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Resumen 

 La presente tesis, orientada al logro del ODS N°9 sobre “Industria, 

Innovación e Infraestructura”, tuvo como objetivo principal evaluar la estabilización 

de suelos arcillosos con la incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras 

de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado 

(2%, 4%, 6%) en el departamento de Ayacucho. Para lograrlo, se aplicó una 

metodología de investigación de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, de diseño 

cuasiexperimental, de alcance explicativo y de corte transversal. La cual tuvo como 

muestra a tres calicatas de suelos arcillosos ubicadas en la Ruta Vecinal AY-794. 

Los resultados obtenidos de las 3 dosificaciones fueron positivos, siendo la 

dosificación que mostró los mejores resultados la que combinó 0.75% de FP con 

2.00% de LAR. Debido a que disminuyó en un 80% el IP; aumentó en un 21.99% 

la MDS; disminuyó en un 65.42% el OCH y aumentó en un 550% el CBR, respecto 

a los valores de la muestra patrón. En ese sentido, se concluyó que la incorporación 

de FP y LAR en las dosificaciones: M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 (0.50% FP + 

4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR) posee efectos estabilizantes en los 

suelos arcillosos. 

Palabras Clave: Fibra Natural, Producto Petrolífero, Suelo, Carretera, Ingeniería 

Vial. 
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Abstract 

The present thesis, oriented towards achieving SDG No. 9 on "Industry, 

Innovation, and Infrastructure," aimed to evaluate the stabilization of clay soils by 

incorporating three dosages that combine banana pseudostem fibers (0.25%, 

0.50%, 0.75%) and recycled automotive lubricant (2%, 4%, 6%) in the Ayacucho 

City. To achieve this, an applied research methodology was applied, with a 

quantitative approach, quasi-experimental design, explanatory scope, and cross-

sectional cut. The sample consisted of three soil pits located on the AY-794 Local 

Road. The results obtained from the three dosages were positive, with the dosage 

combining 0.75% BF with 2.00% RAL showing the best results. This combination 

resulted in an 80% decrease in PI; a 21.99% increase in MDD; a 65.42% decrease 

in OMC, and a 550% increase in CBR compared to the values of the standard 

sample. Therefore, it was concluded that the incorporation of BF and RAL in the 

dosages: M1 (0.25% BF + 6.00% RAL), M2 (0.50% BF + 4.00% RAL), and M3 

(0.75% BF + 2.00% RAL) has stabilizing effects on clay soils. 

Keywords: Natural Fiber, Petroleum Product, Soil, Road, Road Engineering. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, la ONU planteó en la Agenda 2030 que para la mejora

socioeconómica significativa de un país es necesario que su infraestructura vial se 

encuentre intrínsecamente eficiente y funcional (ONU, 2015).   En relación a ello, 

se hizo importante resaltar que dentro de la construcción de proyectos de 

infraestructura vial es común encontrarse con situaciones imprevistas que 

complican la ejecución de las obras. La mayoría de veces estas circunstancias son 

generadas por la gran variabilidad que poseen los suelos en sus propiedades físico-

mecánicas, principalmente aquellos suelos considerados como finos. Esto debido 

a que no cumplen con los requerimientos mínimos normativos internacionales y 

nacionales (AASHTO, ASTM, MTC).  

A nivel nacional, por medio del informe titulado “Infraestructura vial del 

SINAC por clase de superficie, según departamento, 2022” compartido mediante la 

Plataforma Nacional de Datos Abiertos del Perú. Se nos informó que en el año 2022 

el Perú logró pavimentar 31 065.05 Km del total de 173 784.45 Km que conforman 

la infraestructura vial del SINAC, esto es equivalente a decir que se logró 

pavimentar el 17.88% del SINAC (Plataforma Nacional de Datos Abiertos, 2022). 

Asimismo, este hecho representa una mejora considerable en comparación con el 

año 2012 donde solo se había logrado pavimentar el 13.29% de la infraestructura 

vial del SINAC. En relación a esto, podemos resaltar el inminente impacto positivo 

que genera el crecimiento de las infraestructuras viales en el desarrollo de nuestro 

país. Recientes investigaciones demostraron que el crecimiento y expansión de las 

vías nacionales ha contribuido positivamente en el transporte y comercialización de 

la enorme diversidad de productos elaborados en el Perú, así como en la mejora 

de la eficiencia de la distribución de mercancías y servicios comercializados. En 

consiguiente, se hace clara su gran influencia en el progreso económico del país 

(Palacios, 2017). Es en este sentido que surgió la duda sobre el ¿Por qué entonces 

no se tiene pavimentado el 100% del SINAC? Este hecho en el Perú posee una 

explicación sencilla que ya ha sido mencionada; muy aparte de las consideraciones 

presupuestales existe el factor de gran variabilidad llamado “suelo”. Los suelos en 

la mayoría de proyectos de construcción cumplen con la función de fundación, es 

decir la de soportar cargas.  
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Teniendo ello en cuenta, es vital que todos los proyectos cuenten con suelos 

de fundación capaces de soportar las cargas previstas, evitar deformaciones 

considerables, poseer buena resistencia al corte, etc. Muy en contraparte a estas 

características se encuentran los suelos denominados como “finos”. También 

conocidos como los principales generadores de problemas dentro de los proyectos 

de infraestructura vial, esto debido a que no poseen las características técnicas y 

normativas mínimas para ser utilizados en los proyectos de obras viales. 

Generalmente debido a la urgencia de las obras se debe optar por metodologías 

(denominadas como “estabilización de suelos”) que mejoran las cualidades de los 

suelos, pero a la vez incrementan el presupuesto previsto debido a sus altos costos. 

En relación a ello, investigaciones recientes identificaron que muchas de estas 

metodologías comunes de estabilización de suelos generan impactos económicos 

y ambientales considerables. Respecto a lo último, el marco actual ambiental del 

Perú demuestra una vez más el déficit de cultura ambiental existente entre los 

peruanos. Situaciones como: la constante deforestación en la amazonia a manos 

de actividades ilícitas como la minería ambiental, el tráfico de madera y los cultivos 

ilegales de coca; ó el vertimiento masivo de petróleo al mar en el año 2022; ó 

estadísticas del MINAM (2014) donde se identificaba que Lima poseía el aire más 

contaminado en Latinoamérica; resultan preocupantes en gran modo y sirven como 

recordatorio de que aún nos falta mucho por mejorar dentro de nuestra gestión 

ambiental como país. En tal sentido, se hace cada vez más necesaria la 

incorporación de nuevas metodologías que nos permitan continuar con nuestras 

actividades constructivas y comerciales sin perjudicar la sostenibilidad del medio 

ambiente.  

En Ayacucho, por medio del informe sobre la situación del SINAC en el año 

2022 compartido mediante la Plataforma Nacional de Datos Abiertos del Perú. Se 

logró identificar que el departamento de Ayacucho ocupa el 5to lugar dentro de los 

departamentos que poseen más vías de tránsito sin pavimentar a nivel nacional (10 

227.3 Km entre Afirmados, No Afirmados y Trochas). Asimismo, se logró identificar 

que solo el 18.05% de las vías de tránsito del departamento de Ayacucho han sido 

pavimentadas hasta el año 2022 (Plataforma Nacional de Datos Abiertos, 2022). 

En relación a ello, investigaciones atribuyeron este hecho a la existencia, en gran 

medida, de suelos finos por la zona. El informe denominado “Zonificación Ecológica 
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Económica de Ayacucho”, elaborado por el Gobierno Regional de Ayacucho (2013, 

p.74) identificó que más de 46 zonas dentro de su territorio, poseen suelos 

compuestos primordialmente por arcillas (>60%), sobre todo en la provincia de 

Huamanga. En consecuencia a ello, en la actualidad se logró observar el 

incremento de investigaciones dirigidas a solucionar la problemática de la 

deficiencia de las cualidades físico-mecánicas de los suelos de Ayacucho en los 

proyectos de infraestructura vial.  

 

Además de eso, el informe titulado “Ayacucho: Síntesis de Actividad 

Económica Enero del 2023” elaborado por el Banco Central de Reserva del Perú 

(BCR, 2023) reconoció que en el departamento de Ayacucho se produjeron 2 507 

toneladas de plátano en el año 2022. Adicionalmente, se logró resaltar que 

solamente en el mes de marzo del año 2023 se produjeron 107 toneladas de 

plátano en Ayacucho (INEI, 2023). Respecto a ello, se comenta que la producción 

de plátano se encuentra en aumento debido a las actividades realizadas 

paralelamente en los departamentos de Ayacucho y Junín en el “Plan Plátano y 

Banano” del PROVRAEM. Por consiguiente, respecto a la producción de plátano 

hay ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta. La principal es respecto 

al pseudotallo, una parte de la planta del plátano que en la mayoría de casos es 

considerada como desperdicio. Por lo que termina descomponiéndose y 

convirtiéndose en un foco infeccioso para los agricultores. 

 

Asimismo, recientemente se ha logrado observar el incremento del mercado 

automotriz en todo el Perú. En relación a ello, el informe titulado “Flujo Vehicular 

por Unidades de Peaje 2022-2023” compartido por el INEI en el mes de Julio del 

presente año identificó que el departamento de Ayacucho tuvo un Flujo Vehicular 

total de 312 924 vehículos en el periodo de Julio-2022 a Julio-2023 (INEI, 2023). 

En concordancia a ello, el aumento imprudente de la densidad vehicular en las 

distintas vías a nivel nacional ha generado fuentes importantes de contaminación. 

Como es bien sabido, las emisiones de CO2 generadas por los vehículos 

constituyen por sí mismas porcentajes considerables de participación en la 

contaminación del aire mundial. Adicionalmente, los lubricantes residuales 

generados por el mercado automotriz se constituyen como materiales altamente 
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contaminantes que no poseen una gestión responsable, por lo que generalmente 

terminan siendo vertidos y dispuestos en nuestras principales y más importantes 

fuentes de agua.  

 

En relación a ello, recientes investigaciones internacionales dirigidas a 

encontrar nuevas metodologías sostenibles medioambientalmente de 

estabilización de suelos, hallaron que añadir fibras de pseudotallo del plátano y 

lubricante automotriz reciclado independientemente, ayudan a mejorar las 

cualidades físico-mecánicas de los suelos arcillosos. Por tal motivo, habiendo 

analizado la problemática y realidad que rodea a la provincia de Huamanga-

Ayacucho, la presente investigación propuso el uso en conjunto de estos materiales 

dentro de la estabilización sostenible de suelos.  Esto en concordancia a fomentar 

en el Perú, el cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible Nº 9 referente 

a la “Industria, Innovación e Infraestructura”. Primordialmente apoyar en el logro de  

las metas: “9.1 :Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de 

calidad, incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el 

desarrollo económico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el 

acceso asequible y equitativo para todos” y la “9.4  :De aquí a 2030, modernizar la 

infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los 

recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías y procesos 

industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los países 

tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas”. 

 

En concordancia con lo previamente mencionado, los suelos de la provincia 

de Huamanga-Ayacucho crean condiciones desfavorables durante la ejecución de 

obras de infraestructura vial, debido a las deficientes propiedades físico-mecánicas 

que poseen. En relación a ello, se planteó la siguiente pregunta general: ¿De qué 

manera se estabilizarán suelos arcillosos con la incorporación de 3 dosificaciones 

que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante 

automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) , Ayacucho-2024?  y como preguntas 

específicas se tuvieron: ¿En qué forma impacta la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%)  y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos, 
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Ayacucho-2024? ¿En qué forma impacta la incorporación de 3 dosificaciones que 

combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante 

automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-2024? 

¿En qué forma impacta la incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras 

de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado 

(2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos arcillosos, Ayacucho-2024? ¿En qué forma 

impacta la incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

en el CBR de suelos arcillosos, Ayacucho-2024?. 

 

Justificación Teórica: en relación a la variable independiente fibra de 

pseudotallo del plátano, esta es utilizada actualmente en el ámbito textil peruano, 

pero en pequeñas proporciones. Con respecto a ello, la producción textil no se 

abastece para poder darle un uso a todos los pseudotallos del plátano provenientes 

de la gran producción de plátano a nivel nacional, por lo que la mayoría de estos 

siguen siendo desechados dando pase a su descomposición. La presente 

investigación cambió la percepción sobre el pseudotallo del plátano, alejándolo de 

la clasificación de “desecho” para acercarlo a la de “herramienta” en el ámbito 

ingenieril. De igual forma, respecto a la variable independiente lubricante automotriz 

reciclado, este sigue aumentando en cantidad proporcionalmente al crecimiento del 

mercado automotriz en el Perú. En la actualidad, el lubricante residual sigue siendo 

considerado como un desecho por lo que la mayoría de personas tratan de 

deshacerse de él vertiéndolo ilegalmente, lo cual termina contaminando el medio 

ambiente. Asimismo, existen programas nacionales a cargo de recolectar el 

lubricante automotriz reciclado en las principales ciudades con el fin de almacenarlo 

para evitar su vertimiento, esta medida de contención no puede ser considerada 

como una solución debido a que todo almacenamiento tiene una capacidad, y solo 

es cuestión de tiempo para que la problemática empeore. La presente investigación 

teniendo en cuenta los efectos del lubricante automotriz reciclado en el suelo, le 

otorgó un segundo uso utilizándolo como estabilizante de suelos arcillosos. 

Justificación metodológica: esta investigación planteó una nueva opción de 

mejoramiento de suelos arcillosos por medio de la adición de fibras de pseudotallo 

del plátano y lubricante automotriz reciclado. A su vez, describió las herramientas 
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y procedimientos utilizados con el fin de consolidar los conocimientos sobre el 

mejoramiento sostenible de suelos. Justificación práctica: este trabajo representó 

nuestros esfuerzos para optar por el título de ingenieros civiles. Asimismo, los 

resultados obtenidos contribuyeron en el desarrollo de una nueva metodología 

factible, económica y sostenible de estabilización de suelos. A su vez, la presente 

investigación propuso una solución a la poca cantidad de infraestructuras viales 

pavimentadas en la provincia de Huamanga-Ayacucho, mediante la optimización 

de las características físico-mecánicas de sus suelos. Justificación social: se 

beneficiará a los más de 280 000 pobladores de la provincia de Huamanga-

Ayacucho. La implementación de esta propuesta permitirá mejorar las propiedades 

de los suelos para fomentar la ejecución de más proyectos viales. Respecto a ello, 

la pavimentación de más vías permitirá mejorar las condiciones de transitabilidad, 

sanitización, abastecimiento y comercio de los pobladores. Justificación 

ambiental: se basa principalmente en la conservación y reutilización de nuestros 

recursos naturales en concordancia al desarrollo sostenible de nuestro país. 

Respecto a ello, al darle un segundo uso a los pseudotallos del plátano y el 

lubricante automotriz reciclado fomentamos su gestión responsable y reducimos su 

potencial como fuentes de contaminación ambiental. 

 

La presente investigación propuso el siguiente objetivo principal: Evaluar 

la estabilización de suelos arcillosos con la incorporación de 3 dosificaciones que 

combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%)  y lubricante 

automotriz reciclado (2%, 4%, 6%), Ayacucho-2024 y como objetivos específicos 

se tienen: Evaluar el impacto de la incorporación de 3 dosificaciones que combinan 

fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%)  y lubricante automotriz 

reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el 

impacto de la incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el impacto de la 

incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano 

(0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH 

de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. Evaluar el impacto de la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 



7  

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024.  

En la búsqueda de antecedentes internacionales sobre nuevas prácticas 

sostenibles y accesibles en temas de estabilización química de suelos para un uso 

ingenieril, los investigadores Del Castillo y Orobio (2020), realizaron un estudio 

titulado “Investigación exploratoria sobre el efecto del aceite de motor usado (AMU) 

en un suelo fino de subrasante”. Este tuvo como objetivo principal, determinar el 

desempeño del suelo de la subrasante combinada con diferentes porcentajes de 

AMU. Para esto se utilizó una metodología de investigación aplicada, de nivel 

exploratorio y por la naturaleza de los datos fue cuantitativa - experimental. Se 

realizaron ensayos en laboratorio, los cuales tuvieron como población de estudio a 

los suelos finos de una subrasante del medio colombiano, específicamente en la 

localidad de Santiago de Cali. La muestra determinada fue clasificada como un limo 

de alta plasticidad (MH). En el proceso de su investigación obtuvieron resultados 

importantes, uno de ellos fue que los Límites de Consistencia de la muestra 

disminuyen al incrementar el porcentaje de AMU desde 0.00% hasta un 4.00%, sin 

embargo con porcentajes más altos el IP aumenta. Por otro lado, la MDS aumentó 

en un 4.5%, 5.7% y 7% respecto al suelo natural, al aumentar el contenido de AMU 

en un 8%, 12% y 16% respectivamente. Por lo cual lograron concluir que, los 

resultados derivados con su investigación exploratoria dan lugar a que se deba 

realizar una mayor indagación, con el fin de estabilizar el suelo con AMU para un 

uso ingenieril. 

Otro autor, Iqbal (2020), en su investigación titulada “Efecto del aceite de 

motor usado y el betún como aditivo sobre la permeabilidad y las propiedades 

mecánicas de suelos con bajo contenido de plástico”, tuvo como objetivo de estudio 

minimizar las fallas de las vías de comunicación locales de Pakistán al impartir 

mayor resistencia y estabilidad al suelo pobre utilizando aceite de motor usado y 

betún como estabilizantes. Para su investigación utilizó una metodología de 

investigación multinivel mediante la ejecución de un estudio comparativo y 

espectros infrarrojos. Según su propósito fue aplicada y por la naturaleza de los 

datos fue de tipo cuantitativa - experimental. La población estaba compuesta por 

los suelos de la carretera de Warsak, situada al noreste de Peshawar-Pakistán, y 
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la muestra estaba conformada por muestras de suelo extraídas de calicatas a un 

metro de profundidad de la sub rasante. En el trayecto de su investigación consiguió 

resultados importantes, al incorporar AMU en un 4%, 8%, 12%, 16%, 20% del peso 

seco del suelo; el primero fue que la MDS aumentó en un 4%, y el OCH disminuyó 

hasta un 39%. Por otro lado, el LL y el IP del suelo disminuyeron a medida que se 

incrementó el contenido de AMU. En este contexto se logró concluir que, para la 

estabilización de un suelo con aceite de motor usado el porcentaje efectivo es del 

4%. 

Del mismo modo, existen estudios que buscaron utilizar nuevas tecnologías 

de estabilización mecánica de suelos, con fibras vegetales. Tal como la 

investigación realizada por Bawadi et al. (2020), que lleva como título “Influencia de 

la fibra de plátano en la resistencia al corte del suelo arcilloso”, donde se planteó 

como objetivo de estudio, investigar los mecanismos influyentes de ascenso de las 

propiedades resistentes del suelo con la añadidura de restos vegetales 

provenientes de la fibra de plátano. La investigación utilizó una metodología de 

investigación de nivel exploratorio, tipo cuantitativa - experimental, al buscar el 

porcentaje óptimo de fibra de plátano mediante ensayos en laboratorio. La 

población considerada en este estudio fue un área de construcción de Kangar, 

Perlis, de la cual la muestra fueron suelos arcillosos obtenidos de 12 calicatas a un 

metro de profundidad cada una. En el transcurso de esta exploración se obtuvo un 

resultado clave, al adicionar fibras de plátano como refuerzo del suelo en 0.3%, 

0.5% y 1% del peso natural del suelo, se evidenció el aumento de la resistencia en 

términos de CBR. Adicionalmente a ello, se realizó un estudio químico de las fibras 

de la planta de plátano obteniendo como resultados que su composición promedio 

consta de 44% de calcio, 33% de potasio, 10% de cloro, 9 % de hierro y 4% de 

azufre, cuya disposición influye positivamente en las características estabilizantes 

del suelo. Por lo que se llegó a concluir que, para aumentar la resistencia del suelo, 

se podrá usar como un material de refuerzo vegetal alternativo la fibra de plátano. 

En concordancia a lo mencionado, un estudio realizado por Qamar et al. 

(2022), titulado “Aplicación sostenible de material de desecho biocompuesto de 

lana y plátano en ingeniería geotécnica para mejorar la deformación elastoplástica 

y la resiliencia de las arcillas expansivas de subrasante”, que tuvo como objetivo 
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principal encontrar la dosis adecuada para mejorar las propiedades de una arcilla 

expansiva con fibras de plátano y lana de 3 cm aproximadamente. Los autores 

utilizaron una metodología de investigación de nivel exploratorio – aplicada, de tipo 

cuantitativa – experimental, al tener el propósito de ampliar el horizonte de 

conocimiento en el área de ecoestabilización. Para lograrlo, consideraron una 

muestra compuesta por arcillas estabilizadas y no tratadas, habilitadas a su MDS y 

su OCH. Durante el desarrollo de esta investigación se consiguió un resultado 

significativo, evidenciando un aumento de 4.5 veces el CBR de la arcilla expansiva 

con la incorporación de fibra de plátano en 1.2% y 0.6% de fibra de lana del peso 

del suelo seco respectivamente. Esto dio lugar a que se concluya que, la mezcla 

compuesta (suelo, fibra de lana y plátano) mejora efectivamente las propiedades 

mecánicas de la arcilla expansiva con una cantidad efectiva de fibras de plátano del 

1.2%. Adicional a ello, hace mención que existe una gran viabilidad de utilizar fibras 

compuestas en subrasantes con climas lluviosos. 

En función de conocer con mayor precisión las propiedades mecánicas de la 

fibra del plátano, un trabajo de investigación realizado por Gobinath et al. (2020), 

que lleva como título “Refuerzo con fibra de plátano de un suelo estabilizado con 

silicato de sodio”, tuvo el objetivo de comprobar la idoneidad de utilizar la fibra de 

la planta de plátano como componente de mejora de la resistencia de un suelo. La 

metodología de investigación según su función fue aplicada, de nivel exploratorio, 

por la naturaleza de los datos fue cuantitativa - experimental, ya que tuvo como fin 

evaluar la interacción de las dos variables de estudio mediante un proceso 

sistemático. La investigación consideró una muestra compuesta por un suelo 

arenoso con grava, obtenido a 15 cm de profundidad de la superficie del suelo, 

clasificado como un suelo inorgánico. Durante el desarrollo de la investigación se 

consiguió resultados importantes, gracias a la inserción de 0.50% de fibras de 

plátano la máxima densidad seca del suelo se incrementó en un 6.36%, y el efecto 

positivo en el CBR fue del 1083% en comparación a la muestra de control. Sin 

embargo, dicho porcentaje adicionado tuvo un efecto ascendente en el Índice de 

Plasticidad, ya que con un 0.50% se tuvo un aumento del 145.00%, de igual manera 

para el Óptimo contenido de humedad, pasando de 11.00% a 12.12%. Teniendo 

ello en cuenta, concluyeron que al acrecentar la participación de la fibra de plátano 
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se obtuvieron resultados favorables principalmente el CBR; con lo que recomiendan 

su uso como material estabilizante en vez de desecharlo.  

Por otra parte, como antecedentes nacionales tenemos la investigación 

realizada por Villanueva (2022) titulada “La adición del aceite residual automotriz 

mejora la estabilización de subrasante de la carretera afirmada Dv. Chirinos – 

Chirinos, Cajamarca, 2021”; esta tuvo como meta definir en qué forma la 

incorporación de aceite residual automotriz optimiza las cualidades físico-

mecánicas de los suelos. Para lograrlo, se apoyó en una metodología cuantitativa 

por la naturaleza de los datos, según su función aplicada, de nivel explicativo y por 

la manipulación de las variables cuasiexperimental. Asimismo, se experimentó 

añadiendo proporciones del 2%, 4%, 6% y 8% de aceite residual automotriz a las 

muestras de suelo. La investigación consideró como población al tramo Dv. 

Chirinos y como muestra consideró a solo 2km de este tramo. Los resultados 

recibidos demostraron que el suelo estudiado era de alta plasticidad, de tipo A-7-5. 

Asimismo, se halló que con la suma de un 4% de aceite residual el IP disminuyó un 

69%. También se encontró que con la adición del 4% se obtuvieron los mejores 

resultados para la MDS, la cual incrementó en un 4.82%. De igual forma, mediante 

la adición del 8% se obtuvieron los mejores resultados para el OCH, presentando 

una reducción del 15.48%. También se encontró que los mejores resultados para 

el CBR se dieron con el complemento del 6% de AMU, con la cual el suelo presentó 

un incremento del 84% de su valor inicial. En tal sentido, esta investigación concluyó 

que adicionando el 4% y 6% de AMU se presentan los mejores efectos 

estabilizantes en el suelo. Por último, esta investigación recomienda que este tipo 

de estabilización sea considerado en normativas ambientales con el fin de prevenir 

la contaminación de las aguas subterráneas por infiltración.  

Adicionalmente, dentro de las investigaciones realizadas en el Perú, 

tenemos a la de Jalanoca (2021), la cual lleva por título “Mejoramiento de la 

subrasante incorporando el aceite residual de vehículos motorizados en la carretera 

Platería Perka, Puno 2021”, aquí se planteó como objetivo definir en qué forma 

interviene el aceite residual en las cualidades de la subrasante de la carretera 

Platería Perka del departamento de Puno. Para lograrlo, se utilizó una metodología 

de investigación explicativa con un enfoque cuantitativo - cuasi experimental. 
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Durante la investigación se experimentó añadiendo proporciones del 1.5%, 2.5%, 

3.5% y 4.5% de aceite residual automotriz a las muestras de suelo. La investigación 

consideró como población a los suelos de la carretera Platería Perka en Puno; y 

como muestra consideró a los suelos de la progresiva 6 +700.00 Km de esta 

carretera. Los resultados obtenidos demuestran que la adición de aceite residual 

mejora la compactación de los suelos, aumentando la MDS. Asimismo, se logró 

observar la relación inversamente proporcional entre el OCH y el % de aceite 

residual adicionado. También se halló que el CBR aumentó proporcionalmente al 

% de aceite residual agregado. Respecto a ello, el máximo valor para el CBR se dio 

con la incorporación de 3.5% de aceite residual, obteniendo el doble del valor del 

CBR del suelo natural. Por consiguiente, esta investigación logró concluir que se 

da una dependencia inversa entre el contenido de aceite residual y las propiedades 

mecánicas de los suelos. En tal sentido, se recomendó utilizar el aceite como 

estabilizador de subrasantes en un rango del 1.5% al 3.5%. 

Por otro lado, la investigación realizada por Guerra y Mosqueira (2020) 

titulada “Capacidad Portante de tres suelos arcillosos incorporando fibra de 

pseudotallo de plátano en diferentes porcentajes” tuvo como meta decretar la 

capacidad resistente de 3 muestras de suelos arcillosos con la adición de FP de 2.5 

cm de longitud en dosificaciones del 0.25%, 0.50% y el 0.75%. Para lograr esto se 

respaldaron en una metodología de enfoque cuantitativo y de diseño cuasi 

experimental. Tal cual menciona el título de la investigación, la muestra estuvo 

compuesta por 3 muestras de suelos arcillosos. Los resultados obtenidos 

demostraron que el suelo estudiado era un suelo arcilloso pobre a malo, clasificado 

como un A-7-5. Asimismo, se notó la disminución del COH durante la adición de las 

3 dosificaciones. En relación a ello, para la muestra Nº1 se tuvo que la incorporación 

del 0.25% de fibra incrementó en 0.293 y 0.285 el CBR para el ensayo a 0.1” y 0.2”. 

Muy al contrario, la incorporación del 0.50% y 0.75% redujo el CBR del suelo en 

0.172 y 0.219 respectivamente (para el ensayo a 0.1”); y en 0.210 y 0.250 

respectivamente (para el ensayo a 0.2”). Para la muestra Nº2, se obtuvo el mayor 

incremento en el CBR del suelo para 0.1” y 0.2” con la adición del 0.25% de fibras. 

Con la adición del 0.5% y el 0.75% de fibras el valor del CBR no presentó cambios 

importantes. Para la muestra Nº3, la dosificación con el 0.25% de fibras presentó 

los mejores resultados de incremento del CBR. Por otra parte, en esta muestra de 
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suelo las dosificaciones del 0.5% y el 0.75% produjeron una reducción del CBR en 

ambos ensayos, al 0.1” y el 0.2”. En tal sentido, la investigación concluyó que la 

adición del 0.25% de fibras de pseudotallo como estabilizante de suelos influye 

efectivamente en la capacidad resistente de los suelos arcillosos. Por lo que se 

recomendó utilizar esta dosificación para la estabilización de suelos. 

Con un fin parecido, se tiene la investigación de Sánchez (2021) que lleva 

por nombre “Evaluación de la fibra de plátano en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en suelos arcillosos, La Palma, Tumbes-2021”, esta consideró como 

meta estudiar la influencia de la FP de 6 cm de longitud en las cualidades 

mecánicas de la subrasante en suelos arcillosos, mediante su incorporación en 

dosificaciones del 0.5%, 1% y 1.5%. Para lograrlo se apoyó en una metodología de 

nivel explicativo, con enfoque cuantitativo y un diseño cuasi experimental. La 

investigación consideró como población a la Av. San Martín en La Palma-Tumbes; 

por lo que se consideró como muestra a los suelos de una de las calles colindantes 

a esta avenida. Los resultados obtenidos indican que el mayor incremento en el 

valor del CBR tanto para el 95% y 100%, se dieron haciendo uso de la dosificación 

del 0.5%. Respecto a ello, se logró observar la relación inversa entre el valor del 

CBR y el % de fibras adicionadas. Asimismo, se halló que la adición del 0.5% 

presentó el mayor valor para la MDS, en contraparte no se dieron cambios 

importantes en los valores del OCH con la adición de fibras. También se encontró 

que el menor IP se obtuvo con la adición del 0.5% de fibras de plátano. Teniendo 

ello en cuenta, la investigación concluyó que es factible el uso de FP como método 

estabilizante de suelos arcillosos, siendo la dosificación más recomendada la del 

0.5%. Por último, se recomendó usar esta metodología para la estabilización de 

suelos de la zona, ya que existe una alta producción de plátano. 

De igual manera, la investigación de Mija (2021) titulada “Estabilización del 

suelo adicionando fibra de banano - aceite de limón, PE1N – Km 1016 

Panamericana Norte, distrito veintiséis de octubre - Piura, 2021”, tuvo como meta 

optimizar las propiedades mecánicas de suelos limo-arcillosos para que puedan ser 

usados como subrasante en el área de investigación. Para lograrlo se apoyó en una 

metodología de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, diseño de tipo experimental 

y un alcance descriptivo-explicativo. La investigación consideró una longitud de 4 
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cm para las fibras de pseudotallo de plátano adicionadas. Asimismo, este trabajo 

consideró como población al tramo +1 060.00 Km de la carretera Panamericana 

Norte en Piura. Del mismo modo, la muestra estuvo compuesta por 4 calicatas de 

1.5m x 1.5m x 1.5m de dicho tramo. En tal sentido, esta investigación trató de hallar 

la combinación de dosificaciones de fibra de banano (8%, 10% Y 12%) y aceite de 

limón (0.30L, 0.35L y 0.40L) con mejores resultados en la estabilización de suelos. 

Los resultados obtenidos demostraron que a mayor dosificación se presenta una 

mayor MDS. Asimismo, en todas las pruebas se identificó el aumento del CBR en 

más del 1000% con la incorporación de fibra de banano y aceite de limón. En tal 

sentido, la investigación concluyó que el uso de fibras de banano y aceite de limón 

mejoran las características mecánicas de los suelos limosos arcillosos, 

representando una opción factible pero muy costosa para el mejoramiento de 

suelos. Por último, la investigación recomendó realizar estudios parecidos 

considerando otras sustancias aceitosas cuyo procesamiento y costeo sea más 

asequible. 

Adicionalmente a estos antecedentes de investigación, resulta de gran 

importancia tener claros algunos enfoques y teorías sobre el tema. En este 

sentido, las vías de tránsito a nivel internacional, nacional y local son parte 

fundamental de la infraestructura de transporte, estas descargan un papel 

fundamental en la movilidad y conectividad de los individuos y sus bienes. 

Asimismo, el MTC (2018) en el Manual del Diseño Geométrico de Carreteras, 

precisa que una carretera es un componente principal donde se desarrolla de 

manera eficaz el tránsito de vehículos motorizados; cuyas características 

geométricas que la identifican son: superficie de rodadura, sección transversal, 

pendientes, y muchos más elementos (p.10).  

 

Según el MTC (2018, pp.12-14), en el manual de DG, existen dos maneras 

de clasificar una carretera: por su demanda y su orografía. Para la clasificación de 

carreteras por la demanda que presenta, se tienen 6 tipos que están asociados al 

Índice Medio Diario Anual (IMDA), tal como se observa en la Tabla 1. Por otro lado, 

se clasifica según su ubicación orográfica, y está directamente relacionada a las 

pendientes del eje de vía. 
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Tabla 1  
Distribución de vías según su IMDA. 

Nota. Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico, p.12, 2018. 

 

Conforme a ello, las estructuras viales constan de varios componentes que 

la hacen funcional, tales como la subrasante, subbase, base, pavimento, berma, 

cunetas, entre otros más. Estos componentes son fundamentales para construir 

vías seguras y eficientes. De aquí la importancia de contar con una subrasante de 

buena calidad que garantice la durabilidad y el rendimiento para los años que fue 

diseñada. Según el MTC (2014, p.24), la subrasante de un camino viene a ser 

aquella superficie culminada que mediante un proceso de corte o relleno quedará 

nivelada con el fin de que se coloque la estructura del afirmado o pavimento. 

Asimismo, estos suelos que lo conformarán deberán cumplir con ciertos requisitos 

mínimos para ser utilizados, de lo contrario se deberán utilizar métodos de 

estabilización química o mecánica, para que posteriormente sea definido según su 

capacidad de soporte, tal cual se observa en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 
Subrasante: Categorización 

CATEGORÍAS CBR 

S5: Excelente CBR ≥ 30% 

S4: Muy Buena  30% > CBR ≥ 20%  

S3: Buena 20% > CBR ≥ 10% 
S2: Regular 10% > CBR ≥ 6%  

S1: insuficiente 6% > CBR ≥ 3%  
S0: Inadecuada CBR < 3% 

 
Nota. Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, (p.120), 
MTC, 2014. 

 

Tipo Valor de IMDA 

Autopistas 1º Clase > 6,000 veh/día 

Autopistas 2º Clase 6,000 ≥ y > 4,000 veh/día 

Carreteras 1º Clase  4,000 ≥ y > 2,000 veh/día 

Carreteras 2º Clase 2,000 ≥ y ≥ 400 veh/día 

Carreteras 3º Clase < 400 veh/día 

Trochas Carrozables < 200 veh/día 
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La definición de “suelo” tiende a ser interpretada de diferente manera de 

acuerdo con la aplicación o interés. En el ámbito ingenieril, para Mejía de Gutiérrez 

et al. (2020), el suelo como componente es un sustrato de partículas minerales no 

consolidadas, que está formado por un sistema de múltiples fases, tales como la 

gaseosa, la sólida y la líquida. Es necesario mencionar que uno de los propósitos 

de este es servir como soporte de varias obras de ingeniería (p.203). Asimismo, el 

suelo según la definición de la RAE viene hacer una capa superior perteneciente a 

la corteza terrestre que puede estar compuesto por partículas y organismos. Por 

consiguiente reforzando esta idea, algunos autores como KUMAR, en un capítulo 

de su libro titulado “Soil Genesis, Survey and Classification “hace mención a la 

definición del suelo como el resultado de un proceso incluyente donde intervienen 

la materia orgánica, organismos, minerales, y agua, además explica que este se 

forma gracias a un complejo proceso en el que pueden intervenir la erosión de 

rocas, el clima, el material, los microorganismos, etc. (2019, p.139). 

 Los suelos tienden a pasar por un ciclo directamente relacionado a la base 

de su origen. De tal forma que mediante los procesos de intemperismo se van 

creando los suelos, empezando con la solidificación del magma por el proceso de 

enfriamiento, seguido de la descomposición mecánica y química, y luego estos 

quedan expuestos a permanecer en el mismo lugar o ser transportados por otros 

agentes externos. De acuerdo a ello, el suelo estará conformado por diferentes 

tamaños de partículas, y esto le da lugar a que sean clasificados y/o conocidos 

como grava, arena, limo y arcilla. En la actualidad existen diversas organizaciones 

que cuentan con métodos y procedimientos para determinar el tamaño del suelo 

(Braja, 2015, p.28). 

Para poder entender con una mayor claridad a los suelos, se debe conocer 

sus propiedades físicas y mecánicas. Respecto a ello, Aguirre y Yépez (2019, 

p.14), mencionan que el estudio de las características y comportamientos físicos y 

mecánicos de los suelos se basa en conocer la composición, textura, color, 

densidad, porosidad, permeabilidad, tamaño, forma de las partículas, 

compactación, cohesión, compresibilidad, expansión, contracción, resistencia al 

corte y plasticidad de los suelos. Esto nos permitirá comprender mejor su 

comportamiento en diferentes escenarios determinados. Asimismo, los atributos y 
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acciones relacionados con la estructura y fuerzas de los suelos tienen una 

influencia directa en la estabilización de suelos. Es por ello que los suelos pueden 

ser clasificados de acuerdo a las propiedades similares que comparten en un 

contexto ingenieril. Actualmente existen dos reconocidos métodos de clasificación 

de suelos: AASHTO y SUCS, los cuales utilizan la distribución de las diversas 

partículas del suelo (granulométrica) y su plasticidad para clasificar a los suelos 

(Braja, 2015, p.78). 

Respecto a ello, la granulometría identifica la variedad e incidencia de 

tamaños de partículas que posee un suelo y juega un papel muy significativo en el 

reconocimiento de las cualidades físicas de los suelos, tal como se detalla en la 

Tabla 4. Conforme a ello, El MTC (2016, p.44) menciona que, el objetivo del ensayo 

MTC E 107 determinado por la normativa, es conocer de manera cuantitativa la 

variedad e incidencia de las dimensiones de partículas que conforman un suelo. 

Este ensayo se encuentra referenciado internacionalmente en la normativa ASTM 

D 422, donde los equipos a utilizar son 2 balanzas, estufa y tamices según la Tabla 

3. Los porcentajes de suelo retenido en cada tamiz se calculan con la expresión 

matemática N° 1: 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100           (1) 

Tabla 3  
Tamices de malla cuadrada. 

TAMICES ABERTURA (mm) 

N° 200 0,075 

N° 140 0,106 

N° 60 0,260 

N° 40 0,425 

N° 20 0,840 

N° 10 2,000 

N° 4 4,760 

3/8" 9,500 

3/4" 19,000 

1" 25,400 

1 1/2" 38,100 

2" 50,800 

3" 75,000 

 
Nota. Adaptada del Manual de Ensayo de Materiales, p.44, del MTC, 2016. 
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Tabla 4  
Clasificación de suelos según el tamaño de las partículas. 

Tipo de material Tamaño de partículas 

Grava 4.75 mm a 75 mm 

Arena Gruesa 2.00 mm a 4.75 mm 

Arena Media 0.425 mm a 2.00 mm 

Arena Fina 0.075 mm a 0.425 mm 

Limo 0.005 mm a 0.075 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

 
Nota. Fuente: MTC, 2014: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos. 
 

Continuamente, determinar el Contenido de Humedad (MTC E 108), de un 

suelo es muy importante, ya que abre camino a estudiar la conducta ingenieril del 

suelo, debido a que la humedad que presente estará directamente asociada a la 

densidad de la muestra. El MTC (2016, p.49) indica que la finalidad es encontrar el 

peso del agua alojada entre las partículas del suelo, de manera porcentual al peso 

de la masa muestreada. Referenciado internacionalmente en la normativa ASTM D 

2216, en las que los materiales y equipos para ejecutar dicho ensayo son: horno de 

secado (temperatura 110 ± 5°C), balanzas, recipientes, desecador (opcional) y 

utensilios para manipulación de recipientes, cuyo espécimen del ensayo no debe 

ser menor a lo requerido. La identificación del contenido de humedad se realiza 

mediante la expresión N° 2. 

𝑊(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100                  (2) 

 En cuanto a los límites de consistencia, Gallardo et al. (2020, p.7) indican 

que los suelos con alto contenido de arcilla presentan baja resistencia al corte, alta 

deformabilidad, cambios volumétricos debido a la variación del contenido de 

humedad; por lo que estos factores impactan de manera negativa en la estabilidad 

de la subrasante en proyectos viales, por lo que es esencial estabilizarlos para tener 

un mejor desempeño bajo las diferentes solicitaciones. 
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Los ensayos aplicables para la identificación del Límite Líquido (LL) y 

Límite Plástico (LP) de un suelo, suelen ser correlacionados para identificar su 

comportamiento en el campo ingenieril. Respecto a ello, la NTP 339.129 hace 

mención acerca de los límites de consistencia que son utilizados frecuentemente 

en ingeniería, tales como el LL, el LP y en ciertos casos el límite de contracción 

(LC). Sobre ellos, indica que el LL es la cantidad de humedad (%), con la que el 

suelo se sitúa entre el estado líquido y el plástico. Por otro lado, para el LP se 

encuentra entre los estados plástico y semisólido, tal como se representa en la 

Figura 1. En relación a ello, el Índice de Plasticidad (IP), viene a ser la resta entre 

los valores del LL y LP, representando este valor el nivel de plasticidad del suelo 

(2019, p.11).  

Figura 1  
Límites de Atterberg. 

 

Nota. Fuente: Fundamentos de la ingeniería geotécnica (p.16), Braja, 2015. 

 

Conforme a ello, el ensayo MTC E 110 compartido por el MTC (2016, p.67), 

referente a la determinación de Límite Líquido, menciona que los materiales, 

equipos e insumos que se debe considerar para realizar dicho ensayo son: 

acanalador, calibrador, depósito para almacenaje, pesa filtros, balanza, estufa (100 

± 5°C), espátula, Copa de Casagrande y agua destilada. En relación a ello, el 

procesamiento de datos del LL se realiza con la expresión N° 3. 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 (
𝑁

25
)

0.121

                  (3) 
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Donde: 

𝑁 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎. 

𝑊𝑛 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 

 
De igual manera, el ensayo MTC E 111 compartido por el MTC (2016, p.72), 

referente a la determinación de Límite Plástico, menciona que los materiales, 

equipos e insumos que se debe considerar para realizar dicho ensayo son: espátula 

de hoja maleable, vasija para almacenaje, báscula, estufa, Tamiz (N° 40), vidrios 

de reloj, agua destilada, y plano de rodadura. En relación a ello, el procesamiento 

de datos del LP se realiza con la expresión matemática N° 4. 

 𝐿𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100             (4) 

 

Teniendo ello en cuenta, el IP resultará de resolver la operación N° 5. 

Pudiendo adicionalmente a ello, interpretar el valor obtenido mediante la Tabla 5: 

 𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃             (5) 

 

Tabla 5  
Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20; IP > 7 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja 
Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) suelos exentos de arcilla 

 
Nota. Fuente: MTC, 2014: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos. 
 
 

Para poder conocer e identificar las cualidades mecánicas de un suelo, tales 

como: la resistencia al corte, el módulo de elasticidad, resistencia a la tracción, 

cohesión, compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la compresión, entre otros. 

El MTC (2016), en su guía de ensayos de materiales da a conocer diferentes 
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métodos para conocer las propiedades mecánicas de los suelos. Estos ensayos 

serán descritos a continuación: 

Conforme a ello, para conocer la máxima densidad seca (MDS) y óptimo 

contenido de humedad (OCH) de un suelo bajo condiciones controladas de 

compactación, el MTC (2016, p.105) presenta el ensayo de laboratorio MTC E 115: 

Proctor Modificado, referenciado internacionalmente en la normativa: ASTM D 

1557. En este se proporcionan tres métodos alternativos (A, B, C), los cuales se 

diferencian respecto a la gradación del material a ensayar. Finalmente, se podrá 

obtener los valores de la MDS y el OCH apoyándonos en las expresiones N° 6, N° 

7 y N° 8. 

 𝜌𝑚 = 1000 ∗
𝑀𝑡−𝑀𝑚𝑑

𝑉
               (6)  

Donde:  
𝜌𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 (𝑀𝑔/𝑚3) 

𝑀𝑡 = 𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔)  
𝑀𝑚𝑑 = 𝐸𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑘𝑔) 
𝑉 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (𝑚3) 
 

 𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1+
𝑊

100

               (7) 

Donde:  
𝜌𝑑 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝑔/𝑚3) 
𝑊 = 𝐿𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (%)  
 

 𝑊𝑠𝑎𝑡 =
𝛾𝑤∗𝐺𝑠−𝛾𝑑

𝛾𝑑∗𝐺𝑠
∗ 100                (8) 

Donde:  
𝑊𝑠𝑎𝑡 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%).      

𝛾𝑤 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎:
9,807𝑘𝑁

𝑚3
.                                   

𝛾𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑖𝑛 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑. 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝛾𝑑 =  9.807 ∗ 𝜌𝑑  )        
𝐺𝑠 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 

 
Por otro lado, para conocer la resistencia de los suelos, existe un ensayo 

conocido como CBR (Valor Relativo de Soporte). En tal sentido, el MTC (2016, 

p.248) hace mención al ensayo MTC E 132, cuya finalidad es identificar la 

resistencia potencial de un material destinado a un uso ingenieril. Este ensayo se 

encuentra referenciado en la norma internacional ASTM D 1883. Finalmente, los 
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cálculos a realizar serán: humedad de compactación, densidad, agua impregnada, 

influencia de penetración, expansión y el valor de la relación de soporte (índice 

resistente de soporte); haciendo uso de las expresiones N°9 y N°10 para 

calcularlos.  

 % 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 =
𝐻−ℎ

100+ℎ
∗ 100              (9) 

Donde:  
𝐻 = 𝐿𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒.  
ℎ = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 
 

 % 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐿2−𝐿1

127
∗ 100               (10) 

Donde:  
𝐿1 = 𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠. 
𝐿2 = 𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑙í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠.  
 
 

Avanzando en el tema, la estabilización viene hacer aquella técnica que se 

usa para optimizar las cualidades físico-mecánicas de un suelo sin importar el 

proceso empleado. Respecto a ello, Llano et al. (2020) mencionan que se busca 

alternativas de mejora del suelo con el objetivo de obtener un beneficio importante 

en las cualidades del suelo tales como: optimizar la estabilidad volumétrica, , 

disminuir la deformación, reducir el asentamiento, aumentar la resistencia 

mecánica, controlar la cantidad de partículas de arcilla/limo, reducir la 

permeabilidad, mejorar la compresibilidad, disminuir la plasticidad y mejorar la 

durabilidad, para darle un uso ingenieril (p.3).  

De igual manera, el libro titulado “Estabilización de suelos” del reconocido 

investigador Montejo, manifiesta que estabilizar un suelo es buscar de alguna forma 

práctica, mejorar sus propiedades físicas y mecánicas optando por cualquier 

sistema, ya sea de manera mecánica o química, teniendo en cuenta que este 

conserve las nuevas propiedades adquiridas. De acuerdo a ello, se puede definir a 

la estabilización, como aquel proceso que consiste en mezclar una proporción 

adecuada de un determinado aditivo, con el fin de generar reacciones químicas que 

consoliden las partículas del suelo, mejorando significativamente sus propiedades 

(2018, pp.13-14). Según el MTC (2014) se debe estabilizar un suelo cuando este 

cuente con un CBR ≤ 6% y su composición sea limosa o arcillosa. Para identificar 
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el tipo adecuado de estabilización de suelos se debe seguir un proceso de 

identificación y posteriormente de selección del tipo (p.90). A continuación, se 

muestran los flujogramas de dichos procesos, presentados en las Figuras 2 y 3: 

Figura 2 
 Identificación del tipo del suelo. 

 
Nota. Adaptado de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (p.90), por MTC, 2014. 

 

Figura 3  
Selección del tipo de estabilización. 

 

 Nota. Adaptado de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (p.90), por MTC, 2014. 
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Dentro del requerimiento de poder optimizar las cualidades del suelo, la 

ciencia descubrió varios tipos de estabilización tales como: estabilización 

mecánica, química, eléctrica (de manera temporal) y térmica, siendo las dos últimas 

no muy utilizadas ni reconocidas. Respecto a ello, Fondjo en su investigación 

científica revela que la estabilización mecánica tiene como objetivo reducir la 

expansión potencial y el hinchamiento de un suelo, sin hacer cambios notables en 

su composición química. Sintetizando dicha información se consigue deducir que 

la estabilización mecánica se puede realizar mediante una compactación, 

reemplazo del suelo, mezcla de varios suelos, pre humedecimiento, ciclos de 

mojado – secado y el refuerzo del suelo. Este último mecanismo de mejora del 

suelo, se fundamenta en incluir materiales de alta resistencia a la tracción, 

adquiriendo así una mejora en el desempeño al corte del suelo (2021, p.1298). Por 

otra parte, la estabilización química se caracteriza por utilizar materiales o 

productos que modifican la composición del suelo. En tal sentido, Mejía de 

Gutiérrez et al. (2020, p.206) indican que, la estabilización química tiene un amplio 

alcance, ya que este método puede ser utilizado en varios tipos de suelos, con un 

único fin de atenuar los problemas que se generan en obra (tales como la 

inestabilidad de una subrasante de vía), de tal manera que gracias a este proceso 

se mejoren las propiedades principales resistentes del suelo. En relación a lo 

mencionado, los materiales mayormente utilizados como estabilizadores químicos 

son el cemento y la cal; sin embargo, también existen productos como el cloruro de 

sodio, cenizas volantes, escoria de alto horno, cloruro de sodio, etc. 

En su reciente investigación, Pedraza (2019) define a las fibras como 

aquellas que se caracterizan por poseer diámetros pequeños en comparación con 

su gran longitud, asimismo informa que estas pueden ser clasificadas según su 

origen, propiedades físicas y composición química (p.29). En relación a esta 

clasificación, las fibras naturales son definidas como aquellas fibras que se 

originan en la naturaleza. Estas a su vez se pueden clasificar en: fibras vegetales, 

fibras animales y fibras minerales (Medina et al, 2022, párr.36). Las fibras 

vegetales son aquellas fibras obtenidas a partir de los tallos, semillas, frutos y hojas 

de las plantas. Su uso más popular en el Perú se dio con el junco y la totora. En la 

actualidad este material se sigue utilizando en el ámbito textil debido a sus 

propiedades biodegradables y su excelente desempeño a la tracción y la rigidez, 
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por lo que constituyen una opción muy viable en varios sectores productivos (Yasir 

et al, 2021). Respecto a la estabilización de suelos con fibras, múltiples 

investigaciones recientes recomiendan el uso de las fibras (tanto sintéticas como 

naturales) como estabilizantes de suelos. Con respecto a ello, mencionan que al 

incorporar las fibras dentro de la matriz del suelo, estas imitan el comportamiento 

de las raíces con lo que optimizan las cualidades mecánicas de los suelos. 

Adicionalmente a ello, recalcan la gran influencia que están tomando las fibras 

vegetales en este ámbito, debido a sus prometedores resultados, su bajo costo y 

su bajo impacto en el medio ambiente (Medina et al, 2022, párr.36).  

El plátano o banano tiene sus orígenes en una hierba de grandes 

dimensiones conocida como planta del plátano. En relación a ella, se comenta que 

esta no es definida como “árbol” debido a que su composición se basa netamente 

en la prolongación de sus grandes hojas (Moore, 2023). Por consiguiente, como 

partes de la planta del plátano, tal como se detalla en la Figura 4, encontraremos al 

rizoma, el cual es un tipo de tallo de crecimiento horizontal subterráneo que 

representa al órgano de reproducción asexual de la planta del plátano. Asimismo, 

encontraremos al corazón, también denominado como ombligo o tallo floral, este 

corresponde a la parte de la planta de plátano ubicada en el centro del pseudotallo, 

donde se encuentra rodeada de capas de vainas vegetales. Por otra parte, está el 

raquis el cual es considerado como el tallo de la inflorescencia debido a que va 

desde la primera mata hasta la yema masculina; cumple la función de tallo principal 

de las hojas compuestas. También se encuentra el racimo el cual corresponde al 

conjunto de plátanos que nacen como frutos, estos se sostienen de un único tallo.  

Respecto al plátano, es un fruto cuyo cultivo se remonta a hace más de 

10.000 años en la época del Neolítico. En relación a ello, las primeras versiones de 

este fruto no eran del todo comestibles debido a la dureza de sus semillas. Esto 

cambió con una mutación realizada en el sureste de Asia de la cual se obtuvo el 

plátano que actualmente conocemos. Adicionalmente a este logro, con el pasar del 

tiempo se han ido conformando más variedades de este producto hasta llegar a las 

más de 500 variedades que poseemos actualmente. El gran éxito que posee el 

plátano se debe principalmente a sus propiedades nutritivas y a la facilidad de su 

producción. Respecto a su producción, el boletín de “Agro en Cifras-2022” 
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compartido por el MIDAGRI menciona que la producción de plátano en el Perú 

había aumentado un 2.4% en comparación con el año 2021. Esto se justifica en los 

más de 2.4 billones de toneladas de plátano que fueron producidos en el año 2022. 

(MIDAGRI, 2022).  

Figura 4  
Partes de la planta del plátano. 

 

Nota. Fuente: InfoAgro 

 

También como parte de la planta del plátano se tiene al pseudotallo, el cual 

está conformado por un conjunto apretado de vainas foliares, las cuales producen 

ese efecto visual que se asemeja a un tallo. Asimismo, es la parte encargada de 

soportar y sostener el peso de la propia planta. El pseudotallo puede medir 

alrededor de 3 a 5 m y alcanza alturas máximas de 8 m con las hojas. Si bien se 

compone principalmente de agua (96%), posee la resistencia suficiente para 

soportar racimos de hasta 50 kg (Pedraza, 2019, p.38).  

En relación a lo mencionado, las fibras de pseudotallo del plátano suelen 

presentar variabilidad en sus siguientes propiedades: su composición química 

(debido a su degradación natural y la influencia de aditivos químicos); su 

composición mecánica (resistencia a esfuerzos de tracción, flexión, compresión e 
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impacto) y su composición física (rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc.), 

como se puede observar en la Tabla 6. Estas variaciones están ligadas 

comúnmente a la metodología de extracción de las fibras y a la finalidad para la 

cual se las está extrayendo. Adicionalmente es válido mencionar, que las fibras de 

pseudotallo del plátano están ganando popularidad en el sector productivo debido 

a sus excelentes propiedades y su bajo impacto en el ambiente (Pedraza, 2019, 

p.36).  Respecto a ellas, estadísticas recientes informan que un promedio del 11% 

del peso del pseudotallo puede ser recuperado para la obtención de estas fibras 

(González, 2019, p.51). 

Tabla 6  
Propiedades de la fibra de pseudotallo del plátano. 

Constituyente/Propiedad Valor 

Diámetro (mm) 0,245–0,311 

Contenido de humedad natural (%) 67 

Elongación de rotura (%) 1,9–4,7 

Contenido de celulosa (%) 64 

Densidad (g/cm3) 1.23 

Longitud (mm) 28–46 

Deformación final (%) 4.1–5.7 

Gravedad específica 1.17 

Color marrón 
 

Nota. Fuente: Qamar et al (2022). 

 

Por otra parte, a nivel mundial el petróleo crudo puede ser definido como 

un recurso natural conformado por varios compuestos de hidrocarburos. En relación 

a ello, los aceites lubricantes son compuestos obtenidos a partir del petróleo crudo 

que ayudan en el correcto funcionamiento de los vehículos. Sus principales 

funciones son lubricar las piezas móviles, reducir la fricción, enfriar los 

componentes de los vehículos, limpiar la suciedad, evitar el desgaste y sellar las 

juntas (Ortega, 2023, párr.1). Durante el uso de los aceites lubricantes estos 

alcanzan temperaturas elevadas; las cuales terminan descomponiendo el aceite y 

debilitando sus propiedades, tal como se observan en la Tabla 7; es en el momento 

cuando los aceites reducen su rendimiento por este proceso que pasan a ser 

denominados como lubricantes automotrices reciclados (Sotomayor, 2023). En 

relación a ello, la disminución del rendimiento de los aceites lubricantes es atribuida 
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a que luego de su uso los aceites lubricantes se contaminan; ya que comienzan a 

presentar porcentajes importantes de agua, aceite diluido, hollín y metales 

provenientes del desgaste de los motores. Debido a ello, estos aceites no pueden 

volver a ser utilizados como lubricantes (Del Castillo, 2020). 

Tabla 7  
Propiedades del aceite de automotriz reciclado. 

Propiedad Valor 

Color Negro Azulado 

Punto de inflamación y combustión (°C) 161, 167 

Viscosidad cinemática (cst a 100°C) 8.19 

Densidad de peso (kN/m 3) 8.7 

Nota. Fuente: Iqbal et al (2020). 

 

En la actualidad, una de las metas medioambientales que se trata de 

alcanzar es la reducción de la contaminación de los suelos. Respecto a ello, los 

avistamientos más comunes de participación de los lubricantes residuales en los 

suelos, es en grandes proporciones. Esto debido al vertimiento irresponsable de 

estos residuos en nuestro territorio. En consecuencia, es normal que se etiquete a 

los lubricantes residuales como materiales contaminantes. Sin embargo, los 

avistamientos recientes usaron proporciones desmedidas las cuales no solo 

representan un riesgo para la sostenibilidad de los suelos, sino también para 

nuestras reservas hídricas subterráneas. En relación a ello, se ha logrado identificar 

que los cambios producidos por el lubricante residual en los suelos son: afectación 

en la porosidad, la conductividad y un cambio casi imperceptible en la textura y el 

Ph (Mayco, 2020). 

Por último, en relación a lo descrito la presente investigación planteó la 

siguiente hipótesis general: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan 

fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%)  y lubricante automotriz 

reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente en la estabilización de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024 y como hipótesis específicas, se tienen: La 

incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano 

(0.25%, 0.50%, 0.75%)  y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta 

significativamente en el IP de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporación 
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de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente 

en la MDS de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente 

en el OCH de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. La incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) impacta significativamente 

en el CBR de suelos arcillosos, Ayacucho-2024. 
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II. METODOLOGÍA 
 

En cuanto al tipo de investigación, Álvarez (2020) define a la investigación 

aplicada como aquella que busca producir nuevos conocimientos que puedan ser 

aplicados en la solución de problemas prácticos reales (p.3). En tal sentido, la 

presente investigación fue de tipo aplicada, debido a que se orientó en generar una 

nueva metodología sostenible de estabilización de suelos. Sobre todo, una 

metodología que se pueda aplicar actualmente en la pavimentación de las vías de 

Huamanga-Ayacucho. 

 En relación al enfoque de la investigación, Padilla y Marroquín (2021) 

definen al enfoque cuantitativo como aquel caracterizado por usar herramientas 

matemáticas y estadísticas para lograr sus objetivos. Asimismo, mencionan que 

este enfoque permite identificar relaciones causales entre variables mediante su 

cuantificación, medición, observación y experimentación controlada. 

Adicionalmente este enfoque se caracteriza por: la representatividad y 

generalización de sus resultados; su capacidad de probar hipótesis y teorías; y su 

capacidad explicativa-predictiva (parr.3). En tal sentido la presente investigación 

aplicó un enfoque cuantitativo, debido a que: se basó netamente en valores 

numéricos; identificando las consecuencias de la adición de fibras de pseudotallo 

del plátano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades del suelo; 

facilitando la réplica y generalización de sus resultados en contextos prácticos más 

amplios.  

En relación al diseño de investigación, Ramos (2021) menciona que el 

diseño cuasi experimental es aquel en el cual se cuenta con dos categorías de la 

variable independiente: una experimental y otra de control. Con respecto a estas, 

los resultados causados en la variable dependiente deben ser evaluados de la 

misma forma en ambas categorías. Asimismo, informa que este tipo de diseño de 

investigación se caracteriza por la determinación no aleatoria de su muestra (p.5). 

En tal sentido, la presente investigación aplicó un diseño cuasi experimental 

porque se experimentó con las dosificaciones adicionadas al suelo, de las dos 

variables independientes (fibras de pseudotallo del plátano y lubricante automotriz 

reciclado). Del mismo modo, se compararon los efectos de las variables 
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independientes en las muestras experimentales con respecto a las muestras 

naturales. Por último, se destaca que las muestras de suelo a analizar no fueron 

determinadas aleatoriamente. 

Acerca del alcance de la investigación, Ramos (2021) define a la 

investigación explicativa como aquella que busca explicar los fenómenos 

observados durante la investigación. Adicionalmente, esta es reconocida por 

plantear hipótesis y establecer relaciones causales entre las variables analizadas 

en la investigación. En tal sentido, esta investigación fue de alcance explicativo, 

debido a que se determinó la relación causal de la adición de fibras de pseudotallo 

del plátano y lubricante automotriz reciclado en las cualidades físico-mecánicas del 

suelo. Del mismo modo, la presente investigación se apoyó en el planteamiento de 

hipótesis iniciales que fueron verificadas durante el proceso de experimentación. 

Por otra parte, el presente trabajo logró explicar el origen de los resultados 

obtenidos. Por último, la presente investigación fue de corte transversal, debido a 

que el análisis y medición de las variables se dio una sola vez y en un momento 

determinado (Rodríguez, 2018, p.2).  

Para la definición conceptual de la variable dependiente se tuvo el estudio 

de  Llano, et al. (2020), donde indica que la estabilización de suelos viene hacer 

aquella técnica que se usa para optimizar las cualidades físico-mecánicas de un 

suelo sin importar el proceso empleado, conllevando a tener un beneficio 

importante en las características del suelo tales como; la mejora en la estabilidad 

volumétrica, el aumento de la resistencia mecánica, la disminución de la 

deformación, reducción del asentamiento, reducción de la permeabilidad, mejora a 

la compresibilidad, disminución de la plasticidad y aumento de la durabilidad, con 

la finalidad de darle un uso ingenieril (p.3). En tal sentido, para la presente 

investigación esta representó una variable cuantitativa de tipo continua que abarca 

dos dimensiones: propiedades físicas y propiedades mecánicas del suelo. Esta fue 

medida, en relación a la variación de las propiedades físico-mecánicas que 

presentan las muestras de suelo dosificadas con fibras de pseudotallo del plátano 

y lubricante automotriz reciclado, con respecto a las muestras de suelo natural. 

Estas variaciones fueron evaluadas para determinar si son positivas o negativas 

para el desempeño ingenieril del suelo. 
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Para la definición conceptual de la primera variable independiente se tuvo 

el estudio de, Pedraza (2019), donde menciona que las fibras de pseudotallo del 

plátano presentan una composición física variable en algunas de sus 

características, tales como: rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc.  Por otro 

lado, las fibras de pseudotallo del plátano se destacan principalmente por su 

composición mecánica debido a que demuestran buena resistencia a esfuerzos de 

tracción, flexión, compresión e impacto. Asimismo, se tiene que la variabilidad de 

las cualidades de las fibras se encuentra ligada comúnmente a la metodología de 

extracción de estas y a la finalidad para la cual se las está extrayendo (p.36). En tal 

sentido, para la presente investigación esta representó una variable cuantitativa de 

tipo continua, la cual fue adicionada por peso (gr) a las muestras de suelo en los 

ensayos de laboratorio. El peso de las fibras adicionadas dependió 

porcentualmente (0.25%, 0.50% y 0.75%) del peso seco de la muestra de suelo 

ensayada (gr). 

Para la definición conceptual de la segunda variable independiente se tuvo 

el estudio de Pasaye, et al. (2020), donde indica que el lubricante automotriz 

reciclado, es una combinación de hidrocarburos (HC), alifático y aromáticos, que 

se produce cuando se le da un uso al aceite automotriz en la lubricación o 

refrigeración de automotores. Este es clasificado por algunas normativas 

ambientales como un residuo peligroso, lo que obliga a que sea reciclado, 

reutilizado y/o confinado, en función a su disposición final (p.85). Adicionalmente a 

ello, se ha logrado identificar que en bajas proporciones genera cambios positivos 

en los suelos al reducir su cohesión y plasticidad. En tal sentido, para la presente 

investigación esta representó una variable cuantitativa de tipo continua, la cual fue 

adicionada por peso (gr) a las muestras de suelo en los ensayos de laboratorio. El 

peso de lubricante automotriz reciclado adicionado dependió porcentualmente (2%, 

4% y 6%) del peso seco de la muestra de suelo ensayada (gr). 

Respecto a la población, Sucasaire (2022) menciona que las 

investigaciones generalmente intentan comprender ciertas particularidades de la 

realidad y la dependencia existente entre ellas. Estas particularidades son 

conocidas normalmente con el nombre de variables. Considerando ello, la 

población puede ser definida como el total de elementos en los que se busca 
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analizar estas variables (p.12). En tal sentido, la presente investigación tuvo como 

población a 3 calicatas de suelos arcillosos incorporados con combinaciones de 

fibras de pseudotallo del plátano al 0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y lubricante 

automotriz reciclado al 0%, 2%, 4% ,6%; ubicadas entre las progresivas 5+000 y 

8+000 de la ruta AY-794 de la Red Vial Vecinal.  

Según Arias y Covinos (2021), la muestra es una parte de la población que 

es elegida para poder representarla. Con respecto a esta, no existe una cantidad 

mínima de componentes para una muestra, por el contrario, solo debemos 

encargarnos de delimitar correctamente la cantidad en relación a los objetivos de 

la investigación y la problemática tratada. En tal sentido, en toda investigación 

debemos asegurarnos que la muestra definida no pierda representatividad en la 

población (p.113). Respecto a ello, teniendo en cuenta la representatividad de la 

muestra, se tomaron como parte de ella a los mismos componentes que conforman 

la población. En tal sentido, se consideró como muestra a las 3 calicatas de suelos 

arcillosos incorporados con combinaciones de fibras de pseudotallo del plátano al 

0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% y lubricante automotriz reciclado al 0%, 2%, 4% ,6%; 

ubicadas entre las progresivas 5+000 y 8+000 de la ruta AY-794 de la Red Vial 

Vecinal.  

Con respecto al tipo de muestreo, la presente investigación aplicó el 

muestreo no probabilístico; este es conocido por no dejar a la aleatoriedad la 

determinación de la muestra de estudio. Adicionalmente, se utilizó el muestreo por 

cuotas. Respecto a este, Hernández y Escobar (2019) lo definen como aquel 

caracterizado por formar conjuntos de individuos con características similares, que 

reúnan las condiciones necesarias para representar a la población de la que se 

originan (p.4). En relación a ello, se determinó la cantidad de calicatas a realizar 

considerando lo mencionado por el MTC (2014) mediante su “Manual de suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos”; en el cual se brindan los requerimientos 

mínimos para la caracterización de subrasantes. En ese sentido, será importante 

resaltar que a la fecha no existe información del flujo de tránsito en la ruta AY-794. 

Por lo que, en la búsqueda de información relevante para determinar el número de 

calicatas, nos apoyamos en la información compartida por el INEI (2023) mediante 

su informe “Flujo vehicular por Unidades de Peaje Abril-2023”; en el cual señala 
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que el Peaje Socos, detallado en la Figura 05, posee un IMDA= 234 veh/día. En tal 

sentido, considerando que no todo el flujo vehicular del Peaje Socos va dirigido a 

la ruta AY-794 y considerando la comprobación en campo, donde se logró observar 

un flujo vehicular mínimo se determinó que solo se requiere del muestreo de una 

calicata por cada kilómetro (Carretera de bajo Volumen de Tránsito).  

 

Figura 5  
Proximidad de la zona de estudio con el Peaje Socos. 

 

Nota. Fuente: Google Maps. 

 

Respecto a la unidad de análisis, Arias y Covinos (2021) la definen como 

aquel elemento de la investigación del cual se obtienen los resultados e información 

a analizar (p.126). En relación a ello, la unidad de análisis de la presente 

investigación fue una calicata de suelo arcilloso incorporado con fibras de 

pseudotallo del plátano y lubricante automotriz reciclado. 

 

Según Alegre (2022), las técnicas de recolección de datos, que se aplican 

en una investigación ya sea cualitativa o cuantitativa, son herramientas integradas 

que un investigador utiliza con el fin de que ayude a mejorar los resultados y 

objetivos planteados. Por lo general, los medios empleados están compuestos por 

registros, observaciones, descripciones, anotaciones, encuestas, entre otros más 

(p.94). Para esta investigación se usó como técnica de recolección de datos a la 

observación experimental: Esta estuvo conformada por un sistema de 
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almacenamiento de información que permitió registrar la fecha, ubicación, tamaño 

de la unidad de muestra, sección, observaciones, y entre otros aspectos 

importantes de los ensayos del laboratorio de suelos. 

 

Con respecto a los instrumentos, Hernández y Duana (2020) indican que un 

instrumento de recolección de datos se caracteriza por crear condiciones 

especiales para poder medir una variable de estudio; con la condición que para ser 

utilizado debe ser objetivo, confiable y validado por un experto (p.51).  Como 

instrumentos de recolección de datos en esta investigación se usaron guías de 

observación de datos; las cuales incluyen a los formatos de recolección de datos 

(validados y firmados por el juicio de 5 expertos) y las fichas de resultados 

brindadas por el laboratorio especializado en ensayos de suelos, el cual cuenta con 

la certificación de calidad del INACAL correspondiente. Asimismo, se comprobó que 

las guías y procedimientos utilizados cumplieran con las normativas nacionales e 

internacionales pertinentes, las cuales se detallan en la Tabla 8. 

 

Tabla 8  
Normativas nacionales e internacionales para EMS 

  NORMAS 

  NACIONALES INTERNACIONALES 

Muestreo de suelos MTC E 101 NTP 339.252:2003 ASTM D 420 - 

Conservación y transporte de 

muestras de suelo 
MTC E 104 - ASTM D422-95 - 

Reducción a muestras de ensayo MTC E 103 - ASTM C 702 - 

Análisis Granulométrico MTC E 107 NTP 339.128:1999 ASTM D 422 ASTM 2227 

Contenido de Humedad MTC E 108 NTP 339.127:1998 ASTM D 2216 AASHTO T 265 

Límite Líquido MTC E 110 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T89 

Límite Plástico MTC E 111 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T90 

Índice de Plasticidad MTC E 111 NTP 339 129:1999 ASTM D 4318 AASHTO T90 

Proctor Modificado MTC E 115 NTP 339.141:1999 ASTM D 1557 AASHTO T 180 

CBR MTC E 132 NTP 339.145:1999 ASTM D 1883 AASHTO T 19 

Nota. Elaboración propia. 

 

Continuamente, Fernández, et al (2019) definen a la validez como la 

capacidad de medir con precisión lo que se espera medir (p.3). En tal sentido, los 

instrumentos de la presente investigación fueron validados por medio de 

constancias de validación adquiridas del juicio de 5 expertos. De las cuales se logró 
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identificar, mediante un promedio, que la validez general de nuestros instrumentos 

fue “Excelente”. En relación a ello, las constancias de validación pueden ser 

observadas en el Anexo 3.  

 

Conforme a ello, Villasís, et al (2018) definen a la confiabilidad como aquel 

resultado obtenido sin sesgos y consistente de acuerdo al objetivo de estudio 

(p.416). Es decir, se refiere a la consistencia y estabilidad de las mediciones 

realizadas con la técnica e instrumento de recolección de datos empleada. Durante 

el proceso de investigación, tal como se muestra en el Anexo 7, se contó con los 

documentos que acreditaron la calibración de los equipos utilizados y se contempló 

repetir los ensayos en situaciones donde resulte necesario. Esto se hace 

particularmente relevante cuando los resultados iniciales exhiben una variabilidad 

significativa que dificulta la obtención de conclusiones sólidas y efectivas. 

Asimismo, también se contó con imágenes fotográficas y planos georreferenciados, 

los cuales nos ayudaron a facilitar la confiabilidad de la toma de muestras in situ, 

como previa acción a los ensayos en el laboratorio de suelos. 

 

Para el método de análisis de datos se organizaron, analizaron e 

interpretaron los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio 

de suelos.  Este proceso se ejecutó de acuerdo con las pautas establecidas en las 

Normas Técnicas Internacionales, tales como AASHTO y ASTM, así como las 

Normas Técnicas Peruanas, en especial el Manual de Ensayos de Materiales del 

MTC (2016). Respecto a ello, las herramientas centrales que utilizamos para el 

procesamiento de los datos obtenidos fueron Microsoft Excel y SPSS, las cuales 

ofrecen plataformas versátiles y confiables para organizar y analizar datos de 

manera eficaz. El procesamiento de la información empezó registrando 

meticulosamente los resultados obtenidos en las herramientas estadísticas 

previamente mencionadas.  Seguidamente, se efectuó una revisión minuciosa de 

los datos con el objetivo de identificar posibles errores, valores anómalos o 

información faltante, lo que contribuyó a asegurar la integridad y calidad de los 

datos antes de avanzar hacia la etapa de análisis. 
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Una vez que los datos estuvieron debidamente organizados en relación a los 

indicadores y objetivos de la presente investigación. Se procedió a realizar el 

análisis estadístico descriptivo, para el cual hicimos uso de las funcionalidades de 

Excel para realizar cálculos matemáticos, análisis estadísticos y representaciones 

gráficas que nos ayudaron a interpretar los resultados obtenidos. En el mismo 

sentido, se realizó el análisis estadístico inferencial, para el cual hicimos uso de las 

funcionalidades del SPSS. Para el cual, considerando las características de la 

presente investigación se definió una metodología de análisis. En relación a ello, se 

realizaron pruebas de normalidad, de homogeneidad y ANOVA para cada uno de 

los indicadores relacionados a las hipótesis y objetivos de la presente investigación. 

Conforme a ello, los resultados de estos análisis se detallaron en el apartado de 

resultados mediante tablas y gráficos, fortaleciendo así el análisis e interpretación 

de nuestros resultados respecto a la estabilización de suelos arcillosos mediante el 

uso de fibras de pseudotallo del plátano y lubricante automotriz reciclado. 

 

Los procedimientos realizados como parte esencial de la presente 

investigación, tuvieron como comienzo la definición del problema, la metodología 

de investigación y los recursos a usar en gabinete. Una vez considerado ello, nos 

aproximamos a la zona de estudio ubicada en el distrito de Socos, provincia de 

Huamanga, departamento de Ayacucho a unos 3480 m.s.n.m., cuya ubicación se 

detalla en el Anexo 6.  Una vez allí, realizamos los procedimientos de obtención de 

las fibras de pseudotallo del plátano y el lubricante automotriz reciclado. 

Paralelamente, procedimos a realizar el muestreo de suelos mediante la ejecución 

de 3 calicatas de 1.5 metros de profundidad, las cuales se ubicaron dentro del 

derecho de vía de la ruta vecinal AY-794, ubicada en la zona de estudio. Luego de 

ello, realizamos ensayos de identificación de propiedades físicas y mecánicas a las 

muestras de suelo natural de subrasante de las calicatas C-1, C-2 y C-3. Esto con 

el fin de identificar cuál era la que poseía peores propiedades para actuar como 

componente de infraestructura vial.  Una vez identificada la calicata con las peores 

propiedades físico-mecánicas (Calicata C-3) se procedió a ensayar en ella la 

propuesta de estabilización de suelos de la presente investigación. En ese sentido, 

se realizaron ensayos para identificar cómo varían el Índice de Plasticidad, la 

Máxima Densidad Seca, el Óptimo Contenido de Humedad y el CBR de la calicata 
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C-3 al incorporar las 3 dosificaciones investigadas que combinan fibra de 

pseudotallo del plátano y lubricante automotriz reciclado: M1 (0.25%FP + 6%LAR), 

M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR).  

 

Con respecto a la zona de estudio, esta se ubica en el distrito de Socos, 

provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. En relación a ello, esta zona 

presenta una geografía accidentada con una diversidad de suelos y pisos 

ecológicos. Además, este exhibe un clima predominante templado y seco, con 

presencia de microclimas variados dependiente al nivel de la zona. La temperatura 

oscila entre los 2°C y 13°C en zonas altas, y zonas bajas oscila entre 18°C y 21°C. 

Asimismo, existe presencia de precipitaciones intensas en el primer trimestre del 

año, reduciéndose la intensidad para el mes de marzo. 

 

Con respecto a la obtención de las fibras de pseudotallo del plátano, los 

pseudotallos utilizados en la presente investigación provienen de donaciones de los 

cultivos de familiares de los tesistas que residen en el departamento de Ayacucho. 

En tal sentido, la obtención de las fibras comenzó cortando los pseudotallos de la 

planta del plátano, retirando de ellos aquellas zonas que se encuentren dañadas, 

tal como se muestra en las Figuras 6 y 7.  

 

Figura 6  
Obtención del pseudotallo del plátano. 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Figura 7  
Corte del pseudotallo en piezas más pequeñas 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

Habiendo hecho ello, se procedió a cortar el pseudotallo en piezas de 15 cm 

de ancho y 60 cm de largo, retirando la membrana interna de estas piezas. Una vez 

realizado ello, lavamos con abundante agua las piezas con el fin de eliminar las 

impurezas que aún puedan poseer. Luego con la ayuda de un cuchillo retiramos 

manualmente fibras de aproximadamente 0.20 mm de diámetro de estas piezas, tal 

como se muestra en la Figura 8. Una vez separadas, procedimos a secar las fibras 

de pseudotallo del plátano colgándolas en un espacio cerrado a temperatura 

ambiente durante 2 semanas, tal como se observa en la Figura 9.  

Figura 8  
Obtención de las fibras del pseudotallo del plátano. 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Figura 9  
Proceso de secado de las fibras del pseudotallo del plátano. 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

Pasado este periodo y contando con las fibras secas se procedió a cortarlas 

en piezas de 3.5 cm de longitud. Por último, estas fibras fueron conservadas en 

bolsas con cerrado hermético hasta la fecha de su adicción a las muestras de 

suelos en el laboratorio, tal como se evidencia en la Figura 10. 

Figura 10  
Proceso de corte y empaquetado de las fibras del pseudotallo del plátano. 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

Con respecto a la obtención del lubricante automotriz reciclado, esta se 

dio por medio de donaciones de talleres automotrices cercanos a la zona de 

investigación. Asimismo, su manipulación y transporte se realizó de acuerdo a la 

NTP 900.050:2022 “Gestión de residuos sólidos: Manejo de Aceites usados”, tal 

como se observa en la Figura 11. 
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Figura 11  
Obtención y envasado del lubricante automotriz reciclado. 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Con respecto a la obtención de las muestras de suelo, teniendo en cuenta 

la ubicación del proyecto, para la obtención de las muestras de suelo nos 

trasladamos a la zona de estudio mediante la movilidad que nos brindó el 

laboratorio. Una vez en el área nos acercamos a la Municipalidad Distrital de Socos, 

en la cual, mediante coordinación verbal, se nos permitió realizar las calicatas en 

los puntos previstos, los cuales se pueden observar en la Figura 12. 

Figura 12  
Ubicación de calicatas. 

 

Nota. Fuente: Google Earth. 
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La determinación de la ubicación de las calicatas, las cuales se logran 

observar en la Tabla 9, se definió previamente en gabinete junto a los especialistas 

del laboratorio, los cuales nos ayudaron a identificar los tramos de suelos con 

peores propiedades, gracias a que se contaba con antecedentes de estudios 

realizados en esa zona. Una vez en el área de estudio se procedió a ubicar los 

puntos donde se realizaron las 3 calicatas. Se procedió a equiparse con los EPP 

necesarios para excavar el terreno hasta una profundidad de 1.5 m. Fue a esta 

profundidad donde se tomaron las muestras del suelo con la ayuda de brújulas, 

niveles, barrenos manuales. 

Tabla 9  
Resumen de ubicación de calicatas. 

Calicata  Progresiva  Coordenadas UTM 

  Este Norte 

C-1 5 + 000 Km 574614.00 8539699.00 

C-2 6 + 000 Km 575193.80 8539083.10 

C-3 7 + 000 Km 575564.00 8539006.00 
 

Nota. Elaboración propia. 

 

Con respecto a la calicata C-1, la cual se puede observar en la Figura 13, el 

perfil estratigráfico exhibía una secuencia de capas distintivas; comenzando con 

una capa superior de 20 cm de afirmado, seguida por 30 cm de enrocado. Debajo, 

se encontraban 50 cm de un suelo arcilloso-limoso, seguido por otros 50 cm de un 

suelo compuesto principalmente por arena, con presencia de finos. 

Figura 13  
Obtención de muestra de subrasante de la calicata C-1 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Con respecto a la calicata C-2, la cual se puede observar en la Figura 14, el 

perfil estratigráfico presentaba una secuencia de capas distintivas; comenzando 

con una capa superior de 20 cm de afirmado, seguida por 30 cm de enrocado. 

Debajo, se encontraban 20 cm de un suelo arcilloso, seguido por otros 80 cm de un 

suelo compuesto principalmente por arcilla, con presencia de grava pequeña. 

 

Figura 14  
Obtención de muestra de subrasante de la calicata C-2 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

Con respecto a la calicata C-3, la cual se puede observar en la Figura 15, el 

perfil estratigráfico presentaba una estructura compuesta por capas diferenciadas; 

comenzando con una capa superior de 20 cm de material afirmado, seguida por 15 

cm de enrocado. A continuación, se encontraban 115 cm de un suelo caracterizado 

por su composición arcilloso-limosa. 

Figura 15  
Obtención de muestra de subrasante de la calicata C-3 

 

Nota. Fuente: Propia 



43  

Una vez realizadas las calicatas, por medio de la identificación visual de las 

subrasantes junto al especialista del laboratorio, se calculó la cantidad de muestra 

a extraer por cada calicata en relación al número de ensayos a realizar. En ese 

sentido, previamente se logró definir que la cantidad total de ensayos a realizar en 

la presente investigación fueron: 3 ensayos de Granulometría; 3 ensayos de 

Contenido de Humedad; 6 ensayos de Límite Líquido; 6 ensayos de Límite Plástico; 

6 ensayos de Proctor Modificado y 6 ensayos de CBR en Laboratorio. En relación 

a ello, la cantidad de muestra extraída por cada calicata se encuentra detallada en 

la Tabla 10. 

Tabla 10  
Cantidad de muestra de suelo por calicata. 

   Muestra de suelo C-1 C-2 C-3 

Ensayo         

Análisis Granulométrico  2000 gr 2000 gr 2000 gr 

Contenido de Humedad (C.H.) 3000 gr 3000 gr 3000 gr 

Límite Líquido (L.L.) 

220 gr 220 gr 880 gr Límite Plástico (L.P.) 

Índice de Plasticidad (I.P.) 

Proctor Modificado (P.M.) 23 000 gr 23 000 gr 180 000 gr 

CBR 23 000 gr 23 000 gr 180 000 gr 

  Total (kg) 60 kg 60 kg 375 kg 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 Con respecto a la identificación de la calicata con subrasante de peores 

propiedades físico-mecánicas, se realizaron ensayos para conocer las 

propiedades físicas de las muestras del suelo natural extraídas de las calicatas 

C-1, C-2 y C-3. Se comenzó, realizando el ensayo de gradación de partículas de 

suelos mediante análisis por tamizado (MTC E 107); para realizar este ensayo se 

necesitaron 2000 g de muestra del suelo, dos balanzas correctamente calibradas, 

un horno, envases, cepillos, brochas y tamices. Se comenzó secando la muestra 

con un día de anticipación, una vez seca se realizó el tamizado manual lo que 

conllevo a que se apilen y movieran los tamices de un lado a otro recorriendo 

circunferencias. Una vez tamizada la muestra se procedió a pesar lo retenido en 

cada tamiz, para seguidamente proceder a calcular los % retenidos y % pasantes. 
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 Con respecto a la Calicata C-1, los resultados obtenidos del ensayo de 

análisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron 

que el suelo estaba compuesto por un 29.90% de finos, un 70.01% de arena y un 

0.09% de grava. En relación a ello, estos % pueden ser observados en la curva 

granulométrica C-1 de la Figura 16. Adicionalmente a ello, el ensayo nos permitió 

conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-2-4, conforme a la clasificación 

AASHTO lo que nos representaría una Grava y Arena Limosa o Arcillosa; y fue 

clasificado como un suelo tipo SM, conforme a la clasificación SUCS, lo que nos 

representaría una Arena Limosa.  

Figura 16  
Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-1 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

 Con respecto a la Calicata C-2, los resultados obtenidos del ensayo de 

análisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron 

que el suelo estaba compuesto por un 28.20 % de finos, un 55.40 % de arena y un 

16.40 % de grava. En relación a ello, estos porcentajes pueden ser observados en 

la curva granulométrica C-2 de la Figura 17. Adicionalmente a ello, el ensayo nos 

permitió conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-2-4, conforme a la 

clasificación AASHTO lo que nos representaría una Grava y Arena Limosa o 

Arcillosa; y fue clasificado como un suelo tipo SC-SM, conforme a la clasificación 

SUCS, lo que nos representaría una Arena Limo - Arcillosa con Grava.  
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Figura 17  
Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-2 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Con respecto a la Calicata C-3, los resultados obtenidos del ensayo de 

análisis granulométrico que pueden ser observados en el Anexo 4, demostraron 

que el suelo estaba compuesto por un 91.90 % de finos, un 6.85 % de arena y un 

1.25 % de grava. En relación a ello, estos porcentajes pueden ser observados en 

la curva granulométrica C-3 de la Figura 18. Adicionalmente a ello, el ensayo nos 

permitió conocer que dicho suelo fue clasificado como un A-6, conforme a la 

clasificación AASHTO lo que nos representaría un Suelo Arcilloso; y fue clasificado 

como un suelo tipo CL, conforme a la clasificación SUCS, lo que nos representaría 

una Arcilla Ligera. 

Figura 18  
Curva granulométrica de la muestra de la calicata C-3 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Continuando con los ensayos para conocer las propiedades físicas de la 

subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3; se ejecutaron los 

ensayos en laboratorio para el Contenido de Humedad (ASTM D 2216) con las 

muestras extraídas. Este ensayo requirió de un horno, una balanza y recipientes. 

Como primer paso, se determinó el material de muestra necesario de acuerdo al 

método propuesto por esta normativa. Luego, se pesó la muestra en condiciones 

naturales. Para después, secarla en el horno a 100±5ºC, por un periodo de 16 

horas. Una vez seca la muestra se procedió a pesarla, para poder determinar el 

contenido de humedad. En ese sentido, mediante los resultados obtenidos de los 

ensayos de C.H. que pueden ser observados en el Anexo 4, se logró identificar que 

el Contenido de Humedad de la C-1 fue de 14.40%; el de la C-2 fue de 14.10% y el 

de la C-3 fue de 13.20%. En relación a ello, estos resultados pueden ser observados 

en la Figura 19. 

 

Figura 19  
Resultados de Contenido de Humedad de las C-1, C-2 y C-3 

 

Nota. Fuente: Propia 

 
 

Continuando con los ensayos para conocer las propiedades físicas de la 

subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se realizaron los 

ensayos regulados por la ASTM D 4318, para determinar los Límites de 

Consistencia de las muestras de las calicatas. En este sentido, para determinar el 

Límite Líquido LL (%) se necesitaron 200 g de muestra pasante del tamiz Nº40, 

recipientes, una balanza, una estufa, un calibrador, la copa de Casagrande, un 

acanalador y agua destilada. Se comenzó humedeciendo la muestra para luego 
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colocarla en la copa de Casagrande y esparcirla hasta alcanzar un espesor de 

10mm aproximadamente. Luego con el acanalador se procedió a realizar una 

abertura, la cual se buscó cerrar realizando los golpes necesarios con el equipo. 

Continuamente, anotamos el N.º de golpes y realizaremos el mismo procedimiento 

con otros % de humedad. Asimismo, para determinar el Límite Plástico LP (%) se 

requirieron 20 g de muestra del suelo pasante del tamiz Nº40, una espátula, 

recipientes, balanza, un horno, agua destilada y una superficie de rodadura lisa de 

vidrio. El ensayo consistió en formar elipsoides de muestra preparada, los cuales 

se rodaron con los dedos en una superficie de vidrio lisa, una vez que se 

desmoronaron se determinó el Contenido de Humedad (%). El ensayo se repitió 

con los mismos % de humedad utilizados en los ensayos del Límite Líquido. 

 

 Con respecto a la Calicata C-1, los resultados de los ensayos de LL y LP que 

pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este tipo de suelo posee 

una condición No Plástica (NP). En este sentido, esta característica puede ser 

atribuida al elevado porcentaje de arena que se identificó en su composición 

durante el ensayo de análisis granulométrico. Ya que como es bien sabido, los 

suelos arenosos no poseen un comportamiento plástico. 

 

 Con respecto a la Calicata C-2, los resultados de los ensayos de LL y LP que 

pueden ser observados en la Figura 20 y el Anexo 4, demuestran que este suelo 

posee un LL= 19.00%. En relación a ello, esta información se puede interpretar 

como un bajo requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado semi-

líquido, lo cual es una característica desfavorable cuando hablamos de suelos que 

cumplirán funciones de soporte. Asimismo, se logró identificar que este suelo posee 

un LP=13.00%, esta información puede interpretarse similarmente como un bajo 

requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado plástico. En relación a 

estos datos se logró identificar que el valor del IP=19-13=6.00%. Considerando ello 

y la información presentada en la Tabla 5, se determinó que según el MTC este 

suelo poseería la clasificación de “Plasticidad Baja”, esta característica es positiva 

debido a que nos representa un comportamiento poco deformable por esfuerzos 

del tráfico vehicular.  
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Figura 20  
Ensayos de Límites de Consistencia de la C-2 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

 Con respecto a la Calicata C-3, los resultados de los ensayos de LL y LP que 

pueden ser observados en la Figura 21 y el Anexo 4, demuestran que este suelo 

posee un LL= 34.00%. En relación a ello, esta información se puede interpretar 

como un alto requerimiento de humedad del suelo para pasar a un estado semi-

líquido. Asimismo, se logró identificar que este suelo posee un LP=19.00%, esta 

información puede interpretarse similarmente como un alto requerimiento de 

humedad del suelo para pasar a un estado plástico. En relación a estos datos se 

logró identificar que el valor del IP=34-19=15.00%. Considerando ello y la 

información presentada en la Tabla 5, se determinó que según el MTC este suelo 

poseería la clasificación de “Plasticidad Media”, esta característica es negativa 

debido a que nos representa un comportamiento más deformable por esfuerzos del 

tráfico vehicular.  

Figura 21  
Ensayos de Límites de Consistencia de la C-3 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Continuando con los ensayos para identificar las propiedades mecánicas 

de la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se ejecutaron los 

ensayos de Proctor Modificado (MTC E 115) a las muestras extraídas. Para la 

ejecución de este ensayo, se requirió una muestra de 16 kg de suelo, balanza, 

horno, regla metálica, molde de 4", ensamblajes de moldes, tamices, pisón y 

herramientas de mezcla. El primer paso fue determinar el método a usar (MÉTODO 

A). Luego se definió las 4 muestras y los % de agua a adicionar. Hecho eso, se 

procedió a compactar las muestras en los moldes con el pistón manual, en 5 capas 

realizando 25 golpes por cada una. Una vez compactado, se procedió a eliminar 

los excesos para poder calcular el contenido de humedad (%) y el peso unitario 

seco de las muestras.  

 

 Con respecto a la Calicata C-1, los resultados del ensayo Proctor Modificado 

que pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un 

OCH=10.34%. En relación a ello, se puede interpretar que el mejor estado de 

compactación de este suelo se encuentra en humedades bajas. Por lo que las 

épocas de abundantes precipitaciones pueden ser contraproducentes para su 

comportamiento. Asimismo, se logró identificar que este suelo posee una 

MDS=1.918 gr/cm3. En relación a ello, estos datos pueden ser verificados en la 

Figura 22, donde se observa la curva de compactación del presente ensayo. 

Figura 22  
Curva de compactación de la calicata C-1 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia  
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 Con respecto a la Calicata C-2, los resultados del ensayo Proctor Modificado 

que pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un 

OCH=9.02%. En relación a ello, se puede interpretar que el mejor estado de 

compactación de este suelo se encuentra en humedades bajas. Por lo que las 

épocas de abundantes precipitaciones pueden ser contraproducentes para su 

comportamiento. Asimismo, se logró identificar que este suelo posee una 

MDS=1.990 gr/cm3. En relación a ello, estos datos pueden ser verificados en la 

Figura 23, donde se observa la curva de compactación del presente ensayo. 
 

Figura 23  
Curva de compactación de la calicata C-2 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia  

 

 Con respecto a la Calicata C-3, los resultados del ensayo Proctor Modificado 

que pueden ser observados en el Anexo 4, demuestran que este suelo posee un 

OCH=20.56%. En relación a ello, se puede interpretar que el mejor estado de 

compactación de este suelo se encuentra en humedades altas. Por lo que las 

épocas de abundantes precipitaciones desempeñan un papel crucial en su 

comportamiento. Asimismo, se logró identificar que este suelo posee una 

MDS=1.601 gr/cm3. Lo cual es conforme a su clasificación como “Arcilla Ligera”. 

En relación a ello, estos datos pueden ser verificados en la Figura 24, donde se 

observa la curva de compactación del presente ensayo. 
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Figura 24  
Curva de compactación de la calicata C-3 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia  

 
 

Continuando con los ensayos para identificar las propiedades mecánicas 

de la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3, se realizó el 

ensayo ASTM D 1883, para poder conocer el  índice de capacidad de soporte (CBR) 

del suelo de las muestras de las calicatas; para ello se requirió de una muestra de 

suelo de 18 kg, una balanza, una estufa, tamices, moldes, pistón de penetración, 

una prensa de compresión, un tanque, discos espaciadores, pisón compactador, 

pesas de media luna y anillo, dos diales, filtros y brochas. Se comenzó 

seleccionando el material para las muestras, luego estas se colocaron en los 

moldes para compactarlas hasta que lleguen a su MDS y OCH. Luego se procedió 

a utilizar discos espaciadores, pesas y diales en las muestras para luego 

sumergirlas por 4 días en un tanque lleno de agua. Una vez pasado este periodo 

se procedió a extraer los moldes y escurrirlos, seguidamente se realizó el ensayo 

de penetración con la prensa y el pistón. 

 

 Con respecto a la Calicata C-1, los resultados del ensayo de CBR que 

pueden ser observados en la Figura 25 y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1” 

al 95% de la MDS es 8.00%. En este sentido, se puede interpretar este valor como 
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algo positivo debido a que pasa el límite mínimo del CBR=6% de un suelo para ser 

utilizado como subrasante. Asimismo, se identificó en el ensayo que el CBR 0.1” al 

100% de la MDS es 15.20%. Este valor corresponde a un resultado positivo por no 

requerir de procesos adicionales de estabilización. En el mismo sentido, mediante 

la Tabla 2, se determinó que según el MTC este suelo poseería la clasificación de 

“Subrasante Regular”, por lo que no habría problema con considerarlo como 

componente de una infraestructura vial. 

 

Figura 25  
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-1 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia 

 

 

 Con respecto a la Calicata C-2, los resultados del ensayo de CBR que 

pueden ser observados en la Figura 26 y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1” 

al 95% de la MDS es 9.50%. En este sentido, se puede interpretar este valor como 

algo positivo debido a que pasa el límite mínimo del CBR=6% de un suelo para ser 

utilizado como subrasante. Asimismo, se identificó en el ensayo que el CBR 0.1” al 

100% de la MDS es 16.50%. Este valor corresponde a un resultado positivo por no 

requerir de procesos adicionales de estabilización. En el mismo sentido, mediante 

la Tabla 2, se determinó que según el MTC este suelo poseería la clasificación de 

“Subrasante Regular”, por lo que no habría problema con considerarlo como 

componente de una infraestructura vial. 
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Figura 26  
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-2 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia 

 

 Con respecto a la Calicata C-3, los resultados del ensayo de CBR que 

pueden ser observados en la Figura 27 y el Anexo 4, demuestran que el CBR 0.1” 

al 95% de la MDS es 2.00%. En este sentido, se puede interpretar este valor como 

algo negativo debido a que no pasa el límite mínimo del CBR=6% de un suelo para 

ser utilizado como subrasante. Asimismo, se identificó en el ensayo que el CBR 

0.1” al 100% de la MDS es 7.60%. Este valor corresponde a un resultado negativo 

por requerir de procesos adicionales de estabilización. En el mismo sentido, 

mediante la Tabla 2, se determinó que según el MTC este suelo poseería la 

clasificación de “Subrasante Inadecuada”, por lo que no podría ser considerado 

como componente de una infraestructura vial. 

Figura 27  
Curva CBR Vs Densidad Seca de la muestra de la calicata C-3 

 

Nota. Fuente: Autoría Propia. 
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 Por consiguiente, una vez conocidas las propiedades físico-mecánicas de 

la subrasante de las tres calicatas estudiadas: C-1, C-2 y C-3; nos apoyamos en el 

consolidado de los valores obtenidos, presentados en la Tabla 11 para identificar 

en que muestra probaremos las dosificaciones de estabilización de suelo 

propuestas en la presente investigación.  

Tabla 11  
Propiedades Físico-Mecánicas de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

ENSAYOS C-1 C-2 C-3 

Análisis 

Granulométrico 

% Grava 0.09 16.40 1.25 

% Arena 70.01 55.40 6.85 

% Finos 29.90 28.20 91.90 

Contenido de Humedad (%) 14.40 14.10 13.20 

Límites de 

Atterberg 

Límite Líquido (%) NP 19.00 34.00 

Límite Plástico (%) NP 13.00 19.00 

Índice de Plasticidad (%) NP 6.00 15.00 

Clasificación de 

los suelos 

SUCS S-M SC-SM CL 

AASHTO A-2-4 A-2-4 A-6 

Proctor 
Modificado 

Óptimo Contenido de Humedad (%) 10.34 9.02 20.56 

Máxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.92 1.99 1.60 

California Bearing 

Ratio (CBR) 

CBR 95% MDS 8.00 9.50 2.00 

CBR 100% MDS 15.20 16.50 7.60 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 En este sentido, analizando los resultados de la granulometría nos 

percatamos que el suelo de la Calicata C-3 posee un 91.90% de finos, lo cual puede 

ser interpretado como un suelo muy problemático en un proyecto de infraestructura 

vial, debido a las propiedades de este tipo de material. Asimismo, analizando los 

Límites de Atterberg, nos percatamos que la C-1 y la C-2 no presentan 

características plásticas considerables, muy al contrario, el suelo de la C-3 posee 

una clasificación de “Plasticidad Media” lo cual puede ser contraproducente en su 
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rendimiento ante las deformaciones. Por último, considerando la característica 

determinante del CBR (%), logramos identificar que el único suelo que posee una 

clasificación como “Subrasante Inadecuada” es el de la Calicata C-3. En ese 

sentido, este suelo es el único que no podría ser utilizado como subrasante, a la 

vez que requeriría de algún procedimiento de estabilización. En tal sentido, 

teniendo en cuenta las pésimas propiedades físico-mecánicas de la calicata C-3, 

nos decidimos por probar en ella las 3 dosificaciones combinadas de fibras de 

pseudotallo del plátano y lubricante automotriz reciclado propuestas en la presente 

investigación: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 

2%LAR). 

Respecto a los aspectos éticos, la presente investigación se caracterizó 

principalmente por emplear adecuadamente las citas textuales dando crédito a los 

autores, sin incurrir en plagio. Adicionalmente, se aseguró de atribuir la autoría del 

trabajo, reconociendo las contribuciones de todos los involucrados.  Asimismo, el 

proceso de la investigación, desde la toma de muestras del suelo, la obtención y 

análisis de las fibras de pseudotallo del plátano, la recolección y análisis del 

lubricante automotriz reciclado, los ensayos de 

laboratorio y el procesamiento de datos; se realizó de manera responsable, 

evitando la manipulación de los resultados para evitar la aparición de vicios ocultos 

en la presente investigación. Además, se presentaron de manera honesta y 

transparente todos los resultados obtenidos, asegurándonos de cumplir con las 

políticas y regulaciones que se manejan en la Universidad y otros comités de 

revisión de ética.  En tal modo, se cumplió a detalle con los procedimientos y 

consideraciones requeridas para el ensayo de subrasantes, dispuestas a nivel 

nacional e internacional previamente mencionadas. 
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III. RESULTADOS 
 

Objetivo Específico 1: Evaluar el impacto de la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos, 

Ayacucho-2024. 

 

 Con respecto al Objetivo Específico 1, se ejecutaron los ensayos de Límites 

de Consistencia en laboratorio (LL y LP), según los procedimientos previamente 

descritos, en muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se 

encuentra en la progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le 

incorporaron las 3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del plátano 

(FP) y lubricante automotriz reciclado (LAR). En este sentido, será importante 

informar que de aquí en adelante lograremos identificar a estas dosificaciones, 

mediante las siguientes abreviaciones: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 

4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 12 presentada a 

continuación se puede observar el consolidado de los valores obtenidos de estos 

ensayos para las tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 

4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). 

Tabla 12 
Resultados de ensayos de Límites de Consistencia de las muestras ensayadas 
con dosificaciones M1, M2 y M3 

Muestra 
Límite 

Líquido (LL) 

Límite 

Plástico (LP) 

Índice de 

Plasticidad (IP) 

Clasificación MTC 

(Cuadro 4.6) 

Suelo Natural (C-3) 34.00% 19.00% 15.00% Plasticidad Media 

Suelo Natural + M1 

(0.25%FP + 6%LAR) 
26.00% 19.00% 7.00% Plasticidad Baja 

Suelo Natural + M2 
(0.50%FP + 4%LAR) 

25.00% 20.00% 5.00% Plasticidad Baja 

Suelo Natural + M3 

(0.75%FP + 2%LAR) 
26.00% 23.00% 3.00% Plasticidad Baja 

Nota. Elaboración propia. 
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Adicionalmente, mediante la Figura 28 logramos identificar la representación 

gráfica comparativa de los resultados obtenidos de los ensayos de Límites de 

Consistencia para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas 

incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relación a ello, estos resultados podrán ser 

visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4. 

Figura 28  
Límites de Consistencia de muestras ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3 

 

Nota. Elaboración propia. 

 
 Con respecto a la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR); para el ensayo de 

Límite Líquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 29, se siguieron 

los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, a la 

muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron 

0.50 gr de FP y 12.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta 

dosificación. En tal sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de la 

Copa de Casagrande se logró determinar que el valor del Límite Líquido con esta 

dosificación fue de 26%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), el LL disminuyó en un 23.52% al pasar de 

34% a 26%. En relación a ello, la reducción del valor del Límite Líquido de un suelo 

puede interpretarse como una reducción de su rango plástico. Asimismo, este 
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resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de 

humedad del suelo, para pasar del estado plástico al estado semilíquido. Ambas 

respuestas de comportamiento pueden ser beneficiosas o contraproducentes 

dependiendo de las condiciones climáticas del entorno del suelo a tratar. 

Figura 29  
Ensayos de Límites de Consistencia con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR) 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

  Asimismo, para el ensayo de Límite Plástico (MTC E 111), el cual se puede 

observar en la Figura 29, se siguieron los procedimientos previamente descritos 

con la única diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria 

para el ensayo, se le incorporaron 0.05 gr de FP y 1.2 gr de LAR, correspondientes 

a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, apoyándonos del 

procedimiento que se basó en la formación de rodillos de 6mm se logró determinar 

que el valor del Límite Plástico con esta dosificación fue de 19%. De este resultado 

se logró identificar que con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), el LP no varió 

al no modificarse su valor en relación al de la muestra de Suelo Natural (C3). En tal 

sentido, se puede identificar que esta dosificación no genera impactos 

estabilizantes en el Límite Plástico de suelos arcillosos. En tal caso, conociendo 

estos valores se determinó el valor del Índice de Plasticidad con la presente 

dosificación: IP= LL-LP= 7%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), el IP disminuyó en un 53.33% al pasar de 

15% a 7%. En relación a ello, se puede interpretar que la adición de la dosificación 
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M1 (0.25%FP + 6%LAR), posee atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de 

suelos arcillosos. Esto se ve verificado mediante la Tabla 5, donde se logra 

identificar el efecto estabilizante al pasar de un suelo con plasticidad media 

(IP=15%) a un suelo con plasticidad baja (IP=7%).  

 Con respecto a la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR); para el ensayo de 

Límite Líquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 30, se siguieron 

los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, a la 

muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron 

1.00 gr de FP y 8.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta 

dosificación. En tal sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de la 

Copa de Casagrande se logró determinar que el valor del Límite Líquido con esta 

dosificación fue de 25%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), el LL disminuyó en un 26.47% al pasar de 

34% a 25%. En relación a ello, la reducción del valor del Límite Líquido de un suelo 

puede interpretarse como una reducción de su rango plástico. Asimismo, este 

resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de 

humedad del suelo, para pasar del estado plástico al estado semilíquido.  

Figura 30  
Ensayos de Límites de Consistencia con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia. 

 

 Asimismo, para el ensayo de Límite Plástico (MTC E 111), el cual se puede 

observar en la Figura 30, se siguieron los procedimientos previamente descritos 



60  

con la única diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria 

para el ensayo, se le incorporaron 0.10 gr de FP y 0.80 gr de LAR, correspondientes 

a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, apoyándonos del 

procedimiento que se basó en la formación de rodillos de 6mm se logró determinar 

que el valor del Límite Plástico con esta dosificación fue de 20%. De este resultado 

se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), el LP aumentó 

en un 5.26% al pasar de 19% a 20%. En relación a ello, este aumento del LP puede 

ser interpretado como una mejora estabilizante mínima, al representar el mayor 

requerimiento de humedad del suelo para entrar en un estado de deformaciones no 

recuperables (Estado Plástico). En tal caso, conociendo estos valores se determinó 

el valor del Índice de Plasticidad con la presente dosificación: IP= LL-LP= 5%. De 

este resultado se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), 

el IP disminuyó en un 66.66% al pasar de 15% a 5%. En relación a ello, se puede 

interpretar que la adición de la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), posee 

atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de suelos arcillosos. Esto se ve 

verificado mediante la Tabla 5, donde se logra identificar el efecto estabilizante al 

pasar de un suelo con plasticidad media (IP=15%) a un suelo con plasticidad baja 

(IP=5%).  

 Con respecto a la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR); para el ensayo de 

Límite Líquido (MTC E 110), el cual se puede observar en la Figura 31, se siguieron 

los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, a la 

muestra de suelo natural de 200 gr necesaria para el ensayo, se le incorporaron 

1.50 gr de FP y 4.00 gr de LAR, correspondientes a los porcentajes de esta 

dosificación. En tal sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de la 

Copa de Casagrande se logró determinar que el valor del Límite Líquido con esta 

dosificación fue de 26%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), el LL disminuyó en un 23.52% al pasar de 

34% a 26%. En relación a ello, la reducción del valor del Límite Líquido de un suelo 

puede interpretarse como una reducción de su rango plástico. Asimismo, este 

resultado también puede ser interpretado como el menor requerimiento de 

humedad del suelo, para pasar del estado plástico al estado semilíquido.  
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Figura 31  
Ensayos de Límites de Consistencia con la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Asimismo, para el ensayo de Límite Plástico (MTC E 111), el cual se puede 

observar en la Figura 31, se siguieron los procedimientos previamente descritos 

con la única diferencia de que, a la muestra de suelo natural de 20 gr necesaria 

para el ensayo, se le incorporaron 0.15 gr de FP y 0.40 gr de LAR, correspondientes 

a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, apoyándonos del 

procedimiento que se basó en la formación de rodillos de 6mm se logró determinar 

que el valor del Límite Plástico con esta dosificación fue de 23%. De este resultado 

se logró identificar que con la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), el LP aumentó 

en un 21.05% al pasar de 19% a 23%. En relación a ello, este aumento del LP 

puede ser interpretado como una mejora estabilizante mayor, al representar el 

mayor requerimiento de humedad del suelo para entrar en un estado de 

deformaciones no recuperables (Estado Plástico). En tal caso, conociendo estos 

valores se determinó el valor del Índice de Plasticidad con la presente dosificación: 

IP= LL-LP= 3%. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M3 

(0.75%FP + 2%LAR), el IP disminuyó en un 80.00% al pasar de 15% a 3%. En 

relación a ello, se puede interpretar que la adición de la dosificación M3 (0.75%FP 

+ 2%LAR), posee atributos estabilizantes al reducir la plasticidad de suelos 

arcillosos. Esto se ve verificado mediante la Tabla 5, donde se logra identificar el 

efecto estabilizante al pasar de un suelo con plasticidad media (IP=15%) a un suelo 

con plasticidad baja (IP=3%).  

 En ese sentido por medio del análisis de la Figura 32, en la cual se observa 

la curva y ecuación de tendencia de la variación del Índice de Plasticidad (IP) en 
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relación a la incorporación de las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 

(0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR), se identificó que las tres 

dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3) lograron reducir, en diferentes niveles de 

impacto, el Índice de Plasticidad (IP) de la subrasante del suelo natural ensayado 

(C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo, debido a que valores 

menores del IP representan suelos menos plásticos, los cuales darán mejores 

respuestas funcionales antes los esfuerzos y deformaciones producto del tránsito 

de vehículos en las infraestructuras viales. Asimismo, se logró observar la 

tendencia polinómica del IP a disminuir al aumentar las proporciones de fibra de 

pseudotallo del plátano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante automotriz 

reciclado (LAR). En este sentido, se logró identificar que la dosificación que causa 

los mejores resultados estabilizantes al reducir en gran medida la plasticidad del 

suelo natural ensayado (C-3) es la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR). Conforme 

a ello, analizando técnicamente nuestros resultados se logró identificar que la 

reducción del valor del LL al incorporar las 3 dosificaciones estudiadas, se ve 

motivada por la consistencia viscosa del LAR; el cual reemplazó en distintos niveles 

de impacto, una fracción de la humedad (%) del LL del suelo natural. Asimismo, se 

identificó que la tendencia a aumentar del LP posee su origen en las FP. Las cuales, 

durante el ensayo, debido a sus dimensiones, aceleraron el proceso de 

desmoronamiento de las muestras durante la formación de los rodillos de 6mm. 

Figura 32  
Curva de Tendencia del IP con las dosificaciones M1, M2 Y M3 

 

Nota. Elaboración propia. 



63  

Contrastación de hipótesis del Objetivo Específico 1: 

 El planteamiento de hipótesis para la prueba de normalidad de datos 

implica formalizar un análisis estadístico para verificar si los datos se distribuyen 

normalmente. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para 

determinar la distribución normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales 

son exhibidos en la Tabla 13. 

H0: Los valores del indicador IP presentan una distribución normal.  

H1: Los valores del indicador IP no presentan una distribución normal.  

 
Tabla 13  
Pruebas de normalidad del indicador IP. 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Índice de Plasticidad (IP) 0.288 4 . 0.887 4 0.369 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 Dado que el tamaño de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-

Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuación, se presenta la Regla 

de decisión:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 

 La regla de decisión establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de 

normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (α=0.05), entonces se 

acepta la hipótesis nula (H0), indicando así que los datos muestran una distribución 

normal. En este caso específico, el valor p calculado es (p=0.369), que excede el 

valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula (H0), concluyendo que 

los datos del indicador IP se ajustan a una distribución normal. Basándonos en esta 

normalidad de los datos, procederemos con el análisis de varianzas. 
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 La aplicación del análisis de homogeneidad de varianzas es esencial para 

validar los resultados del ANOVA y garantizar la precisión de las inferencias 

estadísticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre 

el análisis estadístico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para la prueba 

de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos 

en la Tabla 14. 

 

H0: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador IP. 

H1: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador IP. 

 

Tabla 14  
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador IP 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

IP Basada en la media ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana ,000 3 8 1,000 

 
Basada en la mediana y con gl 

ajustado 
,000 3 8,000 1,000 

 Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000 

Nota. Elaboración propia. 

 

 En ese sentido, la Regla de decisión es:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 

p = 1.00 > 0.05  

 

 En tal sentido, aceptamos H0, concluyendo que existe homogeneidad de 

varianzas respecto al indicador IP. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos 

necesarios para realizar el análisis de varianzas (ANOVA). 
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El análisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadístico diseñado 

para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o más grupos 

independientes. Es especialmente útil para evaluar el impacto de diferentes 

tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua. 

A continuación, se presentan las hipótesis estadísticas y los resultados obtenidos, 

los cuales son exhibidos en la Tabla 15. 

Hipótesis estadísticas: 

H0: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

no impacta significativamente en el IP de suelos arcillosos. 

 H1: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

impacta significativamente en el IP de suelos arcillosos. 

Tabla 15  
Prueba estadística de ANOVA con respecto al indicador IP. 

IP      

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 249,000 3 83,000 830000,000 ,000 

Dentro de grupos ,001 8 ,000   

Total 249,001 11    

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (α=0.05), se descarta 

la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, existe evidencia estadística sólida para afirmar 

que la incorporación de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del 

plátano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el IP de 

suelos arcillosos. 
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Objetivo Específico 2: Evaluar el impacto de la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. 

 

 Con respecto al Objetivo Específico 2, se ejecutaron los ensayos de Proctor 

Modificado (Método A), según los procedimientos previamente descritos, en 

muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se encuentra en la 

progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le incorporaron las 

3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del plátano (FP) y lubricante 

automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y 

M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 16 presentada a continuación 

se puede observar el consolidado de los valores obtenidos de estos ensayos para 

las tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 

(0.75%FP + 2%LAR). 

Tabla 16  
Resultados de la MDS de ensayos de Proctor Modificado de las muestras 
ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3 

Muestra 

Máxima Densidad 

Seca (MDS) 
gr/cm3 

Variación 

Porcentual MDS 
(%) 

Ensayo Proctor 

Modificado 
 

Suelo Natural (C-3) 1.601 0.00% Método A 

Suelo Natural + M1 

(0.25%FP + 6%LAR) 
1.871 +16.86% Método A 

Suelo Natural + M2 

(0.50%FP + 4%LAR) 
1.900 +18.68% Método A 

Suelo Natural + M3 
(0.75%FP + 2%LAR) 

1.953 +21.99% Método A 

Nota. Elaboración propia. 

 

Adicionalmente, mediante la Figura 33 logramos identificar la representación 

gráfica comparativa de los resultados obtenidos de la MDS de los ensayos de 

Proctor Modificado para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas 
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incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relación a ello, estos resultados podrán ser 

visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4. 

Figura 33  
Variación de la Máxima Densidad Seca de muestras ensayadas con 
dosificaciones M1, M2 y M3 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 Con respecto a la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), para el ensayo de 

Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 34, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva 

de compactación, se le incorporaron 5.75 gr de FP y 138.00 gr de LAR, 

correspondientes a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, 

apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisón manual 

se logró determinar que el valor de la MDS con esta dosificación fue de 1.871 

gr/cm3. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M1 (0.25%FP 

+ 6%LAR), la MDS aumentó en un 16.86% al pasar de 1.601 a 1.871 gr/cm3. En 

relación a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la 

dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR) al suelo arcilloso, estamos mejorando su 

compactación, otorgándole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este 

sentido, los suelos bien compactados responden de manera más eficiente a los 



68  

esfuerzos y deformaciones producto del tránsito vehicular, esto debido a que su 

menor volumen de vacíos permite mayores áreas de contacto entre las partículas 

del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo. 

Figura 34  
Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Con respecto a la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), para el ensayo de 

Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 35, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva 

de compactación, se le incorporaron 11.50 gr de FP y 92.00 gr de LAR, 

correspondientes a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, 

apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisón manual 

se logró determinar que el valor de la MDS con esta dosificación fue de 1.900 

gr/cm3. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP 

+ 4%LAR), la MDS aumentó en un 18.68% al pasar de 1.601 a 1.900 gr/cm3. En 

relación a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la 

dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR) al suelo arcilloso estamos mejorando su 
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compactación, otorgándole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este 

sentido, los suelos bien compactados responden de manera más eficiente a los 

esfuerzos y deformaciones producto del tránsito vehicular, esto debido a que su 

menor volumen de vacíos permite mayores áreas de contacto entre las partículas 

del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo.  

Figura 35  
Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Con respecto a la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), para el ensayo de 

Proctor Modificado (MTC E 115), el cual se puede observar en la Figura 36, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a cada muestra de suelo natural de 2300 gr necesaria para cada punto de la curva 

de compactación, se le incorporaron 17.25 gr de FP y 46.00 gr de LAR, 

correspondientes a los porcentajes de esta dosificación. En tal sentido, 

apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisón manual 

se logró determinar que el valor de la MDS con esta dosificación fue de 1.953 

gr/cm3. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M3 (0.75%FP 

+ 2%LAR), la MDS aumentó en un 21.99% al pasar de 1.601 a 1.953 gr/cm3. En 
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relación a ello, este aumento de la MDS nos permite identificar que al incorporar la 

dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR) al suelo arcilloso estamos mejorando su 

compactación, otorgándole de esta forma un efecto estabilizante positivo. En este 

sentido, los suelos bien compactados responden de manera más eficiente a los 

esfuerzos y deformaciones producto del tránsito vehicular, esto debido a que su 

menor volumen de vacíos permite mayores áreas de contacto entre las partículas 

del suelo, lo que representa una mayor capacidad de soporte del mismo.  

Figura 36  
Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Por medio del análisis de la Figura 37, en la cual se observa la curva y 

ecuación de tendencia de la variación de la MDS en relación a la adición de las 

dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP 

+ 2%LAR), se identificó que las tres dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3) 

lograron aumentar, en diferentes niveles de impacto, la MDS de la subrasante del 

suelo natural ensayado (C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo, 

debido a que un mayor valor de la MDS nos indica que el suelo se encuentra mejor 

compactado. En este sentido, la compactación es esencial para este tipo de suelos 
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arcillosos, ya que la mayoría de estos se caracterizan por sus propiedades 

expansivas, las cuales traen muchos problemas a lo largo de la vida útil de las 

infraestructuras viales. En relación a ello, al aumentar la compactación del suelo, 

estamos fomentando que las partículas del suelo se acomoden disminuyendo el 

volumen de vacíos por lo que de esta manera también se reducen los espacios 

libres por los que podría ingresar el agua para fomentar el proceso expansivo de 

los suelos. Adicionalmente, se logró observar la tendencia polinómica de la MDS a 

incrementar al aumentar las proporciones de fibra de pseudotallo del plátano (FP) 

y reducirse las proporciones de lubricante automotriz reciclado (LAR). En este 

sentido, se logró identificar que la dosificación que causa los mejores resultados 

estabilizantes al mejorar la compactación del suelo natural ensayado (C3) es la 

dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR).  Conforme a ello, analizando técnicamente 

nuestros resultados, se identificó que el aumento del valor de la MDS al incorporar 

las tres dosificaciones estudiadas, se origina por la delgadez de las FP y la 

viscosidad del LAR. Estas actúan conjuntamente fomentando el ordenamiento y 

deslizamiento de las partículas del suelo, logrando reducir significativamente el 

volumen de vacíos. 

Figura 37  
Curva de Tendencia de la MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Contrastación de hipótesis del Objetivo Específico 2: 

 El planteamiento de hipótesis para la prueba de normalidad de datos 

implica formalizar un análisis estadístico para verificar si los datos se distribuyen 

normalmente. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para 

determinar la distribución normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales 

son exhibidos en la Tabla 17. 

H0: Los valores del indicador MDS presentan una distribución normal.  

H1: Los valores del indicador MDS no presentan una distribución normal.  

 
Tabla 17  
Pruebas de normalidad del indicador MDS. 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Máxima Densidad Seca 

(MDS) 
0.350 4 . 0.821 4 0.146 

Nota. Elaboración propia. 
 

 Dado que el tamaño de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-

Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuación, se presenta la Regla 

de decisión:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 La regla de decisión establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de 

normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (α=0.05), entonces se 

acepta la hipótesis nula (H0), indicando así que los datos muestran una distribución 

normal. En este caso específico, el valor p calculado es (p=0.146), que excede el 

valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula (H0), concluyendo que 

los datos del indicador MDS se ajustan a una distribución normal. Basándonos en 

esta normalidad de los datos, procederemos con el análisis de varianzas. 
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 La aplicación del análisis de homogeneidad de varianzas es esencial para 

validar los resultados del ANOVA y garantizar la precisión de las inferencias 

estadísticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre 

el análisis estadístico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para la prueba 

de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos 

en la Tabla 18. 

H0: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador MDS. 

H1: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador MDS. 

 

Tabla 18  
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador MDS. 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

MDS Basada en la media ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana ,000 3 8 1,000 

 
Basada en la mediana y con gl 

ajustado 
,000 3 8,000 1,000 

 Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 En ese sentido, la Regla de decisión es:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 

p = 1.00 > 0.05 

 

 En tal sentido, aceptamos H0, concluyendo que existe homogeneidad de 

varianzas respecto al indicador MDS. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos 

necesarios para realizar el análisis de varianzas (ANOVA). 
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 El análisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadístico diseñado 

para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o más grupos 

independientes. Es especialmente útil para evaluar el impacto de diferentes 

tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua. 

A continuación, se presentan las hipótesis estadísticas y los resultados obtenidos, 

los cuales son exhibidos en la Tabla 19. 

Hipótesis estadísticas: 

H0: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

no impacta significativamente en la MDS de suelos arcillosos. 

 H1: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

impacta significativamente en la MDS de suelos arcillosos. 

 

Tabla 19  
Prueba estadística de ANOVA con respecto al indicador MDS 

MDS      

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,222 3 ,074 74144,750 ,000 

Dentro de grupos ,000 8 ,000   

Total ,222 11    

Nota. Elaboración propia. 

 

 Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (α=0.05), se descarta 

la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, existe evidencia estadística sólida para afirmar 

que la incorporación de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del 

plátano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en la MDS de 

suelos arcillosos. 
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Objetivo Específico 3: Evaluar el impacto de la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. 

 

 Con respecto al Objetivo Específico 3, nos apoyamos en los valores 

conseguidos de los ensayos de Proctor Modificado (MTC E 115) previamente 

realizados y descritos en el Objetivo Específico 2. En este sentido, los ensayos 

Proctor Modificado nos permitieron conocer cómo variaron ambas propiedades 

mecánicas del suelo (MDS y OCH) de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se 

encuentra en la progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, al incorporar las 3 

dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del plátano (FP) y lubricante 

automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y 

M3 (0.75%FP + 2%LAR). En ese sentido, en la Tabla 20 presentada a continuación 

se puede visualizar el compilado de valores obtenidos de estos ensayos para las 

tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 

(0.75%FP + 2%LAR). 

Tabla 20  
Resultados del OCH de ensayos de Proctor Modificado de las muestras 
ensayadas con dosificaciones M1, M2 y M3. 

Muestra 
Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
Variación 

Porcentual OCH (%) 

Ensayo Proctor 

Modificado 

 

Suelo Natural (C-3) 20.56% 0.00% Método A 

Suelo Natural + M1 

(0.25%FP + 6%LAR) 
11.19% -45.57% Método A 

Suelo Natural + M2 

(0.50%FP + 4%LAR) 
10.92% -46.89% Método A 

Suelo Natural + M3 
(0.75%FP + 2%LAR) 

7.11% -65.42% Método A 

Nota. Elaboración propia. 

 
Adicionalmente, mediante la Figura 38 logramos identificar la representación 

gráfica comparativa de los resultados obtenidos del OCH de los ensayos de Proctor 

Modificado para la muestra de Suelo Natural (C3) y las muestras ensayadas 
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incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relación a ello, estos resultados podrán ser 

visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4. 

Figura 38  
Variación del Óptimo Contenido de Humedad de muestras ensayadas con 
dosificaciones M1, M2 y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 Con respecto a la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), el valor del OCH se 

obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta 

dosificación para el Objetivo Específico 2. En ese sentido, se logra visualizar la 

curva de compactación producto de este ensayo en la Figura 39. En relación a ello, 

será importante detallar que durante el proceso del ensayo se identificó el aumento 

mínimo del número de golpes necesarios con el pisón manual para extraer la 

muestra compactada del molde de 4”, en comparación a los de la muestra de suelo 

natural (C3). Asimismo, se observó que con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR) 

la identificación visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del plátano fue 

mínima. Pero que en contraparte, la identificación visual del lubricante automotriz 

reciclado fue alta, debido a que le dio a la muestra de suelo una notoria coloración 

oscura. En tal sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde 
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de 4” y un pisón manual se logró determinar que el valor del OCH con esta 

dosificación fue de 11.19%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), el OCH disminuyó en un 45.57% al pasar de 

20.56% a 11.19%. En relación a ello, la disminución del valor del OCH representa 

un menor requerimiento de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel 

de compactación.  

Figura 39  
Curva de Compactación del Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M1 
(0.25%FP + 6%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

 
 Con respecto a la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), el valor del OCH se 

obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta 

dosificación para el Objetivo Específico 2. En ese sentido, se logra visualizar la 

curva de compactación producto de este ensayo en la Figura 40. En relación a ello, 

será importante detallar que durante el proceso del ensayo se identificó un mayor 

aumento del número de golpes necesarios con el pisón manual para extraer la 

muestra compactada del molde de 4”, en comparación a los de la muestra de suelo 

natural (C3). Asimismo, se observó que con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

la identificación visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del plátano fue 

media, logrando observarse sobresalientes de los moldes al realizar los ensayos. 
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Asimismo, la identificación visual del lubricante automotriz reciclado fue media, 

debido a que le dio a la muestra de suelo una menor coloración oscura. En tal 

sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde de 4” y un pisón 

manual se logró determinar que el valor del OCH con esta dosificación fue de 

10.92%. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP 

+ 4%LAR), el OCH disminuyó en un 46.89% al pasar de 20.56% a 10.92%. En 

relación a ello, la disminución del valor del OCH representa un menor requerimiento 

de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel de compactación.  

Figura 40  
Curva de Compactación del Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M2 
(0.50%FP + 4%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

 

 Con respecto a la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), el valor del OCH se 

obtuvo del ensayo Proctor Modificado (MTC E 115) previamente realizado con esta 

dosificación para el Objetivo Específico 2. En ese sentido, se logra visualizar la 

curva de compactación producto de este ensayo en la Figura 41. En relación a ello, 

será importante detallar que durante el proceso del ensayo se identificó el máximo 

aumento presentado del número de golpes necesarios con el pisón manual para 

extraer la muestra compactada del molde de 4”, en comparación a los de la muestra 
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de suelo natural (C3). Asimismo, se observó que con la dosificación M3 (0.75%FP 

+ 2%LAR) la identificación visual de la presencia de las fibras de pseudotallo del 

plátano fue alta, logrando observarse varias sobresalientes de los moldes al realizar 

los ensayos. Por contraparte, la identificación visual del lubricante automotriz 

reciclado fue baja, debido a que le dio a la muestra de suelo una mínima coloración 

oscura. En tal sentido, apoyándonos del procedimiento que hizo uso de un molde 

de 4” y un pisón manual se logró determinar que el valor del OCH con esta 

dosificación fue de 7.11%. De este resultado se logró identificar que con la 

dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), el OCH disminuyó en un 65.42% al pasar de 

20.56% a 7.11%. En relación a ello, la disminución del valor del OCH representa un 

menor requerimiento de humedad del suelo para poder llegar a su mejor nivel de 

compactación.  

Figura 41  
Curva de Compactación del Ensayo Proctor Modificado con la dosificación M3 
(0.75%FP + 2%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia. 

 
 Conforme a ello, tal como se logra visualizar en la Figura 42, se realizó el 

análisis de tendencia de la curva de compactación del suelo natural (C3) al 

incorporar las 3 dosificaciones: M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

y M3 (0.75%FP + 2%LAR). De ello, se logró identificar la tendencia de la curva a 
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desplazarse hacia la izquierda y arriba al agregar las dosificaciones previamente 

mencionadas. En ese sentido, este suceso normalmente se atribuye al uso de 

mayores energías de compactación, lo cual difiere de lo realmente realizado, ya 

que se utilizó el mismo procedimiento y energía de compactación en todos los 

ensayos. Por lo tanto, se logró identificar que la adición de estas dosificaciones al 

suelo natural, optimizó su recepción de las energías compactantes; lo cual 

representa un efecto estabilizante sumamente positivo. 

Figura 42  
Análisis de tendencia de la Curva de Compactación. 

 

Nota. Fuente: Propia 
 

 
 Por medio del análisis de la Figura 43, en la cual se observa la curva y 

ecuación de tendencia de la variación del OCH con respecto a la incorporación de 

las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 

(0.75%FP + 2%LAR), se identificó que las tres dosificaciones estudiadas (M1 , M2 

y M3) lograron disminuir, en diferentes niveles de impacto, el OCH de la subrasante 

del suelo natural ensayado (C3). Lo cual representa un efecto estabilizante positivo 

o negativo, dependiendo de las condiciones climáticas y meteorológicas de la zona 

donde se desee aplicar. En este sentido, este efecto sería positivo en zonas con 

bajas precipitaciones o donde la subrasante tenga buenas condiciones de drenaje. 
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De forma que estas condiciones permitan mantener estable la humedad del suelo 

en el OCH. En tal sentido, una disminución del OCH también tiene un efecto positivo 

en la parte constructiva debido a que disminuye el requerimiento de agua en obra 

para estabilización, lo cual posee un impacto positivo en el presupuesto de 

cualquier proyecto vial. Adicionalmente, se logró observar la tendencia polinómica 

del OCH a disminuir al aumentar las proporciones de fibra de pseudotallo del 

plátano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante automotriz reciclado (LAR). 

En este sentido, se logró identificar que la dosificación que causa los mejores 

resultados estabilizantes al reducir el requerimiento de humedad del suelo para 

poder llegar a su mejor nivel de compactación es la dosificación M3 (0.75%FP + 

2%LAR). 

Figura 43  
Curva de Tendencia del OCH con las dosificaciones M1, M2 Y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Contrastación de hipótesis del Objetivo Específico 3: 

 

 El planteamiento de hipótesis para la prueba de normalidad de datos 

implica formalizar un análisis estadístico para verificar si los datos se distribuyen 

normalmente. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para 

determinar la distribución normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales 

son exhibidos en la Tabla 21. 

H0: Los valores del indicador OCH presentan una distribución normal.  

H1: Los valores del indicador OCH no presentan una distribución normal.  

 
Tabla 21  
Pruebas de normalidad del indicador OCH 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
0.337 4 . 0.878 4 0.332 

Nota. Elaboración propia. 
 Dado que el tamaño de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-

Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuación se presenta la Regla 

de decisión:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 La regla de decisión establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de 

normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (α=0.05), entonces se 

acepta la hipótesis nula (H0), indicando así que los datos muestran una distribución 

normal. En este caso específico, el valor p calculado es (p=0.332), que excede el 

valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula (H0), concluyendo que 

los datos del indicador OCH se ajustan a una distribución normal. Basándonos en 

esta normalidad de los datos, procederemos con el análisis de varianzas.  
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 La aplicación del análisis de homogeneidad de varianzas es esencial para 

validar los resultados del ANOVA y garantizar la precisión de las inferencias 

estadísticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre 

el análisis estadístico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para la prueba 

de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos 

en la Tabla 22. 

 

H0: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador OCH. 

H1: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador OCH. 

 

Tabla 22  
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador OCH. 

  

Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

OCH Basada en la media ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana y con gl ajustado ,000 3 8,000 1,000 

 Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000 

Nota. Elaboración propia. 

 

 En ese sentido, la Regla de decisión es:   

 

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

p = 1.00 > 0.05  

 

 En tal sentido, aceptamos H0, concluyendo que existe homogeneidad de 

varianzas respecto al indicador OCH. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos 

necesarios para realizar el análisis de varianzas (ANOVA). 
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 El análisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadístico diseñado 

para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o más grupos 

independientes. Es especialmente útil para evaluar el impacto de diferentes 

tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua. 

A continuación, se presentan las hipótesis estadísticas y los resultados obtenidos, 

los cuales son exhibidos en la Tabla 23. 

Hipótesis estadísticas: 

H0: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

no impacta significativamente en el OCH de suelos arcillosos. 

 H1: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

impacta significativamente en el OCH de suelos arcillosos. 

 

Tabla 23  
Prueba estadística de ANOVA con respecto al indicador OCH. 

OCH      

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 294,648 3 98,2160 982161,00 ,000 

Dentro de grupos ,001 8 ,000   

Total 294,649 11    

Nota. Elaboración propia. 

 

 Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (α=0.05), se descarta 

la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, existe evidencia estadística sólida para afirmar 

que la incorporación de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del 

plátano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el OCH de 

suelos arcillosos. 
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Objetivo Específico 4: Evaluar el impacto de la incorporación de 3 

dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. 

 

 Con respecto al Objetivo Específico 4, se realizaron los ensayos de CBR en 

Laboratorio (MTC E 132), según los procedimientos previamente descritos, en 

muestras de suelo de la subrasante de la Calicata C-3, la cual se encuentra en la 

progresiva 7+000 Km de la ruta vecinal AY-794, a las cuales se le incorporaron las 

3 dosificaciones combinadas de fibra de pseudotallo del plátano (FP) y lubricante 

automotriz reciclado (LAR): M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y 

M3 (0.75%FP + 2%LAR).  En ese sentido, en la Tabla 24 presentada a continuación 

se puede observar el compilado de valores obtenidos de estos ensayos para las 

tres dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 

(0.75%FP + 2%LAR). 

 

Tabla 24  
Resultados de ensayos de CBR de las muestras ensayadas con dosificaciones 
M1, M2 y M3 

Nota. Fuente: Propia. 

 

Muestra 

CBR 0.1" (California 

Bearing Ratio) 

Variación Porcentual del 

CBR 0.1” (%) 

CBR al 

95% MDS 

CBR al 

100% MDS 

CBR al 

95% MDS 

CBR al 100% 

MDS 

Suelo Natural (C-3) 2.00% 7.60% 0.00% 0.00% 

Suelo Natural + M1 

(0.25%FP + 6%LAR) 
7.20% 16.00% +260.00% +110.5% 

Suelo Natural + M2 
(0.50%FP + 4%LAR) 

11.00% 17.30% +450.00% +127.6% 

Suelo Natural + M3 

(0.75%FP + 2%LAR) 
13.00% 22.00% +550.00% +189.5% 
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Adicionalmente, mediante la Figura 44 y 45 logramos identificar la 

representación gráfica comparativa de los resultados obtenidos del CBR al 95% de 

la MDS y al 100% de la MDS respectivamente, de los ensayos de CBR en 

Laboratorio (MTC E 132) para la muestra de Suelo Natural (C-3) y las muestras 

ensayadas incorporando las dosificaciones M1 (0.25%FP + 6%LAR), M2 (0.50%FP 

+ 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En relación a ello, estos resultados podrán 

ser visualizados en las fichas de resultados del laboratorio en el Anexo 4. 

 

Figura 44  
Variación del CBR al 95% MDS de muestras ensayadas con dosificaciones M1, 
M2 y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

Asimismo, dentro de estos gráficos se puede identificar como van variando 

porcentualmente estos CBR (%) en comparación con el de la subrasante del suelo 

natural (C-3). Siendo esta tendencia principalmente creciente. 
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Figura 45  
Variación del CBR al 100% MDS de muestras ensayadas con dosificaciones M1, 
M2 y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 Con respecto a la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), para el ensayo de 

CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 46, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo, 

se le incorporaron 15.00 gr de FP y 360.00 gr de LAR, correspondientes a los 

porcentajes de esta dosificación. Adicionalmente, será necesario aclarar que la 

MDS= 1.871 gr/cm3 y OCH= 11.19% utilizados dentro del proceso de compactación 

de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del 

ensayo Proctor Modificado para esta dosificación: M1 (0.25%FP + 6%LAR). En tal 

sentido, apoyándonos del procedimiento que se basó en la saturación de muestras 

compactadas con distintas energías de compactación se logró determinar que el 

valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M1) con esta dosificación fue de 7.20%. De 

este resultado se logró identificar que con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), 

el CBR 0.1” al 95% de la MDS (M1) aumentó en un 260.00% al pasar de 2.00% a 

7.20%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identificó la 

modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar 

la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), pasando de la clasificación de “Subrasante 
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Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Regular” (CBR al 95% 

MDS=7.20%). 

Figura 46  
Ensayo de CBR con la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 

 Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 46, se logró determinar 

que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M1) con esta dosificación fue de 

16.00 %. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M1 (0.25%FP 

+ 6%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M1) aumentó en un 110.50% al pasar 

de 7.60% a 16.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se 

identificó la modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) 

al incorporar la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), pasando de la clasificación 

de “Subrasante Regular” (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Buena” 

(CBR al 100% MDS=16.00%). En relación a ello, se observó que el aumento del 

valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la 

subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su 

resistencia a la penetración. Adicionalmente a ello, se logró identificar que con la 

incorporación de esta dosificación el suelo natural (C-3), que previamente no poseía 

esta condición, podría ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el límite 

mínimo de CBR=6%.  



89  

 Con respecto a la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), para el ensayo de 

CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 47, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo, 

se le incorporaron 30.00 gr de FP y 240.00 gr de LAR, correspondientes a los 

porcentajes de esta dosificación. Adicionalmente, será necesario aclarar que la 

MDS= 1.900 gr/cm3 y OCH= 10.92% utilizados dentro del proceso de compactación 

de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del 

ensayo Proctor Modificado para esta dosificación: M2 (0.50%FP + 4%LAR). En tal 

sentido, apoyándonos del procedimiento que se basó en la saturación de muestras 

compactadas con distintas energías de compactación se logró determinar que el 

valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M2) con esta dosificación fue de 11.00%. De 

este resultado se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), 

el CBR 0.1” al 95% de la MDS (M2) aumentó en un 450.00% al pasar de 2.00% a 

11.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identificó la 

modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar 

la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), pasando de la clasificación de “Subrasante 

Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Buena” (CBR al 95% 

MDS=11.00%).  

Figura 47  
Ensayo de CBR con la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 
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Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 47, se logró determinar 

que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M2) con esta dosificación fue de 

17.30%. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M2 (0.50%FP 

+ 4%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M2) aumentó en un 127.60% al pasar 

de 7.60% a 17.30%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se 

identificó la modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) 

al incorporar la dosificación M2 (0.50%FP + 4%LAR), pasando de la clasificación 

de “Subrasante Regular” (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Buena” 

(CBR al 100% MDS=17.30%). En relación a ello, se observó que el aumento del 

valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la 

subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su 

resistencia a la penetración. Adicionalmente a ello, se logró identificar que con la 

incorporación de esta dosificación el suelo natural (C-3), que previamente no poseía 

esta condición, podría ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el límite 

mínimo de CBR=6%.  

 

 Con respecto a la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), para el ensayo de 

CBR en Laboratorio (MTC E 132), el cual se puede observar en la Figura 48, se 

siguieron los procedimientos previamente descritos con la única diferencia de que, 

a la muestra de suelo natural de 6000 gr, necesaria para cada molde del ensayo, 

se le incorporaron 45.00 gr de FP y 120.00 gr de LAR, correspondientes a los 

porcentajes de esta dosificación. Adicionalmente, será necesario aclarar que la 

MDS= 1.953 gr/cm3 y OCH= 7.11% utilizados dentro del proceso de compactación 

de las muestras en el presente ensayo, corresponden a los valores obtenidos del 

ensayo Proctor Modificado para esta dosificación: M3 (0.75%FP + 2%LAR). En tal 

sentido, apoyándonos del procedimiento que se basó en la saturación de muestras 

compactadas con distintas energías de compactación se logró determinar que el 

valor del CBR 0.1” al 95% de la MDS (M3) con esta dosificación fue de 13.00%. De 

este resultado se logró identificar que con la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), 

el CBR 0.1” al 95% de la MDS (M3) aumentó en un 550.00% al pasar de 2.00% a 

13.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se identificó la 

modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) al incorporar 

la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), pasando de la clasificación de “Subrasante 
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Inadecuada” (CBR al 95% MDS=2.00%) a la de “Subrasante Buena” (CBR al 95% 

MDS=13.00%).  

Figura 48  
Ensayo de CBR con la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR) 

 

Nota. Fuente: Propia 

 
 Continuamente, tal como se visualiza en la Figura 48, se logró determinar 

que el valor del CBR 0.1” al 100% de la MDS (M3) con esta dosificación fue de 

22.00%. De este resultado se logró identificar que con la dosificación M3 (0.75%FP 

+ 2%LAR), el CBR 0.1” al 100% de la MDS (M3) aumentó en un 189.50% al pasar 

de 7.60% a 22.00%. En tal sentido, considerando lo presentado en la Tabla 2 se 

identificó la modificación de la clasificación de la subrasante del suelo natural (C-3) 

al incorporar la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), pasando de la clasificación 

de “Subrasante Regular” (CBR al 100% MDS=7.60%) a la de “Subrasante Muy 

Buena” (CBR al 100% MDS=22.00%). En relación a ello, se observó que el aumento 

del valor CBR en ambos casos nos representa un efecto estabilizador positivo a la 

subrasante del suelo Natural (C-3), al optimizar sus propiedades de soporte y su 

resistencia a la penetración. Adicionalmente a ello, se logró identificar que con la 

incorporación de esta dosificación el suelo natural (C-3), que previamente no poseía 

esta condición, podría ser utilizado como subrasante, debido a que pasa el límite 

mínimo de CBR=6%.  
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 Por medio del análisis de la Figura 49, en la cual se observa la curva y 

ecuación de tendencia de la variación del CBR al 95% de la MDS (%) y la Figura 

50, en la cual se observa la curva y ecuación de tendencia de la variación del CBR 

al 100% de la MDS (%) en relación a la incorporación de las dosificaciones M1 

(0.25%FP + 6%LAR) , M2 (0.50%FP + 4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR), se 

identificó que las tres dosificaciones estudiadas ( M1 , M2 y M3) lograron aumentar, 

en diferentes niveles de impacto,  el CBR al 95%-MDS  y el CBR al 100%-MDS, de 

la subrasante del suelo natural ensayado (C-3). Lo cual representa un efecto 

estabilizador positivo al optimizar la capacidad de soporte y la resistencia a la 

penetración del suelo natural (C-3). 

Figura 49  
Curva de Tendencia del CBR al 95% MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 En este sentido, es importante mencionar que al incorporar las tres 

dosificaciones estudiadas (M1, M2 y M3) se identificó la modificación de la 

clasificación de la subrasante según la Tabla 2. En relación a ello, la subrasante del 

suelo natural (C-3) pasó de una clasificación como: “Subrasante Inadecuada” a una 

“Subrasante Regular” con la incorporación de la dosificación M1 (0.25%FP + 

6%LAR); y logró pasar de una clasificación como: “Subrasante Inadecuada” a una 

“Subrasante Buena” con la incorporación de las dosificaciones M2 (0.50%FP + 

4%LAR) y M3 (0.75%FP + 2%LAR). En tal sentido, la mejora de la clasificación de 
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la subrasante hace posible que esta pueda ser utilizada como componente de un 

pavimento vial. Asimismo, esto representa un beneficio económico en el desarrollo 

de infraestructuras viales en el Perú, debido a que la presente metodología de 

estabilización de suelos posee costos mínimos comparados con los de otros 

métodos comunes de estabilización: como el cemento o la cal.  

Figura 50  
Curva de Tendencia del CBR al 100% MDS con las dosificaciones M1, M2 Y M3. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 Adicionalmente, se logró observar la tendencia polinómica del CBR al 95%-

MDS y el CBR al 100%-MDS a incrementar, al aumentar las proporciones de fibra 

de pseudotallo del plátano (FP) y reducirse las proporciones de lubricante 

automotriz reciclado (LAR). En este sentido, se logró identificar que la dosificación 

que causó los mejores resultados estabilizantes al incrementar en un 550% el valor 

del CBR del suelo natural, y por lo tanto mejorar su desempeño a los esfuerzos 

provenientes de las cargas vehiculares es la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR). 

En relación a ello, analizando técnicamente nuestros resultados, logramos 

identificar que el aumento del valor del CBR se origina debido a que las FP y LAR 

actuando junto al suelo, crean una matriz más compacta y resistente. Asimismo, 

esta mejora se debe en gran parte al aporte de las FP, en la resistencia a la 

penetración, producto de su característico desempeño a la tracción.  
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Contrastación de hipótesis del Objetivo Específico 4: 

 El planteamiento de hipótesis para la prueba de normalidad de los datos 

implica formalizar un análisis estadístico para verificar si los datos se distribuyen 

normalmente. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para 

determinar la distribución normal de datos y los resultados obtenidos, los cuales 

son exhibidos en la Tabla 25. 

H0: Los valores del indicador CBR presentan una distribución normal.  

H1: Los valores del indicador CBR no presentan una distribución normal.  

Tabla 25  
Pruebas de normalidad del indicador CBR. 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR al 95.00 % 0.212 4 . 0.955 4 0.747 

CBR al 100.00 % 0.268 4 . 0.947 4 0,700 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 Dado que el tamaño de la muestra n=4, se selecciona la prueba de Shapiro-

Wilk, recomendada para muestras con n<50. A continuación se presenta la Regla 

de decisión:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

 La regla de decisión establece que si el valor “p” obtenido en una prueba de 

normalidad es superior al nivel de significancia predefinido (α=0.05), entonces se 

acepta la hipótesis nula (H0), indicando así que los datos muestran una distribución 

normal. En este caso específico, el valor p calculado es (p=0.747, p=0.700), que 

excede el valor de 0.05. En consecuencia, se acepta la hipótesis nula (H0), 

concluyendo que los datos del indicador CBR se ajustan a una distribución normal. 

Basándonos en esta normalidad de los datos, procederemos con el análisis de 

varianzas.   
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 La aplicación del análisis de homogeneidad de varianzas es esencial para 

validar los resultados del ANOVA y garantizar la precisión de las inferencias 

estadísticas. Al verificar el supuesto podemos tomar decisiones informadas sobre 

el análisis estadístico apropiado a aplicar y asegurar la fiabilidad de los resultados 

obtenidos. A continuación, se presenta el planteamiento de hipótesis para la prueba 

de homogeneidad de varianzas y los resultados obtenidos, los cuales son exhibidos 

en la Tabla 26. 

H0: Existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador CBR. 

H1: No existe homogeneidad de varianzas respecto al indicador CBR. 

Tabla 26  
Prueba de homogeneidad de varianzas con respecto al indicador CBR. 

  

Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

CBR al 

95 % Basada en la media ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana ,000 3 8 1,000 

 

Basada en la mediana y con gl 

ajustado ,000 3 8,000 1,000 

 Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000 

CBR al 

100 % Basada en la media ,000 3 8 1,000 

 Basada en la mediana ,000 3 8 1,000 

 

Basada en la mediana y con gl 

ajustado ,000 3 8,000 1,000 

 Basada en la media recortada ,000 3 8 1,000 

Nota. Elaboración propia. 

 
 

 En ese sentido, la Regla de decisión es:   

Si: p > α, entonces H0 es aceptada. 

Si: p ≤ α, entonces H0 es rechazada. 

p = 1.00 > 0.05  

 En tal sentido, aceptamos H0, concluyendo que existe homogeneidad de 

varianzas respecto al indicador CBR. Por lo tanto, se cumple uno de los supuestos 

necesarios para realizar el análisis de varianzas (ANOVA). 
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 El análisis de varianzas (ANOVA) es un procedimiento estadístico diseñado 

para evaluar si hay diferencias significativas entre las medias de tres o más grupos 

independientes. Es especialmente útil para evaluar el impacto de diferentes 

tratamientos o condiciones experimentales en una variable dependiente continua. 

A continuación, se presentan las hipótesis estadísticas y los resultados obtenidos, 

los cuales son exhibidos en la Tabla 27. 

Hipótesis estadísticas: 

H0: La incorporación 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del 

plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) no 

impacta significativamente en el CBR de suelos arcillosos. 

 H1: La incorporación de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo 

del plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 

impacta significativamente en el CBR de suelos arcillosos. 

Tabla 27 
Prueba estadística de ANOVA con respecto al indicador CBR. 

CBR      

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

CBR al 95 %      

Entre grupos 210,840 3 98,216 982161,00 ,000 

Dentro de grupos 1 8 ,000   

Total 210,8419 11    

CBR al 100 %      

Entre grupos 323,843 3 107,9480 1079475,00 ,000 

Dentro de grupos 1 8 ,000   

Total 323,8439 11    

Nota. Elaboración propia. 

 
 Dado que el valor “p” es inferior al nivel de significancia (α=0.05), se descarta 

la hipótesis nula (H0). Por lo tanto, existe evidencia estadística sólida para afirmar 

que la incorporación de diferentes dosificaciones de fibras de pseudotallo del 

plátano y lubricante automotriz reciclado impacta significativamente en el CBR de 

suelos arcillosos. 
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IV. DISCUSIÓN 
 

 

 El primer objetivo específico fue evaluar el impacto de la incorporación de 

3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP de suelos arcillosos, 

Ayacucho-2024. Esto en base a los aportes de Gallardo et al. (2020), quienes 

sostienen que los suelos con un IP alto presentan baja resistencia al corte, alta 

deformabilidad y tendencia a cambios volumétricos debido a la variación del 

contenido de humedad. En ese sentido, estos factores impactan de manera 

negativa a la estabilidad de la subrasante de proyectos viales, por lo que es esencial 

estabilizarlos para tener un mejor desempeño bajo las diferentes cargas.  

 

 

 Teniendo esto en cuenta, para la presente investigación de acuerdo con la 

información recolectada en laboratorio, encontramos que las 3 dosificaciones 

estudiadas lograron reducir en diferentes niveles de impacto el Índice de Plasticidad 

respecto a la muestra patrón, siendo la M3 (0.75%FP + 2%LAR) la que generó 

mejores resultados estabilizantes con una reducción del 80.00%. Por otro lado, con 

la implementación de la M1 (0.25%FP + 6%LAR) y la M2 (0.50%FP + 4%LAR), se 

obtuvo una reducción del 53,33% y 66.66% respectivamente.  

 

Estos resultados guardan relación con los estudios realizados por Castillo y 

Orobio (2020), donde afirman que al aumentar el contenido de LAR en un rango no 

mayor al 4.00% respecto a la muestra seca del suelo, se tienen resultados 

favorables respecto a la disminución de Índice de Plasticidad hasta llevarlo al 

96.11% de la muestra patrón, sin embargo al sobrepasar este rango se contempla 

un incremento del IP gradualmente. Por otro lado, con la investigación de Sánchez 

(2021), quien sostiene que la incorporación de FP al 0.5%, 1.00% y 1.5%, respecto 

al peso seco de la muestra de suelo, reflejan un impacto positivo en el 

comportamiento del suelo al reducir su índice de Plasticidad, siendo 0.50% con 

mayor impacto en el IP, al reducirlo hasta el 80.92% de su condición inicial.   
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Esto genera evidencia suficiente para afirmar que los mejores efectos 

estabilizantes en torno al IP, se presentan al emplear la dosificación M3, puesto que 

esta combina 0.75% de FP y 2.00% de LAR, los cuales se identifican como 

porcentajes muy cercanos a los óptimos en los estudios previamente mencionados. 

 

 El segundo objetivo específico fue evaluar el impacto de la incorporación 

de 3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en la MDS de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. Esto se basó en que existe la necesidad de conocer los 

valores precisos para lograr la máxima compactación del suelo, cuya influencia es 

significativa en la estabilización de suelos en proyectos viales.  

 

Teniendo ello en cuenta, para la presente investigación de acuerdo con la 

información recolectada en laboratorio, encontramos que las 3 dosificaciones 

estudiadas lograron aumentar en diferentes niveles de impacto la MDS respecto a 

la muestra patrón, siendo la M3 (0.75%FP + 2%LAR) la que generó mejores 

resultados estabilizantes con un aumento de 21.99%. Por otro lado, con la 

implementación de la M1 (0.25%FP + 6%LAR) y la M2 (0.50%FP + 4%LAR), se 

obtuvo un aumento del 16.86% y 18.68% respectivamente.  

 

Estos resultados guardan relación con los estudios realizados por Jalanoca 

(2021), quien al evaluar la incorporación de porciones de LAR al 1.5%, 2.5%, 3.5% 

y 4.5% respecto al peso de suelo seco, obtuvo como resultado un aumento en la 

MDS con las 3 primeras dosificaciones llevándola a un 100.19%, 101.02% y 

101.46% respectivamente. Sin embargo, con la última dosificación se evidenció una 

reducción llevándola a un 97.30%. Asimismo, la investigación realizada por 

Sánchez (2021), quien encontró que al incorporar la FP en dosificaciones del 0.5%, 

1% y 1.5% respecto al peso seco del suelo, obtuvo como resultado un aumento en 

la MDS con la primera y la última dosificación llevándola a un 104.74% y 101.60% 

respectivamente. Sin embargo, con la segunda dosificación se evidenció una 

reducción llevándola un 96.79%. 
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Con esto se evidencia que la dosificación M3, que combina 0.75% de FP y 

2.00% de LAR, genera los mejores impactos en la MDS, frente a los efectos 

estabilizantes, ya que se cuenta con un suelo mejor compactado, esto sucede 

debido a que se presenta un menor volumen de vacíos lo cual permite que exista 

mayores áreas de contacto entre las partículas del suelo y por lo tanto mayor 

capacidad de soporte del mismo. 

 

 El tercer objetivo específico fue evaluar el impacto de la incorporación de 

3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el OCH de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. En relación al OCH, González et al (2002) mencionan 

que esta es una propiedad muy útil durante la construcción de infraestructuras 

viales en campo, debido a que junto con la MDS representan las condiciones 

óptimas de compactación de los suelos naturales.  

 

 En relación a ello, en la presente investigación se identificó que las 3 

dosificaciones estudiadas dieron resultados estabilizadores positivos en el OCH, al 

reducir su valor en diferentes niveles de impacto. En tal sentido, se reconoció la 

reducción del OCH al incorporar la dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), debido a 

que su valor varió al pasar de 20.56% a 11.19%, logrando reducirse en un 45.57%. 

Asimismo, se reconoció la reducción del OCH al incorporar la dosificación M2 

(0.50%FP + 4%LAR), debido a que su valor varió al pasar de 20.56% a 10.92%, 

logrando reducirse en un 46.89%. En el mismo sentido, se reconoció la reducción 

del OCH al incorporar la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido a que su 

valor varió al pasar de 20.56% a 7.11%, logrando reducirse en un 65.42%. Por 

consiguiente, se identificó que la dosificación con mejores efectos estabilizantes en 

el OCH fue la M3 (0.75%FP + 2%LAR). 

 

Continuando con este razonamiento, se analizaron otras investigaciones, 

tales como la de Guerra y Mosqueira (2020) en la cual se identificó que al agregar 

0.25%FP el OCH se redujo en un 12.67%; al agregar 0.50%FP el OCH se redujo 

en un 20.00% y al agregar 0.75%FP el OCH se redujo en un 28.33%. Con respecto 

a estos resultados, se logró identificar la tendencia del OCH a reducir al aumentar 
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el %FP. En el mismo sentido, se tuvo la investigación de Villanueva (2022) en la 

cual identificó que al agregar 2%LAR el OCH se redujo en un 2.70%; al agregar 

4%LAR el OCH se redujo en un 2.60%; al agregar 6%LAR el OCH se redujo en un 

1.82% y al agregar 8%LAR el OCH se redujo en un 3.22%. Con respecto a estos 

resultados, se logró identificar la tendencia del OCH a reducir al incorporar LAR 

preferentemente en porcentajes bajos, como el 2%. Adicionalmente, se tuvo la 

investigación de Jalanoca (2021) en la cual identificó que al agregar 1.5%LAR el 

OCH se redujo en un 0.69%; al agregar 2.5%LAR el OCH se redujo en un 1.62%; 

al agregar 3.5%LAR el OCH se redujo en un 5.90% y al agregar 4.5%LAR el OCH 

se redujo en un 9.84%. Con respecto a estos resultados, se logró identificar la 

tendencia del OCH a reducir al incorporar LAR.  

 

Por lo tanto, del contraste de ambos antecedentes con los resultados de la 

presente investigación, se logró verificar la tendencia del OCH a reducirse al 

incorporar FP; sobre todo en proporciones relativamente grandes como 0.75%; la 

cual otorga excelentes resultados tal como se reconoció previamente. Asimismo, 

se verificó la tendencia del OCH a reducirse al incorporar LAR; observándose muy 

buenos resultados con proporciones menores al 6%. En tal sentido, se logró 

comprender el buen desempeño de la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido 

a que esta implementa ambos criterios, al combinar una proporción grande de FP 

con una pequeña de LAR. Respecto a ello, una disminución del valor del OCH y un 

aumento de la MDS demuestran la optimización de los efectos de la energía de 

compactación, tal como se identificó previamente.  Por lo tanto, estas condiciones 

demuestran un impacto positivo, debido a que incrementa el rozamiento interno del 

suelo, disminuyen los volúmenes de vacíos y mejoran la impermeabilización de la 

subrasante.  

 

 El cuarto objetivo específico fue evaluar el impacto de la incorporación de 

3 dosificaciones que combinan fibras de pseudotallo del plátano (0.25%, 0.50%, 

0.75%) y lubricante automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) en el CBR de suelos 

arcillosos, Ayacucho-2024. En relación al CBR, en el Perú contamos con 

regulaciones respecto a los requisitos mínimos para poder usar algún tipo de suelo 

como subrasante en una infraestructura vial. En ese sentido, estas disposiciones 
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son brindadas por el MTC (2014) por medio de su Manual de Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, en el cual se identifica que para que un determinado tipo 

de suelo pueda ser utilizado como subrasante, este deberá tener como mínimo un 

CBR de 6%. Por consiguiente, el CBR se vuelve determinante durante el diseño y 

construcción de infraestructuras viales. En relación a ello, en la actualidad muchos 

métodos de estabilización de suelos son aplicados para mejorar esta propiedad de 

los suelos, tratando de evitar los incrementos significativos del presupuesto que se 

generarían por procesos de reemplazo del material. 

 

En relación a ello, en la presente investigación se identificó que las 3 

dosificaciones estudiadas dieron resultados estabilizadores positivos en el CBR al 

95% y 100% (MDS); al incrementar su valor en diferentes niveles de impacto. En 

tal sentido, se reconoció el incremento del CBR al 95% de la MDS al incorporar la 

dosificación M1 (0.25%FP + 6%LAR), debido a que su valor varió al pasar de 2.00% 

a 7.20%, logrando incrementarse en un 260.00%.  Asimismo, se reconoció el 

incremento del CBR al 95% de la MDS al incorporar la dosificación M2 (0.50%FP + 

4%LAR), debido a que su valor varió al pasar de 2.00% a 11.00%, logrando 

incrementarse en un 450.00%. En el mismo sentido, se reconoció el incremento del 

CBR al 95% de la MDS al incorporar la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido 

a que su valor varió al pasar de 2.00% a 13.00%, logrando incrementarse en un 

550.00%. Por consiguiente, se identificó que la dosificación con mejores efectos 

estabilizantes en el CBR fue la M3 (0.75%FP + 2%LAR). 

 

Continuando con este razonamiento, se analizaron otras investigaciones, 

tales como la de Bawadi (2020) en la cual se identificó que al agregar 0.30%FP el 

CBR incrementó en un 150.00%; al agregar 0.50%FP el CBR incrementó en un 

275.00% y al agregar 1.00%FP el CBR incrementó en un 200.00%. Con respecto a 

estos resultados, se logró identificar la tendencia del CBR a incrementar al 

aumentar el %FP, dando los mejores resultados con porcentajes cercanos al 

0.50%. En el mismo sentido, se tuvo la investigación de Gobinath et al (2020) en la 

cual se identificó que al agregar 0.25%FP el CBR incrementó en un 561.63%; al 

agregar 0.30%FP el CBR incrementó en un 762.00%; al agregar 0.50%FP el CBR 

incrementó en 1083.00%. Con respecto a estos resultados, se logró identificar la 
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tendencia del CBR a incrementar significativamente al aumentar el %FP, dando los 

mejores resultados con los mayores porcentajes. Asimismo, se tuvo la investigación 

de Jalanoca (2021) en la cual identificó que al agregar 1.50%LAR el CBR 

incrementó en un 23.29%; al agregar 2.50%LAR el CBR incrementó en un 97.10%; 

al agregar 3.50%LAR el CBR incrementó en un 130.07% y al agregar 4.50%LAR el 

CBR incrementó en un 80.80%. Con respecto a estos resultados, se logró identificar 

la tendencia del CBR a incrementar al aumentar el %LAR, dando los mejores 

resultados con porcentajes menores al 4%.  

 

 

 Por lo tanto, del contraste de ambos antecedentes con los resultados de la 

presente investigación, se logró verificar la tendencia del CBR a incrementar al 

incorporar FP; sobre todo en proporciones relativamente grandes como 0.75%; la 

cual otorga resultados significativos tal como se reconoció previamente. Asimismo, 

se verificó la tendencia del CBR a incrementar al incorporar LAR; observándose 

muy buenos resultados con proporciones menores al 4%. En tal sentido, se logró 

comprender el buen desempeño de la dosificación M3 (0.75%FP + 2%LAR), debido 

a que esta implementa ambos criterios, al combinar una proporción grande de FP 

con una pequeña de LAR. Respecto a ello, los resultados obtenidos son 

gratificantes debido a que se logró la estabilización del suelo al mejorar su 

capacidad portante y su resistencia a la penetración. Asimismo, se consiguió variar 

su clasificación, pasando de “Subrasante Inadecuada” (CBR=2%) a “Subrasante 

Regular” con la incorporación de las 3 dosificaciones. Esto corresponde a un efecto 

positivo, debido a que ya podría ser considerada y usada como componente de una 

infraestructura vial.  
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V. CONCLUSIONES 
 

 

 En esta investigación se analizó el efecto estabilizador de la Fibra del 

Pseudotallo del Plátano (FP)  y el Lubricante Automotriz Reciclado (LAR) al 

incorporarlo en un suelo caracterizado como un A-6, Suelos  Arcillosos, según la 

clasificación AASHTO, y como un suelo tipo CL, Arcilla Ligera  según el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos-SUCS; con el propósito de evaluar su impacto 

estabilizante en las propiedades de los suelos de Huamanga-Ayacucho; para ello 

se llevaron a cabo diferentes ensayos en laboratorio y se emplearon herramientas 

estadísticas para llegar a las siguientes conclusiones:  

 Según los resultados obtenidos de acuerdo al Objetivo General de la 

investigación, se concluye que la incorporación de FP y LAR con dosificaciones 

M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 (0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% 

LAR), estabiliza significativamente las propiedades físico-mecánicas de los suelos 

arcillosos, principalmente al optimizar su estabilidad volumétrica, disminuir su 

deformabilidad, aumentar su resistencia mecánica, reducir su permeabilidad, 

disminuir su plasticidad y aumentar su capacidad de soporte (CBR). Conforme a 

ello, aunque todas las dosificaciones han contribuido positivamente a la 

estabilización del suelo estudiado, la mejora más notable se dio con la dosificación 

M3, evidenciando que una mayor cantidad de FR (0.75%) y un porcentaje bajo de 

LAR (2.00%) contribuyen a una mejor estabilización. 

 Respecto a los resultados obtenidos en base al IP, se concluye que la 

incorporación de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 

(0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente 

al reducir el IP de los suelos arcillosos, lo que representa una disminución de su 

deformabilidad y plasticidad. Este efecto se logró identificar debido a que se 

presentó una reducción del 53,33% al incorporar la dosificación M1; una reducción 

del 66.66% al incorporar la dosificación M2 y una reducción del 80.00% al incorporar 

la dosificación M3. Lo que llevó a que el suelo, inicialmente clasificado como 

“Plasticidad Media” con un IP=15%, se estabilice siendo clasificado luego como 

“Baja Plasticidad”, con un IP inferior al 7%. 
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 Respecto a los resultados obtenidos en base a la MDS, se concluye que la 

incorporación de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 

(0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente 

al incrementar la MDS de los suelos arcillosos, lo que representa una mejora en su 

estabilidad volumétrica y una reducción de su permeabilidad. Esto se identificó 

debido a que se presentó un aumento del 16.86% al incorporar la dosificación M1; 

un aumento del 18.68% al incorporar la dosificación M2 y un aumento del 21.99% 

al incorporar la dosificación M3. Siendo esta última la más influyente, al representar 

la máxima mejora de la consolidación del suelo bajo las mismas condiciones de 

energía de compactación aplicada.  

 Respecto a los resultados obtenidos en base a la OCH, se concluye que la 

incorporación de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 6.00% LAR), M2 

(0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta significativamente 

al reducir el OCH de los suelos arcillosos, lo que representa una mayor estabilidad 

volumétrica y una menor permeabilidad.  Esto se identificó debido a que se presentó 

una reducción del 45.57% al incorporar la dosificación M1; una reducción del 

46.89% al incorporar la dosificación M2 y una reducción del 65.42% al incorporar la 

dosificación M3, Ello atribuido principalmente al hecho de que el LAR reemplaza 

parte del agua necesaria para densificar el suelo y lubrica las partículas, facilitando 

su reacomodo incluso a bajos contenidos de humedad. 

 Finalmente, respecto a los resultados obtenidos en base al CBR, se 

concluye que la incorporación de FP y LAR con dosificaciones M1(0.25% FP + 

6.00% LAR), M2 (0.50% FP + 4.00% LAR) y M3 (0.75% FP + 2.00% LAR), impacta 

significativamente al incrementar el CBR de los suelos arcillosos, lo que representa 

un aumento de su resistencia mecánica y capacidad de soporte. Esto se identificó 

debido a que se presentó un aumento del 260.00% al incorporar la dosificación M1; 

un aumento del 450.00% al incorporar la dosificación M2 y un aumento del 550.00% 

al incorporar la dosificación M3 (CBR al 95% de la MDS). Siendo la mejora más 

notable la de la dosificación M3. Lo que llevó a que el suelo, inicialmente clasificado 

como “Subrasante Inadecuada” con un CBR=2%, se estabilice siendo clasificado 

luego como “Subrasante Regular”, con un CBR mayor a 6%. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 

 Se recomienda a futuras investigaciones estudiar también otras 

dosificaciones, tales como las: M4 (0,25% FP + 2.00% LAR), M5 (0,25% FP + 

4.00% LAR), M6 (0,50% FP + 2.00% LAR), M7 (0,50% FP + 6.00% LAR), M8 

(0.75% FP + 4.00% LAR) y M9 (0,75% FP + 6.00% LAR); con el fin de identificar 

qué otros efectos estabilizantes se podrían obtener del uso en conjunto de la FP y 

el LAR. Esto permitirá entender mejor cómo varían los efectos acordes a los 

porcentajes aplicados de cada variable sobre los suelos arcillosos, proporcionando 

una visión más detallada y precisa de su influencia. En ese mismo sentido, no se 

debería descartar la aplicación de mayores porcentajes de FP, tal como demostró 

Bawadi (2020), quien obtuvo muy buenos resultados con el 1.00%FP. 

 Se recomienda estudiar también otras longitudes y diámetros de las FP, con 

el fin de identificar cómo afectaría la variación de estas características físicas en la 

estabilización de los suelos arcillosos. Esto en relación, a los resultados positivos 

obtenidos en la presente investigación al incorporar FP de 3.5 cm de longitud. En 

correspondencia, también se obtuvieron excelentes resultados en las 

investigaciones de Guerra y Mosqueira (2020) al incorporar FP de 2.5 cm; en la de 

Qamar et al (2022) al incorporar FP de 3 cm y en la de Mija (2021) al incorporar FP 

de 4 cm. Por lo que, en un futuro sería viable realizar estudios con el fin de 

determinar una longitud óptima.  

 Se recomienda realizar investigaciones longitudinales sobre la estabilización 

de suelos arcillosos con la incorporación de fibra de pseudotallo de plátano (FP) y 

lubricante automotriz reciclado (LAR). Esto con el fin de determinar su resistencia 

y estabilidad a lo largo del tiempo en condiciones reales de uso, asegurando la 

efectividad y sostenibilidad del tratamiento de suelos arcillosos. Esto en 

correspondencia a la composición orgánica de la FP y su tendencia a la 

descomposición, por lo que adicionalmente se podría considerar la aplicación de 

algún tratamiento superficial, tal como en la investigación de Gobinath et al (2020), 

en la que se aplicó un tratamiento con silicato de sodio a las FP, mejorando su 

durabilidad.  
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 Se recomienda implementar los procedimientos descritos en la NTP 

900.050:2022 “Gestión de residuos sólidos: Manejo de Aceites usados” y sus 

semejantes, en todo procedimiento que implique la manipulación del LAR; con el 

fin de evitar generar impactos ambientales negativos durante la investigación. En 

relación a ello, se recomienda a futuras investigaciones, realizar estudios 

longitudinales sobre el proceso de drenaje e infiltración del LAR en los suelos; ello 

con el fin de identificar su comportamiento y poder prevenir futuras infiltraciones a 

las napas freáticas producto de su aplicación en altas proporciones. 

 

 Se recomienda a futuras investigaciones estudiar la estabilización de suelos 

con la incorporación de fibra de pseudotallo de plátano (FP) y lubricante automotriz 

reciclado (LAR); en suelos clasificados como A-7-5 ó A-7-6 según la clasificación 

AASHTO; y suelos clasificados como OH, MH ó CH según la clasificación SUCS. 

Con el fin de verificar las propiedades estabilizantes de la FP y el LAR en otros tipos 

de suelos con malas propiedades físico-mecánicas. 

 

 Se recomienda considerar las condiciones meteorológicas para la 

excavación y toma de muestras de las calicatas, con el fin de evitar precipitaciones 

imprevistas que puedan modificar la humedad de las muestras. Asimismo, se 

recomienda seguir el procedimiento previamente descrito para la extracción de las 

FP, ya que de este se obtuvieron FP de buena calidad y sin presencia de hongos. 

Conforme a ello, también será fundamental estar equipados con los EPPs 

correspondientes durante la ejecución de los ensayos con LAR, con el fin de evitar 

los daños a nuestra salud que se puedan presentar debido a los gases y olores que 

estos emiten. En ese sentido, se deberán tener en cuenta las consideraciones 

sobre salud y seguridad incluidas en la NTP 900.050:2022 “Gestión de residuos 

sólidos: Manejo de Aceites usados” y sus semejantes. 
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ANEXO 1 
Tabla de operacionalización de variables, y 

Matriz de consistencia. 

 

 

 

 

 
 



VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V1: Estabilización 
de suelos. 

(DEPENDIENTE) 

Según Llano, et al. (2020), la estabilización viene 
hacer aquella técnica que se usa para optimizar las 
cualidades físico-mecánicas de un suelo sin importar 
el proceso empleado, conllevando a tener un 
beneficio importante en las características del suelo 
tales como; la mejora en la estabilidad volumétrica, el 
aumento de la resistencia mecánica, la disminución 
de la deformación, reducción del asentamiento, 
reducción de la permeabilidad, mejora a la 
compresibilidad, disminución de la plasticidad y 
aumento de la durabilidad; con la finalidad de darle 
un uso ingenieril (p.3). 

Es una variable cuantitativa de tipo continua 
que abarca dos dimensiones: propiedades 
físicas y propiedades mecánicas del suelo. 
Esta fue medida, en relación a la variación de 
las propiedades físico-mecánicas que 
presentaron las muestras de suelo dosificadas 
con FP y LAR, con respecto a las muestras de 
suelo natural. Estas variaciones fueron luego 
evaluadas para determinar si son positivas o 
negativas para el desempeño ingenieril del 
suelo. 

Propiedades 
físicas 

Índice de plasticidad 
(IP) 

Razón (% 
porcentaje) 

Propiedades 
mecánicas 

Óptimo contenido 
de humedad (OCH) 

Razón (% 
porcentaje) 

Máxima densidad 
seca (MDS) 

Razón (g/cm3) 

Valor de la relación 
de soporte (CBR) 

Razón (% 
porcentaje) 

V2: Fibra de 
pseudotallo del 

plátano 
(INDEPENDIENTE) 

Pedraza (2019) menciona que las fibras de 
pseudotallo del plátano presentan una composición 
física variable en algunas de sus características, tales 
como: rugosidad, color, humedad, grosor, largo, etc. 
Por otro lado, las fibras de pseudotallo del plátano se 
destacan principalmente por su composición 
mecánica debido a que demuestran buena 
resistencia a esfuerzos de tracción, flexión, 
compresión e impacto. Asimismo, se tiene que la 
variabilidad de las cualidades de las fibras se 
encuentra ligadas comúnmente a la metodología de 
extracción de estas y a la finalidad para la cual se las 
está extrayendo (p.36). 

Es una variable cuantitativa de tipo continua, la 
cual fue adicionada por peso (gr) a las 
muestras de suelo en los ensayos de 
laboratorio. El peso de las fibras adicionadas 
dependió porcentualmente (0.25%, 0.50% y 
0.75%) del peso seco de la muestra de suelo 
ensayada (gr). 

Dosificación 
0.25%, 0.5% y 

0.75% 
Razón (% 

porcentaje) 

V3: Lubricante 
automotriz 
reciclado 

(INDEPENDIENTE) 

Según Pasaye, Márquez, Ignacio de la Cruz, 
Sánchez, (2020) el lubricante automotriz reciclado, 
es una combinación de hidrocarburos (HC), alifático 
y aromáticos, que se produce cuando se le da un uso 
al aceite automotriz en la lubricación o refrigeración 
de automotores. Este es clasificado por algunas 
normativas ambientales como un residuo peligroso, 
lo que obliga a que sea reciclado, reutilizado y/o 
confinado, en función a su disposición final (p.85). 
Adicionalmente a ello, se ha logrado identificar que 
en bajas proporciones genera cambios positivos en 
los suelos al reducir su cohesión y plasticidad. 

Es una variable cuantitativa de tipo continua, la 
cual fue adicionada por peso (gr) a las 
muestras de suelo en los ensayos de 
laboratorio. El peso de lubricante automotriz 
usado dependió porcentualmente (2%, 4% y 
6%) del peso seco de la muestra de suelo 
ensayada (gr). 

Dosificación 2%, 4% y 6% 
Razón (% 

porcentaje) 



PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

METODOLOGÍA 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: V. DEPENDIENTE: Tipo de investigación: Aplicada 

¿De qué manera se 
estabilizarán suelos arcillosos 
con la incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%), 
Ayacucho-2024? 

Evaluar la estabilización de 
suelos arcillosos con la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%), 
Ayacucho-2024. 

La incorporación de 3 
dosificaciones que combinan fibras 
de pseudotallo del plátano (0.25%, 
0.50%, 0.75%) y lubricante 
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 
impacta significativamente en la 
estabilización de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

V1: Estabilización de 
suelos 

Propiedades 
físicas 

Índice de plasticidad 
(IP) 

Formato de 
registro 02 

Enfoque de investigación: 
Cuantitativa 

Propiedades 
mecánicas 

Óptimo contenido 
de humedad (OCH) 

Formato de 
registro 03 

Máxima densidad 
seca (MDS) 

Formato de 
registro 03 

Diseño de la investigación: 
Cuasi-experimental Valor de la relación 

de soporte (CBR) 
Formato de 
registro 04 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas: V.INDEPENDIENTES:    

1: ¿En qué forma impacta la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP 
de suelos arcillosos, Ayacucho-
2024? 

1: Evaluar el impacto de la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el IP 
de suelos arcillosos, Ayacucho-
2024. 

H1: La incorporación de 3 
dosificaciones que combinan fibras 
de pseudotallo del plátano (0.25%, 
0.50%, 0.75%) y lubricante 
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 
impacta significativamente en el IP 
de suelos arcillosos, Ayacucho-
2024. 

V2: Fibra de 
pseudotallo del 

plátano 
Dosificación 

0.25% , 0.5% y 
0.75% 

Balanza 
Nivel de la investigación: 

Explicativo 

2: ¿En qué forma impacta la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en la 
MDS de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024? 

2: Evaluar el impacto de la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en la 
MDS de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

H2: La incorporación de 3 
dosificaciones que combinan fibras 
de pseudotallo del plátano (0.25%, 
0.50%, 0.75%) y lubricante 
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 
impacta significativamente en la 
MDS de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

V3: Lubricante 
automotriz reciclado Dosificación 2% , 4% y 6% Balanza 

Ploblación: 3 calicatas de suelos 
arcillosos incorporados con fibras 
de pseudotallo del plátano al 0%, 
0.25%, 0.50%, 0.75% y lubricante 
automotriz reciclado al 0%, 2%, 
4% ,6%; ubicadas entre las 
progresivas 5 + 000 Km y 8 + 000 
Km de la ruta AY-794 de la Red 
Vial Vecinal. 

3: ¿En qué forma impacta la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el 
OCH de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024? 

3: Evaluar el impacto de la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el 
OCH de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

H3: La incorporación de 3 
dosificaciones que combinan fibras 
de pseudotallo del plátano (0.25%, 
0.50%, 0.75%) y lubricante 
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 
impacta significativamente en el 
OCH de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

    
4: ¿En qué forma impacta la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el 
CBR de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024? 

4: Evaluar el impacto de la 
incorporación de 3 
dosificaciones que combinan 
fibras de pseudotallo del 
plátano (0.25%, 0.50%, 0.75%) 
y lubricante automotriz 
reciclado (2%, 4%, 6%) en el 
CBR de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

H4: La incorporación de 3 
dosificaciones que combinan fibras 
de pseudotallo del plátano (0.25%, 
0.50%, 0.75%) y lubricante 
automotriz reciclado (2%, 4%, 6%) 
impacta significativamente en el 
CBR de suelos arcillosos, 
Ayacucho-2024. 

  

 

 

Muestra: 3 calicatas de suelos 
arcillosos incorporados con fibras 
de pseudotallo del plátano al 0%, 
0.25%, 0.50%, 0.75% y lubricante 
automotriz reciclado al 0%, 2%, 
4% ,6%; ubicadas entre las 
progresivas 5 + 000 Km y 8 + 000 
Km de la ruta AY-794 de la Red 
Vial Vecinal. 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 
Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 

 
 



1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE 
SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM D422 / 2227)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PÁGINA: 1 de 1

Universidad: Fecha de ensayo:
Ensayado por: Revisado por:

Ubicación de muestra: Calicata:
Fecha de Muestreo: Estrato:
Profundidad: Progresiva:
Lado: Codigo de Muestra:

PESO % % %
plg. mm. RETENIDO (gr.) RETENIDO ACUMULADO PASANTE
3 '' 76.20 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

2 1/2 '' 63.80 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

2 '' 50.80 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! Peso Total del Suelo 0

1 1/2 '' 38.10 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

1 '' 25.40 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! D 60 #¡DIV/0!

3/4 '' 19.05 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! D 30 #¡DIV/0!

1/2 '' 12.70 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! D 10 #¡DIV/0!

3/8 '' 9.525 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! C u #¡DIV/0!

N° 4 4.760 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! C c #¡DIV/0!

N° 10 2.000 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! Lim. Líquido (ASTM D4318)

N° 20 0.840 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! Lim. Plástico (ASTM D4318)

N° 40 0.420 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! Indice de Plasticidad

N° 50 0.300 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! % Humedad (ASTM D2216)

N° 100 0.149 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! GRAVA (%) #¡DIV/0!

N° 200 0.074 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! ARENA (%) #¡DIV/0!

< 200 Fondo #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! FINOS (%) #¡DIV/0!

∑ 0 #¡DIV/0!

CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:

ANALISIS GRANULOMETRICO                                                                                                                                                                                                                  
(ASTM D-422)

CLASIFICACIÓN DE SUELO

DATOS DE MUESTRA

MALLA (Abertura)

NOMBRE: NOMBRE: 

S.U.C.S. (ASTM D 2487)

AASHTO (ASTM D3282)

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 
339.128:1999 / ASTM D422 / 2227) 

DATOS DE MUESTRA

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 

N° de muestra:

FORMATO DE LABORATORIO
CÓDIGO:

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.010.101.0010.00100.00

%
 Q

U
E 

PA
SA

TAMIZ (mm)

CURVA GRANULOMÉTRICA

CURVA GRANULOMETRICA



2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS 
SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PÁGINA: 1 DE 1

Universidad:

Ensayado por:

Tipo de material: Lugar:

Ubicación de muestra: Estrato:

Fecha de Muestreo: Calicata: Progresiva:

Profundidad: Lado: Codigo de Muestra:

UND. MUESTRA - 1 MUESTRA - 2 MUESTRA - 3 MUESTRA - 4 PROMEDIO

N°

g

g

g

g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

%

Observaciones:

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIOJEFE DE LABORATORIO

NOMBRE: 

CARGO:

NOMBRE: 

FIRMA: CARGO: FIRMA:

CÓDIGO:

PESO DEL AGUA

N° de muestra:

DATOS DE MUESTRA

Fecha de ensayo:

Revisado por:

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ 
ASTM D-2216 / AASHTO T 265)                                                      

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

FORMATO DE LABORATORIO

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 

-

DESCRIPCIÓN

RECIPIENTE

RECIPIENTE + SUELO HUMEDO

RECIPIENTE + SUELO SECO

PESO DEL RECIPIENTE



3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110, 
MTC E 111 / NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90) 

 

1 de 1

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 
Universidad:
Ensayado por:

Tipo de material:
Ubicación de muestra:
Fecha de Muestreo: Calicata:
Profundidad: Lado:

LÍMITE LÍQUIDO (%):
LÍMITE PLÁSTICO (%):

ÍNDICE DE PLASTICIDAD:
ÍNDICE DE FLUENCIA:

Observaciones:

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

PESO DE AGUA (gr.):

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

N° DE LATA

PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):

PESO DE LATA (gr.):

PESO DE SUELO SECO (gr.):

PESO DE AGUA (gr.):

N° DE GOLPES:

DATOS DE MUESTRA
Lugar:

Codigo de Muestra:

FORMATO DE LABORATORIO

ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 110, MTC E 111 / NTP 339 
129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90)                                                     

Fecha de ensayo:

CÓDIGO:

PAGÍNA: 

N° de muestra:

CARGO:

LÍMITE LÍQUIDO

JEFE DE LABORATORIO

CARGO: FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: 
NOMBRE: 

LÍMITE PLÁSTICO (%):

LÍMITE PLÁSTICO

CONTENIDO DE HUMEDAD (%):

Estrato:
Progresiva:

Revisado por:

N° DE LATA

PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.):

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2 25

CURVA DE FLUIDEZ



4.  FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL MÉTODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL 
SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-
LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM D 1557/ AASHTO  T 180)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Universidad:
Ensayado por:

Tipo de material: Lugar:

Ubicación de muestra: Estrato:
Fecha de Muestreo: Calicata: Progresiva:

Profundidad: Lado:

Metodo empleado: Molde: N° de capas: N° golpes por capa: 
Pisón empleado: 

Tamiz Pasante: Gs : 
Datos del tamizado: 

M1 M2 M3 M4

0 0 0 0

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

T1 T2 T3 T4

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

#¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!

Resultados

FORMATO DE LABORATORIO

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 

ENSAYO PARA LA COMPACTACION DEL SUELO EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA 

(2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 
339.141:1999/ ASTM D 1557/ AASHTO T 180)                                          

Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:

Observaciones:

JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

NOMBRE: NOMBRE: 

PESO DEL SUELO SECO + TARA (gr)

PESO DE LA TARA (gr)

PESO DEL AGUA (gr)

PESO DEL SUELO SECO (gr)

CONTENIDO DE AGUA (%)

PESO VOLUMETRICO SECO (gr/cm3)

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%)

1 de 1

PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA (gr)

CÓDIGO:

PÁGINA:

PESO DEL SUELO  HUMEDO COMPACTADO + MOLDE (gr)

PESO DEL MOLDE (gr)

PESO DEL SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr)

PESO VOLUMETRICO HUMEDO (gr/cm3)

TARA N°

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3)

ENSAYO DE  COMPACTACIÓN

N° de muestra:

Fecha de ensayo:

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

2.0 3.0

De
ns

id
ad

 s
ec

a 
(g

r/
cm

3)

Contenido de humedad (%)

MDS =  gr/cm3

O
.C

.H
= 

 %



5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACIÓN DEL VALOR 
RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / AASHTO T 19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calicata:

Lado:

mm % mm % mm %

Dial (dlv) kg kg % Dial (dlv) kg kg % Dial (dlv) kg kg %

Densidad humeda (cm 3)

Tara N°

Peso del suelo humedo  (g)

Volumen del molde (cm 3)

Peso del molde + suelo humedo   (g)

Peso del molde   (g)

Revisado por:

Lugar:

PENETRACIÓN

DIALDIAL
Expansión 

DIALFECHA HORA

CARGA CORRECCIÓN

MOLDE N°

CARGA CORRECCIÓN

Expansión 

CARGA CORRECCIÓN

MOLDE N° MOLDE N°

Expansión 
TIEMPO

7.620

10.160

12.700

Densidad seca (g/cm 3)

Tara + suelo humedo (g)

Tara + suelo seco (g)

Peso del agua (g)

Peso de la tara (g)

Peso del suelo seco

Contenido de humedad (%)

1.905

2.540

3.810

5.080

6.350

Penetración  (mm)
Carga Estándar 

(kg/cm 2)

0.000

0.635

1.270

SIN SATURAR SIN SATURAR SATURADOSATURADO SIN SATURAR SATURADO

EXPANSIÓN

ENSAYO DE LA DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ 
NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / AASHTO T 19)

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 

1 de 2

CONDICIÓN DE LA MUESTRA

N° de golpes por capa

Capas N°

Molde N°

COMPACTACIÓN

Fecha de ensayo:

DATOS DE MUESTRA

CÓDIGO:

PAGÍNA:

N° de muestra:

Estrato:

Progresiva:

Codigo de Muestra:

Universidad:

Ensayado por:

Tipo de material:

Ubicación de muestra:

Fecha de Muestreo:

Profundidad:

FORMATO DE LABORATORIO

FIRMA:

JEFE DE LABORATORIO
NOMBRE: 

CARGO: FIRMA:

NOMBRE: 

Observaciones:

ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO

CARGO:



 

Calicata:

Lado:

:

:

:

:

0.1" : 0.2" :

0.1" : 0.2" :

= (%)

= (%)

TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 

N° de muestra:

Universidad: Fecha de ensayo:

FORMATO DE LABORATORIO CÓDIGO:

ENSAYO DE LA DETERMINACIÓN DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ 
NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / AASHTO T 19)

PAGÍNA: 2 de 2

Ensayado por: Revisado por:

DATOS DE MUESTRA

Tipo de material: Lugar:

Ubicación de muestra: Estrato:

Fecha de Muestreo: Progresiva:

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)

Profundidad: Codigo de Muestra:

METODO DE COMPACTACIÓN ASTM D1557

MAXÍMA DENSIDAD SECA ( g/cm 3)

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

95 % MÁXIMA DENSIDAD SECA ( g/cm 3)

NOMBRE: NOMBRE: 

CARGO: FIRMA: CARGO: FIRMA:

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)

Valor de C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)

Observaciones: 

JEFE DE LABORATORIO ESPECIALISTA EN ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO 3 
Fichas de validación de instrumentos para la 

recolección de datos 

 

 

 

 

 
 



































 

 

 
EVALUACIÓN POR JUICIO DE EXPERTOS 

 
Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar los instrumentos de la tesis titulada 

“Estabilización de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del plátano y lubricante automotriz 

reciclado, Ayacucho 2023”. La evaluación de estos instrumentos es de gran relevancia para lograr que 

sean válidos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente; aportando 

al quehacer ingenieril. Agradecemos su valiosa colaboración. 

 

1. Datos generales del juez 

 

Nombre del juez: 

 
 
 

  Agustín Víctor Corzo Aliaga 

Grado profesional:   Licenciatura (     )        Maestría   ( X )        Doctorado   (     ) 

DNI:  32789955 

CIP Nº:  50070 

Áreas de experiencia profesional: 

  

  Supervisión de obras, Gestión de Obras de Construcción 

Institución donde labora 
(opcional): 

  

  Universidad César Vallejo S.A.C. 

Tiempo de experiencia profesional 
en el área: 

2 a 4 años ( ) 

Más de 5 años (     X     ) 

2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido de los siguientes instrumentos, por juicio de expertos. 

 

1. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO DE SUELOS Y AGREGADOS (MTC E-107 / NTP 339.128:1999 / ASTM 

D422 / 2227)  

 

2. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD DE 

LOS SUELOS (MTC E 108 / NTP 339.127:1998/ ASTM D-2216 / AASHTO T 265) 

 
 

3. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA 

(MTC E 110, MTC E 111 / NTP 339 129:1999 / ASTM D 4318 / AASHTO T89, T90) 

 

4.  FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL MÉTODO DE ENSAYO PARA LA 

COMPACTACION DEL SUELO EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 

MODIFICADA (2,700KN-M/M3 (56,000 PIE-LBF/PIE3)) (MTC E 115/ NTP 339.141:1999/ ASTM 

D 1557/ AASHTO T 180)   

 
 

5. FORMATO DE REGISTRO DE DATOS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACIÓN DEL 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR (MTC E 132/ NTP 339.145:1999 / ASTM D1883 / 

AASHTO T 19) 



 

 

 

3. Datos de la escala  
 

Nombre de la Prueba: 
(Fº1) Análisis Granulométrico de Suelos y Agregado 

(Fº2) Ensayo Contenido de Humedad de Suelos 

(Fº3) Ensayo de Límites de Consistencia 

(Fº4) Ensayo para Compactación de Suelos en Laboratorio utilizando 

Energía Modificada 

(Fº5) Ensayo de Determinación del Valor Relativo de Soporte CBR 

Autores: 
  
 

  Asenjo Dávila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith 

Procedencia: 

 

 

 
 

 

 Departamento de Ayacucho 

Administración: 

   

 

 

        Asenjo Dávila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel Keith 

Tiempo de aplicación: 
   

   2 meses 

Ámbito de aplicación: 

   

 

 

 

              Estabilización de suelos 

Significación: La presente escala esta compuesta por dos dimensiones: propiedades 

físicas (1) y propiedades mecánicas (2) del suelo. Estas a su vez se 

subdividen en indicadores, tales como Contenido de Humedad e Índice 

de Plasticidad para (1) y Óptimo Contenido de Humedad, Máxima 

Densidad Seca y CBR para (2). Respecto a la escala de medición, esta 

será de tipo “Razón”. El objetivo de estas mediciones es poder 

determinar el grado de estabilización del suelo por medio de la 

interpretación de la variación de sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

4. Soporte teórico 
 

Escala/ÁREA Subescala 

(dimensiones) 

Definición 

 
Estabilización de suelos 

Propiedades Físicas Son aquellas que nos permiten comprender el 
comportamiento del suelo en diferentes 

escenarios. Está compuesta principalmente por 
el tamaño, forma, características mineralógicas, 

rugosidad, resistencia, densidad, porosidad, 
humedad, granulometría, plasticidad, saturación, 

y mucho más. Para fines de la presente 
investigación se está considerando determinar el 

Contenido de Humedad (CH) y el Índice de 
Plasticidad (IP). 

 

Propiedades Mecánicas Son aquellas que nos permiten comprender el 
comportamiento del suelo en diferentes 

escenarios. Está compuesta principalmente por 
la resistencia al corte, el módulo de elasticidad, 

resistencia a la tracción, cohesión, 
compresibilidad, expansibilidad, resistencia a la 

compresión, entre otros. Para fines de la 
presente investigación se está considerando 
determinar el Óptimo Contenido de Humedad 
(OCH), la Máxima Densidad Seca (MDS) y el 

Valor Relativo de Soporte (CBR). 
 



 

 

 

 

5. Presentación de instrucciones para el juez: 

 

A continuación, se le presenta el cuestionario de evaluación de los instrumentos de la tesis titulada 

“Estabilización de suelos arcillosos con fibras de pseudotallo del plátano y lubricante automotriz 

reciclado, Ayacucho 2023” elaborado por Asenjo Dávila, Sander Rubén y Bravo Guevara, Hassan Uziel 

Keith en el año 2023. De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los ítems según 

corresponda: 

 

Categoría Calificación Indicador 

CLARIDAD  

   El ítem se 

comprende 

fácilmente, es decir, 

su sintáctica y 

semántica son 

adecuadas. 

1. No cumple con el criterio  El ítem no es claro.  

2. Bajo Nivel  

El ítem requiere bastantes modificaciones o una 

modificación muy grande en el uso de las palabras de 

acuerdo con su significado o por la ordenación de estas.  

3. Moderado nivel  
Se requiere una modificación muy específica de algunos 

de los términos del ítem.  

4. Alto nivel  El ítem es claro, tiene semántica y sintaxis adecuada.  

COHERENCIA  

El ítem tiene relación 
lógica con la 

dimensión o  
 indicador que está            

midiendo.  

1. totalmente en desacuerdo (no 

cumple con el criterio)  

   El ítem no tiene relación lógica con la dimensión.  

  

2. Desacuerdo (bajo nivel de acuerdo)  El ítem tiene una relación tangencial /lejana con la 

dimensión.  

3. Acuerdo (moderado nivel)  
El ítem tiene una relación moderada con la dimensión que 

se está midiendo.  

4. Totalmente de Acuerdo (alto nivel)  El ítem se encuentra está relacionado con la dimensión 

que está midiendo.  

RELEVANCIA  

El ítem es esencial o 

importante, es decir 

debe ser incluido.  

1. No cumple con el criterio  
El ítem puede ser eliminado sin que se vea afectada la 

medición de la dimensión.  

2. Bajo Nivel  
El ítem tiene alguna relevancia, pero otro ítem puede estar 

incluyendo lo que mide éste.  

3. Moderado nivel  El ítem es relativamente importante.  

4. Alto nivel  El ítem es muy relevante y debe ser incluido.  

 

6. Dimensiones del instrumento 

 

 

• Primera dimensión: Propiedades Físicas 

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar el impacto de la incorporación de fibras de pseudotallo 

del plátano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades físicas de suelos arcillosos. 

 
 

Indicadores 
 

Ítem 
 

Claridad 
 
Coherencia 

 
Relevancia 

Observaciones/ 

Recomendaciones 

Contenido de 
Humedad (CH) 

Fº2 4 4 3  

Índice de Plasticidad 
(IP) 

Fº3 4 4 4  

 

 

 



 

 

• Segunda dimensión: Propiedades Mecánicas 

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar el impacto de la incorporación de fibras de pseudotallo 

del plátano y lubricante automotriz reciclado en las propiedades mecánicas de suelos 

arcillosos. 

 
Indicadores 

 
Ítem 

 
Claridad 

 
Coherencia 

 
Relevancia 

 

Observaciones/ 

Recomendaciones 

Óptimo Contenido de 
Humedad (OCH) 

Fº4 4 4 3  

Máxima Densidad 
Seca (MDS) 

Fº4 4 4 3  

Valor Relativo de 
Soporte (CBR) 

Fº5 4 4 4  

 

A continuación, califique la totalidad de los instrumentos evaluados: 
 

1 2 3 4 5 

Totalmente en 

desacuerdo 

En desacuerdo Indiferente De acuerdo Totalmente de 

acuerdo 

 

 

 

VALORACION TOTAL 46 

 
La validación se realiza en función a la valoración total obtenida: 
 

VALIDACION DEFICIENTE REGULAR BUENO EXCELENTE 

RANGO DE VALORACION 0 – 20 21 – 35 36 – 45 46 – 50 

La valoración obtenida fue de   46   y está dentro del rango de valoración   46-50   y su validación 

fue EXCELENTE. 

 

 
 
 
 

INDICADORES CRITERIOS 
VALORACIÓN 

1 2 3 4 5 

CLARIDAD Este formato se encuentra en un lenguaje adecuado y especifico.    X  

OBJETIVIDAD Expresa el alcance del proyecto.    X  

ESTRUCTURA Tiene un orden lógico el contenido.     X 

EFICIENCIA Comprende aspectos necesarios de cantidad y calidad en la toma o registro de 

datos. 

    X 

INTENCIONALIDAD Adecuado para valorar aspectos estratégicos planteados.    X  

CONSISTENCIA Basado en aspectos teórico - científicos para identificar y determinar lo requerido 

por la investigación. 

    X 

COHERENCIA El instrumento en juicio relaciona la variable de estudio con sus respectivos 

indicadores, unidades e incidencias. 

    X 

METODOLOGIA La estrategia a emplear responde a la evaluación in situ.     X 

PERTINENCIA La redacción de los ítems concuerda con la escala valorativa del instrumento.     X 

ACTUALIDAD El instrumento refleja vigencia acorde con el conocimiento científico 

Tecnológico, innovación y legal de inherente a la variable estabilización de 

suelos. 

   X  

_______________________ 
Firma del experto 

 
N° DNI: 32789955 

N° CIP:50070 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 
Resultados de laboratorio 

 

 

 

 

 
 



Muestreado por  

Trazabilidad 

Fecha de Ensayo:

Fecha de recepción de muestra:

Exploración / Nivel: : C-01 Estrato: : E-02 Profundidad: : 1.5 m

Método de ensayo: A (Resolución al 1%)

SI

UND. Ensayo 1 Ensayo 2

Peso de masa humeda de espécimen g 222.0 222.0

Peso de masa seca de espécimen g 194.0 194.0

Peso del agua en el espécimen g 28.0 28.0

% 14.4 14.4

Proyecto

Ubicación de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL ENSAYO

Descripción del tipo y la condición de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)

Tamaño máximo de la particula visual: 3/8 in. Cumple masa mínima de ensayo:

REPORTE DEL ENSAYO

ITEM DESCRIPCION Contenido de Humedad

1

14.0 %

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

2

3

4 HUMEDAD

Observación:

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER
(MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M

ASTM D2216-19
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-08

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA : INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: ABRIL DEL 2024

Lugar: zona de humedad : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



: PERSONAL INTERNO

Zona de Granulometría : C-01 Estrato: : E-02 : 1.5 m

3/4 in

TAMICES 

ASTM

ABERTURA    

(mm)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa 1ra 

sep. (gr)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa  2ra 

sep. (gr)

Tamizaso 

Fracción 

Fina / 

Conjunto 

Único

Factor 

tamizado

 RETENIDO 

PARCIAL                        

(%)

RETENIDO 

ACUMULADO (%) 
% QUE PASA

3 in. 75.000 -                  -                  -              0.051488        0.0 0.0 100 = D10 (mm) - D30 (mm) 0.0763 D60 (mm) 0.2040

2 in. 50.000 -                  -                  -              0.051488        0.0 0.0 100 = D15 (mm) -.- D50 (mm)

 0.051488        0.0 0.0 100 = Cu = -

1 in. 25.000 -                  -                  -              0.051488        0.0 0.0 100

3/4 in. 19.000 -                  -                  -              0.051488        0.0 0.0 100

3/8 in. 9.500 -                   -              0.051488        0.0 0.0 100

No. 4 4.750 -                   1.7              0.051488        0.1 0.1 100

No. 10 2.000 -                  -                  2.7             0.051488        0.1 0.2 99.8

No. 20 0.850 -                  -                  3.5             0.051488        0.2 0.4 99.6

No. 40 0.425 -                  -                  58.0           0.051488        3.0 3.4 96.6

No. 60 0.250 -                  -                  407.0         0.051488        21.0 24.3 75.7

No. 100 0.150 -                  -                  661.9          0.051488        34.1 58.4 41.6

No. 140 0.106 -                  -                  179.6          0.051488        9.2 67.7 32.3

No. 200 0.075 -                  -                  46.5           0.051488        2.4 70.1 29.9

Fondo -                  -                  2.9             0.1 70.2 0.0

-

-

-

-

1er, 2do Sub 

espec/SIMPLE

-

-

1,363.8                              

-

-

1,942.20                                       

-

-

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-

-.-

Tipo de Tamizado

Humedad 1er Fracción Fina / Espécimen (%)

Masa Seca 1ra Porción Fina   (g)

Masa seca lavada  sub especimen (g)

Masa Húmeda  Espécimen (g)-.-

-

-

-

-

Tipo de Tamizado

Tamiz de separación

Masa Seca  (g)

Masa Seca Porc. Grue. (g)

Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g)

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURAENSAYO ESTANDAR

0.09

70.01

29.90

% Grava

% Arena

% Finos

REPORTE DEL ENSAYO

Muestreado por:

Fecha de ensayo:

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto:

Trazabilidad:

Solicitante:

Lugar: Fecha de recepción de muestra

DATOS DEL ENSAYO

Tamaño máximo de la particula visual: Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)Descripción del tipo y la condición de la muestra :Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

Compuesto 2da sep. PORCIÓN 

GRUESA
1er, 2do Sub espec/SIMPLE

Compuesto 2da sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-.-

Cc = -
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OBSERVACIÓN:
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Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis

ASTM D6913/D6913M-17
GRADACIÓN DE PARTÍCULAS DE SUELOS MEDIANTE ANÁLISIS POR TAMIZADO.

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-11

0.1746

1 1/2 in. 37.500                   -                   -              -

: ABRIL DEL 2024 Exploración / Nivel: Profundidad

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP Ubicación: : AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-01

: ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Fecha de Ensayo:

: C-01 Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr

gr

gr

%

Número de Golpes

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Ubicación de Proyecto

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO 

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

NP

Contenido de Humedad

NP NP
RESULTADOS

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-010

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: AYACUCHO - HUAMANGA: 

SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Proyecto

Ubicación de 

Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

Boleos %: No reportado por solicitante Bloques %: No reportado por solicitante

0 % Arena = % de Finos = 29.9

% Grava gruesa = 0.0 % Grava fina = 0 % Arena gruesa = 0.100000000000009% Arena media =3.2 % Arena fina = 66.7

NP Límite Plástico = NP NP

Condición de frontera: NO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

% Grava = 70

Límite Líquido = Índice Plástico =

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

A-2-4 (0)

Grava y Arena Limosa o Arcillosa

SM

ARENA LIMOSA

 Clasificación de suelos AASHTO 
 Clasificación de suelos -Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos SUCS

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

Trazabilidad 

Muestreado por 

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP
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CARTA DE PLASTICIDAD 
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS PARA FINES DE 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS -AASTHO.

CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON FINES DE INGENIERÍA (SISTEMA UNIFICADO DE 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS - SUCS)
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Versión
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A B E R T U R A   M A L L A  (mm)

C U R V A   G R A N U L O M É T R I C A

01

10/07/2023

01

F-ST-13

Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA



Muestreado por  

Trazabilidad 

Fecha de Ensayo:

Fecha de recepción de muestra:

Exploración / Nivel: : C-02 Estrato: : E-02 Profundidad: : 1.5 m

Método de ensayo: A (Resolución al 1%)

SI

UND. Ensayo 1 Ensayo 2

Peso de masa humeda de espécimen g 405.0 405.0

Peso de masa seca de espécimen g 355.0 355.0

Peso del agua en el espécimen g 50.0 50.0

% 14.1 14.1

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

2

3

4 HUMEDAD

Observación:

REPORTE DEL ENSAYO

ITEM DESCRIPCION Contenido de Humedad

1

14.0 %

DATOS DEL ENSAYO

Descripción del tipo y la condición de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)

Tamaño máximo de la particula visual: 3/8 in. Cumple masa mínima de ensayo:

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto

Ubicación de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER
(MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M

ASTM D2216-19
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-08

Lugar: zona de humedad : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA : INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: ABRIL DEL 2024



: PERSONAL INTERNO

Zona de Granulometría : C-02 Estrato: : E-02 : 1.5 m

3/4 in

TAMICES 

ASTM

ABERTURA  

(mm)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa 1ra 

sep. (gr)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa  2ra 

sep. (gr)

Tamizaso 

Fracción 

Fina / 

Conjunto 

Único

Factor 

tamizado

 RETENIDO 

PARCIAL  

(%)

RETENIDO 

ACUMULADO (%) 
% QUE PASA

3 in. 75.000 - - - 0.028129        0.0 0.0 100 = D10 (mm) - D30 (mm) 0.0905 D60 (mm) 1.2917

2 in. 50.000 - - - 0.028129        0.0 0.0 100 = D15 (mm) -.- D50 (mm) 0.6793

1 1/2 in. 37.500 - - - 0.028129        0.0 0.0 100 = Cu = -

1 in. 25.000 - - - 0.028129        0.0 0.0 100

3/4 in. 19.000 - - 41.4           0.028129        1.2 1.2 99

3/8 in. 9.500 - 190.8          0.028129        5.4 6.5 94

No. 4 4.750 - 350.8         0.028129        9.9 16.4 84

No. 10 2.000 - - 537.8         0.028129        15.1 31.5 68.5

No. 20 0.850 - - 490.0         0.028129        13.8 45.3 54.7

No. 40 0.425 - - 416.1          0.028129        11.7 57.0 43.0

No. 60 0.250 - - 212.0          0.028129        6.0 63.0 37.0

No. 100 0.150 - - 149.0          0.028129        4.2 67.2 32.8

No. 140 0.106 - - 36.0           0.028129        1.0 68.2 31.8

No. 200 0.075 - - 127.0          0.028129        3.6 71.8 28.2

Fondo - - 9.6 0.3 72.0 0.0

OBSERVACIÓN:

Cc = -
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Fecha de recepción de muestra

DATOS DEL ENSAYO

Tamaño máximo de la particula visual: Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)Descripción del tipo y la condición de la muestra :Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

Compuesto 2da sep. PORCIÓN 

GRUESA
1er, 2do Sub espec/SIMPLE

Compuesto 2da sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-.-

Fecha de ensayo:

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto:

Trazabilidad:

Solicitante:

Lugar:

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURAENSAYO ESTANDAR

16.40

55.40

28.20

% Grava

% Arena

% Finos

REPORTE DEL ENSAYO

Muestreado por:

-.-

-

-

-

-

Tipo de Tamizado

Tamiz de separación

Masa Seca  (g)

Masa Seca Porc. Grue. (g)

Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g)

-

3,555.00 

-

-

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-

-.-

Tipo de Tamizado

Humedad 1er Fracción Fina / Espécimen (%)

Masa Seca 1ra Porción Fina   (g)

Masa seca lavada  sub especimen (g)

Masa Húmeda  Espécimen (g)

-

-

-

-

1er, 2do Sub 

espec/SIMPLE

-

-

2,560.5 

-
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Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis

ASTM D6913/D6913M-17
GRADACIÓN DE PARTÍCULAS DE SUELOS MEDIANTE ANÁLISIS POR TAMIZADO.

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-11

: ABRIL DEL 2024 Exploración / Nivel: Profundidad

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP Ubicación: : AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-02

: ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Fecha de Ensayo:

: C-02 Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr 42.28 36.62 41.04 5.89 5.55

gr 35.47 30.85 34.66 5.18 4.91

gr 6.81 5.77 6.38 0.71 0.64

% 19.20 18.70 18.41 13.71 13.03

Número de Golpes 17 24 30

Índice Plástico :6

Contenido de Humedad

Límite Líquido :19 Límite Plástico :13
RESULTADOS

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO                                   

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

Ubicación de Proyecto

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

18.00

18.80
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Nº DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25

01

10/07/2023

01

F-ST-010

: AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Proyecto

Ubicación de 

Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

Boleos %: No reportado por solicitante Bloques %: No reportado por solicitante

16 % Arena = % de Finos = 28.2

% Grava gruesa = 1.2 % Grava fina = 15 % Arena gruesa = 15.1 % Arena media =25.5 % Arena fina = 14.8

19 Límite Plástico = 13 6

Condición de frontera: NO

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

Trazabilidad 

Muestreado por 

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

 Clasificación de suelos AASHTO 
 Clasificación de suelos -Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos SUCS

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

% Grava = 55

Límite Líquido = Índice Plástico =

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

A-2-4 (0)

Grava y Arena Limosa o Arcillosa

SC-SM

ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS PARA FINES DE 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS -AASTHO.

CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON FINES DE INGENIERÍA (SISTEMA UNIFICADO DE 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS - SUCS)
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01

10/07/2023

01

F-ST-13

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Muestreado por  

Trazabilidad 

Fecha de Ensayo:

Fecha de recepción de muestra:

Exploración / Nivel: : C-03 Estrato: : E-02 Profundidad: : 1.5 m

Método de ensayo: A (Resolución al 1%)

SI

UND. Ensayo 1 Ensayo 2

Peso de masa humeda de espécimen g 232.0 232.0

Peso de masa seca de espécimen g 205.0 205.0

Peso del agua en el espécimen g 27.0 27.0

% 13.2 13.2

Proyecto

Ubicación de Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DEL ENSAYO

Descripción del tipo y la condición de la muestra : Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)

Tamaño máximo de la particula visual: 3/8 in. Cumple masa mínima de ensayo:

REPORTE DEL ENSAYO

ITEM DESCRIPCION Contenido de Humedad

1

13.0 %

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

2

3

4 HUMEDAD

Observación:

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER
(MOISURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY M

ASTM D2216-19
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y LA ROCA

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-08

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA : INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: ABRIL DEL 2024

Lugar: zona de humedad : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



: PERSONAL INTERNO

Zona de Granulometría : C-03 Estrato: : E-02 : 1.5 m

3/4 in

TAMICES 

ASTM

ABERTURA  

(mm)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa 1ra 

sep. (gr)

Tamizado 

Fracción 

Gruesa  2ra 

sep. (gr)

Tamizaso 

Fracción 

Fina / 

Conjunto 

Único

Factor 

tamizado

 RETENIDO 

PARCIAL  

(%)

RETENIDO 

ACUMULADO (%) 
% QUE PASA

3 in. 75.000 - - - 0.048624       0.0 0.0 100 = D10 (mm) - D30 (mm) -.- D60 (mm) -

2 in. 50.000 - - - 0.048624       0.0 0.0 100 = D15 (mm) -.- D50 (mm) -.-

1 1/2 in. 37.500 - - - 0.048624       0.0 0.0 100 = Cu = -

1 in. 25.000 - - - 0.048624       0.0 0.0 100

3/4 in. 19.000 - - - 0.048624       0.0 0.0 100

3/8 in. 9.500 - 6.0 0.048624       0.3 0.3 100

No. 4 4.750 - 19.8            0.048624       1.0 1.3 99

No. 10 2.000 - - 21.0 0.048624       1.0 2.3 97.7

No. 20 0.850 - - 8.7 0.048624       0.4 2.7 97.3

No. 40 0.425 - - 18.1 0.048624       0.9 3.6 96.4

No. 60 0.250 - - 17.8 0.048624       0.9 4.4 95.6

No. 100 0.150 - - 34.6           0.048624       1.7 6.1 93.9

No. 140 0.106 - - 29.9           0.048624       1.5 7.6 92.4

No. 200 0.075 - - 11.0 0.048624       0.5 8.1 91.9

Fondo - - 3.9 0.2 8.3 0.0

-

-

-

-

1er, 2do Sub 

espec/SIMPLE

-

-

170.8 

-

-

2,056.60 

-

-

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-

-.-

Tipo de Tamizado

Humedad 1er Fracción Fina / Espécimen (%)

Masa Seca 1ra Porción Fina   (g)

Masa seca lavada  sub especimen (g)

Masa Húmeda  Espécimen (g)-.-

-

-

-

-

Tipo de Tamizado

Tamiz de separación

Masa Seca  (g)

Masa Seca Porc. Grue. (g)

Masa Seca Lavada Porcion Gruesa(g)

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD Y CURVATURAENSAYO ESTANDAR

1.25

6.85

91.90

% Grava

% Arena

% Finos

REPORTE DEL ENSAYO

Muestreado por:

Fecha de ensayo:

DATOS DE LA MUESTRA

Proyecto:

Trazabilidad:

Solicitante:

Lugar: Fecha de recepción de muestra

DATOS DEL ENSAYO

Tamaño máximo de la particula visual: Muestra alterada en bolsa de plástico (Mab)Descripción del tipo y la condición de la muestra :Tipo de Tamizado : De un solo juego de Tamices

Compuesto 1ra sep. 

PORCIÓN GRUESA

Compuesto 2da sep. PORCIÓN 

GRUESA
1er, 2do Sub espec/SIMPLE

Compuesto 2da sep. 

PORCIÓN GRUESA

-.-

-.-

-.-

Cc = -

A
N

A
L

IS
IS

 G
L

A
N

U
L

O
M

É
T
R

IC
O

 P
O

R
 T

A
M

IZ
A

D
O

OBSERVACIÓN:

0
,4

2
6

N
º 

4
0

0
,1

7
7

N
º 

8
0

0
,8

4
0

N
º 

2
0

1
,1

9
0

N
º 

1
6

2
,0

0
0

N
º 

1
0

3
,3

6
0

N
º 

6

6
,3

5
0

1
/4

"

2
5

,4
0

0
1

"

3
8

,1
0

0
1
 1

/2
"

7
6
,2

0
0

3
"

5
0
,8

0
0

2
"

6
3
,5

0
0

2
 1

/2
"

N
º 

5
0

N
º 

5
0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
 O

 R
 C

 E
 N

 T
 A

 J
  
E

  
 Q

 U
 E

  
 P

 A
 S

 A
  

(%
)

A B E R T U R A   M A L L A  (mm)

C U R V A   G R A N U L O M É T R I C A

Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis

ASTM D6913/D6913M-17
GRADACIÓN DE PARTÍCULAS DE SUELOS MEDIANTE ANÁLISIS POR TAMIZADO.

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

01

10/07/2023

01

F-ST-11

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP Ubicación: : AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploracion: : C-03

: ABRIL DEL 2024 Estrato: : E-02

: ABRIL DEL 2024 Exploración / Nivel: Profundidad

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024"



Fecha de Ensayo:

: C-03 Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr 36.90 42.19 36.90 6.28 6.13

gr 27.33 31.48 27.73 5.27 5.14

gr 9.57 10.71 9.17 1.01 0.99

% 35.02 34.02 33.07 19.17 19.26

Número de Golpes 17 25 35

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Ubicación de Proyecto

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO 

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

Índice Plástico :15

Contenido de Humedad

Límite Líquido :34 Límite Plástico :19
RESULTADOS

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

32.50

33.30

34.10

34.90

35.70
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Nº DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25

01

10/07/2023

01

F-ST-010

: AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Proyecto

Ubicación de 

Proyecto : AYACUCHO - HUAMANGA : PERSONAL INTERNO

Boleos %: No reportado por solicitante Bloques %: No reportado por solicitante

1 % Arena = % de Finos = 91.9

% Grava gruesa = 0.0 % Grava fina = 1 % Arena gruesa = 1 % Arena media =1.3 % Arena fina = 4.5

34 Límite Plástico = 19 15

Condición de frontera: NO

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

% Grava = 7

Límite Líquido = Índice Plástico =

Direccion: AA. HH. COVADONGA MZ "T2" LT 04 - Distrito de Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

A-6 (13)

Suelos Arcillosos

CL

ARCILLA LIGERA

 Clasificación de suelos AASHTO 
 Clasificación de suelos -Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos SUCS

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

Trazabilidad 

Muestreado por 

: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS Y MEZCLAS DE SUELO Y AGREGADOS PARA FINES DE 
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS -AASTHO.

CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON FINES DE INGENIERÍA (SISTEMA UNIFICADO DE 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS - SUCS)

INFORME Código

Versión

Página

Fecha
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Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
Fecha de Ensayo: : ABRIL DEL 2024

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Version:     01

Fecha: 26/01/2023

Página:    1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 3584.0 3784.0 3825.0 3802.0

Peso molde gr 1833.0 1833.0 1833.0 1833.0

Peso suelo húmedo compactado gr 1751.0 1951.0 1992.0 1969.0

Volumen del molde cm3
932.88 932.88 932.88 932.88

Peso volumétrico húmedo gr 1.88 2.09 2.14 2.11

Recipiente Nº 42 39 82 111

Peso del suelo húmedo+tara gr 61.03 59.64 59.08 57.20

Peso del suelo seco + tara gr 58.62 56.31 54.86 52.34

Tara gr 20.11 21.19 21.16 20.66

Peso de agua gr 2.40 3.33 4.22 4.86

Peso del suelo seco gr 38.52 35.12 33.70 31.68

Contenido de agua % 6.24 9.48 12.54 15.35

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.767 1.910 1.897 1.830

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 10.34

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.918

1.750

1.770

1.790

1.810

1.830

1.850

1.870

1.890

1.910

1.930

1.950

1.970

1.990
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Contenido de humedad (%)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

: HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración : C-1

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Version:     01

Fecha: 26/01/2023

Página:    1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : GRUPO DE TESIS Exploración : C-2

Fecha : MARZO DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 7644.0 7789.0 7853.0 7662.0

Peso molde gr 3251.0 3251.0 3251.0 3251.0

Peso suelo húmedo compactado gr 4393.0 4538.0 4602.0 4411.0

Volumen del molde cm3
2118.79 2118.79 2118.79 2118.79

Peso volumétrico húmedo gr 2.07 2.14 2.17 2.08

Recipiente Nº 105 231 85 14

Peso del suelo húmedo+tara gr 53.50 63.88 65.96 92.15

Peso del suelo seco + tara gr 51.72 60.76 62.00 84.67

Tara gr 23.54 22.10 18.97 20.92

Peso de agua gr 1.79 3.13 3.96 7.48

Peso del suelo seco gr 28.18 38.66 43.04 63.75

Contenido de agua % 6.32 8.08 9.19 11.72

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.950 1.982 1.989 1.863

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTEAUTOMOTRIZ RECICLADO, 

AYACUCHO-2023”

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 9.02

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.990
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD



Version:               01

Fecha: 26/01/2023

Página:                  1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 3421.0 3589.0 3642.0 3615.0

Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0

Peso suelo húmedo compactado gr 1583.0 1751.0 1804.0 1777.0

Volumen del molde cm3
929.37 929.37 929.37 929.37

Peso volumétrico húmedo gr 1.70 1.88 1.94 1.91

Recipiente Nº 84 65 31 54

Peso del suelo húmedo+tara gr 67.66 53.01 61.70 70.96

Peso del suelo seco + tara gr 61.46 47.97 54.58 61.16

Tara gr 21.24 21.15 21.78 20.72

Peso de agua gr 6.20 5.04 7.11 9.80

Peso del suelo seco gr 40.22 26.82 32.80 40.44

Contenido de agua % 15.41 18.77 21.68 24.23

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.476 1.586 1.595 1.539

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 20.56

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.601

1.450

1.470

1.490

1.510

1.530

1.550

1.570

1.590

1.610
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

: HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración : C-3 

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



Version  1:          

Fecha

Página    :         1/2   

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.22 0.06 0.55 0.08 0.66

11:45 48 0.05 0.44 0.09 0.76 0.13 1.10

11:45 72 0.08 0.65 0.11 0.98 0.15 1.32

11:45 96 0.10 0.87 0.15 1.31 0.18 1.54

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

18.90 1.0 18.52 1.0 18.00 0.9 

96.00 5.0 60.00 3.1 40.05 2.1 

168.45 8.7 97.50 5.0 63.00 3.3 

235.20 12.2 11.5 16.3 135.00 7.0 7.5 10.7 90.00 4.7 4.5 6.4 

294.15 15.2 195.00 10.1 144.00 7.5 

353.10 18.3 240.00 12.4 180.00 9.3 

445.20 23.0 23.0 21.8 300.00 15.5 15.8 15.0 288.00 14.9 15.0 14.2 

501.75 26.0 359.10 18.6 405.00 21.0 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  * Se observa que la muestra no es expansiva

   ---

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 97 96 102

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-1

12,511   12,811   

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,272   12,439   12,542   12,774   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

Peso suelo compactado (gr.) 4,497   4,664   4,323   4,555   4,159   4,459   

Peso molde (gr.) 7,775   8,219   8,352   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.116   2.195   2.045   2.154   1.974   2.117   

Volumen del molde (cm
3
) 2,124.9   2,114.4   2,106.9   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.918   1.926   1.853   1.862   1.789   1.796   

62.7   61.5   62.7   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 67.0   68.3   67.0   67.9   67.0   70.6   

17.8   

Peso de suelo seco (gr.) 41.2   40.1   41.2   41.1   41.2   44.8   

Peso de tara (gr.) 21.5   22.6   21.5   20.4   21.5   

62.6   

Peso de agua (gr.) 4.3   5.6   4.3   6.5   4.3   8.0   

Tara + suelo seco (gr.) 62.7   62.7   

17.8   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 10.3   14.0   10.3   15.7   10.3   

Corrección Carga

(pulg.)

0.300           

0.100           70.360

0.150           

0.200           105.541

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125           

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  97 Molde N°  96 Molde N°  102

Corrección Carga

0.025           

0.050           

0.075           

Carga

16 4.0   6.0   7.0   

15 3.0   4.5   6.0   

3.0   

14 2.0   3.5   5.0   

12 0.0   0.0   0.0   

13 1.0   2.5   

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.926 O.C.H. : 10.3 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.830

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 16.3 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.7 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 6.4 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 15.2 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 8.0 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-1
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Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Proyecto :  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Version  1:          

Fecha

Página    :         1/2   

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.23 0.06 0.55 0.08 0.66

11:45 48 0.05 0.46 0.09 0.77 0.13 1.09

11:45 72 0.08 0.69 0.11 0.99 0.15 1.31

11:45 96 0.10 0.92 0.15 1.32 0.18 1.53

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

18.90 1.0 22.23 1.2 22.00 1.1 

96.00 5.0 72.00 3.7 48.95 2.5 

168.45 8.7 117.00 6.1 77.00 4.0 

235.20 12.2 12.0 17.1 162.00 8.4 8.6 12.2 110.00 5.7 6.0 8.5 

294.15 15.2 234.00 12.1 154.00 8.0 

353.10 18.3 288.00 14.9 181.50 9.4 

445.20 23.0 23.0 21.8 360.00 18.6 19.0 18.0 222.75 11.5 12.0 11.4 

501.75 26.0 430.92 22.3 275.00 14.2 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  * Se observa que la muestra no es expansiva

   ---

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 106 102 98

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-2

12,374   12,802   

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,881   13,186   12,799   13,160   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

Peso suelo compactado (gr.) 4,539   4,844   4,447   4,808   4,308   4,736   

Peso molde (gr.) 8,342   8,352   8,066   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.169   2.315   2.111   2.282   2.036   2.238   

Volumen del molde (cm
3
) 2,092.3   2,106.9   2,115.5   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.990   1.998   1.936   1.943   1.868   1.876   

66.4   59.0   66.4   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 70.8   70.3   70.8   65.6   70.8   65.8   

17.1   

Peso de suelo seco (gr.) 48.4   42.1   48.4   37.9   48.4   40.8   

Peso de tara (gr.) 18.0   21.6   18.0   21.2   18.0   

57.9   

Peso de agua (gr.) 4.4   6.7   4.4   6.6   4.4   7.9   

Tara + suelo seco (gr.) 66.4   63.6   

19.3   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 9.0   15.9   9.0   17.5   9.0   

Corrección Carga

(pulg.)

0.300           

0.100           70.360

0.150           

0.200           105.541

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125           

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  106 Molde N°  102 Molde N°  98

Corrección Carga

0.025           

0.050           

0.075           

Carga

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”

22 0.0   0.0   0.0   

23 1.0   2.5   3.0   

24 2.0   3.5   5.0   

25 3.0   4.5   6.0   

26 4.0   6.0   7.0   



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.998 O.C.H. : 9.0 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.898

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 17.1 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 12.2 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 8.5 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 16.5 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 9.5 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-2
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Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Proyecto:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Version  1:          

Fecha

Página    :         1/2   

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.22 0.06 0.55 0.08 0.69

11:45 48 0.05 0.44 0.09 0.76 0.13 1.15

11:45 72 0.08 0.66 0.11 0.98 0.15 1.38

11:45 96 0.10 0.87 0.15 1.31 0.18 1.61

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

8.82 0.5 9.88 0.5 2.80 0.1 

44.80 2.3 32.00 1.7 6.23 0.3 

78.61 4.1 52.00 2.7 9.80 0.5 

109.76 5.7 5.4 7.7 72.00 3.7 3.5 5.0 14.00 0.7 0.8 1.1 

137.27 7.1 104.00 5.4 19.95 1.0 

164.78 8.5 128.00 6.6 23.80 1.2 

207.76 10.8 10.5 9.9 160.00 8.3 8.0 7.6 31.50 1.6 1.6 1.5 

234.15 12.1 191.52 9.9 35.70 1.8 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  * Se observa que la muestra no es expansiva

   ---

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 93 96 106

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-3 

12,113   12,508   

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,861   13,074   12,203   12,536   

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

Peso suelo compactado (gr.) 4,434   4,647   3,984   4,317   3,771   4,166   

Peso molde (gr.) 8,427   8,219   8,342   

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 1.930   2.023   1.884   2.042   1.802   1.991   

Volumen del molde (cm
3
) 2,297.2   2,114.4   2,092.3   

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.601   1.598   1.563   1.572   1.495   1.499   

58.4   55.5   58.4   

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 66.7   67.6   66.7   66.9   66.7   68.6   

21.0   

Peso de suelo seco (gr.) 40.2   37.2   40.2   38.0   40.2   35.8   

Peso de tara (gr.) 18.1   20.5   18.1   17.6   18.1   

56.8   

Peso de agua (gr.) 8.3   9.9   8.3   11.3   8.3   11.8   

Tara + suelo seco (gr.) 58.4   57.7   

32.8   

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 20.6   26.6   20.6   29.9   20.6   

Corrección Carga

(pulg.)

0.300           

0.100           70.360

0.150           

0.200           105.541

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125           

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  93 Molde N°  96 Molde N°  106

Corrección Carga

0.025           

0.050           

0.075           

Carga

22 0.0   0.0   0.0   

23 1.0   2.5   3.0   

24 2.0   3.5   5.0   

25 3.0   4.5   6.0   

26 4.0   6.0   7.0   

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.598 O.C.H. : 20.6 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.518

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 7.7 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 5.0 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 1.1 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 7.6 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 2.0 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-3 
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Proyecto     :  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

                                                            LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Fecha de Ensayo:

:  M1 (0.25% + 6%) Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr 25.94 14.71 23.58 6.58 7.47

gr 20.32 11.67 18.85 5.53 6.30

gr 5.62 3.04 4.73 1.05 1.17

% 27.66 26.05 25.09 18.99 18.57

Número de Golpes 17 25 32

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Ubicación de Proyecto

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO 

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

Índice Plástico :7

Contenido de Humedad

Límite Líquido :26 Límite Plástico :19
RESULTADOS

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

25.00

25.80

26.60

27.40

28.20

29.00

14

H
U

M
E

D
A

D
 %

Nº DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25

01

10/07/2023

01

F-ST-010

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Fecha de Ensayo:

: M2 (0.5% + 4%) Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr 22.86 34.57 28.00 7.05 7.14

gr 17.98 27.69 22.87 5.86 5.93

gr 4.88 6.88 5.13 1.19 1.21

% 27.14 24.85 22.43 20.31 20.40

Número de Golpes 18 24 34

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Ubicación de Proyecto

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO 

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

Índice Plástico :5

Contenido de Humedad

Límite Líquido :25 Límite Plástico :20
RESULTADOS

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

22.00

22.80

23.60

24.40

25.20

26.00

26.80

14

H
U

M
E

D
A

D
 %

Nº DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25

01

10/07/2023

01

F-ST-010

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

: AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Fecha de Ensayo:

:  M3 (0.75% + 2%) Estrato: : E-02 : 1.5 m

Método de ensayo: Humedo

Horno 110 ± 5°C

gr 24.95 34.56 26.35 6.02 6.34

gr 19.43 27.32 21.06 4.92 5.15

gr 5.52 7.24 5.29 1.10 1.19

% 28.41 26.50 25.12 22.36 23.11

Número de Golpes 17 25 32

Índice Plástico :3

Contenido de Humedad

Límite Líquido :26 Límite Plástico :23
RESULTADOS

3/4 in Temperatura de secado:

REPORTE DEL ENSAYO

Muestra alterada en bolsa de 

plástico (Mab)

DATOS

Descripción del tipo y la condición de la 

muestra :

Tamaño máximo de la particula visual: 

LÍMITE PLÁSTICO LÍMITE LÍQUIDO                                   

Suelo Húmedo

 Suelo Seco

Peso del Agua

Proyecto
:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

Ubicación de Proyecto

Solicitante
: INF.001-PROY-019/017-24-OS-SP

Lugar: Zona de Limites 

DATOS DEL ENSAYO

ProfundidadExploración / Nivel:

Trazabilidad 

Muestreado por  : PERSONAL INTERNO

Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity 
Index of Soils

ASTM D4318-17e1
MÉTODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO , LÍMITE 

INFORME Código

Versión

Página

Fecha

25.00

25.80

26.60

27.40

28.20

29.00

14

H
U

M
E

D
A

D
 %

Nº DE GOLPES

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

25

01

10/07/2023

01

F-ST-010

: AYACUCHO - HUAMANGA

: SANDER RUBEN ASENJO DAVILA
: ABRIL DEL 2024

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepción de muestra : ABRIL DEL 2024

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Version:     01

Fecha: 26/01/2023

Página:    1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 3642.0 3741.0 3790.0 3759.0

Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0

Peso suelo húmedo compactado gr 1804.0 1903.0 1952.0 1921.0

Volumen del molde cm3
929.37 929.37 929.37 929.37

Peso volumétrico húmedo gr 1.94 2.05 2.10 2.07

Recipiente Nº 202 153 69 47

Peso del suelo húmedo+tara gr 67.66 57.15 43.93 65.00

Peso del suelo seco + tara gr 65.07 53.95 41.17 58.71

Tara gr 21.24 21.01 19.19 21.09

Peso de agua gr 2.58 3.20 2.76 6.29

Peso del suelo seco gr 43.83 32.94 21.98 37.62

Contenido de agua % 5.89 9.71 12.55 16.75

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.833 1.866 1.866 1.770

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.871

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 11.19

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

DATOS DEL ENSAYO

1.760

1.780

1.800

1.820
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Contenido de humedad (%)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

: HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración : C-3 / M-1

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

 AYACUCHO-2024”



Version:     01

Fecha: 26/01/2023

Página:    1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde gr 3683.0 3768.0 3818.0 3802.0

Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0

Peso suelo húmedo compactado gr 1845.0 1930.0 1980.0 1964.0

Volumen del molde cm3
929.37 929.37 929.37 929.37

Peso volumétrico húmedo gr 1.99 2.08 2.13 2.11

Recipiente Nº 121 56 89 201

Peso del suelo húmedo+tara gr 58.32 60.59 59.31 70.96

Peso del suelo seco + tara gr 56.08 57.23 55.14 64.11

Tara gr 22.28 22.10 22.03 20.72

Peso de agua gr 2.24 3.36 4.17 6.85

Peso del suelo seco gr 33.80 35.13 33.11 43.39

Contenido de agua % 6.62 9.57 12.62 15.79

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.862 1.895 1.892 1.825

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 10.92

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.900

1.800

1.820

1.840

1.860

1.880

1.900

1.920
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Contenido de humedad (%)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

: HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración : C-3 / M-2

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Version:     01

Fecha: 26/01/2023

Página:    1/1

Proyecto 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad : - Lugar

Numero de Ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde

Peso molde gr 1838.0 1838.0 1838.0 1838.0

Peso suelo húmedo compactado gr 1785.0 1927.0 1954.0 1910.0

Volumen del molde cm3
929.37 929.37 929.37 929.37

Peso volumétrico húmedo gr 1.92 2.07 2.10 2.06

Recipiente Nº 84 65 31 54

Peso del suelo húmedo+tara gr 67.66 53.01 61.70 70.96

Peso del suelo seco + tara gr 66.13 51.11 58.11 65.45

Tara gr 21.24 21.15 21.78 20.72

Peso de agua gr 1.53 1.90 3.59 5.52

Peso del suelo seco gr 44.89 29.97 36.33 44.73

Contenido de agua % 3.41 6.34 9.87 12.32

Peso volumétrico seco gr/cm3
1.857 1.950 1.914 1.830

COMPACTACIÓN DE SUELOS  EN 
LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGÍA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) (MTC 
E 115)

DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO DE COMPACTACIÓN Y CONTENIDO DE HUMEDAD

OCH Optimo Contenido de Humedad (%) 7.11

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 999606084, TEL: 066-280063, EMAIL: andy.zevallos55@gmail.com

MDS Máxima Densidad Seca (gr/m3) 1.953

1.820

1.840

1.860

1.880

1.900

1.920

1.940

1.960

1.980
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Contenido de humedad (%)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

: HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración : C-3 / M-3

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

gr 3623.0 3765.0 3792.0 3748.0

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Version  1:    

Fecha

Página    :    1/2  

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.22 0.06 0.54 0.08 0.65

11:45 48 0.05 0.44 0.09 0.76 0.13 1.09

11:45 72 0.08 0.67 0.11 0.97 0.15 1.31

11:45 96 0.10 0.89 0.15 1.30 0.18 1.53

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

17.64 0.9 20.99 1.1 19.20 1.0 

89.60 4.6 68.00 3.5 42.72 2.2 

157.22 8.1 110.50 5.7 67.20 3.5 

219.52 11.4 12.0 17.1 153.00 7.9 8.0 11.4 96.00 5.0 5.0 7.1 

274.54 14.2 221.00 11.4 124.80 6.5 

329.56 17.1 272.00 14.1 156.00 8.1 

415.52 21.5 21.5 20.4 340.00 17.6 18.0 17.1 187.20 9.7 10.0 9.5 

468.30 24.2 406.98 21.1 220.80 11.4 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

 ---

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125 

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  103 Molde N°  101 Molde N°  100

Corrección Carga

0.025 

0.050 

0.075 

Carga Corrección Carga

(pulg.)

0.300 

0.100 70.360

0.150 

0.200 105.541

18.2 

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 11.2 13.8 11.2 16.8 11.2 

Peso de suelo seco (gr.) 43.0 43.2 43.0 41.2 43.0 38.8 

Peso de tara (gr.) 22.7 18.5 22.7 22.4 22.7 

58.2 

Peso de agua (gr.) 4.8 6.0 4.8 6.9 4.8 7.1 

Tara + suelo seco (gr.) 65.7 61.6 

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.871 1.879 1.822 1.827 1.770 1.776 

65.7 63.6 65.7 

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 70.5 67.6 70.5 70.5 70.5 65.3 

19.3 

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.081 2.139 2.026 2.135 1.968 2.100 

Volumen del molde (cm
3
) 2,113.4 2,273.2 2,125.8 

Peso suelo compactado (gr.) 4,397 4,521 4,606 4,853 4,184 4,464 

Peso molde (gr.) 8,421 8,424 8,339 

12,523 12,803 

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,818 12,942 13,030 13,277 

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 103 101 100

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-3 / M-1

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”

7 0.0 0.0 0.0 

8 1.0 2.5 3.0 

9 2.0 3.5 5.0 

10 3.0 4.5 6.0 

11 4.0 6.0 7.0 



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.879 O.C.H. : 11.2 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.785

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 17.1 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 11.4 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 7.1 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1":16.0 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1":7.2 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-3 / M-1
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Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Proyecto :  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Version  1:    

Fecha

Página    :    1/2  

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.22 0.06 0.55 0.08 0.66

11:45 48 0.05 0.43 0.09 0.78 0.13 1.09

11:45 72 0.08 0.65 0.11 1.00 0.15 1.31

11:45 96 0.10 0.87 0.15 1.33 0.18 1.53

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

60.00 3.1 20.99 1.1 28.00 1.4 

96.00 5.0 68.00 3.5 62.30 3.2 

168.45 8.7 110.50 5.7 98.00 5.1 

235.20 12.2 13.0 18.5 153.00 7.9 7.7 10.9 140.00 7.2 7.0 9.9 

294.15 15.2 221.00 11.4 224.00 11.6 

353.10 18.3 272.00 14.1 280.00 14.5 

445.20 23.0 23.0 21.8 340.00 17.6 13.0 12.3 448.00 23.2 11.2 10.6 

501.75 26.0 406.98 21.1 630.00 32.6 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

 ---

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 101 103 98

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-3 / M-2

12,231 12,507 

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 13,215 13,360 12,676 12,824 

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

Peso suelo compactado (gr.) 4,791 4,936 4,255 4,403 4,165 4,441 

Peso molde (gr.) 8,424 8,421 8,066 

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.107 2.172 2.013 2.083 1.969 2.099 

Volumen del molde (cm
3
) 2,273.2 2,113.4 2,115.5 

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.900 1.913 1.815 1.802 1.775 1.781 

65.8 64.6 65.8 

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 71.0 70.8 71.0 71.5 71.0 66.2 

20.1 

Peso de suelo seco (gr.) 48.1 47.0 48.1 43.8 48.1 39.1 

Peso de tara (gr.) 17.6 17.5 17.6 20.8 17.6 

59.2 

Peso de agua (gr.) 5.3 6.4 5.3 6.8 5.3 7.0 

Tara + suelo seco (gr.) 65.8 64.5 

17.8 

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 10.9 13.5 10.9 15.6 10.9 

Corrección Carga

(pulg.)

0.300 

0.100 70.360

0.150 

0.200 105.541

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125 

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  101 Molde N°  103 Molde N°  98

Corrección Carga

0.025 

0.050 

0.075 

Carga

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”

18 4.0 6.0 7.0 

17 3.0 4.5 6.0 

3.0 

16 2.0 3.5 5.0 

14 0.0 0.0 0.0 

15 1.0 2.5 



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.913 O.C.H. : 10.9 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.817

60.000

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 18.5 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 10.9 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 9.9 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 17.3 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 11.0 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-3 / M-2
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Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Proyecto:   "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



Version  1:    

Fecha

Página    :    1/2  

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

11:45 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

11:45 24 0.03 0.22 0.06 0.55 0.08 0.66

11:45 48 0.05 0.44 0.09 0.76 0.13 1.10

11:45 72 0.08 0.65 0.11 0.98 0.15 1.32

11:45 96 0.10 0.87 0.15 1.31 0.18 1.54

kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR % kg kg/cm

2
kg/cm

2 CBR % kg kg/cm
2

kg/cm
2 CBR %

25.20 1.3 23.46 1.2 25.00 1.3 

128.00 6.6 76.00 3.9 55.00 2.8 

224.60 11.6 123.50 6.4 85.00 4.4 

313.60 16.2 16.0 22.7 171.00 8.9 9.0 12.8 115.00 6.0 6.0 8.5 

392.20 20.3 247.00 12.8 140.00 7.2 

470.80 24.4 304.00 15.7 160.00 8.3 

593.60 30.7 31.0 29.4 380.00 19.7 20.0 19.0 205.00 10.6 10.5 9.9 

669.00 34.6 454.86 23.5 240.00 12.4 

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

* * Se observa que la muestra no es expansiva

 ---

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 97 96 102

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO (MTC E 132)

Proyecto

30/01/2023

5

: C-3 / M-3

12,389 12,810 

NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.) 12,220 12,471 12,398 12,726 

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra

5 5

Número de golpes 56 25 12

NO SATURADO SATURADO

Peso suelo compactado (gr.) 4,445 4,696 4,179 4,507 4,037 4,458 

Peso molde (gr.) 7,775 8,219 8,352 

Densidad húmeda (gr./cm
3
) 2.092 2.210 1.976 2.132 1.916 2.116 

Volumen del molde (cm
3
) 2,124.9 2,114.4 2,106.9 

Densidad Seca (gr./cm
3
) 1.953 1.961 1.845 1.856 1.789 1.798 

62.0 59.7 62.0 

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.) 65.1 70.2 65.1 65.3 65.1 66.1 

18.4 

Peso de suelo seco (gr.) 44.0 42.0 44.0 37.4 44.0 40.6 

Peso de tara (gr.) 18.0 22.9 18.0 22.4 18.0 

58.9 

Peso de agua (gr.) 3.1 5.3 3.1 5.5 3.1 7.2 

Tara + suelo seco (gr.) 62.0 64.8 

17.7 

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%) 7.1 12.7 7.1 14.8 7.1 

Corrección Carga

(pulg.)

0.300 

0.100 70.360

0.150 

0.200 105.541

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

0.125 

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración
Carga 

Standard 

(kg/cm
2
)

Molde N°  97 Molde N°  96 Molde N°  102

Corrección Carga

0.025 

0.050 

0.075 

Carga

26 4.0 6.0 7.0 

25 3.0 4.5 6.0 

3.0 

24 2.0 3.5 5.0 

22 0.0 0.0 0.0 

23 1.0 2.5 

Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA

Trazabilidad: - Lugar : HUAMANGA

Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración

Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

:  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO,

AYACUCHO-2024”



Versión : 1

Fecha :

Página : 2/2

Datos de muestra

Máx. Densidad Seca : 1.961 O.C.H. : 7.1 %

Máx. Densidad Seca  al 95% : 1.863

C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 22.7 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 12.8 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 8.5 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 22.0 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 13.0 %

OBSERVACIONES:

*  Muestra provista e identificada por el solicitante

*  Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la autorización escrita de SOILTEST PERÚ S.R.L.

*  ---

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N°4 – Huamanga - Ayacucho, CEL: 974 414 640, TEL: 066 636 706, EMAIL: soiltestperu.srl@gmail.com

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

SOILTEST PERÚ LA CALIDAD, NUESTRA EXCELENCIA

C.B.R. DE SUELOS - LABORATORIO

 (MTC E 132)

30/01/2023

: C-3 / M-3
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Código : - Ubicación : AYACUCHO - HUAMANGA
Trazabilidad : - Lugar : HUAMANGA
Solicitante : SANDER RUBEN ASENJO DAVILA Exploración
Fecha : ABRIL DEL 2024 Estrato/Nivel : E - 02

Proyecto :  "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON FIBRAS DE PSEUDOTALLO DEL PLÁTANO Y 

LUBRICANTE AUTOMOTRIZ RECICLADO, AYACUCHO-2024”



 

 

 

 

 

ANEXO 5 
Reporte de similitud en software Turnitin 

 

 

 

 
 



 

 



 

 

 

 

ANEXO 6 
Planos de Ubicación 

 

 

 

 



AREA DE ESTUDIO
VER DETALLE PD-01

C2
C3

C1

CALICATAS DE ESTUDIO



 DETALLE PD-01

µ

C2 C3

C1

CALICATAS DE ESTUDIO



 

 

 
 

 

ANEXO 7 
Certificados de Calibración de los equipos de 

Laboratorio 
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LABORATORIO DE METROLOGIA

977 997 385 - 913 028 622

913 028 623 - 913 028 624

Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
ventascalibratec@gmail.com      

CALIBRATEC SAC

RUC: 20606479680

CALIBRACIÓN DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

Área de Metrología CA-F-0103-2024
Laboratorio de Fuerza

Página 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Dirección

4. Instrumento calibrado

Marca PERUTEST

Modelo PT-CBR

N° de serie

Identificación NO INDICA

Procedencia PERÚ

Intervalo de indicación 0 kgf a 5000 kgf

Resolución 0,1 kgf   

Clase de exactitud NO INDICA

Modo de fuerza Compresión

Indicador Digital

Marca NO INDICA Serie

Modelo NO INDICA Resolución 0,1 kgf

Transductor de Presión

Marca MAVIN Serie

Modelo N54-5T

5. Fecha de calibración

MZA. T2 LOTE. 4 COVADONGA (3 CDAS ANTES DEL 

TERMINAL TERRESTRE) AYACUCHO - HUAMANGA - 

AYACUCHO

NO INDICA

hE9802033

MÁQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL 

(PRENSA CBR)

2024-06-12

SOILTEST PERU S.R.L.

Fecha de Emisión

1120

2024-06-09

Este certificado de calibración

documenta la trazabilidad a los patrones

nacionales o internacionales, que

realizan las unidades de la medición de

acuerdo con el Sistema Internacional de

Unidades (SI).

Los resultados son validos en el

momento de la calibración. Al solicitante

le corresponde disponer en su momento

la ejecución de una recalibración, la cual

está en función del uso, conservación y

mantenimiento del instrumento de

medición o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se

responsabiliza de los perjuicios que

pueda ocasionar el uso inadecuado de

este instrumento, ni de una incorrecta

interpretación de los resultados de la

calibración aquí declarados.

Este certificado de calibración no podrá

ser reproducido parcialmente sin la

aprobación por escrito del laboratorio

que lo emite. 

El certificado de calibración sin firma y

sello carece de validez.

0432

Jefe de Laboratorio

Revisión 00 RT03-F01
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LABORATORIO DE METROLOGIA

977 997 385 - 913 028 622

913 028 623 - 913 028 624

Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
ventascalibratec@gmail.com      

CALIBRATEC SAC

RUC: 20606479680

CALIBRACIÓN DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

Área de Metrología CA-F-0103-2024
Laboratorio de Fuerza

Página 2 de 4

6. Método de calibración

7. Lugar de calibración

8. Condiciones de calibración

9. Patrones de referencia

10. Observaciones

- Se colocó una etiqueta autoadhesiva con la indicación CALIBRADO.

-

18,5 °C

32 % 31 %

Trazabilidad Patrón utilizado

La calibración se realiza por comparación directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la

máquina a ser calibrada y la indicación de fuerza real tomada del instrumento de medición de fuerza patrón siguiendo la

PC-032 "Procedimiento para la calibración de máquinas de ensayos uniaxiales" Edición 01 del INACAL - DM

Humedad relativa

Temperatura

Inicial Final

17,7 °C

PUCP
Celda de carga de 10 t con una 

incertidumbre de 44 kg
INF-LE N° 070-24 A

Certificado de calibración

Instalaciones de SOILTEST PERU S.R.L. ubicado en Mza. T2 Lt. 4 Covadonga Ayacucho - Huamanga - Ayacucho

El instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de 

clase 1 según la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revisión 00 RT03-F01
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11. Resultados de medición

0,04

Errores relativos de medición

0,31

0,40

0,30

0,01

Resolución 

relativa

a

2492,5

Reversibilidad

v

0,03

0,03

--

--

--

--

--

Valor máximo permitido (ISO 7500 - 1)

Repetibilidad

b

0,69

-0,11

Indicación

0,69

Cero

f0
q a

--

-0,06

Incertidumbre de 

medición relativa

%

1,18

0,84

0,43

0,09

0,06

0,05

0,06

0,37

%

0,00 0,69

Repetibilidad

b

%

0,16

0,16

0,00 0,71--

0,05

--

0,01

0,5

0,00

± 0,20± 3,002,0

± 0,05

Clase de la 

escala de la 

maquina de 

ensayo

0,5 ± 0,50 ± 0,25

% %

0,68

0,70

%

--

± 1,50

--0,00

0,00

--

--

Resolución 

relativa

Reversibilidad

v

%

--

--

--

--

3 ± 3,00 ± 1,50 ± 0,30± 4,503,0

2 ± 2,00 ± 1,00

1 ± 1,00 ± 0,50 ± 0,101,0

0,00

0,75

0,720,01

Error con 

accesorios

%

--

--

--

--

0,02

3497,6 2,4

7,5

Indicación

q

%

80 4000

20 1000

30 1500

40 2000

Indicación de la 

máquina de 

ensayo

% kgf

10 500

0,17

0,07

0,00

30 1500,0

40 2000,0

90 4500

60

90 4500,0

50 2500,0

3000,0

70 3500,0

80 4000,0

100 5000

50 2500

60 3000

70 3500

100 5000,0

--

2491,5 -- --

4000,6 4000,0 3999,2 -- --

3498,6 3497,6 3496,5 --

4503,1 4502,1 -- --

0,13999,9

-2,94502,9

5006,5 5005,6 5004,3 --

kgf% kgf kgf

998,0 996,4 996,4 -- -- 996,9 3,1

10 498,3 497,7 497,5 -- -- 497,8

kgf kgf

500,0

20 1000,0

1494,9 1494,1 1494,4 -- 1494,4 5,6

1993,0

--

1992,1 1991,2

2995,5 2995,0 2994,1 -- -- 2994,9 5,1

2493,1 2492,9

-- 5005,5 -5,5

4503,3

Ascenso Ascenso Descenso Ascenso

3ra Serie

-- -- 1992,1 7,9

MÁXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f0 ) 0,00 %

± 0,75

Indicación de la 

máquina de 

ensayo

4ta Serie 

%%

Error de 

medición
1ra Serie 2da Serie

Indicación del transductor de fuerza patrón 

Promedio

kgf kgf kgf

2,2

Accesorios

Ascenso

Revisión 00 RT03-F01
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12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medición que resulta de multiplicar 

la incertidumbre estándar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 

95%.

La incertidumbre expandida de medición fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de 

influencia en la calibración. La incertidumbre indicada no incluye una estimación de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Revisión 00 RT03-F01











 

 

 

 

ANEXO 8 

Panel Fotográfico 

 

 

 



Anexo 8: Panel Fotográfico 
 

1. Panel fotográfico respecto a la obtención de las fibras de pseudotallo del plátano 
(FP). 

    

Imagen 1.1: Corte del pseudotallo del platano.  Imagen 1.1: Eliminación de las hojas en mal estado. 
  

Imagen 1.3: Corte del pseudotallo para su transporte. Imagen 1.4: Lavado de las piezas estraidas del pseudotallo. 
  

Imagen 1.5: Estracción de las fibras del pseudotallo. Imagen 1.6: Fibras de pseudotallo del platano. 



1. Panel fotográfico respecto a la obtención de las fibras de pseudotallo del plátano 
(FP). 

    

Imagen 1.7: Secado por 15 dias las FP en un ambiente cerrado.  Imagen 1.8: Corte de las FP a un tamaño 3.5 cm aprox. 
  

Imagen 1.9: FP con un tamaño 3.5 cm aprox. Imagen 1.10: Guardado de las FP en bolsas herme cas. 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



2. Panel fotográfico respecto a la obtención del lubricante automotriz reciclado 
(LAR). 

    

Imagen 2.1: Ubicación de la obtencion del LAR. Imagen 2.2: Control del peso de la muestra extraida de LAR. 
 

Imagen 2.3: Conservación de LAR en un recipiente plás co. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Panel fotográfico respecto a la obtención de las muestras de suelo. C-1, C-2 y C-3. 

    

Imagen 3.1: Zona de exploración de suelos. Imagen 3.3: Extracion de la muestra de suelo C-1. 
  

Imagen 3.3: Extracion de la muestra de suelo C-2 Imagen 3.4: Extracion de la muestra de suelo C-3 

  

Imagen 3.5: Transporte de las muestras al laboratorio. Imagen 3.6: Transporte de Las muestras en bolsas herme cas. 
 

 



4. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas de la calicata C-1 

    

Imagen 4.1: Granulometria de la muestra (C-1) Imagen 4.4: Ensayo para la determinación del CH (C-1) 
  

Imagen 4.3: Ensayos de los limites de consistencia (C-1) Imagen 4.4: Proctor Modificado de la muestra (C-1) 

  

Imagen 4.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (C-1) Imagen 4.6: : Ensayo de CBR, penetración (C-1) 
 

 



5. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas de la calicata C-2 

    

Imagen 5.1: Granulometria de la muestra (C-2) Imagen 4.5: Ensayo para la determinación del CH (C-2) 
  

Imagen 5.3: Ensayos de los limites de consistencia (C-2) Imagen 5.4: Proctor Modificado de la muestra (C-2) 

  

Imagen 5.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (C-2) Imagen 5.6: : Ensayo de CBR, penetración (C-2) 
 

 



6. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas de la calicata C-3 

    

Imagen 7.1: Granulometria de la muestra (C-3) Imagen 7.6: Ensayo para la determinación del CH (C-3) 
  

Imagen 7.3: Ensayos de los limites de consistencia (C-3) Imagen 7.4: Proctor Modificado de la muestra (C-3) 

  

Imagen 7.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (C-3) Imagen 7.6: : Ensayo de CBR, penetración (C-3) 
 

 



7. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas con la dosificación N° 1: Suelo Natural + M1 

(0.25%FP + 6%LAR). 
    

Imagen 7.1: Ensayos de los limites de consistencia (M1) Imagen 7.7: Proctor Modificado, dosificación de FP y LAR (M1) 
  

Imagen 7.3: Proctor Modificado, Muestra (M1) Imagen 7.4: CBR, dosificación de FP y LAR (M1) 
  

Imagen 7.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (M1) Imagen 7.6: : Ensayo de CBR, penetración (M1) 
 



8. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas con la dosificación N° 2: Suelo Natural + M2 

(0.50%FP + 4%LAR). 
    

Imagen 8.1: Ensayos de los limites de consistencia (M2) Imagen 8.8: Proctor Modificado, dosificación de FP y LAR (M2) 
  

Imagen 8.3: Proctor Modificado, Muestra (M2) Imagen 8.4: CBR, dosificación de FP y LAR (M2) 
  

Imagen 8.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (M2) Imagen 8.6: : Ensayo de CBR, penetración (M2) 
 



9. Panel fotográfico respecto a los ensayos realizados para la determinación de las 
propiedades físico-mecánicas con la dosificación N° 3: Suelo Natural + M3 

(0.75%FP + 2%LAR). 
    

Imagen 9.1: Ensayos de los limites de consistencia (M3) Imagen 9.9: Proctor Modificado, dosificación de FP y LAR (M3) 
  

Imagen 9.3: Proctor Modificado, Muestra (M3) Imagen 9.4: CBR, dosificación de FP y LAR (M3) 
  

Imagen 9.5: Ensayo de CBR, preparación de la muetra (M3) Imagen 9.6: : Ensayo de CBR, penetración (M3) 


