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RESUMEN 

En esta investigación denominado Fibra de palmera en las propiedades físicas y 

mecánicas de un suelo limo-arcilloso para una subrasante, Lima 2023. Tiene por 

objetivo principal. Determinar la estabilización deL suelo limo-arcilloso adicionando 

fibra de palmera para una subrasante, con la adicion de fibra de palmera en 3%, 

6%, 9% para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo como en la 

clasificación del suelo sucs, índice de plasticidad, densidad máxima, contenido 

óptimo de humedad del suelo, valor de soporte del suelo a nivel de subrasante. 

 El proyecto de investigación plantea utilizar un método de estudio 

experimental (cuasi-experimental), de tipo aplicado, el nivel de investigación es 

explicativo con un enfoque cuantitativo. La población de estudio en la Av. 

Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) Huachipa Nevería, dentro del tramo Km. 0

+00m hasta el km 2+000m – Lurigancho, el tipo de muestreo es no

probabilístico. Para la caracterización de la muestra del suelo extraída en la 

calicata C-1. De acuerdo a los análisis estadísticos planteados el óptimo 

contenido de humedad fue de 15.8%, peso máximo unitario seco (17.18 kN/m3) 

y finalmente el valor de soporte del suelo fue de 6.70% en función al CBR al 

(95%) y 9.50% en función al CBR al (100%) 

Palabras clave: fibra de palmera, estabilización, subrasantes limo-arcilloso, CBR. 
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ABSTRACT 

In this research called Palm fiber in the physical and mechanical properties of a silty-

clay soil for a subrasante, Lima 2023. It has as its main objective. Determine the 

stabilization of the loamy-clay soil by adding palm fibre for a sub-surface, with the 

addition of palm fibre at 3%, 6%, 9% to improve the physical and mechanical 

properties of the soil as in the classification of the soil sucs, plasticity index, 

maximum density, optimal soil moisture content, soil bearing value at sub-surface 

level. 

The research project proposes to use an experimental (quasi-experimental) study 

method of applied type, the level of research is explanatory with a quantitative 

approach. The study population on Av. Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) Huachipa 

Nevería, within the Km. 0+00m to km 2+000m – Lurigancho, the sampling type is 

non-probabilistic. For the characterisation of the soil sample extracted in calicata 

C-1. According to the statistical analyses presented the optimal moisture content

was 15. 8%, maximum dry unit weight (17. 18 kN/m3) and finally the soil support 

value was 6. 70% according to the CBR al (95%) and 9. 50% according to the 

CBR al (100%). 

Keywords: palm fiber, stabilization, silty-clay subrasants, CBR.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel Internacional, se cuentan con las arcillas como suelos muy finos 

considerados como peligro para una ejecución de obras civiles, sean carreteras, 

pavimentos, puentes, centrales hidroeléctricas o edificaciones, ya que, este tipo de 

suelos son más vulnerables a deformaciones y asentamientos diferenciales, lo que 

podría afectar considerablemente la viabilidad de un proyecto de ingeniería (Zhang, 

Mingyo, & Shi, 2022). 

Según Zafar, Mohd & Husain (2022) toda construcción necesita una base sólida 

para su construcción, por lo que, los suelos blandos y sueltos se consideran débiles 

por naturaleza para soportar a las superestructuras y cargas de esta misma, por 

ello, se requiere su estabilización. 

Para Toscano (2017) los problemas del suelo son considerables, ya que el 

comportamiento mecánico, según el tipo de terreno, es arcilloso y presentan 

presunción de la flexibilidad. La excavación de la superficie del suelo se desarrolla 

de forma errática, causando daños masivos a edificios, carreteras y pavimentos. El 

país tiene suelos muy diversos, por lo que las obras de infraestructura vial muchas 

veces tienen problemas por los tipos de suelos que presentan en cada espacio del 

territorio y no garantizan la estabilidad a las cargas de corte de la carretera. 

En España se consideró a las estabilizaciones a nivel de subrasante como aquel 

proceso enfocado en brindar una mejor calidad a los suelos, y es necesario contar 

con un buen estado del material para la construcción de una calzada. Por lo que, 

Ayodele, Fajimi y Alo (2022), para superar las propiedades del suelo, eso fue posible 

el tratamiento de binario con residuo de carburo, En relación con lo expuesto, se 

evidenció la necesidad de estabilizar los suelos a nivel de subrasante proponiendo 

nuevos métodos ecológicos. 

A nivel Nacional, Quispe (2020) aseguro que especialmente en las zonas rurales 

peruanas, existen carreteras sin pavimentar construidas con material de cantera de 

baja calidad que no contienen buenas propiedades, son inapropiadas para la vía 

que se requiere, debido a que la tracción en suelo suelto es más desfavorable. Por 

esta causa, se evidencia la necesidad de estabilizar los suelos limo-arcillosos para 

una subrasante. 
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En San Martín, (Castro Cuadra, 2017), estudio el factor que ocasiona dentro de las 

obras viales de pavimentos y de las carreteras, la existencia de los suelos naturales 

arcillosos, así como los suelos finos en una subrasante; estos se caracterizan por 

ser arcillas o suelos finos, y la problemática de ejecutar estas obras viales sé un 

incremento e inflación de presupuesto debido a que se deberá transportar material 

de cantera con los agregados gruesos de tal manera que se aplica un tratamiento 

a la superficie de la subrasante. 

Así mimo a nivel local, actualmente existe una gran problemática por la presencia 

de suelos limo-arcillosos en las vías, de la Av. Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) 

Huachipa Nevería, Distrito De Lurigancho Chosica por lo que su costo de 

mantenimiento y conservación es elevado, así mismo en las vías pavimentadas 

aledañas de la zona presentan deformaciones y bacheados, frente a esta 

necesidad la estabilización del suelo es una alternativa de mitigación del deterioro 

de subrasantes por métodos de biodegradable ecológico. Las alternativas 

propuestas, internacional y nacional, sin embargo, diferentes autores confían el uso 

de estabilizantes producidas del residuo orgánico agroindustrial como fibras 

naturales, estos elementos pueden ser un material económico y que resalta la 

exigencia de las normativas y son excelentes estabilizante del suelo limo arcilloso, 

así como esta en la figura 1. 

 

Figura 1. Lugar de zona de estudio. 

La investigación permitió el uso de elementos conseguidos de descomposiciones 

agroindustriales, para mejorar todas las características físicas y mecánicas del 
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suelo original con el propósito de mejorar la base para un terreno de tipo limo-

arcilloso., perfeccionando sus propiedades, mejorando la densidad y humedad, 

capacidad de soporte mediante el valor del CBR. De esta forma se trata de 

solucionar una complicación técnica a nivel de subrasante en las obras de vía 

urbanas, usando fibra de palmera para un suelo limo-arcilloso. 

Entonces la proyección a futuro si no logran solucionar con el proyecto de 

investigación la incidencia, fibra de palmera en suelos limo-arcillosos. En los 

siguientes años se tendrá problemas como fallas mecánicas y física de la 

subrasante y de esta manera, se planteó el siguiente problema general: ¿Cuál es 

la incidencia de fibra de palmera en las propiedades de un suelo limo-arcilloso para 

una subrasante en Lima, 2023?, y los problemas específicos, los siguientes: i 

¿Cuál es la incidencia de fibra de palmera en las propiedades físicas de un suelo 

limo-arcilloso para una subrasante en Lima, 2023?, ii) ¿De qué manera índice la 

fibra de palmera en las propiedades mecánicas de un suelo limo-arcilloso para una 

subrasante en Lima, 2023? 

La justificación se describe a continuación: 

La justificación teórica, al proporcionar un método de variación en mejora de la 

calidad de la investigación, aportará nuevos conocimientos sobre las propiedades 

físicos y mecánicas como es el suelo, brindando así una alternativa viable con 

sustento al obtener mejoras del comportamiento mecánico de este mismo material, 

ante la incorporación de corteza de fibra de palmera, por lo que, tiene como enfoque 

el cambiar una realidad problemática, en este caso, la falta de métodos de 

estabilización que sean sostenibles con nuestro medio ambiente. 

En el aspecto metodológico, esta alternativa de investigación realiza el 

planteamiento de un nuevo método para un conocimiento más válido y confiable 

bajo el respaldo por estudios previos. Es decir, poder tener una subrasante que 

cumpla con las especificaciones mínimas como es el CBR mayor al 6%. 

 Justificación práctica, sostiene en la necesidad de buscar las fibras para obtener 

un suelo limo- arcilloso y su impacto en el entorno debe ser mínimo, ya que se 

puede utilizar en procesos de estabilización y mejora sin causar efectos 

ambientales significativos. este material consiguiente, sería apreciado como un 



4 
 

aporte del sector de la construcción. Por lo tanto, cumpliendo con las características 

se propone como material alternativo, fibra de palmera, dentro de ello los que 

ocupan y predominan la infraestructura vial tipo carretera o pavimento urbano con 

mayor vida útil. 

Por otro lado, esta investigación justifica una solución ambiental, esta propuesta, 

propone al reutilizar fibras de corteza de las palmeras que son desechadas en 

botaderos informales, con el fin de obtener un impacto positivo en las 

características mecánicas del suelo y en nuestro medio ambiente. 

Justificación social Este estudio está dirigida a los ciudadanos que habitan cerca 

del área de estudio y los visitantes que circundan la zona, Este estudio también 

representa un hito crucial para futuros investigadores del campo relacionado a la 

estabilización de suelos arcillosos, para el mejoramiento de sus características 

intrínsecas. Además, la sociedad exige que las vías estén en buen estado para 

propiciar un tránsito fluido. 

Mediante los problemas específicos planteados, Objetivo general de la 

investigación será: Determinar la estabilización de un suelo limo-arcilloso 

adicionando fibra de  palmera para una subrasante en Lima, 2023, y como 

objetivos específicos, los siguientes: i) Analizar la incidencia de fibra de palmera 

en las propiedades físicas para un suelo limo-arcilloso para una subrasante en 

Lima, 2023, ii) Analizar la incidencia de fibra de palmera en las propiedades 

mecánicas para un suelo limo-arcilloso para una subrasante en Lima, 2023. 

Asimismo, se presenta las siguientes hipótesis, como hipótesis general:  La fibra 

de palmera incide positivamente en la mejora de las propiedades de un suelo limo-

arcilloso para una subrasante en Lima, 2023, y como hipótesis específicas, los 

siguientes: i) La fibra de palmera incide favorablemente en las propiedades físicas 

de un suelo limo-arcilloso para una subrasante en Lima, 2023?, ii) La fibra de 

palmera incide positivamente incrementando sus propiedades mecánicas de un 

suelo limo-arcilloso para una subrasante en Lima, 2023. 
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Delimitación Espacial. 

El trabajo se realiza en el Distrito de Lurigancho Chosica, que se encuentra en la 

Provincia y Departamento De Lima. En la figura 2 se visualiza la ubicación. 

 

Figura 2. Delimitación espacial del estudio. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

Dentro de la búsqueda de antecedentes relacionados es de suma relevancia indicar 

que, no se han encontrado proyectos de investigaciones específicamente de 

estabilización de suelos por medio de la incorporación de fibras de palmera a nivel 

de subrasante, sin embargo, es importante recopilar aquellas investigaciones que 

bien estabilizan suelos limo- arcillosos o que hacen empleo de estas fibras de 

estudio. Por lo que, se han presenciado investigaciones de suma relevancia que 

permitirá brindar lineamiento y criterios en apoyo para realizar con eficiencia la 

presente, como se muestran a continuación: 

A nivel internacional, Zafar, Mohd y Husain (2023) en su artículo desarrollaron como 

objetivo general el examinar y evaluar la influencia de las diversas fibras naturales 

y sintéticas sobre las propiedades geotécnicas del suelo, mediante una 

metodología descriptiva y aplicada. Obtuvieron como resultados, valores mayores 

de su CBR en un 80% hasta 110%, además la inclusión de geo fibras incrementaron 

incluso más los valores de CBR en un 40% a 50%, así como la reducción de su 

cambio de volumen del suelo hasta en un 94.4%. Finalmente, se concluyó que, los 

parámetros geotécnicos del suelo fueron mejorados ante la incorporación de 

cenizas volantes combinados con suelo expansivo, obteniendo así una alternativa 

eficiente para los ingenieros geotécnicos para estabilizar suelos de tipo expansivo 

mediante el empleo de fibras sintéticas y naturales. 

Feng et al. (2023) en su artículo tuvieron como objetivo principal el evaluar, 

propiedades mecánicas de un suelo mediante el refuerzo de goma xantana y fibras, 

mediante una metodología experimental y aplicada. Los resultados obtenidos de la 

muestra natural revelaron un contenido de humedad del 5.32%, la gravedad 

específica de 2.66, pH de 8.64, porcentaje de grava de 2.35%, de arena en un 

43.18%, porcentaje de limo de 49.56% y de arcilla de 4.91%, con un índice de 

plasticidad de 9%, una densidad unitaria seca de 17.6 kN/m3, con un adecuado 

porcentaje en humedad de 16.54%. Asimismo, ante la incorporación de goma 

xantana (XG) y fibras de yute (JF), se consideró que es una óptima forma de brindar 

tratamiento al suelo convencional, porque, con la incorporación de XG se llegó a 

superar en un 1.5% la resistencia de los suelos, así como obtener un valor UCS de 

2.83 Mpa ante la combinación de L20+XG1.5+JF0.6, y a tracción con un valor 
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mayor de STS de 0.763 Mpa con la combinación de L20+XG1.5+JF0.9. Finalmente, 

concluye que, la adición de goma xantana podría aumentar las características 

mecánicas del suelo de forma efectiva, al incrementar la tensión en la fuerza 

máxima de las muestras, y en cuanto a las fibras de yute, se consideró que la 

longitud ideal de estas mismas debe ser de 20mm para brindar mayor resistencia a 

las muestras. 

Behera y Ranjan (2022) en su artículo desarrollaron como objetivo el analizar los 

suelos expansivos ante la incorporación de cenizas volantes reforzados con fibras 

para estabilizar la subrasante, mediante una metodología experimental y aplicada. 

Obtuvieron como resultados, en la muestra de suelo convencional sin adición un 

CBR de 2%, Contrariamente, el suelo estabilizado logró obtener un índice CBR del 

8%. con cenizas volantes reforzadas con fibras. Finalmente, concluyeron que, la 

fibra PVC y cenizas volantes como mezcla permiten mejorar las propiedades de los 

suelos, al evidenciar un aumento de su resistencia y un valor de CBR del suelo 

tratado considerando así un valor óptimo de cenizas de 30% y de fibra PVC de 

1.5%. 

Asimismo, Komal, Bawa & Kant Sharma (2022) en su artículo tuvieron el objetivo 

fundamental el analizar el efecto que genera la fibra de nailon y polipropileno en los 

suelos arcillosos estabilizada con limo, mediante una metodología descriptiva y 

experimental. Obtuvieron como resultados, que la adición del 1% de fibra de 

polipropileno y 1% de fibra de nailon fue aquella óptima dosificación, en la que se 

incrementaron valores de densidad seca máxima, a pesar a haber reducido su 

contenido óptimo de humedad. De esta manera, concluyeron que, los resultados 

obtenidos de laboratorio mostraron efectos del refuerzo con fibras de tipo sintético 

en la mezcla produce cambios complementarios en cuanto a su consistencia y 

resistencia. 

Alhakim et al. (2023) en su artículo tuvieron como objetivo general el utilizar fibras 

de palma de abanico, palmera datilera y phragmites australis con la finalidad de 

obtener una mejora del comportamiento mecánico de suelos arenosos, mediante 

una metodología experimental y descriptiva. Obtuvieron como resultados, que las 

fibras de fan palma en un 2% incrementaron del porcentaje contenido de humedad 

en el suelo, mientras que su máxima densidad seca se redujo, sin embargo, en 
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cuanto a su resistencia al corte, los contenidos óptimos de fibras fueron del 2%, 

0.5% y 1% respectivamente por cada fibra y su peso del suelo seco. Finalmente, 

se concluyó, las fibras redujeron el comportamiento de fragilidad del suelo 

brindando como resultado un mecanismo de falla más dúctil, así como el 

incremento del ángulo de fricción en 11.9%, 3.17% y 5.1%, así como su cohesión 

en 10.6, 14.6 y 11.1 veces la cohesión inicial del suelo no reforzado. 

Finalmente, Asyraf et al. (2022) en su artículo consideraron como objetivo principal 

evaluar las propiedades mecánicas de compuestos poliméricos que han sido 

reforzados mediante la incorporación de fibra de palma de aceite, mediante una 

metodología de revisión sistemática, descriptiva y no experimental. Por lo que, 

obtuvieron como resultados en la adición de OPS a una alta concentración del 20% 

p/p obteniendo una resistencia a la tracción óptima de 44.8 Mpa, un módulo de 

Young de 3.13 Gpa. Finalmente, concluyeron que, los desechos de OPF son 

aquellos más fuertes por la industria del aceite de palma representando el 22% al 

23% del total de la fruta procesada fresca, por lo que, en su consecuencia brinda 

varias toneladas de masa de desecho fibroso, la cual se convierte en un óptimo 

aditivo en el suelo brindando mejores propiedades mecánicas. 

A nivel Nacional, Laos (2022) en su artículo desarrolla como objetivo general el 

evaluar las propiedades que presenta un suelo arcilloso ante la incorporación de 

ceniza de biomasa de palma obtenido de una refinería, mediante una metodología 

aplicada, experimental y descriptiva. Obtuvo como resultados principales, que ante 

la incorporación del material aditivo el valor de soporte CBR aumentó de 1.53% a 

un valor de 22.57%, pasando de una subrasante insuficiente a una categoría muy 

buena, al haber incrementado 14 veces su valor inicial. Asimismo, conforme al 

incremento de mayor dosificación de material aditivo, El valor de la máxima 

densidad disminuyó de 1.995 kg/cm³ a 1.768 kg/cm³, y respecto al contenido óptimo 

de agua, el incremento requerido fue significativo, siendo el valor de la muestra sin 

aditivo de 10,2%. El valor de 25 pulgadas de ceniza es 13,4%. Finalmente, se 

concluye que la ceniza de biomasa de palma aceitera mejora el comportamiento y 

proporciona estabilización a niveles del subsuelo, lo que se considera una 

alternativa viable, sustentable y sustentable. 
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Mientras que, Abanto y Salinas (2021) en su investigación como objetivo general 

realizó la evaluación y análisis del procedimiento de los suelos a nivel de 

subrasante al añadir ceniza de bagazo de caña de azúcar combinada con cal. 

metodología aplicada y experimental.  Obtuvieron como resultados que, ante el 

incremento del 20% de CBCA se logró incrementar más del 30% en cuanto a su 

CBR, mientras que, al añadir 4% de cal, solo se incrementó más del 8% de su valor 

de CBR. Finalmente, se concluye identificar que, el material más óptimo de 

estabilización es la ceniza de bagazo y caña de azúcar con porcentajes del 15% a 

20% para un suelo tipo CL, sin embargo, la adición de cal, llega a mejorar las 

propiedades del suelo, sin embargo, en porcentajes menores, considerándose 

como óptimos el 4% y 6% de adición. 

En la investigación de Sánchez (2021) consideró como objetivo general Investigar 

cómo las fibras de plátano afectan las propiedades mecánicas del subsuelo en 

subrasantes arcillosos con adiciones del 0,5%, 1,1% y 1,5% dentro del 3%. 

mediante una metodología descriptiva, experimental y aplicada. Obtuvo como 

resultados, dentro del ensayo de suelo natural alcanzó valores de CBR de 5.5% y 

3.6%, mientras que, ante la incorporación del 0.5% de fibra, obtuvieron resultados 

de 9.4% y 6.8%, con la adición del 1.0% de fibra llegaron a obtener resultados de 

8.2% y 4.5%, mientras que, para una adición de 1.5% de fibra llegó alcanzar un 

7.6% y 3.8% de valor CBR. Finalmente, concluye, estabilización de los suelos arcillo 

limosos mediante la adición de fibras de plátanos logra precisamente el 

mejoramiento de sus propiedades, es decir, llega a completar una estabilización al 

incrementar sus valores de CBR, considerando como óptimo porcentaje de adición 

al 0.5% de fibra de plátano. 

El suelo limo arcilloso es un tipo de suelo que se caracteriza por tener una textura 

intermedia entre el limo y la arcilla. Presenta diferentes comportamientos 

dependiendo de las condiciones y el manejo que se le dé propiamente. 

Comportamiento suelo limo arcilloso. En cuanto a su soporte de retención de 

agua, el suelo limo arcilloso tiende a retener agua de manera efectiva debido a la 

presencia de partículas finas. Esto puede ser beneficioso, ya que el agua se 

mantiene disponible para las plantas durante períodos más largos, lo que es 

especialmente útil en zonas con una disponibilidad limitada de agua. 
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Sin embargo, uno de los desafíos del suelo limo arcilloso es su susceptibilidad a la 

compactación. Cuando el suelo está excesivamente húmedo o se somete a una 

presión constante, puede volverse compacto y demora el incremento de raíces en 

las plantas y la fluencia del líquido hídrico y nutrientes. 

Además, el suelo limo arcilloso tiene una tendencia a retener nutrientes, lo que 

podría ser beneficioso para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, puede 

volverse fácilmente saturado de nutrientes, lo que puede afectar el equilibrio del 

suelo y dificultar el crecimiento de las plantas, requiriendo un manejo cuidadoso de 

los fertilizantes y una correcta planificación de la rotación de cultivos. 

Por lo tanto, el comportamiento del suelo limoso-arcilloso, presenta principalmente 

de retención de agua, su susceptibilidad a la compactación y su tendencia a retener 

nutrientes. Un manejo adecuado es clave para maximizar sus beneficios y 

minimizar sus desafíos. Subrasante: Es el área terminada de una vía  o carretara 

atravez de movimiento de tierras, sobre esta misma, se coloca una estructura de 

un pavimento o afirmado. 

Asimismo, como teorías relacionadas al tema de investigación, es importante 

mencionar al suelo, considerándose este como aquel material que representa a 

todo material terroso que directamente está influenciado por el agua contenida en 

este, afectando en su comportamiento mecánico. Estos materiales cumplen un rol 

fundamental en la construcción de infraestructuras, por lo que, se debe considerar 

necesario la buena evaluación de sus características físicas y mecánicas de estos, 

con el fin de identificar su calidad. 

Suelo: Es aquella parte ubicada en la superficie de la superficie terreno proveniente 

de la alteración o descomposición mediante la desintegración de las rocas. 

Estabilización de suelos. Es el proceso de mejora del comportamiento del suelo 

en cuanto a sus propiedades fisicas y mecánicas (Bustamante, 2022). 

Esto se hacen en suelos malos o pobres, asi mismo se considera como suelo 

estable cuando esta tiene toda la capacidad de tener el valor de soporte y la carga  

estatica y tambien la carga dinamica con condisiones de saturacion de algunos 

cambios del factor climatico que pueden suceder algunas deformaciones, entonces 

la estabilizacion tiene el objetivo principal optimizar la resistencia mecanica y 
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regular en las particulas trabajen de una forma muy efectiva de tal manera 

garanticen la durabilidad del suelo de una subrasante. 

Estabilización Física. Produce cuando existe cambios físicos en el suelo, con la 

práctica de diversos métodos, y los más prácticos se presenta la combinación de 

los suelos, afirmación anterior, geotextiles, vibro flotación, entre otras (Valle Áreas, 

2010). 

Estabilización mecánica. Esta práctica de estabilizar se presenta con el proceso 

de aumento las cualidades de un suelo sin falta de generar alteraciones alternar 

que afectan al suelo, el proceso o método apropiado es la compactación (Valle 

Areas, 2010). 

Mecánica de suelos: Según Terzaghi, (1925), Aplica normas y leyes relacionadas 

con la mecánica y la hidráulica para resolver situaciones en el ámbito de la 

ingeniería y a las partículas sólidas o no solidificadas producidas por la fractura de 

rocas. Este estudio analiza las características físicas y mecánicas del suelo. 

Propiedes  físicas del suelo: se  determinan por sus condiciones físicas y se 

determinan mediante ensayos de laboratorio. Eddy, (2011). Las características 

físicas instauran propiedades, índices del suelo y su clasificación, y finalmente los 

ensayos que se realizan para determinar dichas características. 

Las propiedades mecánicas del  suelo. permiten alcanzar a una proyeccion de 

las obra civil en los estratos de los estudios, considerando grandes problemas que 

frecuentemente se estudia: 

La capa base es la superficie que llega hasta el nivel de la vía a través de 

movimientos de tierra, sobre la cual se coloca sobre la misma superficie un 

pavimento o estructura de cemento. Según el MTC (2016) del Ministerio de Vialidad 

y Comunicaciones, el suelo marcado a una profundidad de al menos 60 cm debe 

ser suelo apto y sólido, por ende, el valor CBR mayor al 6%. Sin embargo, aquellos 

suelos que no cumplan con esta característica, serán considerados como una 

subrasante pobre o inadecuada, como se puede observar  en la tabla 1.  
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Tabla 1. Valores de subrasante. 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de Ospina; Chaves y Jiménez (2020) 

Finalmente, en cuanto a los enfoques conceptuales que enmarca la investigación, 

se pueden definir aquellos conceptos más relevantes en la investigación como: 

Porcentaje de Dosificación. Es la cantidad en función a la dosificación, y es una 

unidad de medida para evaluar los materiales de la investigación a nivel de 

subrasante. 

Análisis Granulométrico Por Tamiz. La granulométrica es un análisis que se 

realiza a los suelos para analizar y evaluar cómo se distribuyen las partículas en 

una muestra de sedimento, arena, grava y otros materiales granulares o finos, se 

utiliza diversas mallas hasta la número 200, se dosifica el agregado fino y grueso 

basándose en el peso del agregado y el porcentaje que pasa por las mallas, como 

se aprecia en la figura siguiente. 

 

Figura 3. Juego de tamices. 

Ensayos índices. Contenido de humedad. Esta se mide en porcentaje por medio 

del peso húmedo del suelo, obteniendo los valores muy diferenciados según la 

SUBRASANTE                                                                        CBR 

S0: Subrasante muy pobre                                              CBR<3% 

S1: Subrasante pobre                                                      CBR=3% - 5% 

S2: Subrasante regular                                                    CBR=6% - 10’% 

S3: Subrasante buena                                                     CBR=11% - 19% 

S4: Subrasante muy buena                                              CBR > 20% 
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granulometría del material. Todo ellos relacionado para establecer el peso 

específico del agua y seguidamente comenzar con el secado a una temperatura de 

110 ± 5 ºC hasta que el ensayo como tal demuestre en su estado seco y constante, 

suelo (MTC, 2016). 

Límites de Consistencia. Los límites se pueden determinar utilizando el porcentaje 

de humedad en el suelo, lo que los hace inestables, como los finos, según los 

siguientes estados como: liquido, plástico y sólido, y estos períodos de la plasticidad 

del material (suelo) para verificar si es lo apropiado o inconsistente. se resaltar, los 

límites, el porcentaje de humedad que determinar los suelos (MTC, 2016). 

Límite líquido (LL): Reside en ejecutar una combinación uniforme de los suelos y 

el agua, elaborada de manera sólida, toda esta combinación de los suelos 

homogéneas se pone en el receptáculo a una cuchara (Casagrande); se coloca la 

mezcla de suelo y agua, realizar la grieta, apartando la muestra en dos de una 

forma de surco o heridura, se desarrolla en una distancia de 12.7 mm.  Se sugiera 

el surco o la grieta se cierra en 25 golpes. 

Límite plástico: es la proporción del suelo y el contenido mínimo de humedad que 

se ha mezclado homogéneamente con la palma sobre una superficie plana de la 

mano para formar mástiles de suelo de aproximadamente 3,2 mm o (1/8”) de 

diámetro, y las barritas antes que se deshagan. Esta característica ocurre cuando 

el suelo contiene un mínimo humedad, por lo que no se permite una deformación 

de rotura (MTC, 2016). 

Ensayo Proctor Modificado.  Determina como el peso de una unidad del suelo 

cambia, la densidad del material varía según diferentes niveles de humedad y el 

nivel de energía aplicada en la compactación. Por ende, el propósito es determinar 

el peso máximo por unidad de volumen que debería alcanzar, junto con su nivel 

óptimo de humedad. 

El índice de Soporte California (CBR). El CBR se determina utilizando muestras 

de suelo que han sido compactadas con un nivel específico de humedad, estos 

estiman la capacidad portante del ensayo compactado. El objetivo es determinar el 

valor de soporte del suelo sujeto a cargas móviles. Todo esto en función del Manual 

De Ensayos De Materiales. 
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Fibras de palmera: Es aquella fibra obtenida de la hoja de la planta de palma, por 

su forma de hilos y se encuentra naturalmente en su estado de descomposición en 

la selva del Perú, según los mostrado dentro de la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Fibra de palmera. 

 

Figura 4. Fibra de palmera. 
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III. METODOLOGÍA 

Método General 

Balderrama (2014) manifiesta que el Método Científico es una herramienta 

fundamental en la investigación, ya que permite establecer un proceso riguroso y 

sistemático para obtener resultados confiables y verificables. 

Una vez formuladas las hipótesis, se procede a diseñar experimentos o recopilar 

datos empíricos mediante técnicas específicas como encuestas, ensayos u otras 

formas de recolección de información relevante al problema investigado. 

Los datos obtenidos son analizados estadísticamente con el fin de determinar si 

existen relaciones significativas entre ellos y así confirmar o refutar las hipótesis 

planteadas inicialmente.  

Método Hipotético Deductivo 

Es un método debido a que se realizó mediante deducciones de nuevas hipótesis 

para poder contrastar los resultados tanto positivos como negativos. Y está Para 

llevar a cabo este proceso. 

 Nivel de Investigación. 

El enfoque de investigación implica correlacionar datos, donde el investigador 

busca abordar la problemática real y responder a la hipótesis que busca el 

mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de suelos arcillosos y limosos 

mediante la inclusión de fibra de palma. 

 Tipo y diseño de investigación. 

3.2.1.  Tipo de investigación 

       Para Alarcón y Benítez (2020) la investigación adopta un enfoque aplicado al 

abordar desafíos sociales y técnicos prácticos, centrándose en resolver cuestiones 

inherentes a la producción y la vida en sociedad. Este enfoque se destaca por su 

resolución de problemas prácticos, a diferencia de los estudios puramente teóricos 

de las ciencias formales, ya que se concentra en la formulación y solución de 

hipótesis concretas. 
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La investigación aplicada se orienta hacia la solución de un enfoque o problemática 

específica, mediante la integración y aplicación de conocimientos para enriquecer 

el desarrollo científico y cultural. Se fundamenta en la identificación y resolución de 

desafíos utilizando estándares previamente definidos. 

3.2.2.  Diseño de investigación 

Experimental. 

La Torre (1996) considera que el diseño experimental describe a detalle que se 

debe hacer y cómo realizarlo, incluye los grupos de ensayos en función de las 

variables implicadas.  

Este diseño es propicio y sirve fundamentalmente para desarrollar respuesta a las 

preguntas de investigación. Y los diseños se presentan en gráficos mediante 

esquemas. 

Cuasi Experimental 

Tamayo (2004), Afirma que un diseño cuasi experimental implica la búsqueda de 

las causas de un fenómeno a través de un experimento, su naturaleza es exponer 

al objeto de investigación al efecto de algunas variables en situaciones conocidas 

y monitoreadas por el investigador. 

  Entonces el diseño de la presente investigación tiene un método Científico y un 

nivel de investigación correlacional por lo tanto la investigación será experimental, 

y se desarrolla el diseño Cuasi-Experimental por que se pretende analizar las 

propiedades físicas y mecánicas al incorporar fibra de palmera en los suelos limo-

arcilloso para una subrasante, a través de ensayos que serán realizados mediante 

los parámetros conocidos y controlados, asignando medidas y porcentajes de 

indicadores de 0%, 3%, 6% y 9% Para ello se utilizan dos grupos; de  control y  

experimental, respecto de los cuales se realiza un análisis pretest sin ningún  

tratamiento (modelo estándar) y un postest con el tratamiento propuesto  en la 

Tabla 2, el pretest. . analiza el post. 
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Tabla 2. Control y tratamiento, análisis pre-post 

Grupo Pre-test Tratamiento Post-test 

Control O1 - O2 

Experimental O1 X O3 

 Variables y operacionalización:   

 Variable independiente: fibra de palmera. 

Definición conceptual: Ahmad et al. (2010) son fibras naturales provenientes de 

la cáscara o corteza de palma.  

● Definición Operacional: porcentaje de adición de fibra de palmera.

● Indicadores: La adición fibra de palmera en porcentajes de adición 3%, 6% y 9%

en función del peso del suelo limo-arcilloso, Considerando las dimensiones como:

Porcentaje de adición, Caracterización física.

● Escala de medición: Establece como: Proporción, Razón.

Variable Dependiente: propiedades físicas y mecánicas del suelo limo-arcilloso.

● Definición conceptual: Cauti Agreda, O. M. (2005). Determinación física y

mecánica de suelos arcillosos y su capacidad permisible.

● Definición Operacional: Propiedades fiscas y mecánicas, que son modificadas

según la incidencia de fibra de palmera.

● Indicadores: Categorización de suelos según el sistema SUCS, nivel de humedad

en porcentajes (%), índice de plasticidad, densidad seca en gramos por centímetro

cúbico, método Proctor modificado y el coeficiente de resistencia CBR.

● Escala de medición: Establece en escala de razón.
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 Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población. 

La población es la suma de elementos disponibles que son el foco de un estudio 

dentro de un contexto espacial específico. (Arias y Covinos, 2021, p. 113). 

La población de colección de los elementos de esta investigación corresponde, a 

los suelos Limo-arcillosos de la subrasante de las carreteras de la Av. Huaycoloro 

(Ca. Huayco Chico) Huachipa Nevería, dentro del tramo Km. 0+00m hasta el km 

2+000m – Lurigancho Chosica, así como se establece en la tabla 3. 

Tabla 3. Número de muestra para el ensayo. 

N° Tipo de muestra  Código Muestra total 

1 Suelo natural  T0 3 

2 Suelo natural + 3% Fibra de Palmera T1 3 

3 Suelo natural + 6% Fibra de Palmera T2 3 

4 Suelo natural + 9% Fibra de Palmera T3 3 

     

• Criterios de inclusión. 

Suelos limo-arcillosos, con adición de Incidencia de la fibra de palmera de la Av. 

Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) Huachipa Nevería, respectivamente y que 

contenga menos del 6% del CBR dentro de la Población, en la progresiva Km. 

0+00m hasta el km 2+000m – Lurigancho Chosica. 

• Criterios de exclusión. 

Trabajos que no comprenden en la población de muestra y que no estén 

relacionadas y que tengan porcentaje mayor al 6% de CBR, así mismo que se 

encuentren en la progresiva mayor de Km. 3+00m– Lurigancho Chosica. 

3.4.2. Muestra 

Como argumenta Hernández et al. (2014), la muestra es la caracterización de la 

población, es parte importante de la misma, en su totalidad. 
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La muestra estará conformada por 3 calicatas, la excavación será cada 1,800m2, 

dentro del tramo Km. 0+00m hasta el km 0+500m. 

3.4.3. Muestreo  

Hernández et al. (2014) Esto nos dice, El muestreo no probabilístico implica que el 

investigador elige las muestras deliberadamente en lugar de realizar una selección 

aleatoria en el proceso de muestreo. 

El muestreo es no probabilístico, por lo tanto, se desarrolla en función a la Norma 

Técnica Peruana (NTP) CE-010 Pavimentos Urbanos y ASTM. 

Unidad de análisis. 

Es la excavación de calicatas y sus características serán de (1.00m Ancho x 1.00m 

Largo x 1.50m Profundidad), extrayendo 70 kilos por cada calicata de las 

muestras.  según la NTP 339.145:1999. 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.5.1. Técnicas. 

Se caracteriza por la distancia entre el observador y el objeto observado, ya que es 

relevante en la recolección de datos. 

Como método, la observación directa tiene como objetivo garantizar la neutralidad 

e imparcialidad en la observación manteniendo la distancia mencionada. Esto 

aumenta la confiabilidad de la información recolectada al exigir que el observador 

no tenga prejuicios y se adhiera completamente a la representación de la realidad 

utilizada durante la recopilación de datos. (Sánchez, 2000, p. 140). 

Por lo tanto, este estudio utiliza la observación directa porque un diseño 

cuasiexperimental debe ser sensible a los efectos inducidos por la muestra. 

según Pena et al. (2009), el análisis documental es una técnica adicional. Que se 

utiliza para direccionar y enfatizar las dimensiones que pretende profundizar los 

aspectos característicos según el modelo de los procesos que sustentan el 

conocimiento de lo investigación. 
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3.5.2. Instrumentos 

Se contará con tres puntos importantes para esta investigación.   

Estos formatos cuya función principal es recolectar datos y resultados de las 

pruebas de laboratorio realizadas, ASTM y laboratorios han estandarizado estos 

formatos validados. 

La validez de los métodos de recopilación de datos implica la correspondencia 

entre lo que se busca medir y la realidad. Es la cualidad esencial que todo 

instrumento debe poseer para evaluar o confirmar lo que se pretende supervisar. 

Esta validez se establece mediante la relación directa o la probabilidad entre una 

variable teórica y la experiencia práctica (Yuni y Urbano, 2006, p. 35). 

Para asegurar la validez de los datos obtenidos en este estudio sin dudas y 

confusiones, confirmamos que los documentos son enviados por un laboratorio 

debidamente acreditado por el laboratorio. (Instituto Nacional De Calidad). 

 La Confiabilidad. Hernández et al. (2014) señala que, esta se trata de la seguridad 

de originalidad del trabajo. Se emplean experimentos en entornos de laboratorio 

con el fin de cerciorarse que los resultados sean fiables, muy precisos posible y, al 

mismo tiempo, confiables. Para esta investigación se considerará una escala de 

valores para interpretar el nivel de confiabilidad con rangos y magnitudes de 

medidas, respectivamente certificado y acreditados por (INACAL).  

 Procedimientos  

Primero. Se localiza la zona de estudio en la Av. Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) 

Huachipa Nieveria – Lurigancho Chosica. Como se puede apreciar en la figura 5. 
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Figura 5. Ubicación, zona de estudio. 

Segundo. Recolección de fibra de palmera de los vecinos y personas 

colaboradores en la selva central. Por otro lado, de la muestra especificada realizar 

una extracción de material mediante 3 calicatas de 50cm x 50cmx1.50cm. la Av. 

Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) Huachipa Nieveria, según la figura 6. 

 

Figura 6. Recolección de fibra de palmera y extracción de muestra. 

 



22 
 

Tercero. Mezclado de muestra del material arcilloso y la fibra de palmera, 

adicionando en 0%, 3%,6%,9% del peso de cada muestra. Preparación de las 

muestras identificadas, para ser sometidos a pruebas de laboratorio, lo cual se 

observa en la figura 7. 

 

Figura 7. Muestra de suelo natural y con adición de fibra. 

Cuarto, etapa de laboratorio:   

• Contenido de Humedad: Norma MTC E 108, (ASTM D 2216). Se toma una 

muestra representativa del suelo o agregado a analizar. La cual pasó a secarse en 

un horno con temperatura determinada (normalmente alrededor de 110 C) para 

eliminar toda la humedad, a continuación, se pesa la muestra seca en el horno con 

precisión. Finalmente, el contenido de humedad se calcula mediante la siguiente 

expresión:  Contenido de Humedad (%) = [(Peso inicial de la muestra seca - Peso 

final de la muestra seca) / Peso final de la muestra seca] x 100 

 

• Análisis Granulométrico (ASTM D 422, MTC E 204). Se selecciona una muestra 

representativa del suelo o agregado para su análisis mediante el método (A). suelos 

finos. Esta muestra se debe secar previamente en un horno y luego tamizarla para 

eliminar partículas gruesas que no se deseen en el análisis. 

Tamizado: La muestra es tamizada mediante una serie de tamices con distintos 

tamaños de abertura. Cada tamiz tiene una malla con una abertura específica, y se 

apilan en orden de abertura ascendente, de modo que el tamiz más grueso quede 
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arriba y el más fino abajo. 

Agitación: La muestra se somete a agitación dentro de la serie de tamices para 

separar las partículas en proporción su tamaño. Este proceso se puede realizar 

manualmente o con equipos de tamizado. 

Peso de las fracciones: Después de la agitación, se pesan los pesos retenidos en 

todas las mallas, lo que representa la cuantía de partículas con un diámetro 

determinado en la muestra. 

Cálculo de distribución de tamaños: es presentada como un valor porcentual del 

peso total. Esto se hace dividiendo el peso de las partículas retenidas en cada uno 

de los tamices por el peso total de la muestra y multiplicando por 100. 

• Límites de Consistencia (ASTM D4318, MTC E110/111). Límite Líquido se toma 

una muestra en una forma de cono. Luego, se agita suavemente para determinar 

cuándo el cono colapsa y fluye como un líquido. Se mide el contenido de humedad 

en este punto, y ese valor se toma como el límite líquido. En la clasificación de 

suelos y al evaluar su plasticidad, resulta fundamental. Los suelos con un LL bajo 

son menos plásticos, mientras que los suelos con un LL alto son más plásticos.  

Limite plástico. Se analiza una muestra del ensayo para luego mezclar con agua 

hasta que adquiera una consistencia plástica. Luego, se forma en una bola del 

tamaño de una nuez. Se aplasta la bola entre los dedos para ver si se puede 

moldear y formar un hilo. Cuando el suelo ya no puede formar un hilo sin romperse, 

se registra el contenido de humedad. 

• Proctor Modificado (, ASTM D1557). Se toma la muestra representativa del suelo 

en el sitio de interés. Esta muestra se seca en el horno, y luego se tamiza para 

eliminar partículas gruesas no deseadas. 

Se selecciona varios contenidos de humedad 6%,9%,12% dentro del rango 

esperado para el suelo. se eligen al menos cinco niveles de humedad diferentes. 

Se preparan las muestras para cada contenido de humedad. Compactación: Cada 

muestra se coloca en una moldura y se compacta el número de golpes varía según 

el estándar, pero comúnmente se utilizan 25 golpes para cada una de las capas de 

compactación. Medición de densidad: Después de la compactación, se mide la 

densidad seca de cada muestra. 
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Al final, se determinan la humedad óptima y la densidad máxima. Con dichos 

resultados se genera una curva de compactación que ilustra la conexión entre la 

humedad y la densidad seca. La humedad óptima es aquella que resulta en la 

máxima densidad seca, que se encuentra en el pico de mayor altura de la curva de 

compresión. 

• C.B.R. (, ASTM D1883). Se prepara una muestra que representa al suelo del lugar 

y se seca en un horno. Luego, se tamiza para eliminar partículas gruesas que no 

son necesarias en el ensayo. 

Preparación del molde CBR: Se coloca una base perforada en el fondo del molde 

CBR y se llena con una cantidad específica de muestra de suelo compactada. La 

muestra se compacta en capas mediante una varilla compactadora en una cantidad 

específica de golpes. 

Saturación de la muestra: La muestra preparada se satura completamente 

sumergiéndola en agua durante un período de tiempo específico. El molde CBR 

con la muestra se coloca en el equipo de ensayo, verificando que la base perforada 

logre contactarse con el penetrómetro CBR. Luego se somete la muestra a una 

carga aplicada verticalmente en el penetrómetro CBR con el martillo de caída libre. 

La carga se incrementa gradualmente en intervalos específicos. Registro de 

penetración: Se registra la penetración en la muestra de suelo con cada incremento 

de carga hasta que se alcanza una cierta deformación o penetración establecida. 

Cálculo de C.B.R.: El valor del C.B.R. se calcula dividiendo la carga aplicada en 

ese punto por la carga de referencia. 

Cuarto etapa de Gabinete:   

Al concluir los ensayos de laboratorio, se procederá a analizar las conclusiones, 

discutir aspectos relevantes y hacer recomendaciones sobre el tema de 

investigación. Esto se complementará con la presentación de datos estadísticos y 

un cuadro comparativo para respaldar los hallazgos. 

  Método de análisis de datos  

En esta investigación se empleará la variación (ANOVA) por que los datos son 

paramétricos, así mismo los variables tienes varias distribuciones, por lo tanto, 

todos los ensayos programados son analizados, el método estadístico que se 
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desarrolla será la estadística descriptiva, por medio del cálculo promedio de los 

datos obtenidos, de la misma manera la estadística inferencial, se tomará muestra 

de datos de la población, con el propósito de comprobar y validar las hipótesis. 

También se considera el análisis de varianza (F de Fisher). La prueba de LSD de 

Fisher es la más antigua (conocida como LSD limitada) y muestra dos pasos. 

Primero se presenta el análisis de varianza del experimento y luego se utiliza la 

prueba LSD. Sin embargo, según Savilla (1990), este experimento produce 

resultados inconsistentes. Esto significa que su juicio cambiará con cada ensayo. 

 Aspectos éticos 

Se utilizaron para determinar la calidad ética son: 

        Beneficencia: proporcionar información de los nuevos métodos de como añadir la 

fibra de palmera en una subrasante, No maleficencia: al recoger toda la 

información o los datos, se tiene que respetar todos los procesos de la 

investigación. Autonomía: este desarrollo de investigación cumple con respetar la 

autonomía de la normativa pertinente con el fin de aportar en el beneficio de la 

sociedad. Y la justicia: para esta investigación se mantuvieron los estándares de 

la justicia con el respeto a los autores como a los miembros del jurado. 
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IV. RESULTADOS 

Esta tesis fue ejecutada en el distrito de Lurigancho Chosica, el cual se encuentra 

en la prolongación Av. Huaycoloro (Ca. Huayco Chico) Huachipa Nevería, dentro 

del tramo Km. 0+00m hasta el km 2+000m – Lurigancho Chosica. Se realizaron 03 

calicatas en distintos en un tramo de kilómetro donde las coordenadas de cada una 

de ellas se pueden apreciar en la tabla 4. 

Tabla 4. Coordenadas UTM de las calicatas 

COORDENADAS DE LAS CALICATAS - WGS84-UTM 18L 

C-01 292549.19 m E 8673322.67 m S 

C-02 292346.63 m E 8673446.81 m S 

C-03 291806.19 m E 8673527.56 m S 

  

Se tomó la decisión de realizar su estudio de suelo en estado natural, después de 

ello se hizo 3 calicatas y realizar ensayos de límite de Atterberg, CBR y Proctor 

modificado adicionando la fibra de palmera, en porcentajes como 3%, 6% y 9% con 

el fin de mejorar la subrasante en sus propiedades. Para ello se realiza tres testigos 

de ensayos de muestra de suelo patrón, mostrándose en la tabla 5.  

Ensayo del suelo de muestra natural, patrón cero. 

Tabla 5. Ensayos muestra patrón de calicatas. 

Suelo 
Patrón  

(%) Que pasa en la 
malla N°200 

Tipo de Suelo  CBR al 100% 

C1 54 Arcilla de baja plasticidad arenosa (CL) 5.40 

C2 52 Arcilla de baja plasticidad arenosa (CL) 5.70 

C3 53 Arcilla de baja plasticidad arenosa (CL) 6.02 

 

Nota:  Para el diseño de investigación se tomarán los resultados más desfavorables 

y esto es de la calicata número 1, con un CBR de 5.40% de valor de soporte. Por 

los tanto se demuestra los resultados a continuación en la tabla 6. 
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Granulometría 

Tabla 6. Granulometría del suelo natural muestra patrón. 

Método de ensayo ASTM D6913 / D6913M A 

Malla Masa retenida (g) % que pasa  

N° Abertura(mm)   

3 in. 75.00 0 100 

2 in. 50.00 0 100 

1 ½ in. 37.50 0 100 

1 in. 25.00 0 100 

3/4 in. 19.00 0 100 

3/8 in. 9.50 0 100 

No. 4 4.75 7 98 

No. 10 2.00 15.60 95 

No. 20 0.850 40.50 86 

No. 40 0.425 41.70 76 

No. 60 0.250 28.30 70 

No. 100 0.150 31.10 63 

No. 140 0.106 20.40 58 

No. 200 0.075 16.90 54 

Nota: En la Tabla 6, se detalla el porcentaje que atraviesa la malla N° 200, el cual 

corresponde al 54%. Estos datos se visualizan gráficamente en la Figura 8.  
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Figura 8. Curvatura granulométrica muestra patrón. 

Contenido de humedad 

Tabla 7. Contenido de humedad muestra patrón. 

 

Determinación del Contenido de Humedad (ASTM D2216) 

Método de Ensayo A 

Masa de tara (g) 198 

Masa de tara + muestra húmeda (g) 809 

Masa de tara + muestra seca (g) 743 

Contenido de humedad (%) 12 

 

En la Tabla 7 se confirma el método de ensayo y se detalla el peso del espécimen 

con la muestra tanto en su estado húmedo como seco. Esto permite calcular un 

contenido de humedad del 12%. 

Límites de consistencia 

Estos son representados en límite liquido (LL) y limite plástico (LP), el índice de 

plasticidad (IP) retenido en la malla N° 40. Según tabla 8. 
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Tabla 8. Límite de consistencia muestra patrón. 

 

La Tabla 8 presenta los resultados del LL, que es del 31% y el LP es del 17%, lo 

que determina un IP de 24%. Esta composición demuestra el suelo es arcilloso, con 

una plasticidad baja y características arenosas. Estos detalles se visualizan en la 

Figura 9. 

Clasificación de suelo. 

   

Figura 9. Sistema unificado de clasificación de suelo (SUCS).    

Basándonos en los resultados de los límites de consistencia, según SUCS, el tipo 

de suelo se clasifica como Arcilla de Baja Plasticidad Arenosa, designada como CL. 

Posteriormente, se procede a utilizar el Proctor modificado, cuyos resultados se 

encuentran detallados en la Tabla 9. 

 

Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) 31 

Límite Plástico (LP) 17 

Índice Plástico (IP) 14 

% Retenido malla N° 40 24 
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Compactación Proctor modificado. 

Tabla 9. Proctor modificado muestra patrón. 

Peso Unitario 
húmedo 

kN/m3 20.95 21.89 22.41 22.09 

Contenido de 
agua 

% 7.5 9.5 11.6 13.7 

Peso Unitario 
Seco 

kN/m3 19.49 19.99 20.08 19.43 

Densidad 
húmeda 

g/cm3 2.136 2.233 2.285 2.252 

Densidad seca g/cm3 1.987 2.039 2.048 1.981 

 

Tabla 10. Densidad seca optima muestra patrón. 

Tabla 10 se muestra el ensayo de Proctor, donde se obtiene una máxima densidad 

seca de 20.12 kN/m³ y un contenido de humedad óptimo de 10.90%. Resultados 

que se representan de forma gráfica mediante la Figura 10 

 

 

 

 

 

 

 

Densidad Seca Óptima  

Máximo Peso Unitario Seco (kN/m 3) 20.12 

Óptimo Contenido de Humedad (%) 10.9 

Máxima Densidad Seca (g/cm 3) 2.052 
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Determinación del proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. gráfico del Proctor muestra patrón. 

La Figura 10 ilustra el desarrollo de la prueba Proctor, donde se logra una máxima 

densidad seca de 20.12 kN/m³ y un contenido de humedad óptimo del 10.90%. 

Relación de soporte de california (C.B.R.) ASTM D1883 

Evalúa la resistencia del suelo ante la penetración en condiciones particulares, 

empleándose para estimar la capacidad del suelo en la capa de cobertura. Esta 

representación se observa en la Figura 11. 

Determinación Del C.B.R. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. CBR Relación de soporte de california muestra patrón 
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En la figura 11 se presencia la determinación del CBR mostrando los tres puntos 

de golpe de 56, 25 y 10 golpes por lo tanto se plantean al 100% y al 95% es así 

que se determina los cálculos del valor de soporte CBR tal como se demuestra en 

la tabla 11. 

Tabla 11. Valor de soporte CBR muestra patrón. 

 

El CBR de referencia al 100% de densidad seca máxima es 5,4% a 0,1" y 5,7% a 

0,2" al 95%, la densidad máxima en seco es 3,8% a 0,1" y 4,1% a 0, a 2". Entonces 

con los datos de la tabla 11 se llega a la conclusión, según el tipo de suelos se inicia 

los ensayos con las adiciones de la fibra de palmera tomando como primer 

indicador a un 3%, esto se muestra en la granulometría de la tabla 12. 

4.1. Ensayo de la muestra con incorporación del 3% de fibra de palmera. 

Se realizo la adición del 3% de fibra de palmera al suelo natural, según tabla 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" = 5.4 % 0.2" = 5.7 % 

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" = 3.8 % 0.2" = 4.1 % 
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Tabla 12. Granulometría del suelo natural + 3% de fibra de palmera 

 

En la Tabla 12 se encuentran los resultados granulométricos, indicando el 

porcentaje que atraviesa la malla N°200, el cual es del 53%. Esta información está 

representada visualmente en la Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

Método de ensayo ASTM D6913 / D6913M A 

Malla Peso retenido  g % que pasa (1 ó 0.1%) 

N° Abertura(mm)   

3 in. 75.00 0 100 

2 in. 50.00 0 100 

1 ½ in. 37.50 0 100 

1 in. 25.00 0 100 

3/4 in. 19.00 0 100 

3/8 in. 9.50 0 100 

No. 4 4.75 0 100 

No. 10 2.00 20.00 96 

No. 20 0.850 35.00 88 

No. 40 0.425 49.00 77 

No. 60 0.250 28.00 71 

No. 100 0.150 41.00 62 

No. 140 0.106 23.00 57 

No. 200 0.075 20.20 53 
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Curva granulométrica 

 

Figura 12. Curvatura granulométrica + 3% de fibra de palmera. 

 

Contenido de humedad 

Tabla 13. Contenido de humedad + 3% de fibra de palmera. 

 

Determinación del Contenido de Humedad (ASTM D2216) 

Método de Ensayo A 

Masa de tara (g) 190 

Masa de tara + muestra húmeda (g) 698 

Masa de tara + muestra seca (g) 632 

Contenido de humedad (%) 15 

 

En la tabla 13 se observa la determinación que presenta el contenido de humedad 

de la muestra es de 15 %. 
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Límites de consistencia 

Estos límites son esenciales para comprender y evaluar la influencia al añadir un 

3% de fibra de palmera, mostrándose los resultados en la tabla 14. 

Tabla 14. Límites de consistencia + 3% de fibra de palmera 

 

La Tabla 14 se muestra un LL de 28%, un LP de 16%, lo que resulta en un IP del 

12%. 

Los límites de consistencia son primordiales para alcanzar determinar cómo un 

suelo se comporta con la adición al 3% de fibra de palmera al suelo natural de la 

subrasante y se puede observar en la Figura 13. 

Clasificación de suelo. 

 

Figura 13. Clasificación de suelo + 3% de fibra de palmera. 

Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) 28 

Límite Plástico (LP) 16 

Índice Plástico (IP) 12 

% Retenido malla N° 40 23 
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Entonces mediante el SUCS con los resultados de límites de consistencia el tipo de 

suelo es Arcillosa de baja plasticidad arenosa CL. Seguidamente se realiza el 

Proctor modificado según la representación en la tabla 15. 

Compactación Proctor modificado. 

Tabla 15. Proctor modificado del suelo + adición al 3% de fibra de palmera 

Peso Unitario húmedo kN/m3 17.49 19.75 20.61 19.03 

Contenido de agua % 9.40 12.5 15.60 18.70 

Peso Unitario Seco kN/m3 15.99 17.56 17.82 16.03 

Densidad húmeda g/cm3 1.783 2.014 2.101 1.941 

Densidad seca g/cm3 1.630 1.790 1.817 1.635 

 

Tabla 16. Densidad seca optima + adición al 3% de fibra de palmera 

 

En la tabla 16 se presenta el ensayo del Proctor, para obtener La densidad máxima 

alcanzada es de 17.94 kN/m³, acompañada por un nivel óptimo de humedad de 

14.70%, tal y como se visualiza en la Figura 14. 

 

 

 

 

 

Densidad Seca Óptima (Sin corrección) 

Máximo Peso Unitario Seco (kN/m 3) 17.94 

Óptimo Contenido de Humedad (%) 14.70 

Máxima Densidad Seca (g/cm 3) 1.83 
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Determinación del Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Gráfico del proctor + 3% de fibra de palmera. 

En la figura 14 se demuestra la forma del ensayo del Proctor, alcanzar la máxima 

densidad seca de 1.83 g/cm 3, y un óptimo contenido de humedad de 14.70%. 

Relación de soporte de california (C.B.R.) ASTM D1883 

Mide la capacidad del suelo para resistir la penetración en condiciones específicas, 

siendo útil para estimar su capacidad en la capa de cobertura del terreno, como se 

representa en la Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Determinación del CBR + 3% de fibra de palmera 
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En la figura 15 se presencia la determinación del CBR mostrando los tres puntos 

de golpe de 56, 25 y 10 golpes por lo tanto se plantean al 100% y al 95% y según 

los cálculos del valor de soporte CBR tal como se demuestra en la tabla 17. 

Tabla 17. Valor de soporte CBR + 3% de fibra de palmera. 

 

El valor de soporte CBR al 100% de la máxima densidad seca es 6.4% a 0.1" y 

8.8% a 0.2", para el valor de soporte CBR al 95% de la máxima densidad seca es 

4.9% a 0.1" y 6.6% a 0.2". 

4.2. Ensayo de la muestra con incorporación del 6% de fibra de palmera. 

Se realizo la adición del 6% de fibra de palmera al suelo natural, según tabla 18. 

Tabla 18. Granulometría del suelo natural + 6% de fibra de palmera. 

Método de ensayo ASTM D6913 / D6913M A 

Malla Masa retenida g % que pasa (1 ó 0.1%) 

N° Abertura(mm)   

3 in. 75.00 0 100 

2 in. 50.00 0 100 

1 ½ in. 37.50 0 100 

1 in. 25.00 0 100 

3/4 in. 19.00 0 100 

3/8 in. 9.50 0 100 

No. 4 4.75 9.00 98 

No. 10 2.00 23.50 94 

No. 20 0.850 52.20 84 

No. 40 0.425 46.20 76 

No. 60 0.250 30.20 70 

No. 100 0.150 36.20 64 

No. 140 0.106 25.30 59 

No. 200 0.075 19.50 55 

 

En la tabla 18 se observa los resultados granulométricos, y muestra el porcentaje 

que pasa por la malla N°200 y con un porcentaje de 55%, dentro la figura 16. 

 

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" = 6.4 % 0.2" = 8.8 % 

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" = 4.9 % 0.2" = 6.6 % 
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Figura 16. Curvatura granulométrica + 6% de fibra de palmera. 

Contenido de humedad 

Tabla 19. Contenido de humedad + 6% de fibra de palmera 

 

En la tabla 19 se puede observar la determinación que presenta el contenido de 

humedad de la muestra es de 16 %. 

Límites de consistencia 

Estos límites son fundamentales para entender y evaluar con la adición del 6% de 

fibra de palmera, límite liquido (LL) y limite plástico (LP), según la tabla 20. 

 

Determinación del Contenido de Humedad (ASTM D2216) 

Método de Ensayo A 

Masa de tara (g) 100 

Masa de tara + muestra húmeda (g) 985 

Masa de tara + muestra seca (g) 860 

Contenido de humedad (%) 16 
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Tabla 20. Límite de consistencia + 6% de fibra de palmera 

 

En La Tabla 20 se muestran los resultados de los límites de consistencia, donde el 

LL es de 30%, el LP es de 16%, lo que conlleva a un índice de plasticidad del 14%. 

Los límites de consistencia son importantes que describen las propiedades y el 

comportamiento del suelo depende de su contenido de agua. Estos límites son 

primordiales para alcanzar determinar cómo un suelo limo arcilloso de baja 

plasticidad para subrasante, se comporta con la adición al 6% de fibra de palmera. 

Lo cual se observa en la Figura 17. 

Clasificación de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Clasificación de suelo+6% de adición de la fibra de palmera 

 

Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) 30 

Límite Plástico (LP) 16 

Índice Plástico (IP) 14 

% Retenido malla N° 40 24 
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Según el SUCS, el tipo de suelo es limo Arcilloso de baja plasticidad arenosa CL. 

Seguidamente se realiza el proctor modificado según la representación en la tabla 

21. 

Compactación Proctor modificado. 

Tabla 21. Proctor modificado del suelo + adición al 6% de fibra de palmera 

Peso Unitario 

húmedo 
kN/m3 17.92 19.28 20.00 19.41 

Contenido de 

agua 
% 10.60 13.60 16.70 19.70 

Peso Unitario 

Seco 
kN/m3 16.20 16.96 17.14 16.21 

Densidad 

húmeda 
g/cm3 1.827 1.966 2.039 1.980 

Densidad seca g/cm3 1.652 1.730 1.748 1.653 

 

Tabla 22. Densidad seca optima + adición al 6% de fibra de palmera 

 

En la tabla 22 se presenta el ensayo del Proctor, para obtener la máxima densidad 

seca de 17.18 kN/m 3, y un óptimo contenido de humedad de 15.80%. según como 

se muestra en la figura 18. 

 

 

 

 

 

Densidad Seca Óptima (Sin corrección) 

Máximo Peso Unitario Seco (kN/m 3) 17.18 

Óptimo Contenido de Humedad (%) 15.80 

Máxima Densidad Seca (g/cm 3) 1.751 
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Determinación del Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Gráfico del Proctor + 6% de fibra de palmera 

En la figura demuestra la forma del ensayo del Proctor, alcanzar la máxima 

densidad seca de 1.751 g/cm 3, y un óptimo contenido de humedad de 15.80%. 

Relación de soporte de california (C.B.R.) ASTM D1883 

Evalúa la resistencia del suelo ante la penetración en circunstancias específicas y 

se aplica para estimar la aptitud del suelo en la capa superior, tal como se muestra 

en la representación gráfica de la Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Determinación del CBR + 6% de fibra de palmera. 
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En la figura 19 se presencia la determinación del CBR mostrando los tres puntos 

de golpe de 56, 25 y 10 golpes por lo tanto se plantean al 100% y al 95% y según 

los cálculos del valor de soporte CBR tal como se demuestra en la tabla 23. 

Tabla 23. Valor de soporte CBR + 6% de fibra de palmera. 

 

El valor de soporte CBR al 100% de la máxima densidad seca es 9.5% a 0.1" y 

14.60% a 0.2", para el valor de soporte CBR al 95% de la máxima densidad seca 

es 6.7% a 0.1" y 10.20% a 0.2". 

4.3. Ensayo de la muestra con incorporación del 9% de fibra de palmera. 

Se realizo la adición del 9% de fibra de palmera al suelo natural, según tabla 24. 

Tabla 24. Granulometría del suelo natural + 9% de fibra de palmera. 

Método de ensayo ASTM D6913 / D6913M A 

Malla Masa retenida g % que pasa (1 ó 0.1%) 

N° Abertura(mm)   

3 in. 75.00 0 100 

2 in. 50.00 0 100 

1 ½ in. 37.50 0 100 

1 in. 25.00 0 100 

3/4 in. 19.00 0 100 

3/8 in. 9.50 0 100 

No. 4 4.75 0 100 

No. 10 2.00 28.00 95 

No. 20 0.850 59.00 85 

No. 40 0.425 65.00 74 

No. 60 0.250 55.00 65 

No. 100 0.150 42.00 58 

No. 140 0.106 35.00 52 

No. 200 0.075 26.00 48 

 

En la tabla se observa los resultados granulométricos, y muestra el porcentaje que 

pasa por la malla N°200 y con un porcentaje de 55%, dentro la figura 20. 

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" = 9.5 % 0.2" = 14.60 % 

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" = 6.7 % 0.2" = 10.20 % 
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Curva granulométrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Curvatura granulométrica + 9% de fibra de palmera. 

Contenido de humedad 

Tabla 25. Contenido de humedad + 9% de fibre de palmera 

 

En la tabla se observa la determinación que presenta el contenido de humedad de la 

muestra es de 18 %. 

Límites de consistencia 

Estos límites son fundamentales para entender y evaluar con la adición del 9% de 

fibra de palmera, límite liquido (LL) y limite plástico (LP), según la tabla 26. 

 

Determinación del Contenido de Humedad (ASTM D2216) 

Método de Ensayo A 

Masa de tara (g) 190 

Masa de tara + muestra húmeda (g) 750 

Masa de tara + muestra seca (g) 664 

Contenido de humedad (%) 18 

Limo y Arcilla 
Fina 

Arena 

Medi
a 

Grava 

Gruesa Fina Gruesa 

0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00 
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 Tabla 26. Clasificación de suelo+9% de adición de la fibra de palmera 

 

En la tabla, se presenta la determinación de los límites de Atterberg, teniendo un 

límite líquido de 31%, limite plástico de 18% por lo tanto se determina un índice de 

plasticidad del 13%.  

Los límites de consistencia son importantes que describen las propiedades y el 

comportamiento del suelo limo arcilloso depende de su contenido de agua. Estos 

límites son primordiales para alcanzar determinar cómo Un suelo con 

características de limo arcilloso y una plasticidad reducida presenta un 

comportamiento con la adición al 9% de fibra de palmera al suelo natural de la 

subrasante. Esto significa que el suelo es arcilloso con baja plasticidad arenosa y 

se puede observar en la Figura 21. 

Clasificación de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Clasificación de suelo+9% de adición de la fibra de palmera 

Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad (ASTM D4318) 

Límite Líquido (LL) 31 

Límite Plástico (LP) 18 

Índice Plástico (IP) 13 

% Retenido malla N° 40 26 
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Entonces por el sistema unificado de clasificación de suelo (SUCS) con los 

resultados de límites de consistencia el tipo de suelo es arena arcillosa de baja 

plasticidad arenosa CS. Seguidamente se realiza el Proctor modificado según la 

representación en la tabla 27. 

 

Compactación Proctor modificado. 

Tabla 27. Proctor modificado del suelo + adición al 9% de fibra de palmera 

Peso Unitario húmedo kN/m3 16.90 18.11 18.72 17.93 

Contenido de agua % 11.60 14.50 17.10 20.30 

Peso Unitario Seco kN/m3 15.20 15.81 15.99 14.91 

Densidad húmeda g/cm3 1.730 1.846 1.909 1.828 

Densidad seca g/cm3 1.550 1.613 1.631 1.521 

 

Tabla 28. Densidad seca optima + adición al 9% de fibra de palmera 

La tabla muestra los resultados del ensayo Proctor, indicando una densidad 

máxima seca de 16.02 kN/m³ y un nivel de humedad óptimo de 16.50%, tal y como 

se visualiza en la Figura 22. 

 

 

 

 

 

Densidad Seca Óptima (Sin corrección) 

Máximo Peso Unitario Seco (kN/m 3) 16.02 

Óptimo Contenido de Humedad (%) 16.50 

Máxima Densidad Seca (g/cm 3) 1.634 
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Determinación del Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Gráfico del Proctor + 9% de fibra de palmera. 

En la figura demuestra la forma del ensayo del Proctor, alcanzar la máxima 

densidad seca de 1.634 g/cm 3, y un óptimo contenido de humedad de 16.50%. 

Relación de soporte de california (C.B.R.) ASTM D1883 

La medición evalúa la resistencia del suelo a la penetración en condiciones 

específicas, siendo útil para estimar la capacidad del suelo en la capa de cobertura. 

Esta representación se visualiza en la Figura 23. 
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Figura 23. Determinación del CBR + 9% de fibra de palmera. 

En la figura se presencia la determinación del CBR mostrando los tres puntos de 

golpe de 56, 25 y 10 golpes por lo tanto se plantean al 100% y al 95% y según los 

cálculos del valor de soporte CBR tal como se demuestra en la tabla 23. 

Tabla 29. Valor de soporte CBR + 9% de fibra de palmera 

 

El índice de soporte CBR a la máxima densidad seca alcanza un valor del 7.4% a 

una profundidad de 0.1" y del 9.60% a 0.2". En el caso del índice de soporte CBR 

al 95% de la máxima densidad seca, se registra un valor de 5.6% a 0.1" y de 7.30% 

a 0.2". 

 

 

C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" = 7.4 % 0.2" = 9.60 % 

C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" = 5.60 % 0.2" = 7.30 % 
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4.4. Contrastación de hipótesis. 

Hipótesis Específica 01: 

H1: Con la adición de fibra de palmera incide con un grado de significancia en las 

propiedades físicas de un suelo limo arcilloso en una subrasante. 

H0: Con la adición de fibra de palmera no incide con un grado de significancia en 

las propiedades físicas de un suelo limo arcilloso en una subrasante. 

Por lo general la prueba de normalidad es diseñado y representado según la prueba 

de Shapiro-Wilk, porque los números de las muestras son menores a 50, y entonces 

se alcanzaron los siguientes resultados:  

Tabla 30. Tabla de resultados de normalidad del objetivo específico 

 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

La significancia dentro del P-valor de contenido de humedad tienen un valor de 

0.157, 0.537, 1.000, 0.843, 0.906, 0.817, 0.942 y 1.00 y P-valor de contenido de 

humedad de peso unitario seco de 0.960, 0.817, 0.942, 1.000 los cuales de forma 

unánime y son mayores que 0.05. Por lo tanto, la distribución de los datos permite 

indicar que es normal. 

Entonces debido a la normalidad se realiza la prueba de homocedasticidad 

mediante Levene, continuando con la prueba paramétrica ANOVA. 

Pruebas de normalidad 

Propiedades físicas Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

 
 

Optimo contenido 
de humedad (%) 

MUESTRA PATRON 0.818 3 0.157 

ADICIÓN AL 3% 0.942 3 0.537 

ADICIÓN AL 6% 1.000 3 1.000 

ADICIÓN AL 9% 0.993 3 0.843 

 
 
 

Peso unitario 

seco kN/m3   

MUESTRA PATRON 0.998 3 0.906 

ADICIÓN AL 3% 0.991 3 0.817 

ADICIÓN AL 6% 0.999 3 0.942 

ADICIÓN AL 9% 1.000 3 1.000 
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Tabla 31. Resultado de homogeneidad de varianzas del objetivo específico 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

OPTIMO 
CONTENIDO 

DE HUMEDAD 
(%) 

Se basa en la 
media 

0.179 3 8 0.908 

Se basa en la 
mediana 

0.108 3 8 0.953 

Se basa en la 
mediana y con gl 

ajustado 
0.108 3 7.502 0.953 

Se basa en la 
media recortada 0.173 3 8 0.912 

PESO 
UNITARIO 

SECO 

(kN/m3  )  

Se basa en la 
media 

0.015 
3 8 0.997 

Se basa en la 
mediana 

0.009 
3 8 0.999 

Se basa en la 
mediana y con gl 

ajustado 

0.009 

3 7.935 0.999 

Se basa en la 
media recortada 

0.015 
3 8 0.997 

 

El valor de significancia de la prueba de homogeneidad en el contenido de humedad 

por la prueba de Levene posee el 0.908, siendo mayor al 0.05, así mismo para peso 

unitario seco es de 0.997 siendo mayor al 0.05. Entonces se dice que existe 

homogeneidad de la varianza por lo tanto se emplea el resultado de la prueba de 

ANOVA. 
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  Tabla 32. Anova para el contenida de humedad del objetivo específico 1 

ANOVA 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 

  
Suma de 

cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 17.473 3 5.824 57.876 <.001 

Dentro de 
grupos 

0.805 8 0.101     

Total 18.278 11       

PESO UNITARIO SECO kN/m3   

  
Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0.119 3 0.040 123.090 <.001 

Dentro de 
grupos 

0.003 8 0.000     

Total 0.121 11       

 

La significancia fue de 0.001, al comparar el contenido de humedad y el peso 

unitario seco. Estos valores son inferiores a 0.05. Por lo tanto, dado que el P-valor 

es bajo, se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis alternativa H1. Esto 

indica que la incorporación de fibra de palmera tiene un impacto positivo en las 

propiedades físicas de un suelo limo-arcilloso utilizado como subrasante. 

Por lo tanto, se desarrolla la prueba de post hoc, para determinar el valor de 

significancia entre las medias por medio de la prueba Tukey. 
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Tabla 33. Prueba Tukey contenido de humedad para el objetivo específico 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

De la prueba de Tukey podemos decir que al adicionar el 3% de fibra de palmera 

resulto un valor sig. <0.05 (0.003), 6% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 

(0.000), 9% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 (0.000), podemos afirmar 

que existe una incidencia significativa en las tres adiciones.  

 

Tabla 34. Prueba Tukey peso unitario seco para el objetivo específico 1 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey 

Variable dependiente 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 
Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

PESO 
UNITARIO 

SECO 

kN/m3   

MUESTRA 
PATRON 

ADICIÓN 
AL 3% 

,17000* 0.03424 0.005 0.0604 0.2796 

ADICIÓN 
AL 6% 

,26333* 0.03424 0.000 0.1537 0.373 

ADICIÓN 
AL 9% 

,38000* 0.03424 0.000 0.2704 0.4896 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

 

Comparaciones múltiples 

HSD Tukey 

Propiedades Físicas  

Diferencia 
de 
medias (I-
J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

Lmite 
inferior 

Límite 
superior 

OPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD 

(%) 

MUESTRA 
PATRON 

ADICIÓN 
AL 3% 

-2,56667* 0.48819 0.003 -4.13 -1.0033 

ADICIÓN 
AL 6% 

-3,70000* 0.48819 0.000 
-

5.2634 
-2.1366 

ADICIÓN 
AL 9% 

-4,40000* 0.48819 0.000 
-

5.9634 
-2.8366 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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De la prueba de Tukey podemos decir que al adicionar el 3% de fibra de palmera 

resulto un valor sig. <0.05 (0.005), 6% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 

(0.000), 9% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 (0.000), podemos afirmar 

que existe una incidencia significativa en las tres adiciones.  

 Figura 24. Gráfico de medias contenido de humedad  

Figura 25. Gráfico de medias peso unitario seco 
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Hipótesis Específica 02: 

H1: Con la adición de fibra de palmera incide con un grado de significancia en las 

propiedades mecánicas de un suelo limo arcilloso en una subrasante. 

H0: Con la adición de fibra de palmera no incide con un grado de significancia en 

las propiedades mecánicas de un suelo limo arcilloso en una subrasante. 

Por lo general la prueba de normalidad es diseñado y representado según la prueba 

de Shapiro-Wilk, porque los números de las muestras son menores a 50, y entonces 

se alcanzaron los siguientes resultados: 

Tabla 35. Resultados de normalidad del objetivo específico 2. 

Pruebas de normalidad 

Propiedades mecánicas  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Valor de 
soporte      
(CBR) 

MUESTRA PATRON 0.964 3 0.637 

ADICION AL 3% 0.893 3 0.363 

ADICION AL 6% 1.000 3 1.000 

ADICION AL 9% 0.923 3 0.463 

 

La significancia dentro del P-valor del valor de soporte tienen un valor de 0.637, 

0.363, 1.000, 0.463 los cuales de forma unánime son mayores que 0.05. Por lo 

tanto, la distribución de los datos permite indicar que es normal. 

Según la normalidad continua la prueba de homogeneidad de varianza mediante, 

la prueba paramétrica ANOVA, porque se tiene significancia y distribución normal. 
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Tabla 36. Resultado homogeneidad de varianzas del objetivo específico 2. 

 Pruebas de homogeneidad de varianzas 

  Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

VALOR DE 

SOPORTE 

Se basa en la media 3.803 3 8 0.058 

Se basa en la mediana 0.877 3 8 0.492 

Se basa en la mediana 

y con gl ajustado 0.877 3 3.089 0.540 

Se basa en la media 

recortada 3.476 3 8 0.071 

 El valor de significancia de la prueba de homogeneidad en el contenido de 

humedad por la prueba de Levene posee el 0.058, siendo mayor al 0.05, entonces 

se dice que existe homogeneidad de la varianza por lo tanto se utiliza el resultado 

de la prueba de ANOVA.   

Tabla 37. Anova para el contenida de humedad del objetivo específico 2. 

ANOVA 

Valor de soporte 

  
Suma de cuadrados gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 13.544 3 4.515 80.559 <.001 

Dentro de grupos 0.448 8 0.056    

Total 13.992 11       

 

El resultado de la prueba ANOVA fue de 0.001, siendo menor a 0.05. Esto conduce 

al rechazo de la H0 y a la aceptación de la H1. Esto implica que la inclusión de fibra 

de palmera tiene un impacto positivo en las propiedades mecánicas de un suelo 

limo-arcilloso para fines de subrasante. 

Por lo tanto, se desarrolla la prueba de post hoc, para determinar el valor de 

significancia entre las medias por medio de la prueba Tukey.  
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Tabla 38. Prueba Tukey valor de soporte para el objetivo específico 2. 

 

De la prueba de Tukey podemos decir que al adicionar el 3% de fibra de palmera 

resulto un valor sig. <0.05 (0.031), 6% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 

(0.001), 9% de fibra de palmera resulto un valor sig. <0.05 (0.001), podemos afirmar 

que existe una incidencia significativa en las tres adiciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparaciones múltiples 

Valor de soporte  

HSD Tukey 

(I) FIBRA DE PALMERA 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MUESTRA 

PATRON 

ADICION AL 

3% 
-1,13333* 0.31972 0.031 -2.1572 -0.1095 

ADICION AL 

6% 
-3,20000* 0.31972 0.001 -4.2239 -2.1761 

ADICION AL 

9% 
-2,00000* 0.31972 0.001 -3.0239 -0.9761 
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V. DISCUSIÓN 

En esta investigación se buscó determinar la estabilización de un suelo limo-

arcilloso adicionando fibra de palmera para una subrasante, por lo que realizando 

un estudio de diseño cuasi experimental se realizaron ensayos en el laboratorio con 

adiciones de 0%, 3%, 6% y 9% de acuerdo al peso de cada muestra, para 

compararlo con el suelo de la muestra natural (muestra patrón). 

Respecto al óptimo contenido de humedad, se encontró que el grupo experimental 

con 3% de adición de fibra de palmera tuvo un valor mayor que la muestra patrón 

en 9.7%, mientras que la muestra experimental con 6% aumentó en 17.9% y la 

muestra experimental con 9% incrementó en 23.1% su valor respecto a la muestra 

patrón. Además, en el análisis estadístico, los datos se distribuyeron de manera 

normal, razón por la que se empleó la prueba ANOVA, obteniendo un valor de 

significancia (p-valor) de 0.001 siendo menor que 0.05, razón por la cual se rechazó 

la hipótesis nula (H0) y se aceptó la hipótesis alterna (H1), lo cual, según la regla 

de decisión, quiere decir que la adición de fibra de palmera incide favorablemente 

en las propiedades físicas de un suelo limo-arcilloso para una subrasante. 

Según los resultados del máximo peso unitario seco, el hallazgo fue que el grupo 

experimental con 3% de adición de fibra de palmera tuvo una disminución respecto 

a la muestra patrón de 3.2%, mientras que la muestra experimental con 6% 

disminuyó en 7.9% y la muestra experimental con 9% tuvo una reducción de 14.3% 

en comparación con la muestra patrón. Además, mediante el análisis estadístico se 

encontró que los datos presentaron normalidad, por lo cual se aplicó la prueba 

ANOVA, obteniendo un p-valor de 0.001 siendo menor que 0.05, por lo cual se 

rechazó la H0 y se aceptó la H1, es decir, la adición de fibra de palmera incide 

favorablemente en las propiedades físicas de un suelo limo-arcilloso para una 

subrasante. 

De acuerdo a los resultados de CBR, se encontró que el grupo experimental con 

3% de adición de fibra de palmera tuvo un valor mayor que la muestra patrón en 

26.3%, mientras que la muestra experimental con 6% aumentó en 78.9% y la 

muestra experimental con 9% incrementó en 52.6%, su valor respecto a la muestra 

patrón. Además, mediante el análisis estadístico se halló la normalidad de datos, 
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razón por la que se empleó la prueba ANOVA, obteniendo un p-valor de 0.001 

siendo menor que 0.05, razón por la cual se rechazó H0 y se aceptó la H1, lo cual, 

según la regla de decisión, quiere decir que, la adición de fibra de palmera incide 

favorablemente en las propiedades mecánicas de un suelo limo-arcilloso para una 

subrasante. 

En síntesis, según los resultados que se obtuvieron se determinó que la fibra de 

palmera incide favorablemente en las propiedades físicas de un suelo limo-arcilloso 

para una subrasante al incorporar 3%, 6% y 9% de fibra de palmera respecto al 

peso del suelo, presentándose un aumento en los valores del óptimo contenido de 

humedad y el CBR y una disminución en el máximo peso unitario seco. 

De acuerdo al objetivo específico 1, después de haber realizado las pruebas en 

laboratorio, respecto al óptimo contenido de humedad, se obtuvo que el grupo 

experimental con 3%, 6% y 9% de adición de fibra de palmera tuvieron un aumento 

en 9.7%, 17.9% y 23.1%, respectivamente en comparación con la muestra patrón. 

Además, en cuanto al máximo peso unitario seco, se encontró que el grupo 

experimental con 3%, 6% y 9% de adición de fibra de palmera tuvo una disminución 

de 3.2%, 7.9% y 14.3% en comparación con la muestra patrón. Demostrando que 

a mayor cantidad de adición el contenido de humedad aumentaba lo cual reflejó un 

comportamiento directamente proporcional entre la adición de fibra de palmera y el 

contenido de humedad. Por otro lado, a mayor cantidad de adición el máximo peso 

unitario seco disminuía reflejando un comportamiento inversamente proporcional 

entre la adición de fibra de palmera y máximo peso unitario seco. 

De acuerdo con el óptimo contenido de humedad, como menciona Alhakim et al. 

(2023), quien adicionó fibras de palma de abanico palmera datilera y phragmites 

australis en suelos arenosos, obtuvo un incremento del porcentaje contenido de 

humedad en el suelo con un 2% de adición, mostrando una relación directamente 

proporcional entre dicha propiedad y las adiciones. Ello concuerda con los 

resultados del presente estudio pues mientras se añadía la fibra de palmera el 

óptimo contenido de humedad aumentaba. 

Asimismo, Zafar, Mohd y Husain (2023), quienes al adicionar diversas fibras 

naturales y sintéticas al suelo en un porcentaje óptimo del 20%, obtuvieron un 
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incremento del contenido de humedad del 66.5%, mientras que a mayor porcentaje 

de adición el contenido de humedad aumentaba. Comportamiento que se asemeja 

al del presente trabajo, sin embargo, se denota una relevante diferencia en el 

porcentaje de incremento que es mucho menor en comparación con el autor 

mencionado, por lo que los resultados de la presente investigación demuestran un 

mejor comportamiento. 

Además, según los estudios de Feng et al. (2023), obtuvieron como resultados, de 

la muestra natural un contenido de humedad de 5.32% y la muestra con adición del 

2% de goma xantana y fibras obtuvo un valor de 16%, mostrando un máximo 

incremento del 200%. Lo cual está difiere al estar muy distante de los resultados 

del presente estudio pues el máximo valor de incremento fue de 2.1% con respecto 

al suelo natural. Sin embargo, se guardó similar comportamiento al aumentar dicha 

propiedad mediante las adiciones. 

Respecto a la contrastación de hipótesis, los datos se distribuyeron con normalidad, 

razón por la que se empleó la prueba ANOVA, obteniendo un valor de significancia 

(p-valor) de 0.001 siendo menor que 0.05, razón por la cual se rechazó la hipótesis 

nula y se aceptó la hipótesis alterna, lo cual, según la regla de decisión, quiere decir 

que la adición de fibra de palmera incide favorablemente en las propiedades físicas 

de un suelo limo-arcilloso para una subrasante. 

Según los resultados del máximo peso unitario seco, como menciona Alhakim et al. 

(2023), quien al adicionar fibras de palma de abanico palmera datilera y phragmites 

australis en un 2% en suelos arenosos, su máxima peso unitario seco se redujo 

significativamente, es decir tuvieron una relación inversamente proporcional, lo cual 

concuerda con los resultados de la presente investigación, pues a medida que se 

añadió la fibra de palmera el máximo peso unitario disminuyó. Sin embargo, se 

observó una diferencia, pues la disminución máxima que fue de 14.3%, respecto 

a la muestra patrón, se dio con 9% de adición de fibra de palmera.  

Por otro lado, Laos (2022), al adicionar un óptimo contenido de 10.2% de ceniza de 

biomasa de palma en un suelo arcilloso, el valor del máximo peso unitario seco 

disminuyó en 11.5% respecto al suelo natural, mejorando la estabilización del suelo. 

Con lo cual se está de acuerdo, pues en el presente trabajo, las adiciones también 



60 
 

contribuyeron a reducir dicha propiedad y el valor obtenido se acerca al del 

resultado de dio autor. 

En dicho contexto, en la investigación de Feng et al. (2023), obtuvieron como 

resultados una máxima densidad unitaria seca de 17.6 kN/m3 en la muestra patrón 

que mantuvo el mismo valor con las adiciones en 0.5 y 2% de goma xantana y 

fibras. Con lo cual no se está de acuerdo en el presente estudio pues al adicionar 

la fibra de palmera si hubo efectos significativos en el comportamiento del suelo 

que se demostraron lógica y estadísticamente, verificando un comportamiento 

óptimo con el aditivo natural. 

De acuerdo a la contrastación de hipótesis, los datos se han distribuido de manera 

normal, por lo cual se aplicó la prueba ANOVA, obteniendo una significancia (p-

valor) de 0.001 que era menor de 0.05, por lo cual se rechazó H0 y se aceptó H1, 

es decir, la adición de fibra de palmera incide favorablemente en las propiedades 

físicas de un suelo limo-arcilloso para una subrasante. 

De acuerdo al objetivo específico 2, después de haber realizado las pruebas en 

laboratorio, respecto al CBR, se obtuvo que el grupo experimental con 3%, 6% y 

9% de adición de fibra de palmera tuvieron un aumento en 26.3%, 78.9% y 52.6%, 

respectivamente en comparación con la muestra patrón. Demostrando que, a 

mayor cantidad de adición, el CBR aumentó, mostrando un comportamiento 

directamente proporcional entre la adición de fibra de palmera y el CBR.  

Según los resultados del CBR, como menciona Behera y Ranjan (2022), quienes 

obtuvieron un CBR de 2% en el suelo convencional a diferencia del suelo 

estabilizado que logró alcanzar un CBR de 8% con la adición de cenizas volantes 

reforzadas con fibras, es decir tuvieron un incremento de 300%. Lo cual dista 

mucho de los valores obtenidos pues el máximo CBR se dio con un incremento del 

78,9% en comparación del suelo natural, con la adición del 6% de fibra de palmera, 

sin embargo, se asemejan al guardar el mismo comportamiento incremental con 

las adiciones. 

Además, luego se realizar los ensayos con las proporciones de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y cal para estabilizar el suelo, Abanto y Salinas (2021), 

determinaron que, añadiendo 20% de CBCA se logró incrementar más del 30% del 
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CBR. Dichos resultados distan a los obtenidos en presente estudio pues el óptimo 

CBR se obtuvo con una adición mucho menor, logrando mejores resultados en 

cuanto al CBR. 

Además, como menciona Sánchez (2021), quien al adicionar fibras de plátano en 

el suelo natural obtuvo un CBR que incrementó en 70.9% respecto a la muestra de 

control con una óptima incorporación del 0.5% de fibra. Concluyendo que con dicha 

adición logra incrementar la estabilización del suelo. Por lo que se está de acuerdo 

con los presentes resultados pues se asemejan mucho en cuanto al incremento 

porcentual y al comportamiento directamente proporcional con la adición de fibra 

de palmera. 

Respecto a la contrastación de hipótesis, los datos se han distribuido de manera 

normal, razón por la que se empleó la prueba ANOVA, obteniendo un p-valor de 

0.001 siendo menor que 0.05, razón por la cual se rechazó la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis alterna, lo cual, según la regla de decisión, quiere decir que, la 

adición de fibra de palmera incide favorablemente en las propiedades mecánicas 

de un suelo limo-arcilloso para una subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. En relación al objetivo general se concluyó que, la fibra de palmera incide 

favorablemente en las propiedades físicas de un suelo limo-arcilloso para una 

subrasante al incorporar 3%, 6% y 9% de fibra respecto al peso del suelo, 

presentándose un aumento en los valores del óptimo contenido de humedad y el 

CBR y una disminución en el máximo peso unitario seco. Siendo el mejor 

porcentaje de adición el 6% de fibra de palmera con un valor de óptimo contenido 

de humedad de 15.8%, máximo peso unitario seco de 17.18 kN/m3 y CBR de 

6.7%. Además, según el análisis estadístico los datos se distribuyeron de manera 

normal, obteniéndose un valor de significancia de 0.001 por lo cual se rechazó 

la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna. 

2. De acuerdo al objetivo específico 1, se concluyó que la adición de fibra de 

palmera incide favorablemente en las propiedades físicas de un suelo limo-

arcilloso para una subrasante, pues el grupo experimental con 3%, 6% y 9% de 

adición de fibra de palmera tuvieron un aumento en 9.7%, 17.9% y 23.1%, 

respectivamente en comparación con la muestra patrón. Además, en cuanto al 

máximo peso unitario seco, se encontró que tuvo una disminución de 3.2%, 7.9% 

y 14.3%, respectivamente al compararlos con la muestra patrón. Por otro lado, a 

mayor cantidad de adición el máximo peso unitario seco disminuía. Además, 

mediante el análisis estadístico se encontró que los datos tenían una distribución 

normal, por lo cual se aplicó la prueba ANOVA, obteniendo un valor de 

significancia (p-valor) de 0.001 siendo menor que 0.05, por lo cual se rechazó la 

hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna.  

3. Respecto al objetivo específico 2, se determinó que la adición de fibra de palmera 

incide favorablemente en las propiedades mecánicas de un suelo limo-arcilloso 

para una subrasante, debido a que, el grupo experimental con 3% de adición 

tuvo un valor mayor que la muestra patrón en 26.3%, mientras que la muestra 

experimental con 6% aumentó en 78.9% y la muestra experimental con 9% 

incrementó en 52.6%, su valor respecto a la muestra patrón. Además, mediante 

el análisis estadístico se encontró que los datos se distribuyeron de manera 

normal, razón por la que se empleó la prueba ANOVA, obteniendo un valor de 

significancia (p-valor) de 0.001 siendo menor que 0.05, razón por la cual se 

rechazó la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna. 
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VII. RECOMENDACIONES  

1. En base a los resultados de la investigación dentro de las propiedades 

mecánicas y físicas es recomendable el uso de la fibra de palmera con la 

adición en un porcentaje de 6%, porque con la adición de dicho porcentaje 

supera el valor que la norma exige MTC-2014 cuadro 4.11 categoría de sub 

rasante. 

2. Se recomienda dentro de la investigación, fibra de palmera en la 

estabilización a nivel de subrasante, realizar más investigaciones para 

aplicar en distintos tipos de suelos limo arcilloso y arcilloso arenoso de baja 

plasticidad, así mismo se manifiesta que estas fibras deben ser utilizados en 

vías locales de pavimentos urbanos y zonas costeras tipo 4. 

 

3. En base a los resultados mostrados con la adición de la fibra de palmera, se 

recomienda realizar investigaciones incorporando otros aditivos que 

complementa con sus características para mejor más aun las propiedades 

físicas y mecánicas de una subrasante. 

 

4. Se recomienda a los gobiernos locales como las municipalidades y entre 

otras entidades públicas y privadas ejecutar en las obras de infraestructuras 

vial considerando la fibra de palmera como aditivo orgánico estabilizante, en 

caso de obtener o encontrar un suelo con un valor de soporte menor a 6%, 

y con la ejecución de la fibra se logra disminuir el costo de movimiento de 

tierra y horas máquina. 
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ANEXOS 

Tabla 39. Matriz de consistencia                                    

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Fibra de palmera en las propiedades físicas y mecánicas de un suelo limo-arcilloso para una subrasante, Lima 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES UNIDADES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Fibra de palmera 

Peso específico de 
adición fibra de palmera 

0 %P 

Método de la 
investigación 

Método Científico-
hipotetico deductivo 

Nivel de la 
investigación 
Correlacional 

Tipo de la investigación 
Aplicada 

Diseño de Investigación 
Cuasi-experimental 

Población 
los suelos Limo-arcillosos 
de la subrasante de las 

carreteras de la Av. 
Huaycoloro (Ca. Huayco 

Chico) Huachipa Nevería, 
dentro del tramo Km. 
0+00m hasta el km 

2+000m – Lurigancho 
Chosica                                            
Muestra 

La muestra estará 
conformada por 3 

calicatas, la excavación 
será cada 1,800m2 

Muestreo 
No probabilístico                                                          

Técnicas 
Observación directa 
Análisis documental 

Instrumentos 
Formatos de laboratorio 

¿Cuál es la incidencia 
de fibra de palmera en 
las propiedades de un 

suelo limo-arcilloso 

para una subrasante en 
Lima, 2023? 

Determinar la 
estabilización de un 
suelo limo-arcilloso 
adicionando fibra de 

palmera para una 
subrasante en Lima, 

2023 

La fibra de corteza de 
palmera incide 

positivamente en la 
mejora de las 

propiedades de un 

suelo limo-arcilloso 
para una subrasante en 

Lima, 2023 

Peso específico 3 %P 

Peso específico 6 %P 

Peso específico 9 %P 

Caracterización física Peso especifico gr/cm3 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Propiedades del 
suelo limo-arcilloso 

Propiedades físicas del 
suelo arcilloso 

Granulometría 
SUCS/ AASHTO 

micra (µm) ¿Cuál es la incidencia 

de fibra de palmera en 
las propiedades físicas 

de un suelo limo-
arcilloso para una 

subrasante en Lima, 
2023? 

 Analizar la incidencia 

de fibra de palmera en 
las propiedades físicas 

para un suelo limo-
arcilloso para una 

subrasante en Lima, 
2023. 

La fibra de palmera 

incide favorablemente 
en las propiedades 

físicas de un suelo limo-
arcilloso para una 

subrasante en Lima, 
2023 

Contenido de humedad % 

¿De qué manera índice 
la fibra de palmera en 

las propiedades 
mecánicas de un suelo 
limo-arcilloso para una 
subrasante en Lima, 

2023? 

comprobar la incidencia 
de fibra de palmera en 

las propiedades 
mecánicas para un 
suelo limo-arcilloso 

para una subrasante en 
Lima, 2023. 

La fibra de palmera 

incide positivamente 
incrementando sus 

propiedades mecánicas 
de un suelo limo-
arcilloso para una 

subrasante en Lima, 
2023. 

Límite líquido ind. Humedad 

Límite plástico ind. Humedad 

Propiedades mecánicas 
del suelo arcilloso 

Proctor modificado  kg/cm2 

Valor de soporte % 



 

Tabla 40. Matriz de operacionalidad 

MATRIZ DE OPERACIONALIDAD DE VARIABLES 

TÍTULO: Fibra de palmera en las propiedades físicas y mecánicas de un suelo limo-arcilloso para una 
subrasante, Lima 2023 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES UNIDADES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

FIBRA DE PALMERA  

Ahmad et al. (2010) son 
fibras naturales 

provenientes de la 
cáscara o corteza de 

palma. 

Peso específico de 
adición de fibra de 

palmera  

Peso específico de 
adición fibra de palmera 

0 

Peso específico 3 

Peso específico 6 

Peso específico 9 

%P Proporción 

Caracterización física Peso especifico gr/cm3 Razón 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
PROPIEDADES 

FISICAS Y 
MECANICAS DE UN 

SUELO LIMO-
ARCILLOSO 

Cauti Agreda, O. M. 
(2005). Determina la 
conducta física de la 

superficie, y describe la 
estructura porosa de las 

partículas de origen 
inorgánica. 

ensayos para 
determinar el 

comportamiento de las 
propiedades fiscas y 
mecánicas, según los 
indicadores de la fibra 

de palmera. 

Plasticidad Índice de plasticidad % Proporción  

Compactación Proctor modificado kg/cm2 Razón  

Valor de soporte Ensayo CBR % Proporción  



 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA N°1: CALICATA 1 

FOTOGRAFIA N°2: CALICATA 3 

FOTOGRAFIA N°3: CALICATA 2 



 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFIA N°4: SECADO DE MUESTRA  FOTOGRAFIA N°5:  PESO DE LA MUESTRA 

MUESTRA  

FOTOGRAFIA N°6: MUESTRA SECA + FIBRA FOTOGRAFIA N°7: MUESTRA CON ADICION 



 

 

 

FOTOGRAFIA N°8: ENSAYO PROCTOR FOTOGRAFIA N°9: PESADO DEL MOLDE COMP.  

FOTOGRAFIA N°10: SECADO MUESTRA   
FOTOGRAFIA N°11: LIMITE DE CONSISTENCIA    



 

 

 

 

 

  

FOTOGRAFIA N°12: ENSAYO LIMITE PLASTICO FOTOGRAFIA N°13: PROCTOR+ADICIONES 

FOTOGRAFIA N°14: ENSAYO PENETRACIÓN  
FOTOGRAFIA N°15: LECTURA DE EXPACIÓN  
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