 

Dosificaciones 
Humedad Óptima 

(%) 
%Variación % Influencia  

Suelo natural (S.N.) 10.40 100.00   

S.N. + 3.5% F.P. 12.40 119.23 19.23 

S.N. + 4.5% F.P. 11.70 112.50 12.50 

S.N. + 5.5% F.P. 12.20 117.31 17.31 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Humedad óptima (fibra de plátano) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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información, se precisa que la humedad óptima del suelo en estado natural fue de 

10.4%, con adición del 3.5% de fibra de plátano se tuvo un valor de 12.4%, con el 

4.5% se mostró una cifra de 11.7%, aumentando un 12.50% respecto a la muestra 

patrón, y, por último, con el 5.5% se estableció un valor de 12.2%. 

 

Tabla 40. Máxima densidad seca (adición ceniza de ichu) 

Dosificaciones 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
%Variación  % Influencia  

Suelo natural (S.N.) 2.10 100.00   

S.N. + 3.5% C.I. 2.03 96.67 -3.33 

S.N. + 4.5% C.I. 1.99 94.62 -5.38 

S.N. + 5.5% C.I. 1.96 93.33 -6.67 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Máxima densidad seca (ceniza de ichu) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En la figura y tabla referente a los resultados del Proctor modificado, en las que se 

analizó el suelo natural incorporando ceniza de ichu, se mostró como máxima 

densidad seca en la muestra de suelo una cifra de 2.10 gr/cm3, y en conformidad a 

la adición del material de estudio este parámetro presentó una tendencia a 

disminuir, tal es caso que en la dosificación de 4.5%, se evidenció una máxima 

0.00

1.00

2.00

3.00

Suelo natural
(S.N.)

S.N. + 3.5% C.I. S.N. + 4.5% C.I. S.N. + 5.5% C.I.

M
á
xi

m
a
 d

e
n
s
id

a
d
 s

e
c
a
 (

g
r/

c
m

3
)

Dosificaciones

-3.33% -5.38% -6.67%



59 
 

densidad seca cuya cifra es de 1.99 gr/cm3, reduciéndose un 5.38% con respecto 

al valor obtenido en la muestra patrón.  Cabe precisar que estos datos hacen 

referencia a la máxima densidad seca que se pudo alcanzar en la muestra de suelo 

al ser compactada a la humedad óptima. 

 

Tabla 41. Humedad óptima (adición ceniza de ichu) 

Dosificaciones 
Humedad Óptima 

(%) 
%Variación % Influencia  

Suelo natural SN 10.40 100.00   

SN + 3.5% de C.I. 10.60 101.92 1.92 

SN + 4.5% de C.I. 11.10 106.73 6.73 

SN + 5.5% de C.I. 12.10 116.35 16.35 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

Figura 36. Humedad óptima (ceniza de ichu) 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En coherencia a la tabla 41 y figura 36, se denota los valores de humedad óptima 

obtenidos por medio del experimento de Proctor Modificado. Se precisa que la 

humedad óptima del suelo en estado natural fue de 10.4%, con adición del 3.5% de 

ceniza de ichu se obtuvo un valor de 10.60%, con el 4.5% se mostró una cifra de 

11.10%, aumentando un 6.73% acorde a la muestra patrón, y, por último, con el 

5.5% se estableció un valor de 12.10%. 
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Corte directo (capacidad portante) 

Tabla 42. Capacidad de carga admisible 

Muestras Parámetros  Resultados 
Capacidad 

admisible de carga 
qadm (Kg/cm2) 

% 
Variación 

% 
Influencia 

  Cohesión (C) 0.35 Kg/cm2       

Suelo natural 
Angulo de 

fricción interna 
(Ф) 

12.4° 2.476 100.00 

  

  
Peso específico 

(γ) 
2.02 gr/cm3   

  
  

  Cohesión (C) 0.34 Kg/cm2       

Suelo natural 
+ Fibra de 

plátano 

Angulo de 
fricción interna 

(Ф) 
16.3° 3.194 129.00 29.00 

  
Peso específico 

(γ) 
1.79 gr/cm3   

    

  Cohesión (C) 0.35 Kg/cm2       

Suelo natural 
+ Ceniza ichu 

Angulo de 
fricción interna 

(Ф) 
16.1° 3.276 132.31 32.31 

  
Peso específico 

(γ) 
1.91 gr/cm3   

    

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Valores de capacidad de carga admisible  

Fuente: Elaboración propia (2024) 
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Referente a la tabla 42 y figura 37, se aprecia las cifras de capacidad portante 

(capacidad de carga admisible) determinados conforme a una muestra de suelo 

específica y adicionando fibra de plátano y ceniza de ichu en muestras 

correspondientes. Se ha podido observar que la mayor capacidad portante se 

presentó con la adición de ceniza de ichu, mostrándose un valor de 3.28 Kg/cm2, 

incrementando un 32.31% en concordancia a la muestra de suelo patrón. 

 

Análisis del CBR 

Tabla 43. CBR con la incorporación de fibra de plátano 

CBR  
 CBR 95% 

Variación (%) % Influencia 
0.1" 

Suelo natural (S.N.) 4.60 100.00   

3.5% F.P. + S.N.  7.10 154.35 54.35 

4.5% F.P. + S.N. 7.80 169.57 69.57 

5.5% F.P. + S.N. 7.30 158.70 58.70 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. CBR adicionando fibra de plátano 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Con respecto a la tabla 43 y la figura 38, se precisa los valores porcentuales de 

CBR al 95% determinados en el suelo natural y al adicionar la fibra de plátano en 

sus diferentes proporciones. De tal forma, se detalla que el suelo patrón presentó 
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un CBR de 4.60%. En base al material de estudio, el mejor comportamiento se 

obtuvo con la mezcla de 4.5% de F.P., mostrándose un CBR de 7.80%, superando 

en un 69.57% al valor determinado por la muestra patrón. En conclusión, la fibra de 

plátano contribuye a mejorar la estabilización de la subrasante, lográndose una 

categoría de subrasante regular conforme al CBR, tal y como se precisa en el 

cuadro 4.11 del Manual de Carreteras. 

 

Tabla 44. CBR con la incorporación ceniza de ichu 

CBR  
 CBR 95% 

Variación (%) % Influencia 
0.1" 

Suelo natural (S.N.) 4.60 100.00   

3.5% C.I. + S.N.  6.80 147.83 47.83 

4.5% C.I. + S.N. 7.50 163.04 63.04 

5.5% C.I. + S.N. 7.10 154.35 54.35 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

Figura 39. CBR adicionando ceniza de ichu 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En relación a la tabla 44 y la figura 39, se detalla los datos de CBR al 95% obtenidos 

en el suelo natural y con el añadimiento de ceniza de ichu en sus diferentes 
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proporciones. De tal manera, se precisa que el suelo en estado natural mostró un 

CBR con valor de 4.60%. En base al material de análisis, el mejor comportamiento 

se obtuvo con la mezcla de 4.5% de C.I., mostrándose un CBR de 7.50%, 

incrementando un 63.04% al valor determinado por la muestra patrón. En 

conclusión, la ceniza de ichu contribuye a mejorar la estabilización de la subrasante, 

lográndose una categoría de subrasante regular conforme al CBR, tal y como se 

detalla en el cuadro 4.11 del Manual de Carreteras. 

 

Objetivo específico 3: Determinar en cuánto influye la dosificación de fibra de 

plátano y ceniza de ichu en la estabilización de la subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. 

 

Análisis de las propiedades físicas  

 

Contenido de humedad 

Tabla 45. Influencia de los materiales de estudio en el contenido de humedad 

Combinaciones Contenido de humedad (%) % Influencia 

Suelo natural (S.N.) 10.80   

S.N. + 3.5 F.P. 13.00 20.37 

S.N. + 4.5 F.P. 13.77 27.47 

S.N. + 5.5 F.P. 13.50 25.00 

S.N. + 3.5 C.I. 13.10 21.30 

S.N. + 4.5 C.I. 13.37 23.77 

S.N. + 5.5 C.I. 14.33 32.72 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

En lo que respecta a la tabla 45, se detalla el porcentaje de influencia de los 

materiales de estudio respecto al contenido de humedad. Acorde a la información, 

se establece que con la dosificación de 4.5% de fibra de plátano, se llegó a tener 

un comportamiento regular en la propiedad analizada, dado que se presentó un 

aumento de 27.47% en referencia a la muestra patrón, mientras que con la ceniza 
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de ichu al 4.5% se mostró un valor de crecimiento de 23.77% en coherencia al suelo 

natural. 

 

Por consiguiente, conforme a la información precisada con antelación, se ha 

determinado que la utilización de fibra de plátano y ceniza de ichu contribuyen a 

mejorar las características físicas del suelo, contribuyendo así a estabilizar la 

subrasante de la vía José Gálvez, Chanchamayo. De esta manera, se puede 

determinar que para mejorar las características físicas del terreno de análisis se 

requiere aplicar un porcentaje idóneo que se localice entre 3.5% a 4.5%, con la 

finalidad de no afectar drásticamente el comportamiento mecánico del elemento 

estudiado. 

 

Análisis de las propiedades mecánicas 

 

Proctor Modificado 

Tabla 46. Influencia de los materiales – humedad óptima y máxima densidad 

Combinaciones 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 
% Influencia 

Humedad 
óptima (%) 

% Influencia 

Suelo natural (S.N.) 2.10   10.40   

S.N. + 3.5 F.P. 1.88 -10.41 12.40 19.23 

S.N. + 4.5 F.P. 1.87 -11.08 11.70 12.50 

S.N. + 5.5 F.P. 1.84 -12.51 12.20 17.31 

S.N. + 3.5 C.I. 2.03 -3.33 10.60 1.92 

S.N. + 4.5 C.I. 1.99 -5.38 11.10 6.73 

S.N. + 5.5 C.I. 1.96 -6.67 12.10 16.35 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

La tabla 46 da a mostrar el porcentaje de influencia de los materiales de estudio 

con relación a la humedad óptima, y también la máxima densidad seca. De los 

datos, se detalla que la máxima densidad seca obtenida con las proporciones de 

fibra de plátano fue en la combinación de 3.5%, con un valor de 1.88 gr/cm3 

partiendo con base a una humedad óptima con valor de 12.40%, mostrándose así 

una influencia de reducción del 10.41% con respecto al suelo natural. Por otra parte, 
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en relación a la ceniza de ichu, la máxima densidad seca se llega a presentar en la 

mezcla de 3.5%, con un valor de 2.03 gr/cm3 con base a una humedad óptima que 

cuenta con un valor de 10.60%, determinándose una influencia de reducción de 

3.33% en comparación al patrón. De esta manera, es posible deducir que la relación 

humedad óptima con respecto a la máxima densidad seca llega a ser inversamente 

proporcional, es decir, cuando la humedad óptima se incrementa, la máxima 

densidad seca disminuye.  

 

Análisis del corte directo (capacidad de carga admisible) 

Tabla 47. Influencia de los materiales en la capacidad de carga 

Combinaciones Capacidad portante (Kg/cm2) % Influencia 

Suelo natural (S.N.) 2.48   

Suelo natural + Fibra 
de plátano 

3.19 29.00 

Suelo natural + 
Ceniza de ichu 

3.28 32.31 

Fuente: Elaboración propia (2024)  

 

En relación con la tabla 47, se evidencia el porcentaje de influencia de los 

materiales de análisis con respecto a la capacidad portante. De la data, se llegó a 

determinar que con la incorporación de fibra de plátano al suelo natural se logró 

obtener una capacidad de carga admisible de 3.19 Kg/cm2, influyendo en un 

incremento del 29% en dicho parámetro en comparación al valor que se obtuvo por 

la muestra patrón. Así mismo, respecto a lo que se añade la ceniza de ichu en el 

suelo natural, se presentó una capacidad portante con valor de 3.28 Kg/cm2, 

influyendo en un ascenso del 32.31% del mencionado parámetro en contraste a 

cifra obtenido por el suelo natural. De esta manera, se precisa que los materiales 

de estudio contribuyen a mejorar la capacidad de carga del terreno analizado. 
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Análisis del CBR 

Tabla 48. Influencia de los materiales en el CBR 

Combinaciones CBR al 95% 1" % Influencia 

Suelo natural (S.N.) 4.60   

S.N. + 3.5 F.P. 7.10 54.35 

S.N. + 4.5 F.P. 7.80 69.57 

S.N. + 5.5 F.P. 7.30 58.70 

S.N. + 3.5 C.I. 6.80 47.83 

S.N. + 4.5 C.I. 7.50 63.04 

S.N. + 5.5 C.I. 7.10 54.35 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

En conformidad a la tabla 48, se aprecia el porcentaje de influencia de los 

materiales de análisis en relación a las cifras que se obtuvieron en el CBR al 95% 

a penetración de 1”. De la información, se determinó que al incorporar 4.5% de fibra 

de plátano al suelo natural se llegó a obtener un máximo CBR de 7.80%, 

mostrándose una influencia de incremento del 69.57% en relación al patrón. De la 

misma manera, con la adición de 4.5% de ceniza de ichu, se estableció un máximo 

CBR de 7.50%, influyendo en un aumento del 63.04% con respecto al suelo natural. 

Cabe destacar que estos máximo valores de CBR obtenidos al momento de 

incorporar la fibra de plátano y ceniza de ichu contribuyeron a mejorar el 

comportamiento del suelo de estudio, dado que se logró llegar a una categoría de 

subrasante regular, permitiéndose así la estabilización adecuada de la misma. 

 

En consecuencia, con respecto a la información detallada con anterioridad, se ha 

determinado que la utilización de fibra de plátano y ceniza de ichu contribuyen a 

mejorar las características mecánicas del suelo de estudio, contribuyendo así a 

estabilizar la subrasante de la vía José Gálvez, Chanchamayo. De tal forma, se 

puede precisar que para mejorar las características mecánicas del terreno de 

análisis se requiere aplicar un porcentaje idóneo que se localice entre 3.5% a 4.5%, 

con la finalidad de mantener un equilibrio entre la forma de comportarse sobre las 

características físicas y también mecánicas del elemento estudiado. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Adauto (2022), determinó estudiar cómo la fibra de agave influye de manera óptima 

en la estabilización de suelos arcillosos. Esta investigación tuvo lugar en el anexo 

de Azapampa. Las dosificaciones que se trataron fueron de 0.5%,1.0% y 1.5%. Se 

llegó a realizar cuatro calicatas para realizar un estudio de suelo. Los resultados 

indicaron que la fibra de agave llega a influir efectivamente en dicha cifra relativa 

de soporte, así como también en el contenido de humedad. Teniendo valores de 

18.3% en la C-1, por consiguiente, un óptimo contenido de humedad en lo que 

respecta a su suelo patrón que cuenta con un 17.36%; de tal forma que al ser 

incorporado la fibra hecho de agave en distintos valores porcentuales la cuales son 

de 0.5%,1.0% y 1.5%, en una longitud de solo 5cm, se llegó a determinar valores 

de 18.37%, 19.77%, 20.20%. En concordancia con la investigación, se empleó fibra 

de plátano y ceniza de ichu en proporciones de 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%. Este 

proyecto fue desarrollado en el centro Poblado José Gálvez, Chanchamayo. De 

esta manera, en base a los datos recopilados en la prueba de contenido de 

humedad, se logró cercanas al valor mostrado por el suelo natural. Con una mayor 

dosificación de fibra de plátano el contenido de humedad aumentó, siendo el 5.5% 

el rango más alto, dado que se obtuvo una cifra de 13.5%, incrementando un 25% 

con respecto al espécimen natural. Así también, con la adición de ceniza de ichu, 

se mostró parámetros similares, puesto que con la dosificación más alta se alcanzó 

un incremento del 32.72% respecto a la muestra patrón. Por lo tanto, se determinó 

que la manera en cómo se comporta la subrasante al incorporarse fibra de plátano 

y ceniza de ichu conserva una proclividad medianamente idéntica al determinado 

por el autor, puesto que se alcanzó porcentajes de contenido de humedad 

medianamente cercanos al adicionarse los materiales de análisis.  

 

Quijano y Valdivia (2021), precisó estabilizar la trocha carrozable Lomaspata, 

Coracora Ayacucho con la ceniza de carbón y tusa de maíz, trabajando con 

dosificaciones del 15%, 20% y 25%. Este proyecto se localizó en el distrito de 

Coracora, Ayacucho. Es así que para la C-1 se obtuvo LL de 57%, LP de 25% e IP 

32% y para la C-2, un LL 56%, LP 26% e IP 30%. Así mismo, en el Proctor 

modificado, se llegó a obtener su máxima densidad seca, así como el óptimo 
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contenido de humedad, finalmente, en el CBR, se concluyó que se llegaron a 

obtener datos favorables en base al aumento de su capacidad. En coherencia al 

estudio, los límites de consistencia al llegar a incorporar un 4.5% de fibra de plátano 

fueron; LL con valor de 29%, LP de 23% e IP de 6%, mientras que en patrón se 

observó parámetros de LL 36.9%, LP 23.0% e IP 13.9%, de tal forma el índice de 

plasticidad se llegó a reducir un 56.83% en lo que respecta a la muestra base. Por 

otra parte, con la adición de ceniza de ichu al 4.5% evidenció un LL de 34%, LP de 

23% e IP de 11%, de tal forma el índice de plasticidad se llegó a reducir un 20.86% 

acorde a la muestra patrón. Cabe determinar que, conforme a estos resultados, el 

índice de plasticidad para la fibra de plátano se mantuvo en un intervalo de 

plasticidad baja, mientras que para la ceniza de ichu se mantuvo en un parámetro 

de plasticidad media. Es así, que se determina que ambos materiales se relacionan 

entre sí, presentando variaciones pequeñas en base a sus límites de consistencia. 

Con relación a los datos mostrados por el autor, se detalla un comportamiento 

similar con la aplicación de los materiales de estudio, puesto que se alcanza 

parámetros de límites de consistencia semejantes, precisamente por el uso de 

ceniza y fibras. 

 

Camacllanqui y Rivera (2021), tuvieron como finalidad incorporar ceniza de madera 

y fibra de coco en la av. Andrés Avelino Cáceres. Para dicha investigación se utilizó 

porcentajes de 7%, 13% y 18%. Este proyecto tuvo lugar en Huancavelica. De este 

modo, para la C-1 de suelo natural, se llegó a obtener un LL 30%, LP 27.47% y 

2.53% IP, con la adición de las dosificaciones de estudio, se representó que 

mientras mayor sea su aplicación se llega al punto de no presentar LP e IP. Así 

también para la C-2, se mostró 30% de LL, 27.47% de LP y 2.53% de IP. Existió 

variaciones conforme se fue añadiendo las proporciones de estudio. En cuanto al 

CBR de ceniza de madera, existió un porcentaje óptimo del 7% y con la adición de 

fibra de coco dio un resultado óptimo también del 7%. En conformidad con la 

investigación, los límites de consistencia al momento de incorporar un 4.5% de fibra 

de plátano fueron; LL con valor de 29%, LP de 23% e IP de 6%, mientras que en 

patrón se observó parámetros de LL 36.9%, LP 23.0% e IP 13.9%, de tal forma el 

índice de plasticidad se redujo un 56.83% en lo que respecta a la muestra base. 

Por otra parte, con la adición de ceniza de ichu al 4.5% evidenció un LL de 34%, 
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LP de 23% e IP de 11%, de tal forma el índice de plasticidad se llegó a reducir un 

20.86% acorde a la muestra patrón. Cabe determinar que, conforme a estos 

resultados, el índice de plasticidad para la fibra de plátano se mantuvo en un 

intervalo de plasticidad baja, mientras que para la ceniza de ichu se mantuvo en un 

parámetro de plasticidad media. Por tanto, se determina que ambos materiales se 

relacionan entre sí, presentando variaciones pequeñas en base a sus límites de 

consistencia. Con respecto a los datos mostrados por el autor, se detalla un 

comportamiento similar con la aplicación de los materiales de estudio, puesto que 

se alcanza parámetros de límites de consistencia similares, precisamente por el 

uso de ceniza y fibras. Concluyendo de esta manera, que tales materiales resultan 

ser adecuados para poder estabilizar la subrasante. 

 

Laura (2022), precisó una investigación enfocada a evaluar la influencia de la fibra 

de carrizo con relación a la avenida Independencia, distrito de Ilo. Este se realizó 

en Moquegua. Se empleó dosificaciones de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Se llevaron 

a cabo 4 calicatas. De acuerdo a los ensayos, se obtuvo resultados favorables en 

cuanto al porcentaje de máxima densidad seca, también de humedad. Por lo que 

se llegó a determinar que al aplicar la fibra de carrizo favorece a la estabilización 

de la subrasante, partiendo desde la disminución de su índice de plasticidad y su 

máxima densidad seca y el porcentaje máximo del contenido de humedad óptimo, 

resultando un (CBR) en un intervalo de 56.6% al 64% respecto a fibra de carrizo 

con una variación al 13%. Por consiguiente, en contraste con el presente proyecto, 

se trabajó con fibra de plátano y ceniza de ichu en porcentajes de 0%, 3.5%, 4.5% 

y 5.5%. Se desarrolló en el centro Poblado José Gálvez, Chanchamayo. Es así que, 

con base a los datos recopilados en la prueba de CBR, se logró valores favorables 

al adicionarse los materiales de estudio. Con la fibra de plátano, al 4.5%, se alcanzó 

un máximo CBR de 7.80% al 95% de CBR con una penetración de 1”. Así también, 

en base al mismo parámetro, se obtuvo un máximo CBR de 7.50% con la ceniza 

de ichu, lográndose un incremento de 63.04% con respecto al valor obtenido en el 

suelo natural, cambiando de una categoría mala a una categoría de subrasante 

netamente regular para con la adición de cada material estudiado. En 

consecuencia, se determina que la conducta de la subrasante al incorporarse fibra 

de plátano y ceniza de ichu conserva una proclividad medianamente idéntica al 
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determinado por el autor, puesto que se alcanzó mejoras representativas en las 

propiedades mecánicas al adicionarse los materiales respectivos. 

Ccorimanya (2021), determinó como objetivo estabilizar con fibra hecha de 

tereftalato de polietileno testeadas en una variedad de suelos de Cusco, tales como; 

San Sebastián de San Miguel, Jerónimo, de Pata, San Jerónimo de Oscollopampa 

y Santiago de Huancaro para tener un CBR estable en la subrasante para 

carreteras. Las dosificaciones fueron de 0.25%, 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso PET, 

por también de 0.25 mm, 0.4 mm, 1 mm y 1.3 mm de anchura respecto a las fibras 

de PET. En los límites de consistencia, se tuvo 40.17% para San Sebastián de San 

Miguel, 22.88% para Pata de San Jerónimo, 24.52% para Oscollopampa de San 

Jerónimo y Huancaro de Santiago no presenta. Por otro lado, el Proctor modificado 

está expresado en su contenido de humedad óptimo y su densidad seca máxima 

para dicha compactación, donde sus resultados salieron favorables. En 

comparativa con el proyecto actual, se aplicó fibra de plátano y ceniza de ichu en 

proporciones de 0%, 3.5%, 4.5% y 5.5%. Este proyecto se llegó a desarrollar en el 

centro Poblado José Gálvez, Chanchamayo. Es así que, con referencia en los datos 

recopilados en la prueba de Proctor Modificado, tanto en la adición de fibra de 

plátano como ceniza de ichu, se logró cifras de humedad óptima, así como máximas 

densidades secas para cada dosificación estudiada, derivando que mientras la 

humedad óptima tiende a incrementar la máxima densidad seca es proclive a 

disminuir. Cabe precisar que, con el 4.5% de F.P., se logró una humedad óptima 

de 11.70% para el cual se obtuvo una máxima densidad seca con un valor de 1.87 

gr/cm3. Así también, con el 4.5% de C.I., se alcanzó una humedad óptima con valor 

de 11.10%, lográndose una máxima densidad seca con valor de 1.99 gr/cm3. De 

este modo, se determina que la conducta de la subrasante al agregarse fibra de 

plátano y ceniza de ichu conserva una predisposición similar a los datos detallados 

por el autor, dado que se presentó mejoras representativas en las propiedades 

mecánicas al adicionarse los componentes de análisis. 

 

Sánchez (2021), propuso evaluar en cómo influye la fibra de plátano en las 

propiedades mecánicas de la subrasante en suelos arcillosos. Este se realizó en 

La Palma, Tumbes. Los resultados al incorporar la fibra de plátano han sido 

favorables, respecto al ensayo de CBR al 0.1”, añadiendo 0.5% se obtuvo 9.4% y 
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6.8%, añadiendo 1% se obtuvo 8.2% y 4.5%; y para un 1.5% se obtuvo 7.6% y 

3.8%. En conclusión, agregar fibra de plátano a los suelos arcillosos es factible, 

logrando una estabilización adecuada de los mismos. De acuerdo con el presente 

estudio, se hizo uso de fibra de plátano y ceniza de ichu en proporciones de 0%, 

3.5%, 4.5% y 5.5%. Este proyecto se localizó en el centro Poblado José Gálvez, 

Chanchamayo. Por tanto, con referencia a los datos recopilados en la prueba de 

CBR, se logró valores favorables al adicionarse los materiales de análisis. Con la 

ceniza de ichu, al 4.5%, se alcanzó un máximo CBR de 7.50% al 95% de CBR con 

una penetración de 1”. Del mismo modo, con respecto al mismo parámetro, para la 

fibra de plátano se obtuvo un máximo CBR de 7.80%, lográndose un incremento de 

69.57% en relación al valor obtenido en el suelo natural, mostrándose un cambio 

de una categoría deficiente a una categoría de subrasante netamente regular para 

con la incorporación de cada material de análisis. Por consiguiente, se denota que 

la forma de comportarse de la subrasante al incorporarse fibra de plátano y ceniza 

de ichu conserva una tendencia medianamente idéntica al determinado por el autor, 

dado que se alcanzó mejoras representativas en las propiedades mecánicas al 

adicionarse los materiales de análisis. 

 

Almanza y Eros (2022), plantearon mejorar la estabilidad del suelo en una trocha 

carrozable a nivel de subrasante adicionando cenizas de Ichu en un porcentaje de 

4%, 7% y 10%, Caracoto. Esta investigación se realizó en la ubicación del distrito 

de Caracoto, Puno. Por consiguiente, los resultados que se llegaron a obtener para 

el CBR fueron; debido a la adición de cenizas de Ichu, agregando el 4% se obtuvo 

los valores de 15.9%, 14.2% y 13.8%, con la adición de 7%, se obtuvo los valores 

de 12.2%, 12.6% y 13.8%, finalizando con el agregado de 10%, se mostró valores 

de 8.3%, 9.9% y 10.9% en los ensayos CBR al 95%. En conclusión, al 95% el CBR 

ha presentado una influencia positiva cuando se le agrega un 4% de agregado, 

mientras que en los porcentajes de 7% y 10%, disminuyen progresivamente. En 

contrastación con el proyecto, en la prueba de CBR, se estableció valores positivos 

al incorporarse los materiales de estudio. Con la fibra de plátano, al 4.5%, se 

alcanzó un máximo CBR de 7.80% al 95% de CBR con una penetración de 1”. Por 

otra parte, en referencia al mismo parámetro, para la ceniza de ichu se obtuvo un 

máximo CBR de 7.50%, lográndose cambiar de una categoría insuficiente hasta 
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una categoría de subrasante regular en la condición de análisis para ambos 

materiales. Por tanto, se detalla que la conducta de la subrasante al incorporarse 

fibra de plátano y ceniza de ichu conserva una predisposición idéntica al precisado 

por el autor, puesto que se alcanzó mejoras representativas en las propiedades 

mecánicas al adicionarse los materiales respectivos. 

 

Mamani et al. (2023), se enfocaron en estabilizar la subrasante de la carretera Lago 

Sagrado, Puno, con la incorporación de ceniza de quinua y cal. Se realizaron las 

excavaciones de tres calicatas. Se trabajó con dosificaciones de 5%, 7% y 9% en 

lo que respecta a ceniza de quinua, así como también 5% de cal. El contenido de 

humedad óptimo en base al suelo de fundación fue de 9.90%, a su vez también su 

respectiva máxima densidad seca de 1.833 g/cm3. Por ende, se concluyó que, a 

mayor adición de ceniza de quinua y cal, el contenido de humedad disminuye, 

mientras que, acorde a la máxima densidad seca, este llega a aumentar, cuando 

mayor sea la adición de las dosificaciones de análisis. En congruencia con el 

proyecto, este se ubicó en el centro Poblado José Gálvez, Chanchamayo. Por tanto, 

con respecto a los datos recabados en la prueba que respecta al Proctor 

Modificado, tanto en la adición de fibra de plátano como ceniza de ichu, se obtuvo 

cifras de humedad óptima, determinando así máximas densidades secas para cada 

dosificación analizada, derivando que mientras la humedad óptima tiende a 

incrementar la máxima densidad seca es proclive a disminuir. Cabe denotar que, 

con el 4.5% de F.P. con una humedad óptima de 11.70% se logró una máxima 

densidad seca de 1.87 gr/cm3. Así mismo, con el 4.5% de C.I. con una humedad 

óptima de 11.10% se alcanzó una máxima densidad seca con valor de 1.99 gr/cm3. 

Por consiguiente, se precisa que el comportamiento de la subrasante al agregarse 

fibra de plátano y ceniza de ichu conserva una predisposición semejante a la 

información detallada por el autor, dado que se presentó mejoras representativas 

en las características mecánicas al incorporarse los materiales investigados. 

 

Salas (2022), propuso como fin mejorar la subrasante con la ceniza de caña de 

azúcar. Esta investigación se realizó en el camino vecinal San Gabriel Abancay, 

Apurímac. El proyecto aplicó dosificaciones del 5%, 10% y 15%. De esta manera, 

los resultados obtenidos demostraron que el adherente influye directamente. Es así 
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que en el límite liquido tiende a disminuir, con un valor de 39.08% de suelo natural 

y con el mayor adherente de 15% disminuye, teniéndose un valor de 31.50%; en el 

límite plástico se presentó un valor de 22.14% de suelo natural y con el adherente 

máximo tendió a bajar a 20.50%. Por último, el índice de plasticidad abarcó un 

16.94%, con el adherente máximo disminuyó hasta el 110.10%. Por consiguiente, 

el CBR mostró una proclividad a aumentar a mayor sea la dosificación de los 

materiales de estudio, a diferencia del suelo natural. En correspondencia con el 

proyecto, en la prueba de CBR, se determinó valores positivos al adicionarse los 

materiales investigados. Con la fibra de plátano, al 4.5%, se alcanzó un máximo 

CBR de 7.80% al 95% de CBR con una penetración de 1”. Por otra parte, en 

referencia al mismo parámetro, se logró un máximo CBR de 7.50% para la ceniza 

de ichu, obteniéndose un aumento de 63.04%. En consecuencia, se denota que la 

conducta de la subrasante al incorporarse fibra de plátano y ceniza de ichu 

conserva una predisposición idéntica al precisado por el autor, puesto que se 

alcanzó mejoras representativas en las propiedades mecánicas al aplicarse los 

materiales respectivos. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. La adición de fibra de plátano y ceniza de ichu contribuyeron a mejorar la 

estabilización de la subrasante en la carretera José Gálvez con respecto a 

sus propiedades físicas. Con la añadidura de los materiales, el índice del 

respectivo grupo se ubicó entre un rango estimado de 2 a 4, por lo cual se 

definió que las combinaciones se comportan como un suelo de subrasante 

regular. También, se pudo constatar que el contenido de humedad tiende a 

incrementar al adicionarse mayor proporción de dosificación de los 

materiales, de esta manera se precisó que los materiales analizados son 

medianamente propensos a absorber líquidos. Por otro lado, con referencia 

a los límites de consistencia, el índice de plasticidad se reduce 

comparativamente al del suelo natural, presentando variaciones entre 5% y 

11% con los materiales de estudio, dando a entender de que las mezclas 

mejoradas se comportan como un suelo poco arcilloso y que no posee 

condiciones plásticas elevadas. 

 

2. Al incorporar la fibra de plátano y ceniza de ichu se permitió mejorar la 

estabilización de la subrasante de la carretera José Gálvez con relación a 

sus propiedades mecánicas. Se destaca que, la densidad seca máxima está 

expuesta a disminuir en base a una mayor incorporación de las proporciones 

investigadas, favoreciéndose de esta manera a obtener una mejor 

compactación. Es así que dicho parámetro se comporta de manera 

inversamente proporcional al incrementar la humedad óptima. Por otra parte, 

el CBR ascendió su capacidad al adicionar la fibra de plátano y ceniza de 

ichu, beneficiando así a las condiciones mecánicas de la subrasante. De tal 

forma, se mostró un valor máximo de CBR de 7.80% y 7.50% 

respectivamente, para ambos materiales con la dosificación de 4.5%. 

 

3. Las dosificaciones específicas y controladas de fibra de plátano y ceniza de 

ichu influyen de manera positiva en la estabilización para la subrasante de 

la carretera José Gálvez, favoreciendo al incremento del CBR respecto del 

suelo natural, logrando cambiar de una subrasante de categoría insuficiente 
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a un rango de subrasante regular. De tal forma, se puede estimar que el 

porcentaje idóneo de ambos materiales de estudio para dar mejoría a las 

características tanto como mecánicas y también físicas de la subrasante se 

ubica entre un rango de 3.5% a 4.5%, dado que en este parámetro se logra 

un equilibrio en el comportamiento y desempeño de las propiedades 

mencionadas. 
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VI. RECOMENDACIONES

1. En coherencia a las propiedades físicas es necesario aplicar dosificaciones

equilibradas que no superen el 4.5% de proporción de fibra de plátano y

ceniza de ichu, para así que no afecte la conducta de las propiedades

mecánicas que puedan ser relevantes estudiar en la subrasante. Además,

se recomienda estimar el porcentaje de influencia de los aditivos al

analizarse distintas dosificaciones, partiendo desde el análisis de este

proyecto hasta proporciones más elevadas de los materiales en mención, a

fin de estudiar cómo estos afectan o influyen en las distintas propiedades

físicas que intervienen en la estabilización sobre la subrasante.

2. En conformidad a las propiedades mecánicas es esencial incorporar

proporciones equilibradas que no superen el 4.5% de dosificación de fibra

de plátano y ceniza de ichu, para así no afectar las propiedades físicas que

puedan ser relevantes estudiar en la subrasante. Es necesario realizar un

estudio completo del CBR, de humedad óptima y también máxima densidad

seca, para que así se pueda estimar el porcentaje de influencia de los

aditivos, y de esta manera, establecer patrones de comportamiento para así

lograr un equilibrio en el desempeño de las propiedades que son de vitalidad

analizar en la estabilidad de la subrasante.

3. Sería de gran relevancia analizar porcentajes de fibra de plátano y ceniza de

ichu en proporciones más elevadas a las estudiadas en esta investigación,

con el propósito de reconocer el nivel de influencia que tienen estos

materiales en la estabilización de una subrasante, esto permitirá conocer

más a detalle cómo estos elementos se comportan en base a una

dosificación más elevada. Así mismo, es necesario precisar que por medio

de esta investigación se detalla que al utilizar los materiales de análisis el

rango de porcentaje óptimo para cada material oscila entre 3.5% a 4.5%.

Además, es sumamente relevante estudiar fibras y cenizas de otros

elementos naturales o industriales para contribuir a incrementar el

conocimiento en esta temática.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: Estabilización de subrasante aplicando fibra de plátano y ceniza de ichu en la carretera José Gálvez, Chanchamayo, 2023. 

Autores: Fernandez Villegas Arnold y Villanueva Gamarra Leonardo. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General Objetivo General Hipótesis General  

 

Variable 
Independiente 
(X1): Fibra de 

plátano 

 

 

Dosificación 

Fibra de plátano 0% (Patrón) Ficha de recolección de datos 

 

 

¿De qué manera influye la 
fibra de plátano y la ceniza de 
ichu en la estabilización de la 

subrasante en la carretera 
José Gálvez, Chanchamayo, 

2023? 

 

 

Determinar la influencia de la fibra 
de plátano y la ceniza de ichu en la 
estabilización de la subrasante en 

la carretera José Gálvez, 
Chanchamayo, 2023. 

 

 

La fibra de plátano y la 
ceniza de ichu influyen 
significativamente en la 

estabilización de la 
subrasante en la carretera 

José Gálvez, 
Chanchamayo, 2023. 

Fibra de plátano 3.5% Ficha de recolección de datos 

Fibra de plátano 4.5% Ficha de recolección de datos 

Fibra de plátano 5.5% Ficha de recolección de datos 

Propiedades físicas 
Contenido de humedad Ficha de resultados de laboratorio 

Elongación Ficha de resultados de laboratorio 

 

Variable 
Independiente 
(X2): Ceniza de 

ichu 

 

 

 

Dosificación 

Ceniza de ichu 0% (Patrón) Ficha de recolección de datos 

Ceniza de ichu 3.5% Ficha de recolección de datos 

Ceniza de ichu 4.5% Ficha de recolección de datos 

Ceniza de ichu 5.5% Ficha de recolección de datos 

Propiedades físicas Contenido de humedad Ficha de resultados de laboratorio 

Propiedades químicas Análisis químico Ficha de resultados de laboratorio 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas  

 

 

 

 

 

 

Variable 
Dependiente (Y): 
Estabilización de 

subrasante 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas 

Análisis granulométrico Ficha de resultados de laboratorio 

 

¿En cuánto influyen la fibra de 
plátano y la ceniza de ichu en 
las propiedades físicas de la 
subrasante en la carretera 

José Gálvez, Chanchamayo? 

 

Determinar la influencia de la fibra 
de plátano y la ceniza de ichu en 

las propiedades físicas de la 
subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. 

La fibra de plátano y la 
ceniza de ichu influye 

significativamente en las 
propiedades físicas de la 
subrasante en la carretera 

José Gálvez, 
Chanchamayo. 

Contenido de humedad Ficha de resultados de laboratorio 

Límites de Atterberg Ficha de resultados de laboratorio 

Peso unitario Ficha de resultados de laboratorio 

 
¿En cuánto influyen la fibra de 
plátano y la ceniza de Ichu en 
las propiedades mecánicas de 
la subrasante en la carretera 
José Gálvez, Chanchamayo? 

 
Determinar la influencia de la fibra 
de plátano y la ceniza de ichu en 
las propiedades mecánicas de la 
subrasante en la carretera José 

Gálvez, Chanchamayo. 

La fibra de plátano y la 
ceniza de ichu influye 

significativamente en las 
propiedades mecánicas de 

la subrasante en la 
carretera José Gálvez, 

Chanchamayo. 

 
Propiedades mecánicas Compactación de suelos en 

laboratorio utilizando una 
energía modificada (Proctor 

Modificado) 

 
 
 

Ficha de resultados de laboratorio 

 
¿En cuánto influye la 

dosificación de fibra de plátano 
y ceniza de ichu en la 

estabilización de la subrasante 
en la carretera José Gálvez, 

Chanchamayo? 
 

 
Determinar en cuánto influye la 

dosificación de fibra de plátano y 
ceniza de ichu en la estabilización 
de la subrasante en la carretera 

José Gálvez, Chanchamayo. 

La dosificación de fibra de 
plátano y ceniza de ichu 

influye positivamente en la 
estabilización de la 

subrasante en la carretera 
José Gálvez, 

Chanchamayo. 

Corte directo (Consolidado 
drenado) 

Ficha de resultados de laboratorio 

 

CBR 

 

Ficha de resultados de laboratorio 



 

 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Estabilización de subrasante aplicando fibra de plátano y ceniza de ichu en la carretera José Gálvez, Chanchamayo, 2023. 

Autores: Fernandez Villegas Arnold y Villanueva Gamarra Leonardo. 

 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

 

 

 

 

Variable 
Independiente 
(X1): Fibra de 

plátano 

 

 

 

La fibra de plátano es un producto orgánico obtenido a 
partir de la corteza de la planta de plátano. Es un aditivo 

empleado para mejorar la capacidad de soporte, resistencia 
a la erosión y durabilidad del suelo. La fibra de plátano se 

obtiene mediante un proceso de extracción y 
procesamiento del tallo de la planta de plátano. Las fibras 
de plátano ofrecen como una alternativa sostenible para 

quienes buscan una opción única y ecológica (Hendriksz, 
2017). 

Las fibras son creadas mediante un proceso de 
deshilachamiento de la corteza del tallo de plátano. 
Primero, se hierven las tiras de vainas de plátano en 
solución alcalina para ablandarlas y separarlas. Las 

fibras son ligeras, muy resistentes y tienen 
capacidad de absorción de humedad, son flexibles y 
transpirables. Lo fascinante de la fibra de plátano es 

que puede variar en peso y grosor según la parte 
del tallo de plátano que se utilice. Esta se aplicó a 

las muestras de suelo natural en diferentes 
concentraciones y dosis según las características 

requeridas. 

 

 

 

Dosificación 

Fibra de plátano 0% (Patrón) De razón 

Fibra de plátano 3.5% De razón 

Fibra de plátano 4.5% De razón 

Fibra de plátano 5.5% De razón 

 

Propiedades físicas 
Contenido de humedad De razón 

Elongación De razón 

 

 

Variable 
Independiente 
(X2): Ceniza de 

ichu 

 

 

Conocido comúnmente como paja blanca, pertenece a la 
familia de las gramíneas, son hierbas cespitosas con tallos 

de 400mm a 800mm de altura, vainas florales glabras, 
láminas filiformes de 0.03 cm a 0.05cm de diámetro, con 

presencia de pelos largos en la parte superior, presenta un 
ciclo perenne, con brotación que se presencian en la etapa 

de invierno y primavera (Almaza y Eros, 2022).      

 

Para la obtención de ceniza de ichu primero se 
recolectó el ichu en zonas aledañas a la ubicación 
de estudio, posteriormente se calcinó el material a 
una temperatura aproximada de 85°C, para luego 
esperar a que enfríe, y sea tamizado por el tamiz 
N°4. Se tomó en cuenta cada porcentaje (3.50%, 
4.50% y 5.50%) de adición que se hizo uso en la 

subrasante. 

 

 

Dosificación 

Ceniza de Ichu 0% (Patrón) De razón 

Ceniza de Ichu 3.5% De razón 

Ceniza de Ichu 4.5% De razón 

Ceniza de Ichu 5.5% De razón 

Propiedades físicas Contenido de humedad De razón 

Propiedades químicas Análisis químico De razón 

 

 

 

 

 

Variable 
Dependiente 

(Y): 
Estabilización 
de subrasante 

 

 

 

 

La estabilización de subrasante es un proceso en la 
ingeniería civil y la construcción que implica la mejora de la 
capa de suelo ubicada debajo de la base de una carretera u 

otra estructura similar. Este proceso se lleva a cabo 
mediante la adición de materiales estabilizadores, como cal, 

cemento u otros aditivos químicos, con el propósito de 
aumentar la resistencia y la capacidad portante de la 

subrasante. La estabilización de subrasante busca prevenir 
el asentamiento excesivo y la deformación de la estructura, 

lo que resulta en una base sólida y duradera para la 
construcción de carreteras, pavimentos y otras 

infraestructuras (Abanto y Limay, 2020). 

 

 

 

La estabilización de la subrasante de la carretera 
José Gálvez se llevó a cabo mediante la realización 
de tres calicatas, con el fin de extraer muestras para 

desarrollar ensayos de laboratorio, tanto en suelo 
natural como con la adición de fibra de plátano y 

ceniza de ichu según las dosificaciones propuestas 
en la investigación. Se analizó características físicas 
como mecánicas de cada una de las combinaciones 

de suelo. 

 

 

 

Propiedades físicas 

Análisis granulométrico de suelos por 
tamizado 

De razón 

Contenido de humedad De razón 

Límites de Atterberg De razón 

Peso unitario De razón 

 
 
 
 
 

Propiedades mecánicas 

Compactación de suelos en laboratorio 
utilizando una energía modificada 

(Proctor Modificado) 

 
 

De razón 

Corte directo (Consolidado drenado) 
 

De razón 

 

CBR 

 
De razón 



 

 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Reporte de similitud en software Turnitin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6. Otras evidencias 

Panel fotográfico 

 

Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Carretera de análisis 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de la fibra de plátano 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Proceso para la obtención de la fibra 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de la ceniza de ichu 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

Ensayo de granulometría de los 

agregados 

Fuente: Elaboración propia (2024) 



 

 

 

 

Ensayo de granulometría 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realización calicata 01 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

Realización calicata 02 

Fuente: Elaboración propia (2024) 
 

 

 

Realización calicata 03 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

Muestras de suelo natural 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de suelo – Calicata 01 M1 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de suelo – Calicata 01 M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

Muestra de suelo – Calicata 02 M1 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de suelo – Calicata 02 M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de suelo – Calicata 03 M1 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de suelo – Calicata 03 M2 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de límites de Atterberg 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secado de las muestras al horno 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

Preparación para el ensayo de Proctor 

modificado 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

Ensayo de Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realización ensayo Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

Ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso para el ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 



 

 

 

 

Ensayo de % CBR 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de corte – Suelo natural 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de corte – Ceniza de ichu 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de corte – Fibra de plátano 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realización ensayo corte directo 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de corte directo según las 

muestras de la investigación 

Fuente: Elaboración propia (2024) 

 



 

 

Certificados de laboratorio 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

. 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 





 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

Suelo natural 



 

 

 

 



 

 

 

 

Suelo natural + Fibra de plátano 



 

 

 

 



 

 

 

 

Suelo natural + Ceniza de ichu 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Certificados de calibración de equipos  

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



Boleta de ensayos de laboratorio 
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