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Resumen 

El objetivo general de la investigación evaluar de que manera influye la 

estabilización de suelos con cal natural, suelo tratado con cal natural, fibras 

plásticas y metálicas para caminos no pavimentados - La Libertad, 2022; tuvo como 

metodología una investigación de tipo aplicada y un diseño experimental, con un 

enfoque cuantitativo; respecto a la población estuvo constituida por las vías sin 

pavimentar  del distrito del camino vecinal: Empalme PE-1MF-Puente Ochape, los 

Hornos, El Espejo, quebrada Honda y Sinupe, Distrito de Cascas – provincia Gran 

Chimú – La Libertad, con un tramo de 10 +300 km, aproximadamente y la 

realización de 12 calicatas. Se combinó con una sola dosis de cal natural (8%), 

luego se combinó la cal al 8% con 04 dosis de fibras plástica (0.5%, 1.5%, 3% y 

4.5%) conjuntamente con 04 dosis de fibras metálicas (5%, 10%, 15% y 20%). Tuvo 

como resultados que reduce su plasticidad entre un 34.38% hasta un 40.15% y su 

CBR al 95%MDS aumenta entre un 98.72% hasta un 152.11%. Concluyeron que la 

muestra S3 presentó mejor comportamiento mecánico respecto a sus demás 

combinaciones experimentales, siendo viables técnicamente en la estabilización de 

a nivel de subrasante. 

Palabras clave: Cal natural, Camino no pavimentados, Estabilización, Fibra 

plástica, Fibra metálica. 
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Abstract
The general objective of the research was to evaluate the influence of soil 

stabilization with natural lime, soil treated with natural lime, plastic and metallic fibers 

for unpaved roads - La Libertad, 2022; the methodology used was an applied 

research and an experimental design, with a quantitative approach; the population 

consisted of unpaved roads in the district of the country road: Junction PE-1MF-

Puente Ochape, Los Hornos, El Espejo, Quebrada Honda and Sinupe, District of 

Cascas - Gran Chimú province - La Libertad, with a stretch of 10 +300 km, 

approximately and the realization of 12 calicatas. It was combined with a single dose 

of natural lime (8%), then the 8% lime was combined with 04 doses of plastic fibers 

(0.5%, 1.5%, 3% and 4.5%) together with 04 doses of metallic fibers (5%, 10%, 15% 

and 20%). It had as results that it reduces its plasticity between 34.38% and 40.15% 

and its CBR at 95%MDS increases between 98.72% and 152.11%. They concluded 

that the S3 sample presented better mechanical behavior with respect to the other 

experimental combinations, being technically feasible in the stabilization of the 

subgrade. 

Keywords: natural lime, unpaved road, stabilization, plastic fiber, metallic fiber. 
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I. INTRODUCCIÓN

Como uno de los componentes importantes del pavimento, donde se apoya las capas 

superiores muchas veces presentan ciertas deficiencias debido a su baja capacidad 

portante, por lo que presenta un costo adicional con estabilizantes caros lo que 

significa un aumento de costo en cuanto al posterior cálculo y mejorar dichas 

capacidades como la reducción de humedad y aumento de CBR hace una tarea para 

los ingenieros civiles. A nivel internacional, el material más utilizado y con mayor 

abundancia en el planeta es el suelo y el más empleado en la ingeniería civil, en India 

se emplea en la construcción, carreteras, ladrillos, puentes, siendo responsable de la 

estabilidad de la estructura (Chayhan et al., 2019). La arcilla es un tipo de suelo que 

contiene un grano fino, el cual se distingue según las propiedades del material, el 

tamaño, la composición y las diversas texturas; en la construcción de carreteras el 

suelo es el material, en Syria, antes de utilizarlo en cualquier tipo de proceso de 

construcción es muy importante conocer las propiedades y la viabilidad del suelo, la 

intensión es mejorar la estabilidad del suelo y aumentar sus características de 

resistencia mejorando la capacidad de carga para soportar pavimentos y cimientos (Al-

Swadani et al., 2016). Principalmente para reducir el costo de estabilización el uso de 

material de desecho para la estabilización de suelos, como las tiras de botellas de 

plásticos es un método convencional para la incorporar fuerza de soporte, en Chipre 

los plásticos suelen incluir tereftalato de polietileno PET, polietileno de alta densidad 

HDPE, polipropileno PP y poliestireno PS (Farah & Nalbantoglu, 2019; Phonsa & 

Singh, 2019).  

A nivel nacional, la falta de mejoramientos en muchos sectores de nuestro país hace 

que los caminos no pavimentados tengan inconvenientes por su baja capacidad de 

soporte, no regulación de su contenido de humedad entre otros factores, perjudicando 

vías de comunicación que son pieza fundamental para el desarrollo de una sociedad. 

En ciertas zonas del Perú como Cusco, el cual emplean el uso de tereftalato de 

polietileno en forma de tiras obtenido de botellas descartables PET, polímeros 

reciclados para mejorar la subrasante teniendo óptimos resultados, combatiendo el 

problema del mal estados de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 

pues son suelo limo arcilloso (Quispe y Herrera, 2021). En tanto, en la ciudad de 
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Amazonas, genera 886 toneladas de residuos plásticos y solo el 0.33% se recicla, el 

empleo de PET para optimizar las propiedades ´físicas-mecánicas del suelo y así 

genera el uso de botellas de plástico mejorando el medio ambiente gracias al empleo 

de este material, manteniendo un desarrollo sostenible en el país (Condori y Rojas, 

2020) 

En la región de La Libertad, en el camino vecinal: Empalme PE-1MF-Puente Ochape, 

los Hornos, El Espejo, quebrada Honda y Sinupe, Distrito de Cascas–provincia Gran 

Chimú–La Libertad, el estrato de fundación usualmente presenta alto contenido de 

finos, y ello en épocas de lluvia tiene tendencia a ocurrir hundimientos en la 

subrasante, y necesita ser tratado con algún método de estabilización. En tanto, en la 

misma comunidad existe gran acumulación de residuos plásticos usualmente botellas, 

y alrededores de la ciudad las factorías abarcan los residuos siderúrgicos productos 

del mecanizado de piezas en metal mecánica, lo que repercute en que exista residuos 

y puedan reutilizarse con un fin ingenieril para mitigar la contaminación medio 

ambiental. 

Considerando los antecedentes anteriores, son vitales para considerar evaluar la 

influencia de la cal natural, fibras plásticas y metálicas para caminos no pavimentados 

– La Libertad, 2022.

Formulación del Problema: Algunas subrasantes presentan inconvenientes con 

reducidas resistencias del suelo, de acuerdo a la clase de terreno encontrado es 

considerado un camino no pavimentado de bajo tránsito a nivel de subrasante, ante 

esta necesidad de mejorar la estabilidad del suelo se propuso una alternativa de 

incorporar cal natural, fibras plásticas de PET y fibras metálicas de desechos 

siderúrgicos, y ello logre disminuir el contenido de humedad con la ayuda de la cal 

natural, reducir su índice de plasticidad, y a su vez poder acrecentar el CBR. 

Por lo tanto, el trabajo de investigación que se ha propuesto como actual el Problema 

General: ¿De qué manera influye la estabilización de suelo con cal natural; y la 

combinación de suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica para caminos no 

pavimentados - La Libertad, 2022?; similarmente, se planteó los Problemas 

Específicos: PE1:¿De qué forma influye la estabilización de suelo con cal natural; y 

la combinación de suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica en el índice 
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de plasticidad de la subrasante para caminos no pavimentados?; PE2: ¿De qué forma 

influye la estabilización de suelo con cal natural; y la combinación de suelo tratado con 

cal natural, fibra plástica y metálica en el óptimo contenido de humedad de la 

subrasante para caminos no pavimentados?; PE3: ¿De qué forma influye la 

estabilización de suelo con cal natural; y la combinación de suelo tratado con cal 

natural, fibra plástica y metálica en la máxima densidad seca de la subrasante para 

caminos no pavimentados?; PE4: ¿De qué forma influye la estabilización de suelo con 

cal natural; y la combinación de suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica 

en la capacidad de soporte CBR de la subrasante para caminos no pavimentados? 

Justificación del Problema, esta investigación se justifica porque se ha planteado 

darle soluciones a problemas reiterativos de la zona de estudio, respecto a los 

siguientes ámbitos: Justificación técnica, pues por medio de este estudio se origina 

incrementar nuestros conocimientos respecto al comportamiento físico-mecánico de la 

subrasante con la adición tanto de la cal natural, las fibras plásticas y metálicas 

residuales, por tanto se aplicará conceptos de estabilización de suelos con dichos 

componentes que en la actualidad son valiosas y favorecerán al aspecto técnico y 

económico para la elaboración de nuestro proyecto investigativo; Justificación social, 

es prudente que la infraestructura vial se halle en buenas condiciones y considerar su 

vida útil óptima, dando paso a proyectos de calidad, tecnológicos, innovadores, eco 

amigables y sostenibles con el medio ambiente, siendo técnicamente viables, pues la 

sociedad demanda confort  y que sus vías de acceso se encuentren en un estado 

óptimo, facilitando la fluidez del tránsito y otras actividades comerciales; Justificación 

metodológica, es relevante cumplir con procesos y estándares metodológicos para 

enfatizarlo a la ingeniería, con la meta de efectuar un estudio científico y técnico 

adecuado; Justificación ambiental, es relevante ya que permite una alternativa 

nueva de solución al acrecentamiento del desperdicio a causa del incremento de 

producción de plásticos y consumo de gaseosas, y por otra parte el sector 

metalmecánico con la producción de residuos metálicos como las virutas o escorias 

de acero obtenidos en factorías industrial del torneado de piezas fundidas, pues 

usualmente termina en el reciclaje no dándole un uso idóneo o reutilizado en otras 

áreas ingenieriles; por tanto, el estabilizante reciclado es una nueva alternativa 
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ambiental, pues ambos productos son causa de contaminación ecológica. 

En el presente trabajo de investigación, se menciona la Hipótesis General: La 

estabilización de suelo con cal natural; y la combinación de suelo tratado con cal 

natural, fibras plástica y metálica influye en la mejora significativa para caminos no 

pavimentados - La Libertad, 2022. Similarmente se mencionan las Hipótesis 

Específicas: HE1: La estabilización de suelo con cal natural, y la combinación de 

suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica en la estabilización de la 

subrasante disminuye el índice de plasticidad; HE2: La estabilización de suelo con cal 

natural, y la combinación de suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica en 

la estabilización de la subrasante disminuye el óptimo contenido de humedad; HE3: 

La estabilización de suelo con cal natural, y la combinación de suelo tratado con cal 

natural, fibra plástica y metálica en la estabilización de la subrasante aumenta la 

máxima densidad seca; HE4: La estabilización de suelo con cal natural, y la 

combinación de suelo tratado con cal natural, fibra plástica y metálica en la 

estabilización de la subrasante aumenta la capacidad de soporte CBR. 

Finalmente se propuso como Objetivo General: Evaluar de que manera influye la 

estabilización de suelo con cal natural, y la combinación de suelo tratado con cal 

natural, fibra plástica y metálica para caminos no pavimentados - La Libertad, 2022; 

en forma similar se propuso los Objetivos Específicos: OE1: Determinar de qué 

manera influye el índice de plasticidad en la estabilización de suelos para caminos no 

pavimentados al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados 

con cal natural, fibras plástica y metálicas; OE2: Determinar de qué manera influye el 

óptimo contenido de humedad en la estabilización de suelos para caminos no 

pavimentados al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados 

con cal natural, fibras plástica y metálicas; OE3: Determinar de qué manera influye la 

densidad máxima seca en la estabilización de suelos para caminos no pavimentados 

al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados con cal natural, 

fibras plástica y metálicas; OE4: Determinar de qué manera influye el C.B.R. en la 

estabilización de suelos para caminos no pavimentados al incorporarse cal natural, y 

en combinaciones de suelos tratados con cal natural, fibras plástica y metálicas. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel internacional  

Calderón y Velosa (2017) de pregrado titulada “Análisis de resistencia a la 

compresión inconfinada y durabilidad de un suelo arcilloso estabilizado con cal 

adicionando fibras de material no biodegradable, polietileno de alta densidad 

polisombra reciclada”, tuvo como propósito principal evaluar el comportamiento a la 

compresión inconfinada y durabilidad de un suelo-cal (12, 15 y 18%) con y sin adición 

de polisombra en diferente dosis (0.5, 1, 1.5%) en función al peso seco del suelo, 

situada en Bogotá-Colombia, se tuvo como resultados que la mezcla que presentó 

mayor esfuerzo fue la de 1% con un valor de 5385 kpa, inicialmente el CBR para el 

suelo natural registró un valor de 2.45% al realizar la dosis con cal y de polisombra el 

valor de CBR incrementó con el porcentaje de 18% de cal y 1% de polisombra un valor 

de 1.4% de CBR, y concluyeron en que la dosis óptima de cal fue de 18% y de 

polisombra fue de 1% tenido en cuenta los requisitos de conformación de subrasante 

donde se catalogó como bueno para subrasante. 

Tirano y Moyano (2016) de pregrado titulada “Análisis de la resistencia y durabilidad 

de un suelo-cemento adicionando material no biodegradable polietileno malla raschel 

polisombra reciclada en diferentes porcentajes en relación con el peso del suelo”, tuvo 

como propósito principal determinar la resistencia y durabilidad de un suelo-cemento 

adicionando material no biodegradable polietileno malla Raschel (polisombra) en 

diversidad dosis en relación con el peso del suelo, en la ciudad de Cundimarca-

Colombia, se tuvo fibra de 4 cm de longitud en dosis de  (0, 0.5, 1 y 1.5%) y cemento 

en dosis de  (5, 7 y 9%), se tuvo como resultados la dosis óptima es empleando 0.5% 

de fibra y 9% de cemento, con un óptimo contenido de humedad de 13.70% y una 

densidad máxima seca de 1.914 gr/cm3, concluyeron en que a comparación de sus 

demás dosis que no tuvo un valor superior y a comparación del patrón si aumenta su 

densidad y disminuye su contenido de humedad. 

En otros idiomas 

Saed Hassan (2018) en la tesis de pregrado titulada “Análise da resistência a 

compressão de um solo arenoso com a adição de fibras provenientes de garrafa pet”, 

tuvo como propósito principal analizar el comportamiento de los suelos reforzados con 
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fibras de botellas de PET, sometidos a ensayos de compresión simple, en dosis de 1 

y 2% de fibras de 20 mm de longitud, situada en Alegrete, Brasil; se tuvo como 

resultados fue posible observar los cambiados de resistencia causados por la adición 

de fibra en proporción al aumento de fibra aumentaron las características de la fibra 

de PET, es decir proporcionaron mayor ductilidad, se registró que a mayor longitud 

mejor resultado se obtuvo, y concluyeron en que no necesariamente en porcentajes 

más altos se obtuvo mejor resultados, la mezcla óptima fue con la adición de 1% de 

fibra con 20 mm de longitud. 

Atalaia Cajada (2017) en la tesis de pregrado titulada “Estabilização Química de 

Diferentes Solos com Adição de Fibras de Polipropileno”, tuvo como propósito principal 

analizar la influencia de la adición de fibras de polipropileno en el comportamiento de 

las mezclas suelo-aglomerante, tanto en términos de resistencia a las compresión 

como de deformabilidad, situada en Baixo Modengo-Brasil, tuvo como población los 

suelos de de Coimbra, mezclados con fibras de polipropileno, se tuvo como resultados 

que la inclusión de fibras induce un cambio en el comportamiento del material 

compuesto de frágil a dúctil, concluyendo que las probetas al ser sometidas registran 

un aumento de la resistencia a la compresión no confinada y aumento de rigidez. 

Lopes Oliveira et al. (2017) en la tesis de pregrado titulada “Melhoramento de solos 

através da incorporação de fibras recicladas : fibra cerâmica e fibra promex”, tuvo como 

propósito principal proponer la utilización de fibras cerámicas y textiles recicladas 

denominada PROMEX en la mejora de los suelos lateríticos, buscando dar 

aplicaciones a la ingeniería geotécnica, situada en Brasília-Brasil, tuvo como población 

los suelos lateríticos de Brasília, mezclando con proporciones de 0.5% con respecto a 

la masa seca del suelo y se comparó con la muestra en su estado natural, las muestras 

fueron representativas, se tuvo como resultados que se clasificó como un suelo CL de 

baja plasticidad, un índice de plasticidad de 12%, se pudo establecer que la 

incorporación de fibras cerámicas mejoró considerablemente el comportamiento 

mecánico del suelo para la tracción y compresión, mientras que la fibra PROMEX 

obtuvo mejor resultado en el ensayo de cizallamiento, y concluyeron que debe 

emplearse fibra PROMEX. 
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A nivel nacional 

Ruíz Martínez (2021) en la tesis de pregrado titulada “Aplicación de la bolsa de 

polietileno fundido reciclado en la estabilización de la subrasante de la provincia de 

Chupaca-Junín”, tuvo como propósito principal  evaluar el resultado de la aplicación 

de la bolsa de polietileno fundido reciclado (4%, 8%, 12% y 15%) para estabilizar la 

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de 

Chupaca-Junín, fue de tipo aplicada y diseño cuasi experimental, tuvo como población 

los suelos de las vías de la carretera Yancancha, las muestras fueron  45 especímenes 

presentativas, se tuvo como resultados la dosificación óptima como el 4% de bolsa 

plástica porque se logra una disminución del índice de plasticidad en 8.26% y 

acrecenta el  C.B.R. en 14.39%, y concluyeron en adoptar como dosis óptima el 4% 

de Bolsa plástica para satisfacer lo establecido con la normativa actual. 

Mendes Rosas (2020) de pregrado titulada “Influencia de la dosificación de fibras de 

polietileno tereftalato, sobre el indice de cbr y compresion simple de un suelo arcilloso 

aplicado a sub rasantes”, tuvo como propósito principal determinar la influencia que 

tiene el uso de fibra de PET en las estabilizaciones de suelos arcillosos usados como 

sub rasantes, pertenecientes al distrito en Laredo, Trujillo, se realizó 3 calicatas, 

mezclado con 4 dosis de PET (0.2, 0.5, 1 y 1.5%), se tuvo como resultados que el CBR 

incrementó máximo del 78%  cuando contuvo 1.5% de fibra, y concluyó en que la dosis 

de fibra de PET óptima fue 1.5%  suficiente para lograr mejorar los suelos arcillosos al 

ser usados en sub rasante de carretera o trochas siendo una alternativa ecológica. 

En artículos científicos se tiene a Kundana & Sree (2022) el artículo científico 

titulada “Soil stabilization with ortho phosphoric acid and micro steel fiber”, tuvo como 

objetivo principal de la investigación es determinar el efecto de los tratamientos con 

ácido fosfórico al 85% y micro fibras de acero en la estabilidad de los suelos cohesivos  

y determinar la mejor proporción de propiedades del suelo de mezcla entre varios, tuvo 

como resultados un suelo clasificado como MH considerado como suelo negro con 

microfibras de acero en porcentajes crecientes de 0.4, 2, 4, 6, 8, 10 y 12%, 

considerando que a mayor porcentaje hubo mejores características aún más en el 

CBR, teniendo como dosis fija el 85% de ácido fosfórico, y concluyeron en que el 

óptimo contenido de escoria de acero fue 12% considerando un elevado CBR, 
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potencial y a mayor porcentaje hubo reducción de sus características mecánicas . 

Praveen et al. (2020) en su artículo de investigación titulada “Improvement of 

California Bearing Ratio (CBR) value of Steel Fiber reinforced Cement modified 

Marginal Soil for pavement subgrade admixed with Fly Ash” tuvo como objetivo 

principal evaluar la eficacia de fibra de acero en el suelo arena arcillosa, con 

dosificaciones en 0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10% respecto al volumen del suelo con 

dimensiones de fibra de 0.5 mm de  diámetro y longitud de 1 a 2 cm , para suelos 

ubicados en el distrito urbano de Telangana-India, tuvo como resultados un suelo 

marginal o pobre un suelo arcillosos arcilla orgánica de alta plasticidad tuvo un CBR 

de 2%, 3%, 7%, 8%, 9% y 12% respectivamente, concluyeron en la mejora significativa 

del valor de CBR del suelo marginal (suelo plástico) se observa mejora porque podría 

atribuirse a una mejor compactación y empaquetamiento e incrusta miento con el 

refuerzo de fibra de acero. 

Jamsawang et al. (2018) en artículo de investigación titulada: “Comparative flexural 

performance of compacted cement-fiber-sand” tuvo como propósito principal analizar 

la influencia de siete tipos de fibras en el comportamiento a la flexión de cemento-fibra-

arena compactada con cuatro fracciones de fibra (0.5, 1, 1.5 y 2% en volumen). Se 

tuvo como resultados mostraron que la fibra de acero de 50 mm proporcionó el mejor 

sudesempeño general, lo que resultó en un excelente desempeño de flexión general; 

en comparación la fibra de polipropileno de 12 mm exhibió un desempeño muy pobre, 

mientras las muestras de polipropileno de 19 mm y fibra de acero de 33 mm 

proporcionaron rendimientos generales muy buenos respectivamente.  

Como bases teóricas relacionadas al tema considerando las variables y 

dimensiones tenemos lo siguiente: Definición de estabilización de suelos se define el 

mejoramiento del estrato que tenga capacidades bajas como son su capacidad de 

soporte, óptimo contenido de humedad entre otras (Mishra et al., 2022). En tanto, los 

suelos inestables o de baja capacidad de soporte con pobres características 

mecánicas, origina problemas significativos en las capas de la composición del 

pavimento (Salih Mohamed et al., 2021). Por tal razón ya hace décadas se ve formas 

de ir mejorando los estratos de la subrasante o de las diversas capas del pavimento 

empleando variedad de técnicas de estabilización usando cal, cemento, fibras, entre 



9 

otros (Feng et al., 2022). Tipos de estabilización para la estabilización existen clases 

como la mecánica, logra estabilidad el suelo con un agente orgánico (Onyelowe et al., 

2019), obteniendo mayor capacidad de soporte, la estabilización química, considera 

que el aglutinante sea inorgánico u orgánico (Barman & Dash, 2022). 

Respecto a las propiedades físicas se considera ensayos elementales como consta lo 

fundamentales como granulometría, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

contenido de humedad entre otras (Moreno-Maroto et al., 2021). Límites de 

consistencia considera vital para la identificación de los suelos, la clase que pertenece, 

considerando tablas normadas según porcentajes de cada tipo de estrato, clasificación 

de suelos se clasifica según la normativa AASTHO o SUCS, para obtener su 

clasificación (Chu et al., 2021).  

Respecto a las propiedades mecánicas el óptimo contenido de humedad y la densidad 

máxima seca corresponden a la mayor densidad que puede alcanzar un estrato 

ensayado al ser compactado a una humedad óptima contenida utilizando el esfuerzo 

de compactación (Ifediniru & Ekeocha, 2022); California Bearing Ratio, considerando 

la normativa hace mención como las siglas denominadas California Bearing Ratio, el 

cual su finalidad es medir la capacidad de soporte del suelo tanto al 95% o al 100% de 

la máxima densidad seca (Mainak & Srinivasan, 2022). 

Respecto a los aglutinantes la cal natural, o considerada cal hidráulica natural está 

compuesta por carbonato de calcio, hidróxido de calcio y una dosis pequeña de arcilla 

considerada menos del 5%, se emplea amasada con arena o puzolanas naturales y 

primordialmente en lugares en los que tenga bajo contacto con el aire, como revoques 

gruesos, bases para estratos de vías o mampostería (Moale y Rivera, 2019). 

Respecto a las fibras plásticas de polietileno (PET), el uso de polímero establece una 

necesidad para seguir investigando incluidos los estándares de la estabilización 

limitados, las consideraciones del costo del ciclo de vida y la susceptibilidad a la 

humedad, considerando la evaluación de las propiedades in situ de los suelos 

estabilizados con polímeros (Huang et al., 2021). En investigaciones recientes realizan 

la sustitución de suelos y fibras de polipropileno o PET en dosis de 0.25%, 0.5%, 0.75% 

y 1.0% obteniendo valores del óptimo contenido de humedad de 19%, 21%, 22% y 

24% relativamente un aumento en la máxima densidad seca en 16.45, 16.86, 17.5 y 
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17.8 kn/m3, y un CBR de 17.31, 19.51, 18.4 y 17.21% al 95%MDS, pronunciando una 

mejorar en dichas características mecánicas (Sharma, 2022). Las investigaciones 

tratadas con estos aditivos no solo se tienen resultados favorables, sino que también 

muestra los problemas de eliminación de estos residuos para el mejoramiento en obras 

de ingeniería, considerando otros investigadores sus dosis de inclusión son similares 

entre (0, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% y un valor constante de 4% de fibra de basalto y limo, 

concluyendo que las dosis óptimas son independientemente variables según la localía 

donde se realice ) (Tabakouei et al., 2022; Tharani et al., 2021). 

Respecto a las fibras metálicas el empleo del acero subproductos de este material en 

nuestra vida aumenta día a día, pues el uso de este material va acrecentando, las 

industrias de acero productoras, producen mucho material de desecho, siendo el 

exceso de este material residual su finalidad ser fundido nuevamente, lo que no es 

rentable para estas industrias. Estudios proponen soluciones diversas mediante el uso 

de fibra de acero (residuos) como material estabilizador para el suelo, encontrándose 

en efecto que la fibra de acero mejora las características del suelo conocido como 

algodón negro y la factibilidad de uso en India (Bharat Singh et al., 2021; Chaitanya & 

Neeharika, 2019). 

Respecto a la importancia de los aglutinantes en la ingeniería civil, realizando 

combinaciones otros autores mencionaron que la combinación de cal, y fibras para la 

inclusión en la mejora del estrato a nivel de subrasante implicó variaciones de valores, 

pero si un auge en mejorar la calidad del suelo, se consideró resultados óptimo de fibra 

de polipropileno era de 0.2% a 0.25% y la longitud era el 30% o el 40% del diámetro 

de la muestra, fibra polipropileno-cal-suelo; yute-cal-suelo; paja de trigo-cal-suelo y 

paja de arroz-cal-suelo, donde la fibra de polipropileno se comportó mejor como 

refuerzo en la mejora del suelo (Li et al., 2018). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación de estudio que menciona como tipo aplicada es porque prioriza 

elaborar, conocer, cambiar y plasmar una realidad problemática, se debe arreglar una 

problemática en sí, buscar y dar siempre una salida a las diversas aplicaciones de 

contenido con algo nuevo que se estudiará (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018). 

Por ende, el estudio investigativo es del tipo aplicada, pues se impondrá acción en la 

sapiencia previa de mecánica de suelos para analizar las características física-

mecánicas de los suelos. 

Nivel de investigación 

Según Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), menciona distintos niveles como el 

correlacional, descriptivo, explicativo y exploratorio de una investigación. 

De acuerdo a lo anterior, el trabajo investigativo es de nivel correlacional, detalla y 

explica el comportamiento de incorporar cal natural, fibras plásticas y metálicas, y 

consecuencia del efecto de la incursión en la mezcla con el suelo de las vías a nivel 

de subrasante (causa y efecto). 

Diseño de investigación 

Como menciona Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), se llaman diseños cuasi 

experimentales, la cual es una un tipo dentro de la categoría de diseño experimental, 

el análisis de datos consiste prácticamente en identificar la influencia de las variables 

independientes sobre las dependientes y sus consecuencias. 

En tanto, el estudio de investigación se validará como cuasi experimental, pues se 

enfoca al propósito de influir con las fibras plásticas y metálicas en diversas dosis, en 

las propiedades del suelo a analizar. 

3.2. Variables y operacionalización 

Se expresa en este apartado las variables estudiadas, delimitando la condición de cada 

una tanto independiente y dependiente, detallándose en la tabla de operacionalización 

de variables, se encuentra en el apartado en el Anexo N°1 y Anexo N°2. 
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Variable independiente: 

- Cal, Fibras plásticas, Fibras metálicas

Variable dependiente: 

- Estabilización de suelos

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Es considerado como la comunidad que alberga una constitución por 

personas, u objetos de lo que se desea conocer algo en una investigación (Hernández-

Sampieri & Mendoza, 2018). 

La población considerada para el presente estudio son los suelos de las vías del 

departamento de La Libertad. 

Muestra: Se le considera como el subconjunto o parte del universo o población en que 

se llevará a cabo la investigación, siendo parte representativa de la población 

(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018). 

La muestra son las vías a nivel de subrasante del distrito del camino vecinal: Empalme 

PE-1MF-Puente Ochape, los Hornos, El Espejo, quebrada Honda y Sinupe, Distrito de 

Cascas – provincia Gran Chimú – La Libertad, tramo comprendido entre el km 0 + 000 

hasta el km 10+ 277 aproximadamente, como se muestra en la figura 1. 

Figura 1. Sectorización del tramo de estudio y ubicación de calicatas a realizar. 

Nota: Figura se muestra los puntos de estudio obtenida de (Google Earth, 2022). 

Punto inicial km 
0+000 

Punto final km 
10+276.78 

aprox. 
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Se realizará 12 calicatas con denominación C-01, C-02 hasta C-12 respectivamente, 

considerando al Manual de Carreteras y pavimentos (2014, pág. 26), donde menciona 

realizar 01 calicata como mínimo cada 1 km para el tipo de carretera (Carretera de 

Bajo Volumen de Tránsito). Este estudio realiza 01 calicata cada 800 m como se 

muestra en la figura 1, respectivamente y las coordenadas de ubicación se muestra en 

la tabla 1. 

Tabla 1.  

Ubicación y coordenadas de cada calicata a elaborar en la vía de estudio 

Denominación 

Margen 

derecho o 

izquierdo 

Profundidad 

de calicata 

(mts) 

Coordenada WGS 84 

Progresiva 
Norte (Y) ESTE (X) 

C-01 DERECHO 1.50 9162795.266 740652.632 0+850 

C-02 IZQUIERDO 1.50 9162513.069 740240.887 1+600 

C-03 DERECHO 1.50 9162303.682 739839.373 2+400 

C-04 IZQUIERDO 1.50 9162320.931 739364.826 3+200 

C-05 DERECHO 1.50 9161870.763 738890.934 4+000 

C-06 IZQUIERDO 1.50 9161469.355 738304.022 4+800 

C-07 DERECHO 1.50 9161374.928 737929.163 5+600 

C-08 IZQUIERDO 1.50 9160934.429 737293.923 6+400 

C-09 DERECHO 1.50 9160929.462 737079.284 7+200 

C-10 IZQUIERDO 1.50 9160915.145 736615.916 8+000 

C-11 DERECHO 1.50 9160447.642 736261.039 8+800 

C-12 IZQUIERDO 1.50 9160788.384 735805.664 10+000 

Nota: Se muestra en la tabla la ubicación con coordenadas para cada calicata con una profundidad de 

1.50 m, respectivamente. 

Aglutinantes Cal natural, fibras plásticas (PET) y fibras metálicas 

La cal natural se seleccionará comercialmente, en bolsas de 10 kilogramos, 

respectivamente, la cual tiene coloración blanca, su gravedad específica es 1.30 g/cm3, 

se aplicará en polvo con una fineza similar al cemento, se reemplazará por suelo en 

peso seco en una sola dosis única. 

Luego que se extraerá material se llevará a laboratorio para realizarse las 

combinaciones con las fibras plásticas PET y metálicas recicladas, en porcentajes 

variables y cada dosis tendrá un valor fijo de porcentaje de cal natural, según 
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investigaciones tratadas en el presente estudio. Dichas combinaciones se realizarán 

respecto a la muestra natural de suelo, se detallan las 06 combinaciones realizadas 

considerando S (Suelo natural), CAL (Estabilizante químico), FP (Fibra de polipropileno 

PET) y FM (Fibra metálica reciclada); donde se combinará con una sola dosis de cal 

natural como dosis única (8%), luego se incorporará la cal al 8% con 04 combinaciones 

de dosis de fibras plástica (0.5%, 1.5%, 3% y 4.5%) conjuntamente con 04 dosis de 

fibras metálicas (5%, 10%, 15% y 20%), como se muestra en la tabla 2. 

Para las muestras experimentales, luego se cortará en tiras de polipropileno de botellas 

de plástico (PET) de dimensiones de 4 cm de largo y 5 mm de ancho, para las fibras 

plásticas. Para las fibras metálicas serán recogidas de manufacturas del proceso de 

torneado de piezas metálicas, realizándose un proceso de lavado con detergente para 

quitar grasas y suciedad, cortando estas fibras a una longitud de 10 cm y 5 mm de 

ancho, como se muestra en la figura 2 y la figura 3, respectivamente. 

A modo de representar las muestras control y muestras experimentales se detalla a 

continuación, las denominaciones y la descripción que tendrá cada una de ellas, como 

se muestra en la tabla 2.  

Tabla 2.  

Denominaciones y descripción de combinaciones control y experimentales. 

Descripción de cada combinación Denominación 

100%S  S0 
92%S + 8%CAL S1 
86.5%S + 8%CAL + 0.5%FP + 5%FM S2 
80.5%S + 8%CAL + 1.5%FP + 10%FM S3 
74%S + 8%CAL + 3.0%FP + 15%FM S4 
67.5%S + 8%CAL + 4.5%FP + 20%FM S5 

Se tiene una muestra total de 432 que se muestra a mayormente detalle en la siguiente 

tabla 3. 

Las dosis de fibras plásticas y metálicas en conjunto con la dosis de cal natural, serán 

realizadas para ser evaluadas a distintos ensayos como comprenden, los límites de 

Atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio, como se muestran en la tabla 

3 respectivamente. 
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Figura 2. Presentación de la cal natural (CAL) 

Nota: Se muestra en la figura (a) presentación delantera; en la figura (b) presentación trasera. 

Figura 3. Dimensiones de la fibra de plástico (PET) y fibras metálicas 

Nota: Se muestra en la figura (a) dimensiones de la fibra plástica PET; en la figura (b) dimensiones de 
la fibra metálica. 

[a] [b] 

[a] [b] 
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Tabla 3.  

Cantidad de ensayos a realizar por calicata elaborada 

Calicata 

elaborada 

Denominación de las 

combinaciones de 

suelos con los 

estabilizadores 

Ensayos de propiedades al suelo Sub total 

de 

muestras 

Granulometría Índice de 

plasticidad 

Contenido 

de 

humedad 

Optimo 

contenido 

de humedad 

Densidad 

máxima 

seca 

Capacidad 

de soporte 

(CBR) 

Calicata 

C-01

S  1 1 1 1 1 1 6 

S + 8%CAL 1 1 1 1 1 1 6 

S + 8%CAL + 0.5%FP 

+ 5%FM

1 1 1 1 1 1 6 

S + 8%CAL + 1.5%FP 

+ 10%FM

1 1 1 1 1 1 6 

S + 8%CAL + 3.0%FP

+ 15%FM

1 1 1 1 1 1 6 

S + 8%CAL + 4.5%FP

+ 20%FM

1 1 1 1 1 1 6 

Subtotal de muestra 6 6 6 6 6 6 36 

Calicata 

C-n

S  12 12 12 12 12 12 72 

S + 8%CAL 12 12 12 12 12 12 72 

S + 8%CAL + 0.5%FP 

+ 5%FM

12 12 12 12 12 12 72 

S + 8%CAL + 1.5%FP

+ 10%FM

12 12 12 12 12 12 72 

S + 8%CAL + 3.0%FP

+ 15%FM

12 12 12 12 12 12 72 

S + 8%CAL + 4.5%FP

+ 20%FM

12 12 12 12 12 12 72 

Total de muestra 72 72 72 72 72 72 432 

Nota: En la tabla se muestra las cantidades de ensayos y muestras de una calicata C-01 en la parte superior; en la parte inferior de la tabla se 
muestran las cantidades totales de la calicata C-n, la cual corresponde a la cantidad de 12 calicatas, donde se muestra la cantidad de ensayos 
y muestras por ensayos totales multiplicado por 12 veces lo que respecta a las 12 calicatas a elaborar, respectivamente. 
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Muestreo: Es considerado como el método empleado para seleccionar a los 

componentes de la muestra total de la población. Todas las unidades que componen 

la población no tienen la misma posibilidad de ser seleccionada, también conocida 

como muestreo por conveniencia, no aleatorio, razón por la que se desconoce la 

probabilidad de selección de cada (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). 

Unidad de análisis: Se considera la muestra específica de análisis de estudio a tratar 

(Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). 

Por consecuencia la unidad de estudio son los suelos de las vías del camino vecinal: 

Empalme PE-1MF-Puente Ochape, los Hornos, El Espejo, quebrada Honda y Sinupe, 

Distrito de Cascas – provincia Gran Chimú – La Libertad siendo una longitud de 10+277 

km, respectivamente. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La técnica que será empleada para la toma de información será la observación directa 

porque existe una relación directa con la realidad, se realizará una visita de campo, y 

se determinará el lugar donde se observará la presencia de suelos arcillosos o limosos. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son herramientas utilizadas para la adquisición de información 

elaborada por ensayos de laboratorio en este caso, por ser un estudio de diseño 

experimental con enfoque cuantitativo. 

Para los instrumentos se ha considerado las fichas técnicas para cada indicador de 

estudio como se muestra a continuación: 

- Ficha técnica N°1: Límites de Atterberg-ASTM D4318                           (Anexo N°3) 

- Ficha técnica N°2: Óptimo contenido de humedad- ASTM D1557           (Anexo N°3) 

- Ficha técnica N°3: Densidad máxima seca- ASTM D1557                      (Anexo N°3) 

- Ficha técnica N°4: California Bearing Ratio-ASTM D1883                      (Anexo N°3) 

Validez, los valores obtenidos en el entorno social para encontrar la mejora, se debe 

considerar la propiedades físicas-mecánicas de los estabilizadores de suelos, y la 

incorporación de cal, fibras plásticas y metálicas. 

Los instrumentos son considerados a una validación de juicio experto por un 

especialista, mediante una calificación, se elaboró por 03 integrales profesionales 
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como se muestra a continuación: 

- Experto 1: ING. Pedro Sanchez Ynoñan CIP: 207411 Anexo N°3.

- Experto 2: ING. Alejandro Begazzo Giraldo CIP: 139180 Anexo N°3.

- Experto 3: ING. Nestarez Ortiz Felix Jonathan CIP: 105488 Anexo N°3.

3.5. Procedimientos 

Para dicho estudio presente se utilizará como material predominante los suelos de las 

vías de la subrasante de camino vecinal: Empalme PE-1MF-Puente Ochape, los 

Hornos, El Espejo, quebrada Honda y Sinupe, Distrito de Cascas – provincia Gran 

Chimú – La Libertad. Empezando desde el Empalme PE-1MF-Puente Ochape, 

registrando al km 0+850 la primera calicata N°1, de manera simultánea irán 

ubicándose cada 800 m hasta llegar a los 10+277 km de longitud de tramo de estudio, 

donde se extraerá material arcilloso, para los diversos ensayos correspondientes 

como: Granulometría, Límites de consistencia, Próctor modificado y California Bearing 

Ratio o capacidad de soporte, tal como se muestra en la figura 4. 

Figura 4. Esquema de flujo de procesos de estudio investigativo 

Evaluación de la 
zona de estudio de 

análisis

Elaboración de 
calicatas 

considerando la 
normativa vigente 

del MTC.

Extracción de 
muestras 

representativas para 
ensayos a elaborar, 

300 kg de suelo.

Ensayos a la 
muestras alteradas

Obtención de 
valores 

convencionales de 
las (12) calicatas 

Obtención de fibras 
plásticas PET y 
fibras metálicas  

recicladas

Dimensiones de 
fibras plásticas: 4cm 

de largo; 
dimensiones de 
fibras metálicas 

recicladas: 10 cm.

Proceso de análisis 
incorporando en 

distintas 
combinaciones con 
la cal natural como 

valor fijo

Analisis de 
resultados y 
conclusiones

Validación de 
hipótesis
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Posterior se mezclará con las diversas dosis de fibras plásticas y metálicas recicladas 

en sus distintas dosificaciones y serán sometidas a los mismos ensayos de la muestra 

patrón. 

El proceso de la recolección de fibras de plásticos será un proceso de reciclaje, de 

botellas de plástico, realizándose un proceso de lavado con detergente para quitar 

grasas y suciedad, luego se cortará en tiras de 4 cm de largo y 5 mm de ancho.  

Para las fibras metálicas serán recogidas de manufacturas del proceso de torneado de 

piezas metálicas, realizándose un proceso de lavado con detergente para quitar grasas 

y suciedad, cortando estas fibras a una longitud de 10 cm y 5 mm de ancho.  

Figura 5. Dimensionamiento de fibra plástica y fibra metálica 

Nota: En la figura se muestras los tamaños considerados para las (a)fibras plásticas y (b)metálicas. 

(a) 

(b)
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Se considerarán 6 diseños de suelos, el modelo de suelo sin tratamiento, un diseño 

con suelo más cal natural a una sola dosis y la combinación conjunta de 4 modelos 

con distintas dosis de fibras plásticas combinado con 4 dosis con fibras metálicas, 

haciendo un total de 4 diseños combinados (CAL+FP+FM), cada combinación tendrá 

un valor fijo de cal natural integrado, para luego ser analizados y comparar entre ellas. 

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de la investigación, menciona el proceso utilizado considerando los valores 

cuantitativos, donde se analizará la combinación del suelo con cal, fibras plástica y 

metálicas incorporándolo al suelo respectivamente, teniendo como el enfoque la 

observación directa en la aplicación en el terreno de vías de caminos no pavimentados, 

valores que serán corroborados con la hipótesis empleando el programa SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

Mencionando a la Universidad César Vallejo presenta su Código de Ética en el estudio 

investigativo, considerando el Capítulo II: Principios Generales, Artículo 3°. 

Cuidado del medio ambiente y biodiversidad: Consciententiza tener estudios sobre el 

aseguramiento el cuidado del medio ambiente. 

Libertad: Las investigaciones mencionan una elaboración de forma independiente y 

fuera de interés religiosos, presupuestales, políticos etcétera. 

Transparencia: Investigaciones debe ser verificado y con la posibilidad de replicar la 

metodología, para ser divulgada, pero excepto para casos de patentes. 

Respecto de la propiedad intelectual: Evitar el plagio de manera total de los estudios 

de diversos investigadores, cabe respetar los derechos intelectuales.  
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IV. RESULTADOS

El estudio actual se desarrolló acorde a los trabajos de campo, laboratorio y gabinete, 

realizado a cabo en un terreno localizado en los Caseríos Puente Ochape hasta el 

Caserío Sinupe, perteneciente al Distrito de Cascas, Provincia Gran Chimú, 

Departamento La Libertad, para determinar las características físico-mecánicas del 

suelo dentro de la profundidad normada y parámetros necesarios del proyecto camino 

vecinal Empalme PE-1MF-Puente Ochape, Los Hornos, El Espejo, quebrada Honda y 

Sinupe, Distrito de Cascas- provincia Gran Chimú-La Libertad, tramo comprendido 

entre el km 0 + 000 hasta el km 10+277 aproximadamente. Su ubicación dentro de la 

ciudad limita geográficamente con los siguientes distritos: Al norte: Distrito de 

Huaranchal; Al sur: Distritos de Otuzco y Usquil; Al este: Distrito de Usquil; Al oeste: 

Distrito de Otuzco. En el área de estudio se pudo apreciar trayecto de taludes 

conformados por material rocoso y piedra tipo cascajo, no se presenció nivel de aguas 

freáticas (NAF), hasta las profundidades máximas alcanzadas en las calicatas 

realizadas. 

Figura 6. Ubicación de la provincia de Gran Chimú en el contexto departamental 

Las investigaciones de campos estuvieron íntimamente ligadas y realizadas por el 
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personal técnico del laboratorio y los solicitantes. La exploración se realizó en lugares 

estratégicos, mediante 12 calicatas a lo largo de todo el estudio de las características 

de la subrasante., con una profundidad máxima alcanzada de 1.50 m para las calicatas 

con fin de estabilización, computados a partir del terreno natural. 

Respecto al objetivo específico OE1: Determinar de qué manera influye el índice de 

plasticidad en la estabilización de suelos para caminos no pavimentados al 

incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados con cal natural, 

fibras plástica y metálicas;  

Las propiedades físicas como los límites de Atterberg para obtener el índice de 

plasticidad es el parámetro, hallado una vez obtenida de la resta entre el límite líquido 

y el límite plástico, siguiendo la normativa ASTM D-423 y ASTM D-424, precedida de 

la normativa ASTM D 4318, respectivamente; estos ensayos sirvieron para expresar 

cuantitativamente el efecto de la variación del contenido de humedad en las 

características de plasticidad de un suelo cohesivo, los ensayos se efectuaron en la 

fracción de muestras de suelo que pasa la malla N°40. 

Figura 7. Límites de Atterberg de las muestras de suelo sin tratamiento 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 7, el terreno de fundación predominando los 

aglomerados de grava, arena y limos y arcillas, asi tenemos suelos clasificado según 
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SUCS como GC, GC-GM, SC, CL, de baja plasticidad y de color marrón, no se 

evidenció la presencia de nivel freático. Según la clasificación de suelos las calicatas 

elaboradas y denominadas C-1, C-2, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8, C-9, corresponde a un 

suelo gravoso arcilloso  GC según SUCS; y la calicata C-3 y C-11 se clasificó un GC-

GM un suelo gravoso limo arcilloso con arena; la calicata C-10 se tuvo un suelo CL 

una arcilla de baja plasticidad y la calicata C-12 tuvo un suelo SC una arena arcillosa. 

Muestras con tratamiento, cal natural, fibras plásticas y fibras metálicas. 

Figura 8. Límites de Atterberg de las muestras de suelo con tratamiento C-4

Figura 9. Límites de Atterberg de las muestras de suelo con tratamiento C-7 
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Figura 10. Límites de Atterberg de las muestras de suelo con tratamiento C-11 

Interpretación: 

Respecto a la figura 8, figura 9 y figura 10, muestra la reducción del índice plástico con 

el suelo tratado y, prosiguiendo con las normativas ASTM D4318, respectivamente. Se 

tuvo que para la calicata denominada C-4 tuvo con las combinaciones de las muestras 

experimentales S1, S2, S3, S4, S5 (siendo muestra de cal y muestras combinadas de 

cal y dosis de fibras metálicas y plásticas), y estas combinaciones plasmaron una 

reducción de 34.38%, asimismo la calicata denominada C-7 tuvo una reducción de 

35%, para la calicata denominada C-11 mostró una reducción de 40.15%, todas las 

calicatas respecto a la muestra patrón sin tratamiento. 

Respecto al objetivo específico OE2: Determinar de qué manera influye el óptimo 

contenido de humedad en la estabilización de suelos para caminos no pavimentados 

al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados con cal natural, 

fibras plástica y metálicas; 
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Figura 11. Óptimo contenido de humedad en suelos sin tratamiento 

 

Interpretación: 

Según la figura 11, se muestra los distintos valores del ensayo de Próctor modificado, 

de ello se divide el óptimo contenido de humedad, para las distintas calicatas 

elaboradas siendo un total de 12; la cual presentó valores oscilantes por la tipología 

de estrato encontrado en todo el tramo de estudio, todos los resultados pertenecieron 

a suelos sin tratamiento siguiendo los procesos bajo la normativa ASTM D1557. 

Muestras con tratamiento, cal natural, fibras plásticas y fibras metálicas. 

Figura 12. Óptimo contenido de humedad en suelos con tratamiento C-4 

 
 



25 

Figura 13. Óptimo contenido de humedad en suelos con tratamiento C-7 

Figura 14. Óptimo contenido de humedad en suelos con tratamiento C-11 

Interpretación: 

Según la figura 12, figura 13, figura 14, se muestra los distintos valores del ensayo de 

Próctor modificado, siguiendo los procesos bajo la normativa ASTM D1557. Se tuvo 

que para la calicata denominada C-4 tuvo con las combinaciones de las muestras 

experimentales S1, S2, S3, S4, S5 (siendo muestra de cal y muestras combinadas de 

cal y dosis de fibras metálicas y plásticas), y estas combinaciones plasmaron una 

reducción máxima de 6.29%, asimismo la calicata denominada C-7 tuvo una reducción 

máxima de 7.72%, para la calicata denominada C-11 mostró una reducción máxima 

de 4.85%, todas las calicatas respecto a la muestra patrón sin tratamiento. 
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Respecto al objetivo específico OE3: Determinar de qué manera influye la densidad 

máxima seca en la estabilización de suelos para caminos no pavimentados al 

incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados con cal natural, 

fibras plástica y metálicas;  

Se realizó abarcando procedimientos de compactación usados en laboratorio, para 

determinar la relación que, entre el contenido de agua y el peso unitario seco del suelo, 

mediante la ejecución de la curva de compactación, y basándose en la normativa 

ASTM D-1557. 

Figura 15. Máxima Densidad seca en suelos sin tratamiento  

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 15, según la clasificación de suelos las muestras 

identificadas pertenecen a suelos sin tratamiento siguiendo los procesos bajo la 

normativa ASTM D1557, manteniendo resultados oscilantes, y en algunos casos 

reduce por la tipología de suelo encontrado en cada punto realizado. 

Muestras con tratamiento, cal natural, fibras plásticas y fibras metálicas. 



27 

Figura 16. Máxima Densidad seca en suelos con tratamiento C-4 

Figura 17. Máxima Densidad seca en suelos con tratamiento C-7 

Figura 18. Máxima Densidad seca en suelos con tratamiento C-11 
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Interpretación: 

Como se muestra la figura 16, figura 17, figura 18, siguiendo los procesos bajo la 

normativa ASTM D1557. Se tuvo que para la calicata denominada C-4 tuvo con las 

combinaciones de las muestras experimentales S1, S2, S3, S4, S5 (siendo muestra 

de cal y muestras combinadas de cal y dosis de fibras metálicas y plásticas), y estas 

combinaciones plasmaron un aumento máxima de 3.51%, asimismo la calicata 

denominada C-7 tuvo un aumento máxima de 4.30%, para la calicata denominada C-

11 mostró un aumento de 5.57%, todas las calicatas respecto a la muestra patrón sin 

tratamiento. 

Respecto al objetivo específico OE4: Determinar de qué manera influye el C.B.R. en 

la estabilización de suelos para caminos no pavimentados al incorporarse cal natural, 

y en combinaciones de suelos tratados con cal natural, fibras plástica y metálicas. 

Figura 19. Capacidad de soporte de California en suelos sin tratamiento 

Interpretación: 

Como se muestra en la figura 19, según la clasificación de suelos las muestras 

identificadas pertenecen a suelos sin tratamiento siguiendo los procesos bajo la 

normativa ASTM D1883, las calicatas denominadas C-1, C-2, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8, 

C-9, corresponde a un suelo gravoso arcilloso  GC según SUCS donde mantuvo un

CBR entre un rango de 7.8% hasta  10.70 % al 95% de MDS; y la calicata C-3 y C-11 

se clasificó un GC-GM un suelo gravoso limo arcilloso con arena donde mantuvo un 
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CBR entre un rango de 7.5 hasta 12% al 95% de MDS; la calicata C-10 se tuvo un 

suelo CL una arcilla de baja plasticidad, obtuvo un CBR de 9.8% al 95% de la MDS y 

la calicata C-12 tuvo un suelo SC una arena arcillosa, obtuvo un CBR de 8.10% al 95% 

de la MDS. 

Muestras con tratamiento, cal natural, fibras plásticas y fibras metálicas. 

Figura 20. Capacidad de soporte de California en suelos con tratamiento C-4 

 

Figura 21. Capacidad de soporte de California en suelos con tratamiento C-7 
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Figura 22. Capacidad de soporte de California en suelos con tratamiento C-11 

Interpretación: 

Como se muestra la figura 20, figura 21, figura 22, según la clasificación de suelos las 

muestras identificadas pertenecen a suelos sin tratamiento siguiendo los procesos bajo 

la normativa ASTM D1883. Se tuvo que para la calicata denominada C-4 tuvo con las 

combinaciones de las muestras experimentales S1, S2, S3, S4, S5 (siendo muestra 

de cal y muestras combinadas de cal y dosis de fibras metálicas y plásticas), y estas 

combinaciones plasmaron un aumento máxima de 98.72%, asimismo la calicata 

denominada C-7 tuvo un aumento máxima de 152.11%, para la calicata denominada 

C-11 mostró un aumento máxima de 130.67%, todas las calicatas respecto a la

muestra patrón sin tratamiento. 
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V. DISCUSIÓN
Respecto a la discusión al primer objetivo específico sobre determinar de qué manera 

influye el índice de plasticidad en la estabilización de suelos para caminos no 

pavimentados al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados 

con cal natural, fibras plástica y metálicas. Respecto a los hallazgos de Lopes Oliveira 

et al. (2017), mencionó que se tuvo como propósito principal proponer la utilización de 

fibras cerámicas y textiles recicladas  denominada PROMEX en la mejora de los suelos 

lateríticos, buscando dar aplicaciones a la ingeniería geotécnica, situada en Brasilia-

Brasil, tuvo como población los suelos lateríticos de Brasilia, mezclando con 

proporciones de 0.5% con respecto a la masa seca del suelo y se comparó con la 

muestra en su estado natural, las muestras fueron representativas, se tuvo como 

resultados que se clasificó como un suelo CL de baja plasticidad, un índice de 

plasticidad de 12%. Mientras tanto, según Kundana & Sree (2022) tuvo como objetivo 

general determinar el efecto de los tratamientos con ácido fosfórico al 85% y micro 

fibras de acero en la estabilidad de los suelos cohesivos y determinar la mejor 

proporción de propiedades del suelo de mezcla entre varios, tuvo como resultados un 

suelo clasificado como MH, respectivamente. Comparando los resultados con los 

antecedentes anteriores, los investigadores mencionan que no guarda relación debido 

a que las diversas investigaciones no presentan la elaboración de este ensayo de 

índice de plasticidad por lo que los autores mencionan que a medida se incrementan 

las dosis para cada combinación S2, S3, S4, S5, la plasticidad tiende a reducir, 

respectivamente. 

Respecto a la discusión al segundo objetivo específico sobre determinar de qué 

manera influye el óptimo contenido de humedad en la estabilización de suelos para 

caminos no pavimentados al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de 

suelos tratados con cal natural, fibras plástica y metálicas. Respecto a Tirano y Morano 

(2016) mencionó que se tuvo fibra de 4 cm de longitud en dosis de  (0, 0.5, 1 y 1.5%) 

y cemento en dosis de  (5, 7 y 9%), se tuvo como resultados la dosis óptima es 

empleando 0.5% de fibra y 9% de cemento, con un óptimo contenido de humedad de 

13.70% respeto a su valor natural que fue de 10.34%, concluyeron en que a 
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comparación de sus demás dosis que no tuvo un valor superior y a comparación del 

patrón si aumenta su densidad y disminuye su contenido de humedad. Comparando 

el resultado con el antecedente anterior, los investigadores mencionan que guarda 

similitud debido a que la investigación presenta la elaboración de este ensayo de 

óptimo contenido de humedad por lo que los autores mencionan que a medida se 

incrementan las dosis para cada combinación S2, S3, S4, S5, la humedad tiende a 

reducir, respectivamente. 

Respecto a la discusión al tercer objetivo específico sobre determinar de qué manera 

influye la densidad máxima seca en la estabilización de suelos para caminos no 

pavimentados al incorporarse cal natural, y en las combinaciones de suelos tratados 

con cal natural, fibras plástica y metálicas. Respecto a Tirano y Morano (2016) 

mencionó que se tuvo fibra de 4 cm de longitud en dosis de  (0, 0.5, 1 y 1.5%) y 

cemento en dosis de  (5, 7 y 9%), se tuvo como resultados la dosis óptima es 

empleando 0.5% de fibra y 9% de cemento, con una densidad máxima seca de 1.914 

gr/cm3, concluyeron en que a comparación de sus demás dosis que no tuvo un valor 

superior y a comparación del patrón si aumenta su densidad y disminuye su contenido 

de humedad. Comparando el resultado con el antecedente anterior, los investigadores 

mencionan que guarda similitud debido a que la investigación presenta la elaboración 

de este ensayo de máxima densidad seca por lo que los autores mencionan que a 

medida se incrementan las dosis para cada combinación S2, S3, S4, S5, la humedad 

tiende a incrementar, respectivamente. 

Respecto a la discusión al cuarto objetivo específico sobre determinar de qué manera 

influye el C.B.R. en la estabilización de suelos para caminos no pavimentados al 

incorporarse cal natural, y en combinaciones de suelos tratados con cal natural, fibras 

plástica y metálicas. Respecto a Mendes Rosas (2020) mencionó que mezclado con 4 

dosis de PET (0.2, 0.5, 1 y 1.5%), se tuvo como resultados que el CBR incrementó 

máximo del 78% cuando contuvo 1.5% de fibra, y concluyó en que la dosis de fibra de 

PET óptima fue 1.5% suficiente para lograr mejorar los suelos arcillosos al ser usados 

en sub rasante de carretera o trochas siendo una alternativa ecológica. Sin embargo 
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los hallazgos de Calderón y Velosa (2017) mostró inicialmente que el CBR para el 

suelo natural registró un valor de 2.45% y al realizar la dosis con cal y de polisombra 

el valor de CBR incrementó con el porcentaje de 18% de cal y 1% de polisombra un 

valor de 1.4% de CBR, y concluyeron en que la dosis óptima de cal fue de 18% y de 

polisombra fue de 1% tenido en cuenta los requisitos de conformación de subrasante  

donde se catalogó como bueno para subrasante. Además, según Kundana & Sree 

(2022) comentó que un suelo clasificado como MH considerado como suelo negro con 

microfibras de acero en porcentajes crecientes de 0.4, 2, 4, 6, 8, 10 y 12%, 

consideraron que a mayor porcentaje, hubo mejores características aún más en el 

CBR, teniendo como dosis fija el 85% de ácido fosfórico, y concluyeron en que el 

óptimo contenido de escoria de acero fue 12% considerando un elevado CBR, 

potencial y a mayor porcentaje hubo reducción de sus características mecánicas . 

Manteniendo que a mayor dosis de fibras de acero mejor es el comportamiento como 

lo estipularon Praveen et al. (2020) tuvo como resultados un suelo marginal o pobre 

un suelo arcillosos arcilla orgánica de alta plasticidad tuvo un CBR de 2%, 3%, 7%, 

8%, 9% y 12% respectivamente, concluyeron en la mejora significativa del valor de 

CBR del suelo marginal (suelo plástico) se observa mejora porque podría atribuirse a 

una mejor compactación y empaquetamiento e incrusta miento con el refuerzo de fibra 

de acero. Comparando los resultados de los antecedentes con los valores obtenido de 

los investigadores del presente estudio conectan con similitud en emplear bajas dosis 

con fibras plásticas PET y dosis más elevadas con fibras metálicas siendo la dosis 

idónea la combinación S3 (8%cal+1.5%de fibra plástico+10%fibra metálica), 

respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES

En esta presente investigación elaborada se llegó a la conclusión general que la 

inclusión de cal natural en el suelo en una dosis fija, y las combinaciones conjuntas de 

cal natural con dosis fija, combinado con las fibras plásticas y fibras metálicas en cuatro 

combinaciones conjuntamente, mezcladas en el suelo con tratamiento corroborando 

que influyen significativamente en la mejora de las características físicas y mecánicas 

de un suelo en grado de subrasante. 

1. Los resultados de la presente investigación acreditan que, según los análisis de

calicatas realizadas se concluye que el terreno predomina grava, arena y limos o 

grava, asi tenemos suelos GC, GM, GC-GM, SC, CL clasificados por la SUCS, baja 

plasticidad con una profundidad máxima de 1.50 m, sin presencia de napa freática., 

las combinaciones experimentales S1, S2, S3, S4, S5 tuvieron una reducción de su 

plasticidad desde 34.38 hasta 40.15%, respectivamente.   

2. Los resultados de la actual investigación concluyen que, el óptimo contenido de

humedad respecto a las muestras sin tratamiento no difiere sus valores entre ellas a 

pesar que se encontró diferentes tipos de suelos, las combinaciones experimentales 

S1, S2, S3, S4, S5 tuvieron una reducción de su óptimo contenido de humedad desde 

6.29% hasta 7.72%, respectivamente.   

3. Los resultados de la actual investigación concluyen que, la máxima densidad

seca respecto a las muestras sin tratamiento no difiere sus valores entre ellas a pesar 

que se encontró diferentes tipos de suelos, las combinaciones experimentales S1, S2, 

S3, S4, S5 tuvieron un acrecentamiento de su máxima densidad seca desde 3.15% 

hasta 5.57%, respectivamente.   

4. Los resultados de la presente investigación certifican que, en el tramo estudiado

debido al suelo conformado por arenas arcillosos con limos y gravas, tuvo un CBR de 

7.1 a 12% al 95%MDS para las muestras naturales, las combinaciones experimentales 

S1, S2, S3, S4, S5 tuvieron un acrecentamiento de su capacidad de soporte de 

California desde 98.72% hasta 152.11%, con mejor rendimiento con la muestra S3 

respectivamente.   
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VII. RECOMENDACIONES

Al poder visualizar que las mezclas de cal natural con el suelo natural, y posterior la 

combinación conjunta de cal natural y dosis de fibras metálicas y plásticas, influyen de 

manera positiva en las características mecánicas y físicas del suelo con tratamiento, 

los investigadores plantearon las siguientes recomendaciones: 

1. Los resultados de la presente investigación demostraron la calidad del suelo es

relativamente baja en ciertos puntos, como recomendación para cualquier diseño 

posterior de realizar un pavimento, se debe realizar un estudio de mecánica de suelos 

para hallar en condiciones reales que se encuentra el suelo. 

2. Es necesario realizar de microscopía de barrido electrónico para obtener el

comportamiento y saber como se comporta la adherencia entre las partículas de suelo, 

cal, fibras plásticas y metálicas. 

3. Se recomienda realizar una estabilización con la muestra S3 pues logra obtener

mejoría en sus propiedades mecánicas y físicas del suelo a grado de subrasante. 

4. Se recomienda para futuras investigaciones realizar un proceso de tratamiento

anticorrosivo de las fibras metálicas antes de incluir al suelo directamente, y realizar 

estudios de durabilidad para centrar la viabilidad técnica en la duración de años y su 

degradación. 
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Anexo N°1: Matriz de operacionalización de variables 

 

T
ÍT

U
L

O
:

E
S

T
A

B
IL

IZ
A

C
IÓ

N
 D

E
 S

U
E

LO
S

 C
O

N
 C

A
L 

N
A

T
U

R
A

L,
 F

IB
R

A
S

 P
LÁ

S
T

IC
A

S
 Y

 M
E

T
Á

LI
C

A
S

 P
A

R
A

 C
A

M
IN

O
S

 N
O

 P
A

V
IM

E
N

T
A

D
O

S
 –

 L
A

 L
IB

E
R

T
A

D
, 

20
22

 

V
A

R
IA

B
L

E
S

V
. 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

C
a

l n
a

tu
ra

l

M
a

te
ri

a
li

ne
rt

e
de

us
o

e
n

e
lá

m
bi

to
in

ge
ni

e
ri

lp
a

ra

la
vi

a
bi

lid
a

d
de

m
e

jo
ra

r
e

st
ra

to
s

de
ba

ja

ca
pa

ci
da

d
po

rt
a

nt
e

e
n

ví
a

s
no

pa
vi

m
e

nt
a

da
s

(C
a

ld
e

ró
n 

y 
V

e
lo

sa
, 

2
0

1
7

) 

E
le

m
pl

e
o

de
m

a
te

ri
a

le
s

e
n

di
ve

rs
a

s
co

m
bi

na
ci

o
ne

s

(S
,

S
+

%
C

A
L

,
S

+
8

%
C

A
L

+
0

.5
%

F
P

+
5

%
F

M
;

S
+

8
%

C
A

L
+

1
.5

%
F

P
+

1
0

%
F

M
; 

 

S
+

8
%

C
A

L
+

3
.0

%
F

P
+

1
5

%
F

M
y

S
+

8
%

C
A

L
+

4
.5

%
F

P
+

2
0

%
F

M
)c

o
n

e
lf

in
de

m
e

jo
ra

r
e

l

e
st

ra
to

 d
e

 la
 v

ía
 n

o
 p

a
vi

m
e

nt
a

da
.

D
O

S
IF

IC
A

C
IÓ

N
 E

N
 

F
U

N
C

IÓ
N

 A
L

 P
E

S
O

 

D
E

L
 S

U
E

L
O

 

8
%

R
az

ó
n

0
.5

%

1
.5

%
M

é
to

d
o

: 
C

ie
nt

íf
ic

o

3
.0

%
T

ip
o

 d
e

 In
v

e
s

ti
g

a
c

ió
n

:
4

.5
%

T
ip

o
 A

pl
ic

a
da

N
iv

e
l d

e
 In

v
e

s
ti

g
a

c
ió

n
:

L
a

rg
o

E
X

P
L

IC
A

T
IV

A
 (

C
a

us
a

 E
fe

ct
o

)

A
nc

ho
D

is
e

ñ
o

 d
e

 In
v

e
s

ti
g

a
c

ió
n

:

E
xp

e
ri

m
e

nt
a

l (
C

ua
si

)

5
.0

%
E

n
fo

q
u

e
:

1
0

.0
%

C
ua

nt
ita

tiv
o

1
5

.0
%

P
o

b
la

c
ió

n
:

2
0

.0
%

L
a

rg
o

A
nc

ho
M

u
e

s
tr

a
:

M
ue

st
ra

s 
L

ím
ite

s 
de

 c
o

ns
is

te
nc

ia

V
. D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
S

e
gú

n 
N

T
P

 -
 A

S
T

M
 D

4
3

1
8

M
ue

st
ra

s 
Ó

pt
im

o
 c

o
nt

e
ni

do
 d

e
 h

um
e

da
d

S
e

gú
n 

N
T

P
 -

 A
S

T
M

 D
1

5
5

7
M

ue
st

ra
s 

D
e

ns
id

a
d 

m
á

xi
m

a
 s

e
ca

S
e

gú
n 

N
T

P
 -

 A
S

T
M

 D
1

5
5

7
M

ue
st

ra
s 

C
.B

.R
.

S
e

gú
n 

N
T

P
 -

 A
S

T
M

 D
1

8
8

3

M
E

T
O

D
O

L
O

G
IA

E
S

C
A

L
A

Ó
pt

im
o 

co
nt

en
id

o 

de
 h

um
ed

ad

T
o

do
s 

la
s 

p
ro

b
e

ta
s

 e
ns

a
ya

da
s 

e
n 

e
l L

a
bo

ra
to

ri
o

Ín
di

ce
 d

e 

pl
as

tic
id

ad

E
le

m
pl

eo
de

m
at

er
ia

le
s

en
di

ve
rs

as
co

m
bi

na
ci

on
es

(S
,

S
+

%
C

A
L,

S
+

8%
C

A
L+

0.
5%

F
P

+
5%

F
M

;

S
+

8%
C

A
L+

1.
5%

F
P

+
10

%
F

M
; 

 

S
+

8%
C

A
L+

3.
0%

F
P

+
15

%
F

M
y

S
+

8%
C

A
L+

4.
5%

F
P

+
20

%
F

M
)c

on
el

fin
de

m
ej

or
ar

el

es
tr

at
o 

de
 la

 v
ía

 n
o 

pa
vi

m
en

ta
da

.

E
le

m
pl

eo
de

m
at

er
ia

le
s

en
di

ve
rs

as
co

m
bi

na
ci

on
es

(S
,

S
+

%
C

A
L,

S
+

8%
C

A
L+

0.
5%

F
P

+
5%

F
M

;

S
+

8%
C

A
L+

1.
5%

F
P

+
10

%
F

M
; 

 

S
+

8%
C

A
L+

3.
0%

F
P

+
15

%
F

M
y

S
+

8%
C

A
L+

4.
5%

F
P

+
20

%
F

M
)c

on
el

fin
de

m
ej

or
ar

el

es
tr

at
o 

de
 la

 v
ía

 n
o 

pa
vi

m
en

ta
da

.

S
on

fib
ra

s
m

et
ál

ic
as

ob
te

ni
da

s
a

co
ns

ec
ue

nc
ia

de
l

to
rn

ea
do

o
fr

es
ad

o
de

pi
ez

as
fu

nd
id

as
,

el
ta

m
añ

o
y

gr
os

or
de

l
a

fib
ra

m
et

ál
ic

a
re

si
du

al
es

va
ria

bl
e

(C
ha

ita
ny

a 
&

 N
ee

ha
rik

a,
 2

01
9)

R
az

ón

R
az

ón

D
O

S
IF

IC
A

C
IÓ

N
 E

N
 

F
U

N
C

IÓ
N

 A
L 

P
E

S
O

 D
E

L 

S
U

E
LO

 

D
O

S
IF

IC
A

C
IÓ

N
 E

N
 

F
U

N
C

IÓ
N

 A
L 

P
E

S
O

 D
E

L 

S
U

E
LO

 

D
IM

E
N

S
IO

N
E

S

D
IM

E
N

S
IO

N
E

S

R
az

ón

M
A

T
R

IZ
 D

E
 O

P
E

R
A

C
IO

N
A

L
IZ

A
C

IÓ
N

D
E

F
IN

IC
IO

N
 C

O
N

C
E

P
T

U
A

L
D

E
F

IN
IC

IO
N

 O
P

E
R

A
C

IO
N

A
L

D
IM

E
N

S
IO

N
E

S
IN

D
IC

A
D

O
R

E
S

F
ib

ra
 m

e
tá

lic
a

E
s 

un
 p

ol
ím

er
o 

en
 f

or
m

a 
de

 f
ib

ra
, 

co
n 

di
m

en
si

on
es

 y
 

gr
os

or
es

va
ria

bl
es

us
ua

lm
en

te
de

m
at

er
ia

le
s

pl
ás

tic
os

 r
ec

ic
la

do
s 

(H
ua

ng
 e

t 
al

.,
 2

02
1)

. 

Lo
s

di
se

ño
s

se
m

ez
cl

an
co

n
ca

l,
fib

ra
s

pl
ás

tic
as

y

m
et

ál
ic

as
,

se
rá

n
ad

ic
io

na
da

s
en

fu
nc

ió
n

al
pe

so
se

co

de
l

su
el

o
pa

ra
m

ej
or

ar
la

s
ca

ra
ct

er
ís

tic
as

fí
si

ca
s-

m
ec

án
ic

as
 e

n 
lo

s 
su

el
os

 a
 n

iv
el

 d
e 

su
br

as
an

te
, 

de
 la

 v
ía

 

de
es

tu
di

o
em

pl
ea

nd
o

en
sa

yo
s

de
la

bo
ra

to
rio

co
m

o
el

co
nt

en
id

o
de

hu
m

ed
ad

,
lím

ite
s

de
A

tt
er

be
rg

,
C

B
R

y

P
ro

ct
or

M
od

ifi
ca

do
,

pa
ra

lo
s

cu
at

ro
(0

6)
di

se
ño

s

es
tip

ul
ad

os
(S

,
S

+
%

C
A

L,
S

+
8%

C
A

L+
0.

5%
F

P
+

5%
F

M
;

S
+

8%
C

A
L+

1.
5%

F
P

+
10

%
F

M
; 

 

S
+

8%
C

A
L+

3.
0%

F
P

+
15

%
F

M
y

S
+

8%
C

A
L+

4.
5%

F
P

+
20

%
F

M
).

 

La
s

ca
ra

ct
er

ís
tic

as
de

l
su

el
o

en
su

es
ta

do
na

tu
ra

l

co
m

pr
en

de
n

gr
an

co
m

pr
en

si
bi

lid
ad

,
y/

o

pe
rm

ea
bi

lid
ad

,
y

so
n

m
an

ip
ul

ad
as

pa
ra

pr
es

en
ta

r

m
ej

or
es

ca
ra

ct
er

ís
tic

as
en

pr
oy

ec
to

s
de

in
ge

ni
er

ía

(R
az

al
i &

 M
al

ek
, 

20
19

).

E
st

ab
ili

za
ci

ó
n

 d
e 

su
el

o
s

F
ib

ra
 p

lá
s

ti
c

a

R
az

ón

R
az

ón

R
az

ón

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 F
ÍS

IC
A

S

P
R

O
P

IE
D

A
D

E
S

 

M
E

C
Á

N
IC

A
S

D
en

si
da

d 
m

áx
im

a 

se
ca

C
ap

ac
id

ad
 d

e 

so
po

rt
e



 
 

Anexo N°2: Matriz de consistencia 
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Anexo N°3: Ficha de juicio experto 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo N°4: Informes de laboratorio 

Muestra para suelo sin tratamiento 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Informes de laboratorio de las muestras experimentales S2, S3, S4, S5 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo N°5: Certificado de calibración de equipos 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo N°6: Fotografías de los ensayos realizados 

Fotografía de las muestras de límites de atterberg para las muestras sin y con 

tratamiento 

 

 

Peso de muestra representativa 

Ensayo de granulometría de suelos 



 
 

 

 

 

Tamizaje de la muestra de suelos 

Peso retenido en cada tamiz 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de ensayo de límite líquido usando la Copa de Casagrade 



 
 

Fotografía de las muestras combinadas para las muestras con y sin tratamiento 

 

 

Mezcla de muestra de suelo sin tratamiento 

Mezcla de muestra de suelo con tratamiento 



 
 

 

Fotografía de las muestras de Proctor modificado y capacidad de soporte de California 

para las muestras sin tratamiento 

 

Incluyendo agua para la mezcla de 
muestra 

Peso de molde metálico 



 
 

 

 

 

Compactación de la muestra de 
suelo experimental 

Enrasando la muestra de suelo 
compactado 



 
 

 

 

Fotografías de obtención de fibras plásticas y fibras metálicas 

 

Toma de lectura del peso del 
molde metálico 

Obtención de botellas de plástico PET - Recicladora 



 
 

 

 

Acumulación de botellas de plástico PET - Recicladora 

Obtención de residuos metálicos – Fábrica de metal mecánica 



 
 

 

 

Residuos metálicos, planchas – Fábrica de metal mecánica 

Dimensionamiento para corte de plancha para obtener fibras 
homogéneas 



 
 

 

 

Corte de plancha para obtener fibras homogéneas 

Lavado de las fibras metálicas con detergente para quitar 
impurezas y grasas impregnadas en el metal 



 
 

 

 

Fotografía de las muestras de cal natural, fibras plásticas y fibras metálicas 

 

  

Secado de fibras metálicas recién lavadas con detergente 

Proporcionamiento de aditivos para el mezclado con el suelo 



 
 

 

 

Proporcionamiento de aditivos tipo fibras para el mezclado con 
el suelo 

Obtención de la cal natural en distribuidora comercial 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Comparativo con regla plástica y las dimensiones obtenidas de 
la fibra plástica PET 

Comparativo con regla plástica y las dimensiones obtenidas de 
la fibra metálica procesada 



 
 

Fotografías de Proporcionamiento de muestras según la denominación de estudio 

 

 

 

Dosificación S0 (Muestra de suelo sin tratamiento) 

Dosificación S1 (Muestra de suelo con tratamiento + cal natural) 



 
 

 

 

 

Dosificación S2 (Muestra de suelo con tratamiento + cal natural+ 
fibras plásticas + fibras metálicas) 

Dosificación S3 (Muestra de suelo con tratamiento + cal natural+ 
fibras plásticas + fibras metálicas) 



 
 

 

 

 

Dosificación S4 (Muestra de suelo con tratamiento + cal natural+ 
fibras plásticas + fibras metálicas) 

Dosificación S5 (Muestra de suelo con tratamiento + cal natural+ 
fibras plásticas + fibras metálicas) 



Anexo N°7: Plano de ubicación de calicatas para muestras experimentales 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, YEFRAIN YOEL SANCHEZ NIZAMA, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Estabilización de suelos

con cal natural, fibras plásticas y metálicas para caminos no pavimentados – La Libertad,

2022", cuyos autores son ACEVEDO TORRES PERCY LEONEL, CORCUERA LA

PORTILLA CARLOS CRISS, constato que la investigación tiene un índice de similitud de

20.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido

realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

TRUJILLO, 02 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

YEFRAIN YOEL SANCHEZ NIZAMA

DNI: 42784461

ORCID:  0000-0001-8175-184X

Firmado electrónicamente 
por: YSANCHEZNI  el 19-

12-2022 20:08:06

Código documento Trilce: TRI - 0469177


