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RESUMEN 

 

La investigación es de tipo experimental, de tipo cuantitativa-aplicada, con diseño 

de análisis comparativa, cuya variable dependiente capacidad portante de 

subrasante en suelos expansivos y su variable independiente es uso de fibras de 

celulosa, cuyo objetivo es analizar si las fibras celulosas mejoran las propiedades 

físicas y propiedades mecánicas en la capacidad portante de subrasante en suelos 

expansivos, sector pueblo libre, Jaén – 2023, cuyos resultados contiene en sus 

calicatas CL arcilla arenosa de baja plasticidad, índice de sales de 2000ppm, cuyo 

máxima densidad seca máxima es 1.99 gr/cm3 en la C-2 en el patrón, y su opimo 

contenido de humedad máximo es 13.56% en la C-2 al 5%, su CBR menos 

desfavorable es C-1 al 95% con penetración 0.2” es 1.28%, se concluye que un 

porcentaje de fibra de celulasa, agregado de con penetración de (0.1”) al 100% y 

95%, existe una ligera varianza, demostrando que el más adecuado es el agregado 

de con penetración de (0.1”) al 100%., además de ello el resultado óptimo es de 

con penetración de (0.2”) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1” y 

0.2”), la más optima sería la de 0.2” al 100%. 

 

 

Palabras clave: Capacidad portante, fibras celulosas, suelos expansivos, 

Subrasante.    
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ABSTRACT 

The research is experimental, quantitative-applied, with a comparative analysis 

design, whose dependent variable is the bearing capacity of subgrade in expansive 

soils and its independent variable is the use of cellulose fibers, the objective of which 

is to analyze whether cellulose fibers improve the physical properties and 

mechanical properties in the bearing capacity of subgrade in expansive soils, 

Pueblo Libre sector, Jaén - 2023, whose results contain CL sandy clay of low 

plasticity in its pits, salt index of 2000ppm, whose maximum dry density is 1.99 gr 

/cm3 in C-2 in the pattern, and its optimal maximum moisture content is 13.56% in 

C-2 at 5%, its least unfavorable CBR is C-1 at 95% with penetration 0.2” 1.28%, it 

is concluded that a percentage of cellulase fiber, aggregate with penetration of (0.1”) 

at 100% and 95%, there is a slight variance, demonstrating that the most 

appropriate is the aggregate with penetration of (0.1”) at 100%., In addition, the 

optimal result is with 100% penetration of (0.2”) and comparing both penetrations of 

(0.1” and 0.2”), the most optimal would be 0.2” at 100%. 

 

 

Keywords: Bearing capacity, cellulose fibers, expansive soils, Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional en las regiones del mundo que tienen un alto porcentaje de 

suelos expansivos y no tienen los recursos para gestionar adecuadamente estos 

suelos, las personas podrían enfrentar desafíos económicos significativos. Los 

costos de reparación de infraestructuras dañadas pueden ser muy altos, y los 

desafíos de construir en suelos expansivos pueden llevar a la desigualdad 

económica. (Ahmad, 2022), la necesidad de investigar y desarrollar nuevas 

tecnologías y técnicas para construir sobre suelos expansivos puede requerir una 

inversión significativa. Si los países no cooperan en la investigación y el intercambio 

de conocimientos, esto podría dar lugar a problemas de eficiencia y equidad. Por 

otro lado. (Lambropoulos, et al; 2020), comenta que los suelos expansivos 

presentan características geotécnicas que obstaculizan el proceso constructivo de 

las diferentes infraestructuras lo que requiere de medidas específicas para mejorar 

su estabilidad y capacidad de carga.  Desde la perspectiva a nivel nacional, los 

problemas con los suelos expansivos pueden dificultar el desarrollo de nuevas 

áreas urbanas y la expansión de las existentes. Esto puede limitar el crecimiento 

económico y provocar de los precios un aumento de la vivienda si la demanda 

supera la oferta tal como lo expresa (Piedra, et al; 2021), desde el punto de vista 

de (Cordova, et al; 2022), los suelos expansivos presentan un desafío significativo 

en términos de capacidad portante de la subrasante. Estos suelos se caracterizan 

por experimentar cambios volumétricos considerables en respuesta a las 

fluctuaciones en la humedad. En períodos de sequía, los suelos expansivos tienden 

a contraerse, lo que puede provocar asentamientos diferenciales y la formación de 

grietas en la subrasante. La deficiente capacidad portante de la subrasante en 

suelos expansivos puede dar lugar a una serie de problemas en la infraestructura. 

Por ejemplo, en carreteras, se pueden producir deformaciones y hundimientos, lo 

que afecta negativamente la comodidad y seguridad del tráfico. Cabe resaltar que, 

a nivel regional en la ciudad de Cajamarca, Perú, donde se encuentran suelos 

expansivos, pueden surgen varios problemas relacionados con la capacidad 

portante de la subrasante; como es el hinchamiento del suelo, estos suelos 

expansivos tienden a expandirse cuando absorben agua y se contraen cuando se 

secan. Este ciclo de expansión y contracción puede provocar asentamientos 

diferenciales en la subrasante, lo que afecta la capacidad portante de la misma, 
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asimismo se presenta hinchamiento y la contracción provocando grietas y fisuras 

en la subrasante. Estas grietas pueden comprometer la estabilidad del pavimento 

y aumentar el riesgo de daños estructurales. (Salcedo, 2021), Dentro de este marco 

se da a conocer que, a nivel local, sector Pueblo Libre - Jaén, reconocido por su 

alta presencia de suelos expansivos, ha experimentado problemas relacionados 

con la capacidad portante de la subrasante, lo que ha generado dificultades en la 

construcción y mantenimiento de infraestructuras como carreteras y edificaciones. 

En respuesta a esta problemática, se ha planteado como propósito de esta tesis 

investigar el uso de fibras celulosas como una solución en la subrasante en suelos 

expansivos. Ante ellos se formula el problema general: ¿Cómo influirá el uso de las 

fibras celulosas en las propiedades físicas y mecánicas para mejorar la capacidad 

portante de la subrasante en suelos expansivos, sector pueblo libre, Jaén – 2023?, 

En los problemas específicos se tienen las siguientes preguntas: ¿De qué manera 

el uso de las fibras celulosas en la subrasante en suelos expansivos mejorara la 

propiedad física en el sector pueblo libre, Jaén – 2023?, ¿De qué manera el uso de 

las fibras celulosas en la subrasante en suelos expansivos mejorara la propiedad 

mecánica en el sector pueblo libre, Jaén – 2023?, ¿De qué manera el uso de las 

fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara el impacto 

ambiental en el sector pueblo libre, Jaén – 2023?. En tal sentido se aborda la 

justificación técnica por lo que se fundamenta en respaldar la implementación de 

esta investigación, llevando a cabo estudios geotécnicos exhaustivos para 

caracterizar adecuadamente el suelo expansivo en Pueblo Libre, Jaén. Se 

realizarán pruebas para evaluar la viabilidad de las fibras celulosas como agente 

de mejora del suelo y se diseñará un plan experimental para implementar la adición 

de fibras celulosas a la subrasante. Además, se establecerán criterios de control de 

calidad para monitorear y evaluar la eficacia de la técnica, mediante pruebas de 

laboratorio y de campo. Por otro lado, la justificación metodológica de esta tesis se 

basa en la caracterización del suelo expansivo, la evaluación de la viabilidad de las 

fibras celulosas y el diseño experimental con criterios de control de calidad. Estos 

enfoques garantizan una investigación rigurosa y científica para obtener datos 

confiables y evaluar la efectividad de las fibras celulosas en mejora de la capacidad 

portante de la subrasante en suelos expansivos de Pueblo Libre, Jaén. En tal 

sentido se realiza la justificación social de esta tesis radicando en la mejora de la 
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infraestructura vial del distrito de Pueblo Libre, Jaén. Al utilizar fibras celulosas la 

capacidad portante para mejorar de la subrasante en suelos expansivos, se logrará 

construir carreteras y vías de acceso más duraderas y seguras. Esto beneficia 

directamente a los residentes locales su calidad de vida al mejorar y facilitar su 

acceso a servicios esenciales. Por otro lado, la justificación práctica en la necesidad 

se basa la problemática de abordar de los suelos expansivos en Pueblo Libre, Jaén, 

y en el potencial de las fibras celulosas para mejorar la capacidad portante de la 

subrasante. Dentro de este marco se elabora el objetivo general: Analizar si las 

fibras celulosas mejora las propiedades físicas y propiedades mecánicas en la 

capacidad portante de subrasante en suelos expansivos, sector pueblo libre, Jaén 

– 2023, Asimismo se plantean los objetivos específicos: Determinar si el uso de las 

fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara las 

propiedades física en el sector pueblo libre, Jaén – 2023; Determinar si el uso de 

las fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara las 

propiedades mecánica en el sector pueblo libre, Jaén – 2023; Determinar si el uso 

de las fibras celulosas en la subrasante en los suelos expansivos mejorara el 

impacto ambiental en el sector pueblo libre, Jaén – 2023.  En la hipótesis general: 

Si la adición de fibras de celulosa influye en las propiedades físicas y mecánicas en 

la subrasante en suelos expansivos en el sector Pueblo Libre, Jaén - 2023, Las 

hipótesis específicas se formula de la siguiente manera; Si la adición de fibras 

celulosas influye las propiedades físicas en la subrasante en suelos expansivos en 

el sector pueblo libre, Jaén – 2023. Si la adición de fibras celulosas influye en las 

propiedades mecánicas en la subrasante en suelos expansivos en el sector pueblo 

libre, Jaén – 2023. Si la adición de fibras celulosas influye en el impacto ambiental 

en la subrasante en suelos expansivos en el sector pueblo libre, Jaén – 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional de acuerdo con (Vigneshwaran, et al; 2020), cuyo 

objetivo de su investigación fue examinar el uso de fibras naturales y 

sintéticas en materiales como refuerzo de construcción, especialmente en 

concreto, y evaluar sus efectos en las propiedades mecánicas del material 

compuesto. De la investigación La metodología es de tipo aplicativa, con un 

diseño experimental, utilizando un enfoque cuantitativo. En sus resultados 

manifestaron que la adición de fibras en el concreto mejoró su desempeño 

mecánico hasta un 1.0%. Sin embargo, se observó que una adición adicional 

de fibras más allá de este porcentaje disminuyó el desempeño mecánico 

debido a la falta de trabajabilidad del material. Se concluyó que se 

recomienda utilizar hasta un 1.0% de fibra para mejorar la capacidad de 

tracción del concreto, el uso de fibras naturales y sintéticas en materiales de 

construcción como refuerzo, especialmente en concreto, ofrece ventajas 

significativas en términos de propiedades mecánicas. La proporción de fibra 

necesaria en el refuerzo de fibra natural es menor en comparación con el 

refuerzo tradicional, lo que resulta en beneficios energéticos y económicos.  

 

Como afirma, (Ashok, et al; 2020), en su objetivo fue analizar de este estudio 

el efecto de las modificaciones químicas en la fibra de la vaina de areca en el 

comportamiento de tracción y flexión, con el fin de evaluar su potencial 

aplicabilidad en sectores como la industria automotriz y del embalaje. La 

muestra del estudio consistió en fibras de la vaina de areca, tanto sin modificar 

como modificadas químicamente. La metodología es aplicativa, con un 

diseño experimental - cuantitativo. Los resultados mostraron que las 

modificaciones químicas en la superficie de las fibras de la vaina de areca 

tuvieron un impacto significativo en su resistencia a la tracción y flexión. Se 

observó que las fibras modificadas presentaban una mayor resistencia a la 

tracción en comparación con las fibras sin modificar. Sin embargo, la 

resistencia a la flexión disminuyó en las fibras modificadas en comparación 

con las fibras crudas. A partir de este estudio, que el método se concluye 

sintético de la fibra de la vaina de areca puede mejorar su resistencia a la 

tracción, lo que la hace potencialmente útil en aplicaciones que requieren alta 
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resistencia. Sin embargo, una reducción se observó a la flexión en la 

resistencia después de las modificaciones químicas.   

 

Según (Casciati, et al; 2022), El objetivo fue investigar de este estudio la tasa 

de infiltración en un compuesto de suelo reforzado con fibras naturales en 

aplicaciones de ingeniería civil. Se buscó analizar cómo la presencia de fibras 

afecta la infiltración de agua en el compuesto y su relevancia para el diseño 

de infraestructuras geotécnicas y la predicción del comportamiento de la 

erosión del suelo. La metodología es de tipo aplicativa de diseño 

experimental - cuantitativo. En sus resultados manifiesta que existió un 

aumento donde se atribuyó al flujo preferencial a lo largo de las fibras 

presentes en el compuesto. Se discutió cómo la densidad del compuesto y el 

tipo de fibra afectaron la tasa de infiltración. A partir de este estudio, se 

concluye que la incorporación de fibras naturales en un compuesto de suelo 

reforzado aumenta la tasa de infiltración en comparación con el suelo sin 

refuerzo. Esto tiene implicaciones importantes para el diseño de 

infraestructuras geotécnicas, como terraplenes de carreteras y subrasantes 

rurales, así como para predecir el comportamiento de la erosión del suelo.   

  

A nivel nacional afirma, (Carrasco y Medina, 2021), en su objetivo evaluar 

cómo las fibras celulosas de resina de plátano puede contribuir a mejorar la 

estabilidad y resistencia de la subrasante, con el fin de ofrecer una solución 

efectiva y sostenible las condiciones para mejorar del camino. En su 

metodología de se utilizó un enfoque cuantitativo y se empleó un diseño 

experimental. En sus resultados se encontró que de resina de plátano una 

adición del 2.3% mejoró el Índice de Resistencia al Cortante no Confinado 

(CBR) de la subrasante en un 1.32%, pasando de un valor inicial de 7.24% a 

8.56%. En conclusión, se encontró que la adición de resina de plátano en 

suelos contribuye a mejorar las propiedades mecánicas de la subrasante. Se 

demostró que la proporción óptima de resina de plátano para obtener la 

máxima resistencia es del 4.6%.  

 



 

6 
 

Como afirma, (Hoyle & Rodríguez, 2019), afirma que el objetivo fue explorar 

la efectividad de la ceniza de eucalipto y fibras de musa paradisiaca para 

estabilizar suelos. La metodología del estudio es experimental de un diseño 

cuasi experimental. En sus resultados al realizar diversas pruebas y análisis, 

se descubrió que las hojas incineradas pierden alrededor del 80% de su 

volumen. En cuanto a las cenizas, se determina que contienen un 24.2% de 

cal, mientras que el raquis presenta un 36% de celulosa. En términos de 

mecánica de suelos, se clasifica el suelo según AASHTO como A-2-6(0). 

Asentando en los obtenidos resultados, se concluye que la sustitución del 

10% de ceniza y fibras es la más favorable para la estabilización de suelos. 

Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al 95%, lo que indica una 

mayor resistencia.  

  

Desde el punto de vista de (Martinez, 2020), el objetivo fue evaluar el 

comportamiento del suelo y sus agregados en un 10% y 20%. La metodología 

es de tipo aplicativa, con un nivel explicativo y un diseño experimental, 

utilizando un enfoque cuantitativo. Los resultados de los ensayos obtenidos 

desvelar de la ceniza de cáscara de arroz que el uso incrementa la resistencia 

de la subrasante, con un aumento del CBR al 95% del 10% al 13% cuando se 

agrega el 20% de ceniza de cáscara de arroz. Además, se logra una máxima 

densidad seca de compactación de 1.76 gr/cm3. En conclusión, este estudio 

demuestra que la adición mejora la resistencia de la subrasante en suelos 

arcillosos.  

 

En la teoría relacionada al tema de investigación, se exploran los conceptos 

y dimensiones pertinentes, así como los indicadores relevantes, las fibras 

celulosas son fibras derivadas de materiales de origen vegetal que contienen 

una alta proporción de celulosa, un polímero natural que se encuentra en la 

estructura de las plantas. Estas fibras se extraen de diferentes fuentes 

vegetales, como madera, algodón, lino, bambú, bagazo de caña de azúcar y 

otros residuos de plantas. (Calderón, et al; 2022), Las fibras celulosas tienen 

propiedades físicas y químicas únicas que las hacen versátiles y adecuadas 
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para diversas aplicaciones. Algunas de las características importantes de las 

fibras celulosas incluyen: 

Resistencia mecánica: las fibras celulosas tienen una alta resistencia a la 

tracción y flexión, lo que las hace adecuadas para reforzar materiales y 

mejorar su resistencia y durabilidad. (Lancioni, et al; 2023). 

Capacidad de retención de agua: las fibras celulosas tienen una alta 

capacidad para retener agua, lo que les permite absorber y retener la 

humedad en diferentes materiales y entornos. (Moradi, et al; 2023). 

Biodegradabilidad: las fibras celulosas son biodegradables y se 

descomponen de manera natural con el tiempo, lo que las convierte en una 

opción más sostenible con la naturaleza en símil de las fibras sintéticas. 

(Monfared, et al; 2023). 

Compatibilidad con otros materiales: las fibras celulosas pueden mezclarse 

con una amplia variedad de materiales, como plásticos, polímeros y hormigón, 

lo que les permite mejorar las propiedades de esos materiales y ampliar sus 

aplicaciones. (Adiguzel, et al; 2023).   

Baja densidad: las fibras celulosas suelen tener una baja densidad, lo que 

las hace más ligeras en comparación con otros materiales, lo que puede ser 

beneficioso en aplicaciones donde se busca reducir el peso o mejorar la 

eficiencia. (Abhijeet, et al; 2020), se refiere la capacidad portante de un suelo 

a la capacidad para soportar una carga aplicada sin experimentar fallas o 

excesivas deformaciones. Es una propiedad importante a considerar en la 

ingeniería geotécnica y en la construcción de estructuras, como 

cimentaciones, carreteras, edificios y puentes (Gebremichael, et al; 2023). La 

capacidad portante de un suelo depende de varios factores, incluyendo su 

tipo, composición, densidad, contenido de agua, estructura y consolidación. 

Algunos de los términos comúnmente utilizados para describir la capacidad 

portante incluyen: 

Carga admisible: Es el tope máximo donde se aplica a un suelo sin que 

ocurra un asentamiento o una falla inaceptable. La carga admisible depende 

del suelo en su capacidad portante y de los criterios de diseño utilizados para 

determinar los factores de seguridad. (Qiankun, et al; 2023). 



 

8 
 

Índice de capacidad portante (CBR): Es un parámetro utilizado para evaluar 

la capacidad portante de suelos granulares en ingeniería vial. Se determina 

comparando la presión de carga requerida para penetrar un pistón en el suelo 

con la presión de carga requerida para penetrar el suelo de referencia. (Qiang 

y Xu, 2023), La capacidad portante de un suelo se evalúa mediante ensayos 

de laboratorio y pruebas in situ, como ensayos de placa de carga, ensayos de 

penetración estándar, ensayos de CBR, entre otros. Estos ensayos 

proporcionan información sobre la resistencia y el comportamiento del suelo 

bajo carga, lo que permite determinar su capacidad para soportar estructuras 

y cargas específicas. (Han, et al; 2022), Los suelos expansivos son suelos 

que experimentan cambios volumétricos significativos en respuesta a 

variaciones en el contenido de humedad. Estos suelos tienen la capacidad de 

expandirse cuando están húmedos y contraerse cuando se secan. Este 

comportamiento puede ocasionar problemas geotécnicos y estructurales en 

las construcciones que se apoyan sobre ellos. Los suelos expansivos suelen 

estar compuestos principalmente por arcillas, que tienen una estructura 

cristalina en capas y una capacidad alta de retener agua. Cuando el suelo se 

humedece, las partículas de arcilla absorben agua y se hinchan, aumentando 

su volumen. (Wang, et al; 2021), Algunas características y problemas 

asociados con los suelos expansivos son: 

Cambios volumétricos: los suelos expansivos pueden experimentar 

cambios volumétricos significativos, lo que puede provocar movimientos y 

deformaciones en las estructuras construidas sobre ellos. Estos cambios 

pueden ser estacionales, ocurriendo durante períodos de lluvias y sequías, o 

pueden ser más persistentes si el suelo está expuesto a ciclos de 

humedecimiento y secado. (Yongmei, et al; 2021). 

Aumento de la plasticidad: los suelos expansivos suelen tener una alta 

plasticidad, lo que significa que tienen una mayor capacidad de deformación 

bajo carga. Esto puede dificultar la construcción de cimentaciones estables y 

requerir medidas adicionales para mitigar los problemas asociados. (Han, et 

al; 2022). 

Grietas y fisuras: la contracción y expansión del suelo expansivo puede dar 

lugar a la formación de grietas y fisuras. Estas grietas consiguen sobresaltar 
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la estabilidad de las estructuras y permitir la infiltración de agua, lo que puede 

agravar los problemas del suelo. (Zhigang, et al; 2020). 

Cambios en la capacidad portante: La capacidad portante de los suelos 

expansivos puede variar considerablemente con los cambios en la humedad. 

Cuando el suelo se humedece y se expande, su capacidad portante puede 

disminuir, lo que puede resultar en asentamientos y deformaciones no 

deseadas. (Gauvin y Matrieu, 2020). 

Análisis granulométrico: Este estudio permite determinar la distribución de 

tamaños de partículas en el suelo, lo cual es importante para comprender su 

composición y comportamiento. (Lambropoulos, et al; 2020). 

Límites de Atterberg: Se realizan ensayos los límites para determinar de 

consistencia del suelo, incluyendo el LQ y LP. Estos límites ayudan a clasificar 

el suelo y evaluar su plasticidad. (Ruiz, et al; 2021).  

Proctor modificado: Se lleva a cabo el ensayo de compactación Proctor 

modificado para determinar la densidad seca máxima y el contenido de 

humedad óptimo del suelo con y sin la adición de fibras celulosas. (Netinger, 

et al; 2020). 

Ensayo de resistencia al corte: Se realiza el ensayo de resistencia al corte, 

como el ensayo de corte directo o el ensayo de compresión no confinada, para 

evaluar la resistencia y la capacidad portante del suelo con diferentes 

porcentajes de fibras celulosas. (Wynne, et al; 2022). 

Índice de resistencia al cortante (CBR): Se realiza el ensayo de CBR para 

determinar la resistencia del suelo a través de la carga necesaria para 

penetrar un pistón en el suelo compactado. Esto permite evaluar cómo la 

adición de fibras celulosas influye en la capacidad portante del suelo. (Garrote, 

et al; 2019). 

Análisis térmico de las fibras celulosas: Se realiza un análisis térmico, 

como la termogravimetría (TGA) o el análisis de calorimetría diferencial de 

barrido (DSC), información para obtener sobre las propiedades térmicas y la 

composición de las fibras celulosas utilizadas. (Harpaz, et al; 2022), Para 

determinar la variable dependiente "Capacidad portante de la subrasante en 

suelos expansivos", es necesario realizar ensayos y análisis específicos que 

evalúen la capacidad del suelo para soportar cargas sin experimentar fallas o 
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deformaciones excesivas. Aquí hay algunas sugerencias sobre cómo puedes 

abordar esta determinación: 

Ensayo de Índice de Resistencia al Cortante (CBR) 

Este ensayo es comúnmente utilizado en ingeniería geotécnica para evaluar 

la capacidad portante de suelos. Se ejecuta mediante la diligencia de una 

gabela en un pistón estándar que penetra en el suelo. La carga emplazada 

para la penetración se compara con la carga necesaria para un suelo de 

referencia, y se expresa como un porcentaje. El valor obtenido representa la 

capacidad portante del suelo. (Diera, et al; 2023). 

Ensayo de placa de carga 

Consiste en la toma de una carga controlada sobre una placa colocada en la 

superficie del suelo. Se mide la deformación y se evalúa la capacidad portante 

en aplicación de la carga generada y la respuesta del suelo. (Kammoun, et al;  

2023) 

Ensayo de compresión no confinada: Este ensayo se utiliza para evaluar la 

resistencia del suelo a través de la aplicación de una carga axial en una 

muestra cilíndrica sin restricciones laterales. Se mide la resistencia a la 

compresión y se relaciona con la capacidad portante del suelo. (Rezaee y 

Tabesh, 2022). 

Propiedades químicas y físicas de la celulosa 

Las propiedades de la celulosa consisten en propiedades físicas y químicas. 

La celulosa de cadena larga tiene propiedades físicas más fuertes y es más 

resistente a la degradación causada por efectos térmicos, químicos y 

biológicos. (Osores, 2022) 

Aquí te mencionamos algunas de las propiedades de la celulosa: 

• Puede descomponerse por hidrólisis, oxidación, fotoquímica o 

mecánicamente para reducir el peso molecular. 

• Insoluble en agua o disolventes orgánicos, pero parcialmente soluble 

en soluciones alcalinas.  

• En estado seco, la celulosa es higroscópica, dura y quebradiza. Si la 

pulpa contiene suficiente agua, quedará blanda. Entonces, el papel del 

agua aquí es el de suavizante. 

• La celulosa en cristales es más fuerte que su forma amorfa. 
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• Tiene alta resistencia a la tracción. 

• Capaz de formar una red. 

• soluble en agua no es fácilmente, orgánicos álcalis y disolventes. 

• Relativamente incolora. 

• Tiene de unión una capacidad más fuerte.  

 

Propiedades químicas  

La celulosa se forma por la unión de moléculas de β-D-glucosa mediante 

enlaces β-1,4-O-glucosídico. Al totalmente hidrolizarse glucosa se obtiene. La 

es una larga celulosa de peso molecular variable cadena polimérica, con 

fórmula empírica (C6H10O5)n, con  valor mínimo de n = 200.   

Figura  1. Estructura de la celulosa 

 

Fuente: (Osores, 2022) 

Propiedades físicas:  

Es un sólido blanco, inodoro e insípido que no se disuelve en agua. La 

celulosa tiene una estructura fibrosa. Está presente en las paredes celulares 

junto con otras sustancias orgánicas como la lignina o la pectina. La celulosa 

se puede disolver utilizando el llamado reactivo de Schweizer, una solución 

química de dihidróxido de tetraaminocobre (II) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

El tipo de esta tesis sería una investigación experimental, ya que busca 

analizar la capacidad portante de la subrasante en suelos expansivos 

mediante la adición de fibras de celulosa. Se realizarán pruebas y 

ensayos para comparar la probeta de CBR convencional con la probeta 

CBR mejorado con fibras, lo que implica la manipulación y control de 

variables para obtener resultados comparativos. 

 

Enfoque de investigación 

enfoque sería cuantitativo, ya que permite una evaluación objetiva y 

medible de los efectos de la técnica de las fibras celulosas en la de la 

subrasante capacidad portante en suelos expansivos, proporcionando 

resultados cuantificables que pueden ser analizados y comparados de 

manera sistemática.  

 

3.1.2. Diseño de investigación 

al diseño en cuanto de investigación, se menciona que se trata de un 

análisis comparativo. En un diseño de grupos controlados, se 

compararía la capacidad portante de la subrasante en suelos 

expansivos con y sin la adición de fibras celulosas, utilizando un grupo 

de control y un grupo experimental. 

  

3.2. Variables y operacionalización 

Independiente: Uso de fibras de celulosa 

Definición conceptual  

La definición conceptual del uso de fibras de celulosa se refiere a 

incorporar material celulósico, como papel o madera, en diferentes 

aplicaciones las propiedades para mejorar mecánicas y funcionales de 

suelos o materiales específicos. En ingeniería geotécnica y de 

pavimentos, se utilizan fibras de celulosa para estabilizar suelos 

expansivos y aumentar la capacidad de carga de subrasantes. Estas 
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fibras se mezclan con el suelo durante la compactación, actuando como 

refuerzos internos que incrementan la cohesión y resistencia, reducen la 

expansividad y mejoran la capacidad de soportar cargas (Liu et al. 2023). 

 

Definición operacional  

En este estudio, se investigará la adición de las fibras celulosas en las 

propiedades físicas y mecánicas. Para ello, se realizarán diferentes 

dosificaciones de fibras celulosas, específicamente en porcentajes del 

2%, 4% y 5%. Estas dosificaciones permitirán evaluar precisa de manera 

el efecto de las fibras celulosas en las propiedades del material en estudio. 

 

Dependiente: Capacidad portante de subrasante en suelos 

expansivos 

La capacidad portante de subrasante en suelos expansivos se refiere a la 

habilidad del terreno para soportar cargas estructurales sin experimentar 

asentamientos excesivos o daños debido a la expansión y contracción del 

suelo causada por variaciones en su contenido de humedad. Es un 

aspecto crucial en la ingeniería civil, ya que garantiza la estabilidad y 

durabilidad de las construcciones que se realizan sobre suelos 

expansivos, como carreteras, edificaciones y otras infraestructuras (Zada 

et al. 2023).  

Definición operacional  

En este estudio, se definirá operacionalmente la capacidad portante de la 

subrasante en suelos expansivos a través de la evaluación de sus 

propiedades físicas y mecánicas. Estas propiedades nos permitirán 

determinar la resistencia del suelo y su estabilidad ante los 

asentamientos. 

Dimensiones  

- Dosificaciones  

- Propiedades físicas  

- Propiedades mecánicas  
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Indicadores 

- 2%, 4% y 5% 

- Clasificación de suelo SUCS y AASTHO 

- Granulometría  

- Contenido de humedad  

- Limite plástico %  

- Limite liquido %  

Escala de medición  

La capacidad portante de la subrasante se mide mediante la escala de la 

razón de medición continua, utilizando unidades de resistencia detrás de 

utilizar el ensayo de CBR (California Bearing Ratio) lo cual se evaluará de 

manera cuantitativa y objetiva la capacidad portante de la subrasante en 

suelos expansivos. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población  

La población en esta tesis se refiere al conjunto completo de elementos o 

casos que cumplen con ciertas características y que son relevantes para el 

estudio (Huarie, 2019), en este caso, la población esta conforma por la calle 

Coricancha Mza. C. Lote. 11 sec. Pueblo Libre – Jaén. 

 

3.3.2. Muestra  

La muestra se centrará en una zona específica del sector Pueblo Libre, 

ubicada en el distrito de Jaén, que abarcó aproximadamente 10 cuadras, con 

una longitud de alrededor de 1.5 km. Para recopilar las muestras de suelo 

necesarias, se realizarán calicatas de acuerdo con las normas establecidas, 

las cuales requerían una profundidad mínima de 1.50 m. Estas calicatas se 

llevarán a cabo mediante excavaciones en el distrito de Jaén. 

 

3.3.3. Muestreo 

Se seleccionan muestras de suelo de manera aleatoria en la zona de la 

investigación de Pueblo Libre, Jaén. Esto implica asignar a cada punto de 

muestreo una probabilidad igual de ser seleccionado, lo que proporciona una 

representación imparcial y equitativa de la población. 
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3.3.4. Unidad de análisis  

El análisis de datos se centraría en la recopilación, medición y evaluación de 

propiedades y características específicas de los suelos expansivos antes y 

después de aplicar la técnica de mejoramiento con fibras celulosas. Las 

mediciones pueden incluir propiedades geotécnicas como la cohesión, la 

resistencia al corte, la expansividad y la capacidad portante. La comparación 

de datos recopilados antes y después del tratamiento permitiría evaluar la 

eficacia del uso de fibras celulosas la capacidad portante para mejorar de la 

subrasante en suelos expansivos.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este proyecto, se utilizaron técnicas de recolección de datos como la 

observación directa y la experimentación. Estas técnicas serán aplicadas 

durante los ensayos realizados en el laboratorio, donde se evaluaron 

diferentes dosificaciones de fibra de celulosa.  

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Análisis Granulométrico de 

suelos por tamizado 

Contenido húmedo del 

suelo 

Limites líquidos de suelos 

Límite Plástico de los 

suelos e Índice de 

plasticidad 

 

Observación directa (ASTM D422, MTC, 

E107) 

– ASTM C39 -ASTM C78 y 

fichas de datos de 

laboratorio 

(ASTM D2216, MTC E108). 

(ASTM D4318, MTC E110) 

(ASTM D 41318, 

MTC E 111) SUCS (ASTM 

D2487) 

Fuente: Elaboración propia 

Instrumento de recolección de datos  

En esta investigación, se utilizarán fichas de resultados de laboratorio y fichas 

de recolección de datos para registrar y recopilar la información obtenida 

durante los ensayos y la adición de fibras de celulosa.  
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Validez: Es fundamental utilizar métodos y técnicas confiables y validados 

para evaluar las propiedades de la fibra de celulosa y asegurar la validez de 

los resultados. Asimismo, se debe considerar y controlar las variables 

relevantes, así como factores que puedan influir en los resultados, como las 

condiciones de laboratorio y la calidad de los materiales utilizados. 

 

Confiabilidad de los instrumentos: Para garantizar la confiabilidad de los 

instrumentos utilizados en la evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas de la fibra de celulosa, es crucial realizar una calibración adecuada 

de los equipos de medición y seguir procedimientos estandarizados.  

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos utilizados en el estudio consistieron en los siguientes 

pasos: 

o Selección del área de estudio en Pueblo Libre, Jaén. 

o Preparación de muestras de suelo mediante calicatas. 

o Dosificación de fibras celulosas en porcentajes específicos. 

o Preparación de muestras de suelo con fibras celulosas. 

o Realización de ensayos de laboratorio, incluyendo análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, ensayos de compactación y 

ensayos de capacidad de soporte. 

o Análisis obtenidos de los resultados para evaluar el impacto de 

las fibras celulosas en la capacidad portante de la subrasante en 

suelos expansivos. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Es un análisis comparativo, donde se compararán los resultados obtenidos 

para el diseño patrón y con las fibras de celulosa, examinando las diferencias 

en las propiedades mecánicas a través de análisis cuantitativos. 

3.7. Aspectos éticos 

Beneficencia: Se busca asegurar que la investigación tenga un propósito 

beneficioso, mejorando las condiciones de infraestructuras y reduciendo 

riesgos asociados a suelos expansivos. Se valora el impacto positivo a 
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largo plazo en seguridad y estabilidad de las construcciones, así como la 

mitigación de daños y costos de reparación. 

 

No maleficencia: Se evalúan cuidadosamente los posibles riesgos y 

efectos adversos que puedan surgir debido al uso de fibras celulosas en 

suelos expansivos. Se toman para minimizar medidas impactos negativos 

en el medio ambiente y salud humana, y se actúa en caso de detectar 

consecuencias perjudiciales.  

 

Autonomía: Si la investigación involucra a participantes humanos, se 

obtiene su consentimiento informado y libre para participar. Se brinda 

información completa sobre el propósito, métodos, riesgos y beneficios 

para que puedan tomar decisiones informadas sin coacción. 

 

Justicia: Se seleccionan los participantes de manera justa y equitativa, 

evitando discriminación. Se asegura que los beneficios y avances en 

conocimiento sean compartidos de manera equitativa y accesible para 

toda la comunidad científica y la sociedad. Se consideran las 

implicaciones sociales, culturales y económicas para el bienestar general 

de la población local y global. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Se presenta los resultados de las propiedades física del suelo en el sector 

pueblo libre, para ellos se extrajo tres calicatas a cielo abierto. 

 

Tabla 2: Resultado de calicata C-01, C-02, C-03 

 C-01 C-02 C-03 

Estratos E-01 E-01 E-01 

Profundidad 0.10-1.50m 0.10-1.50m 0.10-1.50m 

Contenido de humedad 22.35% 17.04% 18.17% 

L. Líquido 32.03% 33.03% 33.50% 

L. Plástico 13.36% 13.61% 13.62% 

Índice de plasticidad 18.67% 19.42% 19.88% 

Clasificación SUCS 

CL (Arcilla 

arenosa de baja 

plasticidad) 

CL (Arcilla 

arenosa de baja 

plasticidad) 

CL (Arcilla 

arenosa de baja 

plasticidad) 

Clasificación AASHTO A-6(10) (Malo) A-6(7) (Malo) A-6(7) (Malo) 

Sales 2000ppm 1000ppm 2000ppm 

Fuente: Elaboración propia 

 

Descripción: La tabla N°2 nos muestra de los ensayos los resultados que se 

realizaron al suelo de las tres calicatas con muestras alteradas, donde obtenemos 

sus características además de clasificación de suelos tanto por SUCS Y AASHTO 

4.2. Se muestran los resultados del uso de las fibras celulosas en la subrasante 

en los suelos expansivos para verificar la mejorar de las propiedades mecánicas 

en el sector pueblo libre. 
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Tabla 3: Resultado de ensayo de Proctor modificado para las calicatas C-01, C-02, 

C-03. 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La tabla N°3 los resultados nos muestran del ensayo de Proctor 

modificado para las tres calicatas y a su vez cada uno con sus porcentajes de 

adiciones de fibras de celulosas de aserrín al 2%,4%y 5%, además del del óptimo 

contenido de humedad. 

Gráfico 1:Máxima densidad seca C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 

Calicata Adición 
Máxima densidad 

seca (gr/cm3) 

Optimo contenido 

de humedad (%) 

C-1 

0% 1.95 12.27% 

2% 1.93 12.09% 

4% 1.96 12.75% 

5% 1.96 12.80% 

C-2 

0% 1.99 11.33% 

2% 1.81 13.30% 

4% 1.82 13.35% 

5% 1.83 13.56% 

C-3 

0% 1.98 11.24% 

2% 1.82 11.33% 

4% 1.82 13.40% 

5% 1.82 13.53% 
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Descripción: La gráfica N°1 nos muestra los resultados de la MDS en unidades de 

gr/cm3 obtenidos de Proctor modificado, para cada una de las calicatas y a su vez 

para los diferentes porcentajes de fibra de celulosa, donde se observa que el 

porcentaje patrón al 0% el es mayor respecto a las adiciones. 

Gráfico 2:Óptimo contenido de humedad C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La gráfica N°2 nos muestra los resultados del OCH en unidades de 

% del ensayo obtenidos de Proctor modificado, para cada una de las calicatas y a 

su vez para los diferentes porcentajes de fibra de celulosa, donde se observa que 

a mayor sea el porcentaje de adición de fibra de celulosa mayor es el óptimo 

contenido de humedad respecto al óptimo contenido de humedad patrón que es el 

0%.  
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Tabla 4:Resultado de ensayo de CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03 

Calicata Adición 
Penetración (0.1") Penetración (0.2") 

100% 95% 100% 95% 

C-1 

0% 1.25% 1.25% 1.30% 1.28% 

2% 5.70% 5.70% 8.17% 7.32% 

4% 7.94% 7.94% 9.86% 9.70% 

5% 9.19% 9.19% 11.82% 11.28% 

C-2 

0% 4.75% 3.67% 6.21% 3.58% 

2% 6.45% 6.45% 10.86% 6.40% 

4% 8.75% 8.75% 13.95% 9.08% 

5% 10.38% 10.38% 16.06% 10.00% 

C-3 

0% 5.06% 3.62% 7.56% 3.57% 

2% 6.51% 6.51% 10.74% 6.46% 

4% 8.80% 8.80% 13.94% 9.13% 

5% 10.49% 10.49% 15.90% 10.10% 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La tabla N°3 nos muestra los resultados del ensayo CBR para las 

tres calicatas y a su vez cada uno con sus porcentajes de adiciones de fibras de 

celulosas de madera al 2%,4%y 5%, en estas tablas nos muestra en CBR para una 

penetración 0.1” y 0.2”. 

Gráfico 3:CBR al 100% con penetración al (0.1”) de las calicatas C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Descripción: La gráfica N°3 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.1”) al 100% donde se observa que el CBR patrón es menor 

respecto a los CBR con adición de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto, 

entre mayor sea la adición la capacidad portante del suelo mejora. 

Gráfico 4: CBR al 95% con penetración al (0.1”) de las calicatas C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La gráfica N°4 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.1”) al 95% donde se observa que el CBR patrón es menor respecto 

a los CBR con adición de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto, entre mayor 

sea la adición la capacidad portante del suelo mejora. 

Gráfico 5:CBR al 100% con penetración al (0.2”) de las calicatas C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Descripción: La gráfica N°5 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.2”) al 100% donde se observa que el CBR patrón es menor 

respecto a los CBR con adición de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto, 

entre mayor sea la adición la capacidad portante del suelo mejora. 

Gráfico 6:CBR al 95% con penetración al (0.2”) de las calicatas C-01, C-02, C-03 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La gráfica N°6 nos muestra los resultados del ensayo de CBR con 

penetración a (0.2”) al 100% donde se observa que el CBR patrón es menor 

respecto a los CBR con adición de fibra de celulosa al 2%,4% y 5%, por lo tanto, 

entre mayor sea la adición la capacidad portante del suelo mejora. 

4.3. Se determina el uso de las fibras de celulosas en la subrasante en los suelos 

expansivos mejora el impacto ambiental en el sector pueblo libre.   

✓ Las fibras de celulosa que se utilizaron para esta investigación, fue del 

desecho que es comúnmente llamamos “aserrín”, provenientes de las 

madereras, carpinterías etc. En esta investigación se pretenden reutilizar 

ese desecho en algo que contribuyan a la capacidad del suelo, donde se 

plantea que en vez de que este material sea quemado se pretenda utilizar 

en mejoras del suelo así obtiene buenos resultados y con respecto a la parte 

ambiental reducir la contaminación por el desecho antes mencionado.  
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V. DISCUSIÓN 

Para (Hoyle & Rodríguez, 2019), nos explica en su investigación que, para aplicar 

los aditivos primero mejora la subrasante teniendo como clasificación al AASHTO 

A-2-6 (0), esto se asemeja a los valores obtenidos la cual es necesario una mejora 

en subrasante, en nuestros resultados se mostró que en la calicata I, los estratos 

son E-01, el contenido de humedad es 22.35%, el L. líquido es 32.03%, L. plástico 

es 13.36%, tiene un índice de plasticidad de 18.67%, una clasificación SUCS con 

CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificación AASHTO  A-6(10) (malo) y 

sus sales 2000ppm; en la calicata II, los estratos son E-01, la profundidad es de 

0.10-1.50m, el contenido de humedad es 17.04%, el L. líquido es 33.03%, L. 

plástico es 13.61%, tiene un índice de plasticidad de 19.42%, una clasificación 

SUCS con CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificación AASHTO A-6(7) 

(malo) y sus sales 1000ppm y en la calicata III, los estratos son E-01, la profundidad 

es de 0.10-1.50m, el contenido de humedad es 18.17%, el L. líquido es 33.50%, L. 

plástico es 13.62%, tiene un índice de plasticidad de 19.88%, una clasificación 

SUCS con CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), su clasificación AASHTO A-6(7) 

(malo) y sus sales 2000ppm, según la investigación que hemos realizado y teniendo 

en cuenta estos resultados de las tres calicatas con muestras alteradas, se obtuvo 

sus características además su clasificación de suelos tanto por SUCS Y AASHTO, 

dando fe de lo investigado por los autores Hoyle & Rodríguez . 

Como afirmó, (Ashok, et al; 2020), en su objetivo de este estudio fue analizar el 

efecto de las modificaciones químicas en la fibra de la vaina de areca en el 

comportamiento de tracción y flexión, con el fin de evaluar su potencial aplicabilidad 

en sectores como la industria automotriz y del embalaje, se observó una reducción 

en la resistencia a la flexión después de las modificaciones químicas. A 

comparación con esta investigación, en nuestro estudio en la calicata I, al adicionar 

0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido de 

humedad de 12.27%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo 

contenido de humedad de 12.09%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado 

de optimo contenido de humedad de 12.75% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado de optimo contenido de humedad de 12.80%; en la Calicata II, al adicionar 

0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido de 

humedad de 11.33%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo 
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contenido de humedad de 13.30%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado 

de optimo contenido de humedad de 13.35% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado de optimo contenido de humedad de 13.56% y en la Calicata III, al 

adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado de optimo contenido 

de humedad de 11.24%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado de optimo 

contenido de humedad de 11.33%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado 

de optimo contenido de humedad de 13.40% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado de optimo contenido de humedad de 13.53%, con estos resultados queda 

demostrado que al agregar mayor porcentaje de fibra de celulosa, este aumenta su 

optimo contenido de humedad, quedando así con un resultado óptimo. Al comparar 

los resultados hace que la investigación sea viable. 

Como afirma, (Hoyle & Rodríguez, 2019), cuyo objetivo fue explorar la efectividad 

de la ceniza de eucalipto y fibras de musa paradisiaca para estabilizar suelos. se 

concluye que la sustitución del 10% de ceniza y fibras es la más favorable para la 

estabilización de suelos. Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al 95%, 

lo que indica una mayor resistencia. En nuestros resultados, el Resultado de 

ensayo de CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03, nos demostró en la calicata I, 

al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.1”) al 100% de  1.25%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.1”) al 100% de 5.70%, al adicionar el 4% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 7.94% y al adicionar el 5% este nos 

arroja el resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 9.19%; en la calicata II, al 

adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.1”) al 100% de 4.75%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.1”) al 100% de 6.45%, al adicionar el 4% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 8.75% y al adicionar el 5% este nos 

arroja el resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 10.38% y en la calicata III, 

al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.1”) al 100% de 5.06%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.1”) al 100% de 6.51%, al adicionar el 4% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 8.80% y al adicionar el 5% este nos 

arroja el resultado con penetración de (0.1”) al 100% de 10.49%, comparando con 

la calicata I, al adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con 
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penetración de (0.1”) al 95% de 1.25%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado 

con penetración de (0.1”) al 95% de 5.70%, al adicionar el 4% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 95% de 7.94% y al adicionar el 5% este nos 

arroja el resultado con penetración de (0.1”) al 95% de 9.19%; la calicata II, al 

adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.1”) al 95% de 3.67%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.1”) al 95% de 6.45%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.1”) al 95% de 8.75% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 95% de 10.38% y en la calicata III, al adicionar 

0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.1”) al 

95% de 3.62%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.1”) al 95% de 6.51%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.1”) al 95% de 8.80% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.1”) al 95% de 10.49%, donde en ambos valores, 

existe una ligera varianza, en nuestra investigación se demuestra que el más 

adecuado es el agregado de con penetración de (0.1”) al 100%. Esto nos garantiza 

la viabilidad de la investigación a comparación de la investigación Hoyle & 

Rodríguez, el cual indica que Esto se corrobora con el valor de CBR del 11.2% al 

95%, lo que indica una mayor resistencia. 

A lo que afirma, (Carrasco & Medina, 2021), en su objetivo evaluar cómo las fibras 

celulosas de resina de plátano pueden contribuir a mejorar la estabilidad y 

resistencia de la subrasante, con el fin de ofrecer una solución efectiva y sostenible 

para mejorar las condiciones del camino. En conclusión, se encontró que la adición 

de resina de plátano en suelos contribuye a mejorar las propiedades mecánicas de 

la subrasante. Se demostró que la proporción óptima de resina de plátano para 

obtener la máxima resistencia es del 4.6%; comparando el Resultado de ensayo de 

CBR para las calicatas C-01, C-02, C-03; con la calicata I, al adicionar 0% de fibra 

de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 100% de  

1.30%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 

100% de 8.17%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.2”) al 100% de 9.86% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 100% de 11.82%; con la calicata II, al adicionar 0% de fibra 

de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 100% de  
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6.21%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 

100% de 10.86%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.2”) al 100% de 13.95% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 100% de 16.06% y con la calicata III, al adicionar 0% de 

fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 100% de  

7.56%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 

100% de 10.74%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.2”) al 100% de 13.94% y al adicionar el 5% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 100% de 15.90%; comparando con la calicata I, al adicionar 

0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 

95% de  1.28%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.2”) al 95% de 7.32%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 95% de 10.07% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.2”) al 95% de 11.28%; con la calicata II, al adicionar 

0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de (0.2”) al 

95% de  3.58%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.2”) al 95% de 6.40%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 95% de 9.08% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.2”) al 95% de 10.00% y con la calicata III, al 

adicionar 0% de fibra de celulosa, este nos arroja el resultado con penetración de 

(0.2”) al 95% de  3.57%, al adicionar 2% este nos arroja el resultado con penetración 

de (0.2”) al 95% de 6.46%, al adicionar el 4% este nos arroja el resultado con 

penetración de (0.2”) al 95% de 9.13% y al adicionar el 5% este nos arroja el 

resultado con penetración de (0.2”) al 95% de 10.10%; comparando con el resultado 

con penetración de (0.2”) al 100%, el resultado óptimo es de con penetración de 

(0.2”) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1” y 0.2”), la más optima 

sería la de 0.2” al 100%. En ambas las conclusiones dan un buen resultado en la 

mejora del suelo en su capacidad portante y en la relación del uso de las fibras 

garantiza al usarla una mejora en el medio ambiente ya que es un producto que se 

encuentra desperdiciado en el medio ambiente, el buen uso de la obtención hace 

que mejore el impacto ambiental, cumpliendo con las normativas vigentes 

ambiental.  
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se concluye que, teniendo estos resultados de las tres calicatas con 

muestras alteradas, donde se obtuvo sus características físicas, con un 

contenido de humedad de C-1: 22.35%, C-2: 17.04%, C-3: 18.17% con 

índice de plasticidad C-1: 18.67%, C-2 ES 19.42% Y C-3: 19.88%, además 

su clasificación de suelos tanto por AASTHO A-6-7(MALO) Y SUCS es CL 

(arcilloso con baja plasticidad). 

 

2. Se concluye que, en las tres calicatas extraídas la que mejor tiene influencia 

es en la segunda calicata siendo el mayor óptimo contenido de humedad 

13.56%, seguido de la C3 con la adición de 5% es de 13.53%, por lo tanto, 

existe una influencia significativa en las calicatas en relación a otros 

porcentajes como el 4% que llego el 13.40% en C-3 y en C-2 llego a 13.35%.  

 

3. Se concluye que, comparando con el resultado con penetración de (0.2”) al 

100%, con el de penetración de (0.2”) al 95%, el resultado óptimo es de con 

penetración de (0.2”) al 100% y comparando ambas penetraciones de (0.1” 

y 0.2”), la más optima sería la de 0.2” al 100%. 

 

 

4. Se concluye que, las fibras de celulosa que se utilizaron para esta 

investigación, fue del desecho que es comúnmente llamamos “aserrín”, 

provenientes de las madereras, carpinterías etc. En esta investigación se 

pretender reutilizar ese desecho en algo que contribuyan a la capacidad del 

suelo, donde se platea que debes de que este material sea quemado se 

pretenden utilizar en mejoras del suelo así obtiene buenos resultados y con 

respecto a la parte ambiental reducir la contaminación por el desecho antes 

mencionado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Es recomendable que se analice las propiedades físicas y mecánicas con 

calicatas más profundas para saber su compartimiento y así establecer 

mejor CBR para la subrasante  

 

2. Se debe tener en cuenta la influencia de aditivos con mayores profundidades 

en calicatas para establecer mejor el óptimo de densidad seca  

 

3. Se recomienda, el uso de este material adicionante por que mejora eficaz el 

CBR de diseño la subrasante y probar con más porcentajes superiores. 

 

4. Se recomienda usar materiales innovadores, los cuales sean amigables con 

el medio ambiente, para así contribuir con la lucha de cuidar el medio 

ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables  

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: fibras 

celulosas  

Esta variable se refiere a la 
incorporación de fibras 
celulosas en el suelo 
expansivo con el propósito de 
mejorar sus propiedades 
físicas y mecánicas. Las fibras 
celulosas son materiales 
derivados de la celulosa 
presente en plantas y tienen la 
capacidad de modificar las 
características del suelo, 
como su resistencia y 
estabilidad.(Salezi et al., 2022) 

En este estudio, se investigará la 
influencia de las fibras celulosas en las 
propiedades físicas y mecánicas. Para 
ello, se realizarán diferentes 
dosificaciones de fibras celulosas, 
específicamente en porcentajes del 2%, 
4% y 5%. Estas dosificaciones 
permitirán evaluar de manera precisa el 
efecto de las fibras celulosas en las 
propiedades del material en estudio. 

Dosificación 

2% 

Razón 4% 

5% 

 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Capacidad portante 
de la subrasante en 
suelos expansivos. 

Esta variable se refiere a la 
capacidad del suelo expansivo 
para soportar cargas y resistir 
deformaciones bajo la 
subrasante, que es la capa 
inferior de una carretera o 
estructura. La capacidad 
portante está relacionada con 
la resistencia del suelo y su 
capacidad para soportar las 
cargas sin sufrir fallas, 
asentamientos excesivos o 
deformaciones que puedan 
comprometer la estabilidad de 
las estructuras construidas 
sobre él..(Tanishita et al., 
2023) 

En este estudio, se definirá 
operacionalmente la capacidad portante 
de la subrasante en suelos expansivos a 
través de la evaluación de sus 
propiedades físicas y mecánicas. Estas 
propiedades nos permitirán determinar la 
resistencia del suelo y su estabilidad 
ante los asentamientos. De esta manera, 
podremos obtener una medida 
cuantitativa de la capacidad portante del 
suelo, lo que nos proporcionará 
información crucial para comprender su 
comportamiento y su idoneidad para 
aplicaciones específicas. 

Propiedades 
físicas  

Granulometría 
(%)  

Razón 
Contenido de 

humedad  

Clasificación de 
suelo SUCS y 

AASTHO  
Razón 

Limite liquido %  

Limite plástico 
%  

Propiedades 
mecánicas  

Máxima 
densidad seca 

(gr/cm3)  
Razón 

Optimo 
contenido de 
humedad %  

CBR (%)  Razón 

Nota: Elaboración propia



 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables 
Dimension

es 
Indicadores Instrumento Metodología 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL: 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 
 
 

 
Dosificación 
de las Fibras 
Celulosas 

2%, 4% y 
5% de Fibra 
Celulosas.  

Excel 

Tipo de 
Investigación: 
Aplicada 
Diseño de 
investigación: 
Experimental 

Población: 

será en el 
laboratorio F&M 
Engineering and 
Construction S.A.C, 
donde se realizarán 
16 Proctor y 12 cbr 
por calicata 
agregando de forma 
parcial la fibra 
celulosa en 
porcentaje de 
2%,4% y 5% 
analizando 
Muestra: 
48 moldes de 
proctor cuya 
medida es 4”x4.60” 
y 32 Cbr 6”x7” 
Técnicas: 
Observación 
directa 
Instrumentos 
de recolección 
de datos: 
Fichas de 

¿Cómo influirá el uso de 
las fibras celulosas en 

las propiedades físicas 
y mecánicas para 

mejorar la capacidad 
portante de la 

subrasante en suelos 
expansivos, sector 

pueblo libre, Jaén – 
2023? 

Analizar si las fibras 
celulosas mejoran las 
propiedades físicas y 
propiedades mecánicas 
en la capacidad portante 
de subrasante en suelos 
expansivos, sector 
pueblo libre, Jaén – 2023 

La adición de fibras 
celulosas influye en las 
propiedades físicas y 
mecánicas en la 
subrasante en suelos 
expansivos en el sector 
Pueblo Libre, Jaén - 2023 

 
 

 
Fibras Celulosas 

PROBLEMAS 

ESPECIFICOS: 

OBJETIVOS 

ESPECIFICOS: 

HIPOTESIS 

ESPECIFICAS: 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

 
 
Propiedades 
físicas 
 

 

Contenido de 
humedad 

ASTM D – 
2216 NTP. 
339.127 

1) ¿De qué manera el 

uso de las fibras 

celulosas en la 

subrasante en suelos 

expansivos mejorara la 

propiedad física y 

mecánicas en el sector 

pueblo libre, Jaén – 

2023? 

1). Determinar si el uso 

de las fibras celulosas 

en la subrasante en los 

suelos expansivos 

mejorara la propiedad 

física en el sector 

pueblo libre, Jaén – 

2023. 

1) La adición de fibras 

celulosas influye en las 

propiedades físicas y 

mecánicas en la 

subrasante en suelos 

expansivos en el sector 

pueblo libre, Jaén – 2023 

 
 
 
 
 

 
Capacidad 
portante de la 
subrasante en 
suelos 
expansivos. 

Limite liquido % 
ASTM D - 

4318 NTP. 
339.29 

Limite plástico 
% 

Granulometría 
% 

ASTM D – 
422 NTP. 
339.128 

2) ¿De qué manera el 

uso de las fibras 

celulosas en la 

subrasante en suelos 

expansivos mejorara la 

propiedad mecánica en 

el sector pueblo libre, 

Jaén – 2023? 

2) Determinar si el uso 

de las fibras celulosas 

en la subrasante en los 

suelos expansivos 

mejora la propiedad 

mecánica en el sector 

pueblo libre, Jaén – 

2023. 

2) La adición de fibras 
celulosas influye en las 
propiedades mecánicas 
en la subrasante en 
suelos expansivos en el 
sector pueblo libre, Jaén 
– 2023 

Clasificación     
de suelo 
SUCS y 
AASHTO 

NTP. 339.134 
ASTM D 

3282 



 

 
 

 3) ¿De qué manera el 
uso de las fibras 
celulosas en la 
subrasante en los 
suelos expansivos 
mejorara el impacto 
ambiental en el sector 
pueblo libre, Jaén – 
2023? 

3) Determinar si el uso 
de las fibras celulosas 
en la subrasante en 
los suelos expansivos 
mejorara el impacto 
ambiental en el sector 
pueblo libre, Jaén – 
2023. 

3) La adición de fibras 
celulosas influye en el 
impacto ambiental en la 
subrasante en suelos 
expansivos en el sector 
pueblo libre, Jaén – 2023. 

Propiedades 
mecánicas 

Máxima 
densidad 

seca 

(gr/cm3) 

 
ASTM D - 
4253 

laboratorio 

Optimo 
contenido de 
humedad % 

 
ASTM D - 

2216 

CBR ASTM D - 
1883 

Nota: Elaboración propia



 

 
 

Anexo 03: Evaluación de suelos en laboratorio 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 



 

 
 

ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO  

➢ EXTRACCIÓN DE MATERIAL  

Imagen N° 01: Recolección de Fibra celulosa - Calicata 01 

    

Fuente: Elaboración propia  

Imagen N° 02: Trazado y ubicación para luego pasar a la excavación de la calicata 01. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 



 

 
 

Imagen N° 03: Excavación de la calicata 01. 

 Fuente: Elaboración propia  

Imagen N° 04: Ubicación y procedimiento a la excavación de la calicata 02. 

 

         Fuente: Elaboración propia  

 

 

 



 

 
 

Imagen N° 05: Ubicación y procedimiento a la excavación de la calicata 03. 

 

       Fuente: Elaboración propia 

Imagen N° 06: Medición de profundidad de la calicata 01. 

 

      Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

 
 

Imagen N° 07: Extracción de muestras de la calicata 01. 

 

    Fuente: Elaboración propia 

➢ ENSAYO 01: CONTENIDO DE HUMEDAD  

Imagen N° 08: Se cuartea la muestra, peso de tara + peso de tara con muestra.  

   
Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 

Imagen N° 09: A continuación, se introduce al horno a 110°C durante 24 horas.  

 
Fuente: Elaboración propia 

➢ ENSAYO 02: DETERMINACIÓN DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PASTICIDAD 

DE SUELOS 

LIMITE LIQUIDO  

Imagen N° 10: Se pasa la muestra por malla N° 40, se pesa 150 gr de la muestra.  

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

 
 

Imagen N° 11: Se le agrega destilada, hasta obtener una mezcla homogénea. 

    

Fuente: Elaboración propia 

Imagen N° 12: Después de obtener una mezcla homogénea, a continuación, se coloca la muestra 

en la copa casa grande y se le pasa el ranurador. 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

 
 

Imagen N° 13: Se coloca una porción de muestra de cierre del ensayo, y se pesa. 

 

  Fuente: Elaboración propia 

Imagen N° 14: Una vez que se pesa, a continuación, se lleva al horno. 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

 
 

Imagen N° 15: Se lleva al horno a 110°C durante 24 horas., después se deja enfriar y se pesa, para 

luego obtener nuestro limite líquido.  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

➢ LIMITE PLÁSTICO  

Imagen N° 16: Coges un poco muestra para hacer tipo una esfera.  

 
Fuente: Elaboración propia 



 

 
 

Imagen N° 17: Se hace bastoncitos hasta llegar a agrietamiento. 

  
Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen N° 18: Se lleva a pesar, para luego dejar en el horno por 24h, al día siguiente dejar enfriar 

y pesas. 

 
Fuente: Elaboración propia 

  



 

 
 

ANEXO 6: PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACION 

Fuente: Elaboración propia 


