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Resumen 

 

El objetivo general de esta investigación fue Identificar que influencia tiene 

la fibra de cabuya y cal en las propiedades de la subrasante. La metodología 

utilizada fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, un nivel explicativo y el 

diseño experimental del tipo cuasiexperimental. La población tomada fueron las 14 

cuadras y la muestra fueron las 10 cuadras de la Calle el Carmen, tuvo como 

muestreo no probabilístico. 

 

Según los resultados obtenidos se trabajó con un suelo arcilla limo inorgánica de 

baja plasticidad, aplicando el 3%, 5% y 7% de cal y el 0.25%, 0.5% y 1% de fibra 

de cabuya, determinando con un 1% de fibra de cabuya un OCH de 16% y MDS de 

1.900gr/cm3, para el 5% y 7% de cal el OCH fue 15.5% y la MDS fue 1.832gr/cm3, 

asimismo con el 1% de fibra de cabuya el CBR fue 10.8%, y el 7% de cal aumentó 

a 9.3%. Se concluyó que el ensayo de laboratorio CBR obtuvo una mayor 

resistencia con el 1% de fibra de cabuya resultó un CBR de 10.8%, se trabajó con 

un patrón C1 de 9.2% de categoría 2 de subrasante regular, a una subrasante 

buena de categoría 3 según el MTC. 

 

Palabras clave: Fibra de cabuya, Cal, subrasante, estabilización. 
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Abstract 

 

The general objective of this research was to identify the influence of cabuya fiber 

and lime on the properties of the subgrade. The methodology used was applied with 

a quantitative approach, an explanatory level and the experimental design of the 

quasi-experimental type. The population taken was the 14 blocks and the sample 

was the 10 blocks of Calle el Carmen, with a non-probabilistic sampling. 

 

According to the results obtained, a low plasticity inorganic silty clay soil was used, 

applying 3%, 5% and 7% of lime and 0.25%, 0.5% and 1% of cabuya fiber, 

determining with 1% of fiber of cabuya an OCH of 16% and MDS of 1,900gr / cm3, 

for 5% and 7% of lime the OCH was 15.5% and the MDS was 1,832gr / cm3, also 

with 1% of cabuya fiber the CBR was 10.8%, and 7% lime increased 9.3%. It was 

concluded that the CBR laboratory test obtained a greater resistance with 1% of 

cabuya fiber, resulting in a CBR of 10.8%, a C1 pattern of 9.2% of category 2 of 

regular subgrade, to a good subgrade of 3 according to the MTC. 

 

Keywords: Cabuya fiber, Lime, subgrade, stabilization
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I. INTRODUCCIÓN  

 

En los principales países y regiones del mundo, los problemas viales pueden 

ocurrir debido al incumplimiento de los principales requisitos de construcción, por 

lo que las carreteras pueden deteriorarse debido a múltiples factores, como la 

sobrecarga de vehículos debido a las condiciones climáticas, el material utilizado 

en la capa granular, y todas estas condiciones deterioran la estructura, por eso se 

llevó a cabo esta investigación para mejorar las propiedades de la subrasante 

utilizando dos aditivos los cuales son la fibra de cabuya y cal, estos ayudan a 

aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, estabilizar la capacidad de drenaje 

del camino y mejorar su permeabilidad, de esta manera se reducen los 

inconvenientes que se formen en el pavimento. 

 

A nivel internacional en Colombia el mayor problema a resolver en la construcción 

es la calidad del suelo in situ, pues es necesario garantizar su durabilidad, 

resistencia, manejabilidad y economía, por ello, en muchos casos, el pavimento 

colombiano no presenta las más óptimas cualidades para su uso, por lo que es 

preciso utilizar ciertos materiales y procesos para mejorar sus propiedades con el 

fin de obtener suficientes parámetros de uso1.  

 

A nivel nacional para mejorar la calzada, en la localidad de Moyobamba - provincia 

de San Martín, se hace alusión al Perú como un país con los recursos necesarios 

para tener un buen suelo, asimismo el suelo arcilloso en su estado natural no es 

apto para la construcción debido a que su tamaño de partícula, plasticidad o 

capacidad portante no puede cumplir las condiciones óptimas de uso, por ello, no 

es adecuado para su uso como material de construcción de carreteras resistente, 

es por eso que se debe desarrollar experimentos utilizando cáscaras de arroz de 

diferentes tipos de suelos y determinar su comportamiento, pues los resultados 

obtenidos solo se utilizan para suelos arcillosos para aumentar su resistencia y 

lograr firmeza2.  

                                                 
1 (PARRA Gomez, 2018 pág. 19) 
2 (LÓPEZ Barbaran, 2021 pág. 3) 
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La Calle el Carmen, presenta un suelo sin pavimentar, el cual posee problemas de 

compactación, lo que reducirá la estabilidad, flexibilidad y durabilidad del nivel de 

la subrasante, se pudo observar que existen problemas de baja resistencia en el 

suelo lo cual provoca un drenaje lento, el hinchamiento en condiciones húmedas y 

tiene una capacidad de carga tan baja como el nivel del suelo, causan inseguridad 

a conductores y peatones en las comunidades. Por eso es necesario investigar para 

poder utilizar dos aditivos (fibra de cabuya y cal) para mejorar el comportamiento 

del lecho de la calzada, con el propósito de intentar perfeccionar las propiedades 

del suelo, evitando así el movimiento de tierras y por ello es necesario utilizar algún 

aditivo para lograr estabilizar el suelo y de esta manera aumentar el CBR óptimo 

mayor de 6. 

 

 

Figura 1. Calle no pavimentada de la realidad local ubicada en la Calle el Carmen 

- Carabayllo, 2021. 

 

Por ello en la investigación se planteó el siguiente problema general: ¿De qué 

manera influye la fibra de cabuya y cal en las propiedades de la subrasante en la 

Calle el Carmen- Carabayllo, 2021?, asimismo, los problemas específicos fueron , 

¿De qué manera influye la fibra de cabuya y cal en el Índice de plasticidad de la 

subrasante en la Calle el Carmen- Carabayllo, 2021?, ¿ De qué forma influye la 

fibra de cabuya y cal en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca 

de la subrasante, en la Calle el Carmen- Carabayllo, 2021?, ¿De qué manera 

influye la fibra de cabuya y cal en la Resistencia del suelo de la subrasante en la 
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Calle el Carmen- Carabayllo, 2021 ? y ¿De qué manera afecta la fibra de cabuya y 

cal en el contenido de sales en los suelos de la  subrasante  en la Calle el Carmen 

- Carabayllo , 2021?. 

 

Por otro lado, se describió cuatro justificaciones en base a nuestro proyecto de 

investigación tales como: La Justificación teórica, señalo la necesidad de realizar 

pruebas en el laboratorio para determinar la cantidad óptima de aditivos que se 

deben de emplear para de esta manera brindar mejores resultados para la 

estabilidad del suelo. La Justificación técnica de la presente investigación nos 

posibilito conocer de qué forma influye la fibra de cabuya y cal en la estabilización 

del suelo, al realizar los ensayos que corresponden obtendremos resultados donde 

se evidencia si se alcanzó un CBR óptimo debido a que con el empleo de ambos 

aditivos se busca mejorar las características mecánicas del suelo.  

 

Por otro lado, tenemos la Justificación social de esta investigación la cual propuso 

estabilizar el suelo perfeccionando las propiedades como por ejemplo la resistencia, 

durabilidad y plasticidad brindando una mejora para los habitantes de la Calle el 

Carmen y así sea productivo para el tránsito vehicular, teniendo presente que todo 

este análisis se lleva a cabo cumpliendo cada una de las reglas técnicas 

establecidas. Por otro lado, la Justificación metodológica de este estudio busco 

establecer la importancia de aplicar dos aditivos en la investigación que son la fibra 

de cabuya y cal de tal forma que se pueda estabilizar el suelo, con el uso de ambos 

se requiere mejorar el nivel de la subrasante en la Calle el Carmen, uno de los 

problemas existentes en este tramo es que presenta un suelo sin pavimentar, que 

posee problemas de compactación que reducirá la estabilidad, flexibilidad y 

durabilidad de la calzada. Por ello es fundamental utilizar un aditivo que incremente 

el CBR de las muestras obtenidas en las pruebas de acuerdo a dosificaciones 

adecuadas.  

 

Para establecer el objetivo general fue necesario Identificar que influencia tiene la 

fibra de cabuya y cal en las propiedades de la subrasante en la Calle el Carmen - 

Carabayllo, 2021; a partir del objetivo general se desprendió los siguientes objetivos 

específicos,  se debe Identificar  que influencia tiene la fibra de cabuya y cal en el 
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índice de plasticidad de la subrasante en la Calle el Carmen - Carabayllo , 2021, 

analizar la influencia de la fibra de cabuya y cal en el  óptimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca de la subrasante  en la Calle el Carmen - Carabayllo, 2021, 

demostrar la influencia de la fibra de cabuya y cal en la Resistencia del suelo de la 

subrasante en la Calle el Carmen - Carabayllo, 2021, finalmente determinar la 

manera en que afecta la fibra de cabuya y cal en el contenido de las sales en los 

suelos de la subrasante en la subrasante en la Calle el Carmen - Carabayllo , 2021. 

 

Para la hipótesis general se mencionó  que La fibra de cabuya y cal influyen de 

manera positiva en las propiedades de la subrasante en la Calle el Carmen - 

Carabayllo, 2021; de la hipótesis mencionada se dedujo  las hipótesis específicas 

las cuales son La fibra de cabuya y cal influyen en el  Índice de plasticidad de la 

subrasante en la Calle el Carmen - Carabayllo, 2021, La fibra de cabuya y cal 

influyen en el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la 

subrasante en la Calle el Carmen - Carabayllo, 2021, La fibra de cabuya y cal 

influyen en el ensayo de la  Resistencia del suelo  de la subrasante en la Calle el 

Carmen - Carabayllo, 2021 y por último la fibra de cabuya y cal afectan en el  

contenido de sales en los suelos de la subrasante en la Calle el Carmen - 

Carabayllo , 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Como antecedentes internacionales en esta investigación, Gavilanes (2015), 

tuvo como objetivo examinar las características mecánicas y físicas de la 

transformación y mejora del suelo en la zona de Santos Pamba - Colinas del Sur 

usando como elementos cal y cemento en distintas proporciones para establecer 

estabilidad de la plasticidad de la subrasante en el lugar. Las muestras fueron 

colocadas en 2 fundas aisladas con 2 pruebas del terreno natural. Obtuvo efectos 

en el desarrollo de este capítulo conformado por los documentos de los ensayos 

realizados en laboratorio. Se llevo a cabo en muestras naturales y se examinó en 

los próximos valores de 2% 4% 6% y 8% de cal o cemento. La conclusión, fue que, 

la calle analizada, presenta un material de tipo limo arenoso, de color café claro y 

con pómez, por ello, siguiendo las reglas mundiales de estabilización de los suelos 

y desde los ensayos hechos, se recomendó realizar la estabilización con el 

conglomerante llamado cemento. 

 

Moreira y Guamán (2016), tuvo como motivo examinar la conducta de un suelo de 

tipo arcilloso mejorado con sustancias químicas tales como el cloruro de sodio y la 

cal en el laboratorio. La metodología fue empírica y de diseño inductivo. La muestra 

en análisis se captó de una calicata de 1m3 de la cual se tomó totalmente su 

volumen ya que en 1m de hondura se localizó la misma masa. Una vez hechos los 

ensayos se obtuvo los resultados correspondientes permitiendo examinar la 

conducta con los conglomerantes mencionados y las proporciones (2,5% – 7,5% – 

12,5%). Se expresaron las características más relevantes en la indagación. La 

conclusión que se implantó fue que el suelo consolidado con 2.5% de Cloruro de 

Sodio demostró una firmeza más grande que con uno mejorado con 2.5% y 7.5% 

de Cal. A partir de ello, el terreno optimizado con 12,5% de Cal mejoró la resistencia 

de los suelos fijados. 

 

García y Romero (2019), tuvo como objetivo analizar que aporte brindan las 

propiedades de la fibra de fique y así estabilizar un terreno natural obtenido del 

estacionamiento de la universidad de Ibagué, para examinar cuanto varía la 

resistencia del terreno, por ello se contrastan 4 casos, el suelo sin alterar, el suelo 
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con la fibra de fique, suelo-cemento y el mismo junto con la fibra. De los resultados 

obtenidos el más resaltante fue la mezcla de suelo-cemento y fibra de fique lo que 

redujo su porcentaje de la mezcla de suelo cemento, las fibras de fique afectan los 

elementos químicos del cemento y su comportamiento. Sin embargo, la fibra tuvo 

un perfecto comportamiento cuando se combinó con el suelo, y se obtuvo 

resultados ascendentes de CBR respecto al CBR en laboratorio y el CBR in situ. La 

conclusión fue necesario emplear las fibras de fique para mejorar los suelos, ya que 

como resultado se tuvo que el índice de CBR mejoro en un 129%, es necesario 

considerar el tipo de suelo con el que se realizaron las pruebas, una arena arcillosa 

(SC), porque influye en el comportamiento de la fibra de fique. 

 

Sánchez (2014) tuvo como fin lograr estabilizar el suelo expansivo del sector 

Calcical, mediante la aplicación de cal y cemento, y con ello poder disminuir su 

potencial de expansión. Los resultados que se obtuvieron fueron que al realizar 

dichos estudios llevaron a cabo las pruebas para poder hallar las propiedades del 

suelo, como la presión de incremento y una parte de la expansión que enseño fue 

tanto en estado del suelo natural como con la añadidura de las dosificaciones para 

estabilización de 3,5 y 7%. Donde se llevó como conclusión que los suelos de dicha 

zona  fueron clasificados como un suelo tipo CH (S.U.C.S) donde nos dice que es 

de tipo arcillas grasas de consistencia fija a muy dura , en este caso es un suelo 

altamente plástico; se clasificaron en un grupo A-7-6 (AASHTO) que pertenecen a 

suelos de arcillas plásticas, que muestran fuertes cambios de volumen cuando se 

le impregna agua; dichos suelos tuvieron una capilaridad alta y se les considero 

como malos o irregulares para subbases, de malo a pésimo para base y de regular 

a bueno para suelos de fundación. 

 

Seguidamente los antecedentes nacionales como Chávez y Odar (2019), quien 

sostuvo en su investigación la evaluación mediante un estudio para comparar los 

incrementos en la conducta de un suelo arcilloso de baja plasticidad al implementar 

cal como estabilizante para emplear en la carretera Oyón. La metodología fue de 

diseño experimental mecanística y empírico. La población fue la longitud de 149.9 

km de la carretera Oyón–Ambo, el cual, inicia en Lima y termina en Huánuco. Como 

muestra se escogió el tramo 1, que observa la obra de 49.9 Km de vía, mediante 
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un estudio se reconoce que la calicata con mayor volumen está en la progresiva 

170 +830, con un suelo de arcilla de bajo nivel plástico. La herramienta fue la 

recolección de información. Los resultados obtenidos son dos, la proporción para 

dosificar la cal es de 10% y el CBR del terreno natural se incrementa 7 veces más 

su costo inicial. La conclusión fue cuando la estabilización inició en el expediente 

del tramo 1 de la carretera Oyón, comprende 2 geo sintéticos, el primero fue un 

geotextil que previno el aumento de las partículas finas a las capas estructurales 

del pavimento tieso. El segundo, fue una geomalla biaxial para confinar las 

partículas e incrementar la capacidad portante. Esta opción eleva el CBR de 6% a 

20%. 

 

Jara (2014), en su investigación analizó el impacto como estabilizante de la cal en 

un suelo arcilloso. La metodología fue aplicada y de diseño empírico. La localidad 

fue constituida por suelos con alta arcilla y menor plasticidad del ingreso al 

supermercado open plaza de Cajamarca. El prototipo de suelo arcilloso de elevado 

nivel de plástico perteneció al ingreso al supermercado con lo que se elaboraron 

pruebas adicionando muestras de cal de 0%, 2%, 4% y 6% tal y como figura en la 

tabla 8, donde MO, M2, M4, M6 son los modelos a analizar con los porcentajes de 

cal. Los efectos conseguidos al añadir cal de 2%, 4%, y 6% demostraron una notoria 

alteración en el IP y LL, como en su Máxima densidad seca, contenido de humedad 

y en el CBR incremento al 95% y según las respuestas presentadas en el 3er 

congreso mundial llevado a cabo en Sao Pablo, Brasil, de infraestructura de 

transportes, mostraron efectos semejantes. La conclusión fue que el CBR al 95% 

mayor se logra con un 4% de cal con un costo de 11.48%. El CBR mínimo de 2.55% 

resulta sin añadirle cal, por lo cual está por debajo de 6 según la base estipulada 

del MTC EM 115, por ello el incremento del CBR fue de un 421.57%. 

 

López y Torbisco (2020), aprovecharon la fibra de cabuya para la mejora de las 

características mecánicas del adobe en el distrito de Abancay, departamento de 

Apurímac. La metodología fue de tipo exploratoria diseño empírico. La población 

de la sierra rural estaba en condiciones de extrema pobreza. La muestra era de 

adobe a cargas con el propósito de mirar la alteración de su resistencia con la suma 

de la fibra de cabuya. Obtuvo resultados donde se estimó el aumento de la 
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resistencia a la flexión del adobe debido al 1.75% de fibra de cabuya y se logró una 

resistencia de 2.91 kg/cm2, es decir un 12.30% más que 3.26 kg/cm2 del adobe 

con paja. La conclusión fue que la planta de cabuya es común en la sierra sur del 

Perú y la sustracción de la fibra no requiere un método realizado, lo que la vuelve 

accesible; pero una de las características más notables es que tiene una alta 

resistencia a la tracción, que la hace una excelente opción para incrementar la 

resistencia a la compresión del adobe.  

 

López y Ortiz (2018), cuyo objetivo fue establecer las ventajas de estabilizar una 

subrasante arcillosa con cal, donde fueron empleadas como subbase o base para 

los suelos de la calle de la Urb. San Luis de la Capital de Abancay. La metodología 

fue de tipo exploratoria de nivel analítica y diseño aplicativo. Dichas muestras 

fueron halladas en el jirón de Molinopata y Santo Domingo la ciudad de Abancay. 

Los valores hallados en laboratorio indico que para el Ph la muestra N°1 necesitó 

un 3% de cal, la muestra N° 2 un 5% de cal en peso. Se hicieron las muestras con 

porcentajes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de cal, en peso seco del suelo, que se 

compactaron para hallar los resultados del índice de plasticidad (CBR) para cada 

muestra. De esta forma se obtuvo como resultado para el primer caso que al 

agregar un 8% de cal se halló un valor de CBR =145%, para la segunda muestra 

añadió el 8% de cal donde se halló un valor de CBR= 69% un resultado elevado 

dicho en los manuales del MTC. Se concluyó que al comparar el suelo – cal con el 

suelo natural disminuyó la plasticidad y el porcentaje de expansión, obteniendo que 

el porcentaje de 8% es el más óptimo para la estabilización, según el manual de 

MTC. 

 

Astocondor (2020) en su estudio quiso determinar de qué forma aporta su proyecto 

de zonificación para los lograr cimentaciones en el distrito de Monsefú. El tipo de 

metodología fue deductiva. Se considero como población el área total del distrito 

de Monsefú la cual es de 4494 ha, para la muestra se consideró un área mayor de 

32,061.00 m2. El instrumento de investigación fue la recolección de datos donde se 

realizó unas metodologías para explorar, las pruebas que se realizaron in situ y en 

laboratorio. Los resultados del laboratorio pretendieron determinar las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo, donde sé vio que los suelos tienen un elevado 
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contenido de agua, a causa del nivel freático junto al nivel de terreno natural. En los 

pavimentos donde se realizó lo estudiado se hallaron arcillas de baja plasticidad y 

arenas arcillosas en el mismo porcentaje (38.89%), luego se encontraron las arcillas 

de alta plasticidad (CH) con un 22.22%, es decir, el suelo es homogéneo. La 

conclusión, fueron con las propiedades mecánicas y físicas, del laboratorio, donde 

se realizó el estudio de zonificación, terminando con el mapa del área de estudio, 

donde se realizó a 3 calicatas con profundidad de (1.00, 1.50 y 2.00 m). Y de esta 

manera se da la clasificación de los suelos, capacidades portantes y la clasificación 

en base a las sales solubles del suelo.  

 

Figueroa y Reynaga (2019), en su investigación pretendió optimizar las 

propiedades del suelo del Malecón Huaycoloro para mejorar el trabajo del 

pavimento, mediante la aplicación del cloruro de calcio como estabilizante químico. 

El tipo de investigación es descriptivo - explicativo, ya que las variables son 

manipuladas con el fin de describirlas.  Su población fueron las Asociaciones “La 

Florida”, donde dicha muestra pertenece al material granular de base dentro de la 

capa de rodadura en el distrito de Lurigancho. Se utilizó como muestra la 

recolección de información del análisis documental, observación directa. Se 

concluyó que el cloruro de calcio impregna su peso propio cuando las condiciones 

húmedas son elevadas en el ambiente lo que ocasiona que la sal sea muy eficaz al 

emitir polvo generado por los vehículos los cuales necesitan de intervención para 

mantenerlas en circunstancias óptimas, demostrar su certeza como estabilizador 

de afirmados en carreteras para mejorar sus propiedades. Los resultados del CBR 

obtenidos del laboratorio demuestran que los valores son mayores al 100% de la 

MDS, lo que señala que el material GP-GW; es óptimo para realizar un pavimento 

por su resistencia y porque no es susceptible a la humedad; lo cual nos dice que la 

resistividad de la piedra chancada es usualmente similar en seco que húmeda.  Los 

suelos que mezclan el agregado grueso e intermedio con finos plásticos (las arenas 

gruesas y gravas, ambas limosas y/o arcillosas) tienen la oportunidad de tener un 

cementante que incrementa la resistividad del suelo cuando es baja la humedad. 

 

Las fuentes de investigación en otros idiomas tenemos a Pereira, Emmert, Pereira 

and Gatto (2018), aimed to investigate, through tests, the mechanical potential of 
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the application of hydrated lime in soil properties on paved roads, the liquid limit 

values - (25.2%), plastic limit - (18.6%) and plastic index - (6.6%) are grouped with 

volume transition in compact soil, due to expansion or contraction, which are 

useless constructive properties. The conclusion was that with the addition of lime 

the mechanical action of the original pavement was modified, increasingly its 

resistance and load support whose properties are fundamental for the construction 

of roads. 

 

Péterfalvi, Primusz, Markó, Kisfaludi and Kosztka (2014) had as an experimental 

purpose the determination of the bearing capacity of layers improved with lime 

considered in the design process of forest roads. The results were: unfortunately, in 

humid natural terrain, the measurement was carried out successfully only on two 

occasions. Although these results were in agreement with the measurements made, 

a load value of 10 MPa was determined on the ground. It was concluded that the 

Atest route is used to analyze the effects of the soil improved with lime as a 

subgrade. The applied lime increased the bearing capacity of the cohesive soil. 

When designing a pavement with a medium clay level optimized for lime, a layer 

modulus of 500 MPa is taken into account. 

 

Daud, Jalil, Celik and Albayrak (2018), their objective was the increase of 

stabilization methods that include approaches in their properties that provide an 

effective solution, in the short or long term. The results required thicker coats, while 

a stronger subgrade works well with thinner coats. Finally, it was concluded that the 

incorporation of additives to stabilize the subgrade has a good result to reduce 

prices and increase the economy of the stabilized subgrade. 

 

Los artículos científicos según Bittar, Mencia, Agüero, López y Quiñonez (2017), 

tuvo como finalidad enseñar los inconvenientes de estabilizar suelos sulfatados del 

chaco de Paraguay con cal, tomando en cuenta que esta práctica sigue todavía 

vigente en la zona, así como la averiguación de novedosas alternativas que sean 

factibles para las bases y subbases estabilizadas. Mediante los resultados se 

demostró que la suma de cenizas de cáscara de arroz eleva la resistencia a 

compresión del material a los 7 días y reduce la extensión de este, de esta forma, 
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además, los cuerpos de prueba curados a una temperatura de 40±2°C mostraron 

más grande resistencia y menor extensión comparativamente con esos curados a 

la temperatura normalizada de 23±2°C. En conclusión, se consideró los efectos 

positivos de altas temperaturas al momento de mezclar y compactar en suelos 

estabilizados que tienen dentro sulfatos. Además, la implementación industrializada 

de cenizas de cáscara de arroz para estabilizar los suelos podría ser una iniciativa 

sostenible, eficaz y económicamente posible, donde se toma en cuenta que es un 

residuo, hasta ahora sin mucho costo y desechado. 

 

Pesantes (2015), tuvo como fin conceptualizar un material que sea la mejor opción 

a la paja Stipa ichu. Mediante los resultados logrados se tuvo la posibilidad de forma 

categórica concluir que la cabuya es un material correcto a ser usado en revoques 

en la arquitectura en tierra. Su primera aplicación en el revoque se entregó en el 

2009, hoy, después de diversos procesos de mejoramiento y de constante control, 

se ha creado un método seguro a desarrollar. Se concluyó que, con base al 

porcentaje de lignina presente en la cabuya, ésta ofrece más grande resistencia 

hacia impactos de compresión y flexión en relación a otro tipo de fibras (excepto la 

paja de páramo), sin embargo, adicionalmente es un factor que ayuda a la 

impermeabilización de la cabuya, limitando la accesibilidad del agua a la celulosa y 

hemicelulosa. Generalmente, el papel principal fue el de transformarse en el factor 

que permite la unión entre la celulosa y la hemicelulosa; si a esto se une la 

capacidad de las Pentosas, se concluye que el poder reductor (no oxidación) es 

más grande en la cabuya que en cualquiera fibra analizada, incluida la paja de 

páramo (Stipa ichu). 

 

Guerra y Mosqueira (2020) tuvo como objetivo hallar la capacidad portante de 3 

suelos de arcilla agregando la fibra de pseudotallo de plátano en extensiones de 

25mm, en 3 porcentajes distintos: 0.25%, 0.50%, 0.75% obteniendo una muestra 

homogénea con el suelo. Se obtuvo como resultado las incorporaciones 

incrementaron los índices de CBR (California Bearing Ratio), la incorporación de 

0.25% fibra de pseudotallo de plátano afectó positivamente el valor de CBR para el 

suelo N° 01 incrementó en un 50.78%, para el suelo N°02 incrementó en un 

220.27%, y en para el suelo N°03 en un 31.73%. Las conclusiones que se 
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obtuvieron fueron que la fibra de pseudotallo de plátano en una incorporación de 

0.25%, influye de manera positiva en la capacidad portante de los 3 suelos pues el 

valor de CBR para el suelo N°1 aumentó en un 50.78%; para el suelo N°02 aumentó 

en un 220.27 % y para el suelo N°03 en un 31.73%. Con ello se cumple 

parcialmente la hipótesis, pues para los porcentajes de 0.50% y 0.75% de 

incorporación en los diferentes suelos, en unos casos los valores del CBR 

incrementan sin alcanzar el valor de 25% y en otros casos disminuyen dichos 

valores. 

 

Las teorías relacionadas al título del proyecto de investigación, en base a manuales, 

libros y fichas técnicas para definir los conceptos de las variables y sus respectivas 

dimensiones, las cuales son; las propiedades de la subrasante y la fibra de cabuya 

y cal. 

 

El cultivo de la cabuya es una práctica ancestral heredado de la etapa 

precolombina, el tejido de las fibras de la naturaleza como la cabuya y el algodón, 

eran el sustento de la economía y la cultura de los lugares que se encontraban 

dentro del territorio que hoy en día ocupa Colombia antes de la llegada del pueblo 

español, a pesar de su historia y aporte al desarrollo colombiano, la familia de esta 

planta se ha visto afectada últimamente por el mercado debido a la llegada de la 

fibra sintética ya que afectó significativamente la sustitución de empaques 

derivándose dicho recurso, afectando los ingresos de los productores3. 

 

Es indiscutible la apreciable colaboración de la cal en el uso de la construcción, el 

proceso que más podemos apreciar está en las estructuras que fueron revestidas 

con aplanados o terminados con cal y que en su tiempo brindaron a sus pobladores 

zonas planas, limpias e impecables, particularmente los pisos accedieron a la 

convivencia urbana en condiciones sanitarias óptimas y de esa manera evitaron las 

plagas y contagios por parte de otros conglomerados urbanos que residieron 

directamente sobre pisos de tierra que sobre todo gran  parte del buen desarrollo 

urbano mesoamericano se consiguió sin otros contratiempos gracias a la cal)4.  

                                                 
3 (PORRAS Guarguati, y otros, 2019 pág. 31). 
4 (BARBA Pingarrón, y otros, 2013 pág. 19). 
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Se mencionan los procesos físicos por los que se forman los suelos, así como el 

parámetro de su tamaño; el suelo está constituido de materia en estado sólido, 

líquido y gaseoso, es por ello que se debe conocer el volumen de vacíos en un 

suelo estimado y su contenido húmedo para hallar su peso unitario, por otro lado 

se describen las relaciones de peso-volumen para superficies, en pocas palabras, 

las relaciones entre unidad de peso, porosidad, relación de vacíos, contenido 

húmedo y la gravedad específica de sólidos del suelo, la presencia de minerales de 

arcilla en un suelo perjudica sus propiedades físicas, como la permeabilidad, 

compresión y la fuerza de corte5.  

 

Seguidamente, se definirán los enfoques conceptuales relacionadas a la 

investigación, en base a manuales y libros para definir las variables y dimensiones, 

las cuales son; las propiedades de la subrasante y la fibra de cabuya y cal. 

 

La fibra de fique en un tiempo casi fue reemplazada por las fibras sintéticas, pero 

hoy en día ha alcanzado mayor valor debido a que es un elemento biodegradable 

de fácil y rápida obtención sin mayor contaminación [...]6. Las fibras vegetales 

forman parte de las fibras naturales y se extraen de fragmentos de las plantas, 

como son las hojas, tallos, semillas o frutos, en base a su ubicación, se les clasifica 

en dos grupos: las fibras blandas y duras; las primeras se localizan en los tallos de 

las dicotiledóneas (el lino y el cáñamo), estos se extraen por medio de las hojas de 

las monocotiledóneas […]7. El beneficio de la obtención de esta planta se da en tres 

etapas: en primer lugar la preparación, aquí es donde se cortan las hojas, se 

destunan o desorillan y se despalman; en segundo lugar el desfibrado, que consta 

de pasar las hojas por la máquina desfibradora para la obtención de esta fibra; y 

por último el terminado, es la fase en la cual se fermenta y lava lo extraído; se seca, 

sacude y empaca para su comercio [...]8.  

 

                                                 
5 (DAS, 2013 pág. 49) 
6 (VIDAL, y otros, 2016 pág. 23) 
7 (LOCKUÁN Lavado, 2012 pág. 3) 
8 (CASTELLANOS D., y otros, 2009 pág. 64) 
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La cabuya tiene diversas denominaciones como son: fique, penca, cabui, maguey, 

pita, chuchau, cocuiza, perulero, jardiñera, chunta, chahuar, cabuya negra y blanca, 

está planta recibe estos calificativos según el país de origen9. 

 

 

Figura 2. La Cabuya 

 

La Dosificación significa poner la cantidad deseada de cada ingrediente en el 

mezclador para elaborar cemento, estas cantidades deben dar al hormigón las 

características indicadas en el plano estructural, como también los estándares 

mínimos a considerar son la resistencia que requiere el hormigón y la resistencia a 

la compresión especificada10. A partir de ello, el fique, es una planta virgen con 

capacidad para crecer en un suelo seco, por lo que es un cultivo de tierra pobre, 

asimismo estos datos deben ser reevaluados, porque el fique es un ingrediente que 

requiere un manejo especial para su explotación y sea una actividad rentable por 

lo que el mejor suelo para esta planta es uno de buen drenaje y textura areno-

arcillosa […]11.  

 

La cal de mayor uso para tratar suelos es la que tiene elevado contenido de calcio, 

la cual posee un 5% de óxido cálcico u hidróxido de magnesio, pero en distintos 

casos se emplea la cal dolomita, que consta de 35 a 46% del mismo componente 

que la primera, con este tipo se logra una correcta estabilización a pesar que una 

proporción de magnesio tiene una reacción más lenta que la del calcio12. No 

                                                 
9 (UTN pág. 4) 
10 (ACEROS AREQUIPA pág. 67) 
11 (PORRAS Guarguati, y otros, 2019 pág. 8) 
12 (MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS TRATADO CON CAL, 2004 pág. 6) 
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obstante, el suelo-cal es una combinación de suelo, cal y agua, donde la cal a 

emplear se denomina cal anhidra o viva, obtenida del calcinamiento de elementos 

con caliza, o la cal apagada o hidratada, también se les llama aéreas debido a que 

se fortalecen en el aire, al mezclarse con agua, a causa del anhídrido carbónico13.  

 

Por otro lado, la aplicación de cal manifiesta dos tipos: La Cal viva, la cual es 

aplicada en camiones auto descargables o trailers que distribuyen la cal viva 

neumático o maquinalmente según la holgura del camión, por consecuencia del 

flujo de cal viva granular y no triturada se puede controlar a diferencia de la cal 

hidratada, por otro lado, la Cal hidratada seca, puede ser extendida de manera 

uniforme en la porción específica de vehículos con carga, esta se realiza 

considerando el mismo proceso mencionado para la cal viva14. 

 

 

Figura 3. Uso de la Cal seca con aplicación mecánica. 

Fuente: Manual de estabilización de suelos tratados con cal. 

 

El proceso para obtener la dosificación óptima de la cal, está basado en los criterios 

de resistencia donde el más común es el ensayo de CBR; asimismo, comparan el 

CBR del suelo sin estabilizar con uno estabilizado con una dosificación de cal que 

permitirá hallar el CBR indicado para un suelo tratado, por lo cual nos dará a 

conocer la mejora del suelo gracias al tratamiento de acuerdo al proceso 

                                                 
13 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 116) 
14 (MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS TRATADO CON CAL, 2004 pág. 17) 
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dependiendo del tipo de suelo (Norma A-55.M, C-977)15. En otra instancia, la 

cantidad a dosificar va de acuerdo a la arcilla presente, incrementarán de 2% a 8% 

de cal en relación al peso en composición seca del suelo, por ello la proporción se 

halla en laboratorios, mediante la estimación del porcentaje de cal según el PH del 

suelo, la elaboración de muestras para el ensayo de compresión de suelos según 

su óptima humedad y densidad seca máxima, la determinación del aumento de la 

capacidad de resistir del suelo mejorado con cal, en algunos casos el incremento 

de la resistencia, con la proporción de cal designada, supera el 3.5 kg/cm2, se debe 

establecer la transición en la resistividad hacia modelos con +2% de cal, como 

último punto se hallará lo comprendido de cal para que su firmeza no aumente y se 

procese un gráfico con la  resistencia y el % de cal16. 

 

En ningún caso se debe aplicar una cantidad mayor al 8% de cal para estabilizar, 

porque se elevará la plasticidad y la resistencia, por ello los terrenos empleados 

para la elaboración de suelos con cal se encuentran en condiciones óptimas de 

limpieza y no deben poseer más del 3% de su peso orgánico, por otro lado, el suelo 

transportado por la Malla N°40 considerará un IP en el rango de 10 y 50, por lo cual 

la cal utilizada será la cal viva o hidratada y debe seguir con lo especificado en la 

norma AASHTO M-216 ó NTP N°334 125.2002. 

 

La estabilización del suelo varía según sus características, originando una 

capacidad de resistencia y persistencia larga, en lo que respecta al efecto del agua, 

la cal sola o combinada con ingredientes, será empleada para tratar variados 

terrenos, por ello las propiedades mineralógicas establecerán la reacción con la cal 

y la resistencia última en las capas estables, también se debe tener en cuenta que 

los suelos con arcilla de grano fino (mínimo del 25%, tamiz 200 -75µm- y un IP >10) 

son candidatos para estabilizar […]17. 

Por la ausencia de las propiedades mecánicas que presenta el suelo en muchos 

casos, su degradación está expuesta y con ello pierde sus trascendentales 

funciones eco sistémicas y su volumen de producción, ya que muestra las 

                                                 
15 (FERNÁNDEZ del Campo, 1997 pág. 61) 
16 (REYES Lizcano, 2003 pág. 39) 
17 (MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS TRATADO CON CAL, 2004 pág. 6) 
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propiedades como a las poblaciones en base a la agricultura, insuficiencia de 

alimentos, sequías, inundaciones, movimientos de suelos, licuefacción y distintos 

problemas que ponen en riesgo la coexistencia de la humanidad y sus 

propiedades18.  Por otro lado, las relaciones peso-volumen del suelo constan de un 

modelo de fases: la sólida (minerales), la cual representa el período más firme del 

suelo y por ellos es la más característica y de amplio estudio; la líquida (agua), la 

cual está formada por la mezcla del suelo específicamente el agua junto con las 

sales que están disueltas y la fase gaseosa (aire) la cual es el aire que envuelven 

los poros del suelo no absortos de agua […]19.  Asimismo, las propiedades físicas 

de los suelos, establecen la característica de los usos a emplear por el hombre 

según el estado en el que se encuentre un terreno, hallando la dureza y el 

sostenimiento, la destreza para penetrar las raíces, la ventilación, el soporte del 

drenaje y almacenamiento del líquido, la retención de los nutrientes y la plasticidad 

[...]20. 

 

La textura del terreno es la cantidad de cada componente del suelo, que representa 

el porcentaje de los elementos que conforman la tierra; arena gruesa, media, fina, 

limosa y arcilla, esta teoría dice que el suelo tiene un excelente tejido cuando la 

cantidad de los elementos que lo forman permite facilitar la fijación de las raíces de 

las plantas y sus nutrientes, por otro lado la esponjosidad del suelo es el desarrollo 

de las plantas y su realización económica depende del crecimiento de ellas que 

están determinadas por factores atmosféricos, biológicos y acuáticos; las últimas 

son propiedades físicas y químicas, mientras que las primeras son propiedades del 

suelo que establecen el desarrollo de las raíces, el aire y la hidrodinámica. 

 

El índice plástico señala la extensión del rango de humedad en el cual el terreno 

presenta firmeza plástica y lo clasifica de buena manera, si se tiene un IP elevado 

nos da un suelo bastante arcilloso; mientras que, un IP menor nos da uno poco 

arcilloso21. En relación a ello, lo relacionado al índice plástico se clasifica según la 

siguiente tabla: 

                                                 
18 (CHAVARRÍA Araúz , 2011 pág. 44) 
19 (MUELAS Rodriguez pág. 6) 
20 (RUCKS, y otros, 2004) 
21 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 37) 
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Tabla 1. Clasificación de suelos según el Índice de Plasticidad. 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

El Índice de plasticidad es una medición de que cantidad de líquido absorbe el suelo 

antes de ser disuelto, es decir cuanto mayor sea el número, más plástico y débil 

será el material, donde el IP del suelo plástico que contiene arcilla es de 10 a 50, 

en muchos casos, la cal reacciona con este tipo de suelo para reducir el IP y 

producir materiales de estructura fuerte, también es poco probable que los suelos 

con IPs por debajo de 10 reaccionen con la cal solo en algunos casos; el IP se mide 

mediante dos pruebas sencillas, las cuales son el límite plástico y el límite líquido, 

la divergencia entre ambas es el índice, ambas se realizan en materiales que pasan 

por el tamiz N°40 y requieren equipos de laboratorio, como hornos de secado y 

balanzas, por otro lado la prueba del límite líquido emplea un equipo sencillo 

mientras que la prueba del límite plástico necesita enrollar las hebras de suelo, 

amasarlo, enrollarlo de nuevo y repetir el proceso hasta que se desintegren las 

hebras […]22.  

 

Por otro lado, una particularidad del suelo es su humedad natural, ya que la 

resistividad de los suelos finos a nivel de subrasante se asocian notoriamente con 

la densidad y humedad que presenten, se determina la humedad natural, lo cual 

permite relacionar con la humedad óptima hallada de la prueba de Proctor para 

hallar el CBR del terreno mediante la humedad natural, resultando igual por debajo 

de la humedad óptima, el que proyecta planteará la compactación uniforme del 

                                                 
22 (BECERRA Salas , 2012 pág. 62) 
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suelo, que cantidad cree conveniente de agua y si la humead óptima respecto al 

suelo saturado, se sugerirá, elevar la energía compactada, ventilar el terreno, o 

sustituir el material saturado23. La relación entre densidad y humedad para un 

terreno compacto atraviesa un rol primordial entre sus características, en relación 

a su deformabilidad y firmeza, por ello se presentan las pruebas Proctor T 180 

(modificado)  y Proctor T 99 (estándar) que hallan la humedad óptima, en otras 

palabras es la humedad donde el suelo llega a su densidad máxima y muestran 

mejora en las propiedades mecánicas, por ello la cantidad de humedad alcanzada 

se dará en base a la energía compactada que brinda al terreno, y si se aumenta, la 

densidad seca máxima es mayor y la humedad óptima es menor24. 

 

La resistencia del suelo se da de acuerdo al: tipo de tierra, el % húmedo, la 

estructura química, el grado compactado del material, la temperatura, las capas de 

un pavimento, las mezclas de las clases de materia prima y el concentrado de sal 

disuelta en el suelo [...], cuando aumenta el porcentaje en peso de agua, la 

resistencia del suelo baja hasta que la resistividad del suelo sea independiente del 

grado de humedad25. Otra teoría nos dice que la resistividad del suelo varía según 

el aumento del líquido obtenido del suelo, es decir la humedad contenida en el suelo 

lubrica los granos y facilita su deslizamiento, pero una cierta cantidad de humedad 

permite que las partículas del suelo se muevan, compactándolas26. 

 

El suelo plástico se deforma y conserva cuando de alguna manera es sometido a 

fuerzas de compensación, dentro de un rango húmedo, sin disminuir el volumen ni 

romperse,  a medida que cambia la humedad, el suelo cambia de líquido a sólido, 

pasando primero a través de semilíquido, plástico y semisólido siendo cada uno de 

los cinco estados determinado por un parámetro llamado límite de Atterberg27. El 

valor del límite de Atterberg determina la sensibilidad del comportamiento del suelo 

en su contenido de humedad (agua), y determina el valor límite conveniente a los 

tres estados de consistencia según la humedad, y según este estado, el suelo 

                                                 
23 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 38) 
24 (AGUILAR Yanez, 2012 pág. 38) 
25 (BRICEÑO, 2015 pág. 1) 
26 (TÉCNICO ASOCIADO, 1975 pág. 40) 
27 (BECERRA Salas , 2012 pág. 61) 
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puede expresarse: líquido, plástico o suelo, así mismo los límites establecidos para 

medir su cohesión son: el límite líquido (LL, la prueba MTC EM 110), el límite de 

plasticidad (LP, la prueba MTC EM 111) y el límite de contracción (LC, la prueba 

MTC EM - 112)28.  

 

Como se mencionó anteriormente, el valor límite líquido significa que el suelo tiene 

una cierta consistencia de contenido de agua y la resistencia al cizallamiento es de 

25 gr / cm2, por el contrario, la resistencia de diferentes arcillas por debajo del límite 

plástico no es constante, pero puede variar en un amplio rango, de esta forma la 

arcilla plástica alta, la tenacidad en el límite plástico es muy alta, y se debe aplicar 

una presión considerable a mano para formar un rollo: por el contrario, la arcilla con 

baja plasticidad no es muy tenaz en el límite plástico29. 

 

El Limite Plástico (PL) es la degradación de humedad más baja que puede formar 

una franja de suelo con un diámetro de aproximadamente 3,2 mm (1/8 de pulgada) 

al hacer rodar el tipo de terreno con la palma de la mano y obtener un estado liso 

en la superficie (vidrio esmerilado)30. 

 

Este tipo de pruebas se diseña al integrar varios sistemas de ensayos y de esta 

forma clasificar distintas características según los reglamentos dados de acuerdo a 

cada clasificación de materiales (AASHTO y SUCS) y detallar la parte de partículas 

de los elementos de la construcción (ASTM D1241), siendo el límite de líquido, el 

límite plástico ampliamente utilizados, ya sean usados solos o en combinación, 

tienen otras características del suelo relacionadas a cada forma de relaciones con 

su conducta, como permeabilidad, compresibilidad y resistencia del suelo. 

 

La compactación como también le llaman el ensayo Proctor se logra cuando se 

compacta el terreno con una determinada energía compactada, se puede verificar 

que su densidad seca (D), es decir, el suelo seco, cambia en base al contenido de 

agua (H) hasta el máximo que alcanza la densidad, en este proceso el contenido 

                                                 
28 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 36) 
29 (JUÁREZ Badillo, y otros, 1973 pág. 94) 
30 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 72) 
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de humedad se llama óptimo, de esta forma lograr la misma densidad en 

condiciones de humedad no óptimas, es necesario utilizar más energía de 

compactación31. 

 

Existen varios métodos para medir la humedad óptima y la densidad seca máxima, 

y pueden ser estáticos o dinámicos, siendo el método más utilizado la prueba 

dinámica o Proctor en la versión estándar (AASHTO T-99) y la versión modificada 

(AASHTO T-180), de esta forma la prueba establece el peso por unidad de volumen 

del terreno con diferente contenido de humedad que se ha compactado de acuerdo 

con los procesos prescritos, finalmente se limita al suelo que pasa completamente 

a través de la cuadrícula N°432.  

 

La compactación se logra colocando muestras de suelo en muestras de 4 pulgadas 

y 6 pulgadas de diámetro y dejando caer un martillo de peso conocido desde una 

cierta altura con una cierta frecuencia. 

 

Tabla 2. Clasificación de suelos – AASHTO. 

 

Fuente: Tópicos de pavimentos de concreto. 

 

La prueba de California Bearing Ratio o CBR de origen americano se realiza de 

acuerdo con la norma NLT-111, incluida la medición de la resistencia de los 

agujeros perforados en la muestra mediante el programa de prueba Proctor y 

comparando dicha valorización que se obtuvo con los valores de referencia 

                                                 
31 (FERNÁNDEZ del Campo, 1997 pág. 5) 
32 (BECERRA Salas , 2012 pág. 72) 
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estándar, asimismo se puede calcular la capacidad de soportar del suelo, donde 

cada densidad va de acuerdo a la humedad de dicho suelo y de esta forma calcular 

la portante hallando dichos valores de la misma manera representado por el índice 

de rodamiento CBR (expresado como porcentaje del valor referenciado), en cuanto 

mayor sea el CBR, más fuerte será la cabida de carga del suelo33. Por otro lado, 

los suelos con CBR ≥ 6% se considerarán materiales adecuados para la base de la 

carretera no obstante si es bajo (calzada en mal estado o calzada insuficiente), el 

suelo se estabilizará, por lo que se analizarán soluciones alternativas en función a 

la forma de la humedad del suelo y su naturaleza de acuerdo al tipo de suelo o 

estabilidad, así mismo para la estabilidad del suelo, usar geo sintéticos para 

reforzarlo, mejorar la pendiente, cambiar el trazado de la carretera y elegir el 

método técnico y económico más conveniente […]34. 

 

Cuando ya se define el CBR que fue diseñado, para cada porción de tipos 

semejantes se clasificará en base a la categoría de subrasante que corresponde 

cada sector, según los siguiente: 

 

Tabla 3. Categorías de la subrasante. 

 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

El Ensayo MTC EM 132, especifica que al ser clasificado el suelo por los sistemas 

AASHTO y SUCS, para los tramos considerados en esta norma se procesará un 

perfil donde se determinará el tipo de estudio y resolver los procedimientos 

                                                 
33 (FERNÁNDEZ del Campo, 1997 pág. 5) 
34 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 46) 
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correctos según cada perfil estratigráfico igualmente la prueba para formar el CBR, 

el valor de soporte del suelo, se denominará MDS (Densidad seca máxima) 95% y 

penetración de carga de 2,54 mm35.  

 

Por otro lado, se llevarán a cabo pruebas de laboratorio para establecer las 

características de soporte de los suelos a nivel de subrasante. Los suelos de la 

subrasante se clasifican como: Excelentes cuando no son perjudicados por la 

humedad o el congelamiento con un CBR ≥17%, son Buenos porque retienen una 

cantidad importante de su capacidad de soporte de cargas cuando están acuosos 

con un 8%<CBR<17%. Regular cuando los suelos de subrasante son firmes de 

manera moderada bajo requisitos adversos de humedad con un 3%<CBR<8% y, 

por último, es una subrasante pobre cuando son suelos plásticos y blandos y se 

encuentran húmedos con un CBR ≤ 3%36. 

 

El ensayo de contenido de sales solubles se da en una muestra de agregado pétreo 

el cual es sometido a lavados continuos con agua destilada a una ebullición, hasta 

lograr que las sales se extraigan, por ello su aspecto es detectado por medio de 

reactivos químicos que, a la mínima detección de sales, forman precipitados que 

se visualizan fácilmente, por ello, del agua acumulada se toma una alícuota y se 

cristaliza para hallar la cantidad existente de sales37. 

 

Las sales solubles de un suelo constan en diferentes equilibrios del calcio, 

magnesio y cationes de sodio, y de los aniones cloruros y sulfato; el catión potasio 

y los aniones bicarbonato, carbonato y nitrato, que se hallan totalmente en 

porciones mínimas, por otra parte los terrenos que presentan concentraciones 

exageradas de sales solubles, sodio intercambiable o la combinación de ambos: 

para actividades agrícolas, simbolizan un inconveniente igual que los que contienen 

metales cargantes, ya que las sales solubles provocan reacciones nocivas en las 

plantas, al acrecentar lo comprendido de sal de la mezcla del suelo y el nivel 

                                                 
35 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 39) 
36 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 48) 
37 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 378) 
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saturado de los insumos en común del terreno, con sodio de recambio, también la 

existencia de estas sales benefician la salinidad del suelo y reducir su fertilidad38. 

 

La estabilización del suelo es la combinación de procedimientos mecánicos y 

productos químicos, naturales o sintéticos de esta forma diseñar ciertas 

propiedades de la tierra o suelo, así mismo esta estabilización se suele realizar en 

suelos con calzadas insuficientes o deficientes, en este caso se denominan 

estabilización de suelos cementosos, calcáreos, asfaltados y otros productos, por 

otro lado cuando la capa base granular está estabilizada, para obtener materiales 

que sea más durable, se le llama capa base tratada o granulada (cal o cemento o 

asfalto, etc.)39.  

 

El término estabilización de suelos se refiere a la permanencia de sus propiedades 

en base al tiempo, no obstante, estos métodos son variados y se da desde añadir 

otro tipo de suelo hasta concentrar uno o más estabilizadores sin importar la forma 

de estabilización, mientras que el proceso de compactación se acompaña. 

 

La calicata consta de diversas formas de excavación (pozos, trincheras, fosas.), 

que se llevan a cabo por medios mecánicos, permitiendo la indagación del suelo a 

una determinada profundidad, muestreos y ensayos in situ, asimismo este 

levantamiento del suelo admite el acceso directo al suelo para obtener información 

litológica, así obtener muestras grandes para realizar pruebas40. 

 

Esta excavación debe tener en cuenta la profundidad de exploración media (<4 ó 

5m), el terreno debe ser mecánicamente excavable, no hay nivel freático, o el 

menor aporte de agua en suelos de menor permeabilidad, falta de disposiciones, 

conductos, evite el uso de cables, cuando la base de apoyo de los cimientos pueda 

deteriorarse en el futuro o la estructura cercana pueda causar inestabilidad. 

 

                                                 
38 (PAREDES Reyes, y otros, 2001 pág. 6) 
39 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 107) 
40 (MUELAS Rodriguez pág. 16) 
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Por otro lado, los puntos de investigación se situarán de preferencia en las 

intersecciones de las vías, como en los intermedios, que establecerán el perfil 

estratigráfico en la vía, la mínima profundidad será de 1.50m debajo de la cota de 

la rasante terminal de la vía41. 

 

El número de puntos de investigación será en base al tipo de vía, según la tabla: 

 

Tabla 4. Número de puntos de investigación según tipo de vía. 

. 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos. 

 

La mejora del suelo se denomina estabilización del terreno por especialistas en 

geotecnia. Este proceso cambia las características del arte del terreno en el lugar 

o realizar un control de calidad a un costo menor. Las tecnologías de mejoramiento 

del suelo se fragmentan en dos tipos: estabilización mecánica y estabilización 

química42. 

 

La estabilización química consta del uso de aditivos de composición química para 

la mejora de la conducta del suelo, esta se emplea para optimizar la manejabilidad 

del terreno y facilitar el uso del elemento para la construcción, asimismo se utiliza 

para disminuir el nivel de plasticidad y la escalabilidad potente, en este caso si la 

arcilla está dispersa, se usa para flocular las partículas, si es que la arcilla es difícil 

de compactar se agregan elementos químicos para disgregar levemente las 

partículas y contribuir con el procedimiento. 

 

                                                 
41 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 14) 
42 (DAS, 2013 pág. 266) 
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La estabilización mecánica involucra métodos que perfeccionan las características 

del suelo seleccionado sin la necesidad de adicionar agentes, es decir, no causa 

efectos de unión o químicos.  

 

Finalmente, se encuentra diversos tipos de vías, por ejemplo las vías expresas nos 

ayudan a conexionar las vías interurbanas con mayor fluidez y unen aquellas zonas 

con mayor tráfico vehicular de manera que transportan ciertos volúmenes de 

vehículos con altas velocidades y limitan condiciones de accesibilidad de manera 

que permite integrarse con conexiones interurbanas, limitación accesibles y fluidez 

por ello se permite la integración con el uso relativo de integración, aquellas vías 

que se unen  para llevar el tráfico de las mismas se utilizan de tal forma que se 

pueda trasladar a cabo la circulación de los vehículos locales a las circulatorias 

dando asistencia al tráfico de vehículos y al camino hacia las propiedades contiguas 

y finalmente las vías locales tienen por fin directo el paso de las áreas selectas, 

industriales y comerciales y transporte dentro las mismas43.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
43 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 45) 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y Diseño de investigación  

Tipo de investigación 

Esta investigación fue de tipo aplicada, porque asume como principal objetivo 

estudiar un inconveniente destinado a la acción, de esta forma contribuir con 

hechos nuevos, si proyectamos bien nuestra investigación, de modo que confiemos 

en los hechos puestos evidenciados, la nueva información puede ser beneficiosa y 

estimable para la investigación44. Esta investigación fue aplicada porque, se ejecutó 

mediante métodos a través de la recolección de datos, ensayos y resultados para 

validar la hipótesis por investigaciones nacionales e internacionales ya que, se 

pretendió demostrar como intervienen significativamente la fibra de cabuya y cal en 

la mejora de las propiedades de la subrasante de la Calle el Carmen. 

 

Enfoque de investigación 

La investigación fue de enfoque cuantitativo, ya que se realizará un análisis y 

enfoque de estudio de la realidad objetiva, de manera que se establece mediante 

la medición y valoración numéricos que aprueban recatar datos confiables, con la 

finalidad de averiguar definiciones ensayadas y generales, basadas en el área de 

la estadística45.  Por lo tanto, esta investigación fue cuantitativa ya que se realizó 

diversas etapas o pasos para ejecutar los ensayos en el laboratorio que tuvo como 

resultado un valor medible o numérico, presentó dos variables que son la fibra de 

cabuya y cal junto con las propiedades de la subrasante teniendo un enfoque 

cuantitativo en la Calle el Carmen, debido a que se predijo la hipótesis y se cercioro 

mediante el experimento a ejecutarse por medio de la variable independiente y la 

dependiente, por lo consiguiente se examinó si guardan relación entre ellos. 

 

Diseño de investigación 

El diseño fue de tipo experimental, ya que este proceso somete a una cierta cosa 

o una agrupación de personas, a circunstancias, inducciones o tratamientos 

(variable independiente), de esta forma estar a la mira de las reacciones o efectos 

                                                 
44 (BAENA Paz, 2017 pág. 18) 
45 (ALAN NEILL , y otros, 2017 pág. 23) 
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que se originan (variable dependiente)46. Esta investigación fue experimental, 

debido a que tuvo sentido en relación a las dos variables que son las propiedades 

de la subrasante y la fibra de cabuya y cal, debido a esto, la variable independiente 

exige el manejo intencionado y se mide el efecto en la variable dependiente, por 

ello se tuvo como fin el estudio de sus particularidades en la implementación de la 

fibra de cabuya y cal para mejorar las propiedades de la subrasante de la Calle el 

Carmen. 

 

Por otro lado, se presentó el diseño cuasi experimental, este maneja 

determinantemente la variable independiente con el fin de hallar su resultado y 

correspondencia con una o varias variables dependientes, a excepción que aplazan 

los experimentos que son verdaderos al nivel de confianza que hallarse dentro de 

la equivalencia originaria de los grupos, por ello en este diseño los individuos no 

son escogidos al azar, ni empatados; sino que ambas partes están agrupadas antes 

de la prueba, son conjuntos intactos47. Esta investigación fue de diseño cuasi 

experimental, debido que hay relación en medio de las dos variables que 

corresponden a la causa y efecto, debido a esto nuestra variable independiente 

demanda la manipulación deliberada para saber su resultado en la variable 

dependiente.  

 

Nivel de investigación 

La investigación fue de nivel explicativo porque no es solo la descripción de 

conceptos o hechos, sino va más allá de relaciones conceptuales, quiere decir que 

está dirigido o establecido para cuidar los problemas de los hechos y fenómenos 

sociales como físicos, la idea principal es dar a entender por qué se empieza un 

fenómeno y en que condición se encuentra o la relación de dos o más variables48. 

De este modo, está investigación fue de nivel explicativo, porque no solo se quiere 

ver el comportamiento de cada variable sino de qué manera depende una variable 

con otra, por ello se tomó información verídica la cual nos llevó a experimentar por 

qué la fibra de cabuya y cal intervienen como aditivos para la mejora de las 

                                                 
46 (ARIAS Odón , 2012 pág. 34) 
47 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 151) 
48 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 128) 
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propiedades de la subrasante y de esta manera explicar los resultados obtenidos 

visualizando la forma en que influye una variable independiente en la dependiente. 

 

3.2.   Variables y operacionalización 

Variable 

Una variable es un elemento que consigue variar y cuya transición es capaz de 

medir u observar, existen varios como la variedad, la presión, el llamativo corporal, 

el aprendizaje de nuevas definiciones, la religión, la resistividad de un elemento, la 

personalidad autoritaria, la masa, la cultura fiscal y la exhibición a una acción 

política, por lo tanto todo esa significación de variable se emplea en seres vivos, 

objetos, hechos y fenómenos, y de esta forma se da varios valores respecto de la 

variable dada49. Como se hace mención anteriormente en el trabajo de 

investigación se tuvo dos tipos de variables, las cuales contamos con la: 

 

Variable independiente: La fibra de cabuya y cal 

Variable dependiente: Las propiedades de la subrasante. 

 

Operacionalización 

La operacionalización, se utiliza en la investigación científica con el fin de destinar 

al procesamiento por el cual cambia la variable de nociones abstractas a técnicas 

específicos, visibles y de medición, de esta manera, se convierte las dimensiones 

e indicadores50. Referente a la operacionalización de las variables de la presente 

indagación se visualiza la matriz de operacionalización de variables en la parte de 

los anexos, constan de la definición operacional, definición conceptual, indicadores 

y la escala de medición. 

 

3.3 Población, Muestra, Muestreo y unidad de análisis 

Población: 

Una vez hallado el módulo de análisis, se delimitó la población a estudiar y de la 

cual se obtuvieron los resultados, por ello se refiere a la población como un conjunto 

de todas las situaciones que concuerden con especificaciones, entonces, es 

                                                 
49 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 105) 
50 (ARIAS Odón , 2012 pág. 62) 
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preferente formar deliberadamente los rasgos de la población, con un subgrupo de 

elementos que están dentro de ese grupo determinado en sus características, es 

por ello que en muy pocos casos se logra cuantiar a la población, por lo que se 

seleccionará una muestra y se pretenderá que ese subgrupo sea parte del grupo 

de la población representativa51. En el actual proyecto de investigación la población 

que se estudió fueron las 14 cuadras de la Calle el Carmen (aproximadamente 

2km), en el distrito de Carabayllo.  

 

Muestra: 

La muestra es la parte de un grupo en particular de la población o también se define 

como el subconjunto de elementos que se encuentran dentro del conjunto definido, 

es por ello que en muy pocos casos se cuantifica a la población, por lo cual se 

escogerá una muestra y se gestionará que el sub conjunto sea reflejo del grupo de 

la población a representar52. Para el proyecto de indagación la muestra fue la parte 

de la población, que con la delimitación se estableció la posibilidad de adquirir un 

estudio para obtener un valor para toda la población, por ello se analizó en la 

muestra las 10 cuadras de la Calle el Carmen, (aproximadamente 1.5 km) 

localizado en el distrito de Carabayllo, de esta longitud se consideró el tramo más 

crítico, por lo cual se solicitó calicatas para adquirir la muestra del suelo, estas son 

excavaciones de 1.50 m de profundidad como mínimo según la norma, en el distrito 

de Carabayllo.  

 

El tamaño de la muestra, se escogió de la delimitación del terreno, para esto se 

debe tener los parámetros adecuados de los ensayos, estos son aprobados por 

dicha cuestión, además, donde se especifica la cantidad de calicatas para este tipo 

de vía, la cual se elaboró 1 calicata cada 3600 m².   

 

Muestreo: 

El muestreo es un proceso donde algunos integrantes de una población, objetos u 

seres vivos que se escogen como característicos de la población total, donde su 

ventaja principal es la capacidad para conocer acerca de una enorme población, de 

                                                 
51 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 174) 
52 (ARIAS Odón , 2012 pág. 83) 
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manera razonable y con una mejor rapidez si se compara con una enumeración 

completa de la población53.  

 

El Muestreo no probabilístico o también llamado aleatorio es uno de los procesos 

en el que un elemento tiene la posibilidad de formar parte de la muestra, pero al 

momento de elegir todos los elementos estas no dependen de las probabilidades, 

por ello dependen de lo relacionado con las peculiaridades que da el investigador 

o del que realiza la muestra, en este proceso el  modo no es mecánico, como 

tampoco se basa en fórmulas de posibilidades, de manera que estar en manos de 

la causa de la toma de decisiones colectivas o un grupo de personas, y de forma 

que las muestras elegidas por decisiones intrínsecas tienden a estar sesgadas54. 

El muestreo de la investigación, fue no probabilístico, porque no emplean el método 

estadístico y la muestra no fue denominada al azar de tal manera que se llevó a 

cabo la búsqueda de tramos más críticos. 

 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis es una terminación que se maneja en la investigación 

cualitativa, puede darse en el campo o en el gabinete; ocasionalmente esta descrito 

a aspectos y razones muy variados: ya sea en regiones, especies de animales, 

gases, desechos, bienes, servicios, monedas, entre otros. Las unidades de análisis 

se describen por atributos o peculiaridades que suelen diferenciarse unas de otras, 

total o parcialmente; pueden someterse a disposición de acuerdo con algún 

criterio.55 La unidad de análisis de esta investigación fue el suelo de la Calle el 

Carmen, en el distrito de Carabayllo. 

 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos.  

Técnicas de Investigación  

Estas técnicas se convierten en respuestas al "cómo hacer" y nos permite aplicar 

el método en el campo donde se llevan a cabo las actividades humanas, tienen 

tecnologías diseñadas para lograr ciertos objetivos, aunque en el caso del método 

                                                 
53 (BAENA Paz, 2017 pág. 84) 
54 (ARIAS Odón , 2012 pág. 83) 
55 (SÁNCHEZ Carlessi, y otros, 2018 pág. 123) 
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científico, estas tecnologías son sumamente prácticas, conscientes y reflexivas que 

se desarrolla para apoyar el método.56. En la presente investigación se aplicará la 

observación directa la cual se da porque el sabio tiene relación directa con el 

fenómeno de estudio, la persona verifica la conducta del fenómeno, sin necesidad 

de que le comuniquen, por tanto, el investigador es el que encamina y dirige este 

proceso. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos son obtenidos mediante la recolección de datos el cual consiste 

en recoger y organizar información relacionados sobre variables, hechos, 

contextos, categorías y comunidades involucradas en la investigación de manera 

precisa, y comprobada, por ello para toda investigación es necesario tener claro el 

procedimiento, lugar y contexto de la recolección de información, por ser la fase 

operativa del diseño de investigación para lograr los objetivos propuestos57. En 

nuestro proyecto de investigación se tomó como instrumento de recolección de 

información las fichas técnicas que otorgó el laboratorio de suelos, todo ello nos 

permitió recoger todos los resultados obtenidos de los ensayos aplicados en 

campo. 

 

Validez 

“La validez se realiza como el grado donde las técnicas e instrumentos de 

recolección de información se miden con el fenómeno o las variables que inciden 

en él”58. Por esta razón se recalcó que todos los instrumentos que fueron 

empleados para la validez de este estudio, fueron estandarizados reconocidos y 

con normas a nivel nacional e internacional, según algunos manuales como el 

manual de ensayo de materiales, la norma técnica peruana, etc.; y luego se 

procedió a la aplicación de los ensayos de laboratorio, así también fueron 

examinados por tres especialistas lo cual dispensaron un nivel de validez verídico.  

 

 

                                                 
56 (BAENA Paz, 2017 pág. 68) 
57 (USECHE, y otros, 2019 pág. 29) 
58 (MUÑOZ Rocha , 2015 pág. 168) 
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Confiabilidad de los instrumentos 

“La Confiabilidad es la coherencia de los datos o información recopilada que se 

relaciona de manera particular con la técnica y los instrumentos aplicados en la 

averiguación, lo que establece resultados estables”59 Las técnicas de instrumento 

utilizados en nuestro proyecto fueron defendidas por la norma y los manuales 

referentes por lo cual han sido estudiados para poder llevar a cabo este estudio 

tanto con la norma americana ASTM, la norma técnica peruana, el manual de 

carreteras, el manual de ensayo de materiales, la norma CE.010 pavimentos 

urbanos, etc, asimismo todas las pruebas se realizaron con personal competente 

ya sea técnicos o ingenieros de tal manera que fueron fiables y consistentes los 

resultados y los laboratorios a los que acudimos para realizar nuestras pruebas, y 

cuentan con instrumentos con sus respectivos certificados de calibración así como 

la certificación ISO: 9001.   

 

3.5.   Procedimientos  

En esta investigación se implementó un método de investigación donde se 

obtuvieron los resultados esperados a través de las metas y supuestos de las 

variables correspondientes, que fueron predichas en este estudio para lograr el 

propósito de esta investigación. 

 

El procedimiento para esta investigación propuso la siguiente secuencia: 

Como primer paso, se requirió la adición de la fibra de cabuya y cal, e 

inmediatamente acudimos a un laboratorio de suelos en el distrito de Chorrillos- 

Lima, donde se realizó las pruebas correspondientes. En segundo lugar, en la Calle 

el Carmen – Carabayllo, se realizaron las 3 calicatas de 1.50 m de profundidad en 

los lugares más críticos según la norma, los cuales sirvieron para obtener una 

muestra representativa y así mismo, se llevó a los ensayos correspondientes por lo 

que se obtuvo los resultados de los puntos críticos del sector. Cabe recalcar que la 

excavación de las calicatas fue con previa coordinación con la Municipalidad 

Distrital de Carabayllo. En tercer lugar, se realizó los ensayos en el laboratorio de 

suelos de acuerdo a las dimensiones establecidas como la determinación del CBR 

                                                 
59 (MUÑOZ Rocha , 2015 pág. 186) 
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del suelo aplicando fibra de cabuya y cal, de esta forma se recopiló los datos de 

como contribuyeron estos aditivos al mejoramiento de la subrasante. Por último, se 

evaluará los valores hallados, para identificar las propiedades físicas y mecánicas 

de las pruebas obtenidas con las calicatas basándose como guía en el manual de 

ensayo de materiales del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), por lo 

tanto, se procesó la información para obtener los resultados, donde se realizó un 

análisis para determinar el estabilizador más recomendable y en que dosificación 

es adecuado para lograr el objetivo.  

 

Desarrollo 

Para desarrollar el trabajo de investigación se realizaron los estudios de suelos 

mediante los ensayos de laboratorio, empezando con 3 calicatas, según las normas 

establecidas se realizó la extracción del suelo que sirvió de muestra para los 

estudios. 

 

Figura 4. Calicata 01 Figura 5. Calicata 02 Figura 6. Calicata 03 

 

Clasificación de suelo C-01, C-02 Y C-03  

Una vez obtenido la extracción de la muestra de las 3 calicatas que se realizaron 

en la calle el Carmen se dio la clasificación de suelos, donde presentaron suelos 

de Arcilla limo Inorgánica de baja plasticidad:  
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Tabla 5. Clasificación del suelo C-01, C-02 y C-03. 

Muestra  

Clasificación de suelo 

SUSCS AASHTO 

 (ASTM D2487) (D3282) 

C - 01  
CL - ML A-4 (4) 

Arcilla limo inorgánica de baja plasticidad 

C - 02  
CL - ML A-4 (4) 

Arcilla limo inorgánica de baja plasticidad 

C - 03  
CL - ML A-4 (4) 

Arcilla limo inorgánica de baja plasticidad 

 Fuente: Elaboración propia.  

 

3.6. Método de análisis de datos  

El método aplicado para la recolección de datos fue el análisis documental, 

posicionando el sitio de investigación como la Calle el Carmen, que se encontró en 

un estado topográfico natural y se empleó para la aplicación de dos aditivos que 

son la fibra de cabuya y cal. Además, para el método de inducción, se llevaron 

materiales de fibra de cabuya y cal al laboratorio evaluado para el ensayo donde se 

halló el comportamiento de los materiales en la calzada y cómo afecto el aumento 

de su capacidad portante, por lo cual los resultados obtenidos confirmaron nuestra 

hipótesis y fueron procesados en una hoja de Excel. 

 

3.7. Aspectos éticos  

En cuanto a los aspectos éticos los autores que se mencionan en este trabajo de 

investigación, fueron citados cuidadosamente debido a la información que brindan 

como fuente de estudio; de esta manera se les reconoce el aporte a aquellos que 

nos otorgaron la información conveniente para nuestra investigación, a través de 

tesis, artículos científicos, libros, etc. A su vez, es necesario aclarar que las citas 

recopiladas, fueron hechas según las normas estipuladas en el manual ISO 690, 

también la información recaudada se señaló en la discusión y el análisis de datos, 

por ello, los autores de la investigación, dan fe que este documento será utilizado 

únicamente para el estudio científico, de igual manera se publicaron los resultados 

que se hayan obtenido producto de la investigación elaborada. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

Mejoramiento de las propiedades de la subrasante con la fibra de cabuya y cal en 

la calle el Carmen Carabayllo-2021. 

 

Ubicación política 

El proyecto de investigación se efectuó en la calle el Carmen en el distrito de 

Carabayllo, provincia de Lima, en el departamento de Lima. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

     

 

Figura 7.  Mapa político del Perú.               Figura 8. Mapa político de Lima. 

 

 

 

 

 

 



 

 

37 
 

Ubicación del proyecto 

Figura 9. Mapa de la provincia de 

Lima. 

Figura 10.  Mapa del distrito de 

Carabayllo. 

 

Límites 

Norte              : Con el distrito de Santa Rosa de Quives. 

Sur                 : Con los distritos de Comas y Puente Piedra. 

Este                : Con los distritos de San Antonio de Chaclla y San Juan                                                                                               

de Lurigancho. 

Oeste             : Con el distrito de Ancón. 

 

Ubicación geográfica 

El distrito de Carabayllo se encuentra en las márgenes del rio Chillón en Lima. Se 

localiza en las coordenadas geográficas: latitud sur 11°, 10',09" y 11°,54', 22" y 

oeste 76°, 48', 11" y 77°, 05', 29", y la altitud entre 238 - 530 msnm. 

 

Clima 

En Carabayllo, los veranos son de temperatura calientes, áridos y nublados y los 

inviernos son largos, secos, frescos y despejados. Al transcurrir del año, la 

temperatura va de 15 °C a 28 °C y excepcionales veces disminuye a menos de 14 

°C o se eleva a más de 30 °C. 
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Objetivo específico 1: Determinar que influencia tiene la fibra de cabuya y cal en 

el índice de plasticidad de la subrasante. 

 

 

Figura 11.  Cuchara de casa grande 

para el Índice de Plasticidad 

 

 

Figura 12. Ensayo de Índice de 

Plasticidad con incorporación de fibra 

de Cabuya y cal. 

 

Tabla 6. Índice de Plasticidad incorporando 0.25%,0.5% y 1% de fibra de Cabuya. 

 
Índice de Plasticidad 

  

 Descripción 
Límites de plasticidad 

 
Liquido Plástico Índice Plástico 

 
Patrón (C-1) NP NP NP 

Fibra de 

Cabuya 

(C -1) + 0.25 % NP NP NP 

(C -1) + 0.5 % NP NP NP 

(C -1) + 1 % NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Valores del Índice de plasticidad incorporando 0.25%, 0.5% y 1% de 

fibra de cabuya. 

 

Tabla 7. Índice de Plasticidad incorporando 3%, 5% y 7% de Cal. 

 
Índice de Plasticidad 

  

 Descripción 
Límites de plasticidad 

 
Liquido Plástico Índice Plástico 

 
Patrón (C-1) NP NP NP 

Cal 

(C -1) + 3% NP NP NP 

(C -1) + 5 % NP NP NP 

(C -1) + 7 % NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14. Valores del Índice de plasticidad incorporando 3%, 5% y 7% de cal. 

 

En la tabla 6 y figura 13, como también la tabla 7 y figura 14,  se observó los 

resultados obtenidos en el laboratorio, lo cual indica que el índice plástico en la 

muestra resultó NP (no presenta), así mismo, se incorpora la fibra de cabuya al 

0.25%, 0.5% y al 1% donde se observó un índice de plasticidad de NP (no 

presenta); como también se le añadió el 3%, 5% y 7% de la cal dando por resultado 

de índice de plasticidad NP ( no plástico), siendo nuestro suelo arcilla de baja 

plasticidad. 

 

 

 

 

Patron (C-1) (C -1) + 3 % (C -1) +.5 % (C -1) + 7 %
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la fibra de cabuya y cal en el 

óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la subrasante. 

 

 

Figura 15. Molde de prueba de 

compactación de suelos. 

 

Figura 16. Ensayo de Óptimo 

contenido de humedad y Máxima 

densidad seca. 

 

Tabla 8. Óptimo contenido de humedad incorporando 0.25%, 0.5% y 1%.de fibra 
de cabuya.  

 
Optimo contenido de humedad 

 

 Muestras O.C.H (%) Porcentaje 

 

 
Patrón (C-1) 15.3 100.00% 

Fibra de 

Cabuya 

(C -1) + 0.25 % 15.4 100.65% 

(C -1) + 0.5 % 15.9 103.92% 

(C -1) + 1 % 16 104.58% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Valores de Optimo contenido de Humedad incorporando 0.25%, 0.5% y 

1% de fibra de cabuya. 

 

En la tabla 8 y figura 17 se observaron los resultados obtenidos en el laboratorio, 

lo cual indica que el Óptimo contenido de humedad (OCH) en la muestra patrón es 

de OCH = 15.3%, así mismo al agregar la fibra de cabuya con el 0.25% aumentó 

un OCH = 15.4%, así mismo añadiendo el de 0.5% de fibra de cabuya este aumentó 

al OCH = 15.9%, y al añadir el 1% de fibra de cabuya a la muestra patrón nos da 

un resultado de aumento al OCH= 16%. Además, se observó el incremento basado 

en el porcentaje total del suelo patrón, el cual sería el 100% respecto al 0.25% 

incrementó un 0.65%, al añadir un 0.5% incrementó un 3.92% y al añadirle un 1% 

incrementó un 4.58%. 

 

 

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

Patron (C-1) (C -1) + 0.25
%

(C -1) + 0.5 % (C -1) + 1 %

Porcentaje 100.00% 100.65% 103.92% 104.58%

O.C.H (%) 15.3 15.4 15.9 16

15.3 15.4

15.9 16

100.00%
100.65%

103.92%
104.58%

O
.C

.H
 (

%
)

Muestras

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - FIBRA DE CABUYA

O.C.H (%) Porcentaje



 

 

43 
 

Tabla 9. Máxima densidad seca incorporando el 0.25%, 0.5% y 1% de fibra de 
cabuya. 

 

Máxima densidad Seca 

 

 Muestras M.D.S (gr/cm3) Porcentaje 

 

 

Patrón (C-1) 1.868 100.00% 

Fibra de 

Cabuya 

(C -1) + 0.25 % 1.877 100.48% 

(C -1) + 0.5 % 1.892 101.28% 

(C -1) + 1 % 1.900 101.71% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 18. Valores de Máxima densidad seca incorporando 0.25%, 0.5% y 1% de 

fibra de cabuya. 
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En la tabla 9 y figura 18 se observó los resultados del laboratorio, lo que indicó la 

Máxima densidad seca (MDS), siendo el suelo patrón de MDS =1.868 gr/cm3, al 

agregar el 0.25% de fibra de cabuya aumento un mínimo de MDS =1.877 gr/cm3, 

añadiendo el 0.5% de fibra aumentó a MDS = 1.892 gr/cm3, y al añadir el 1% de 

fibra aumentó a MDS=1.900 gr/cm3. Además, se observó el incremento basado en 

el porcentaje total del patrón, el cual es el 100% respecto al 0.25% incrementó 

0.48%, al añadir un 0.5% incrementó 1.28% y al añadirle un 1% incrementó 1.71%. 

 

Tabla 10. Óptimo contenido de humedad incorporando el 3%,5% y 7%. 

 
Optimo contenido de humedad 

 

 Muestras O.C.H (%) Porcentaje 

 

 
Patrón (C-1) 15.3 100.00% 

Cal 

(C -1) + 3 % 15.4 100.65% 

(C -1) + 5 % 15.5 101.31% 

(C -1) + 7 % 15.5 101.31% 

    
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 19. Valores de Óptimo contenido de humedad incorporando 3%, 5% y 7% 

de cal. 
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En la tabla 10 y figura 19 se observaron los resultados hallados en laboratorio, 

donde  el Óptimo contenido de humedad (OCH) de la muestra patrón fue OCH = 

15.3%, así mismo al agregar la cal con el 3% aumentó a un OCH = 15.4%, así 

mismo añadiendo el de 5% de cal incrementó a un OCH =15.5%, y al añadir el 7% 

de cal a la muestra patrón aumentó a un OCH = 15.5%. Además, se puede observar 

el incremento basado en el porcentaje total del suelo patrón, el cual sería el 100% 

respecto al 3% incrementó un 0.65%, al añadir un 5% incrementó un 1.31% y al 

añadirle igual que el 1% 

 

Tabla 11. Máxima densidad seca incorporando el 3%,5% y 7% de cal. 

 
Máxima densidad seca 

 

 Muestras M.D.S (gr/cm3) 
 

Porcentaje 

 

 
Patrón (C-1) 1.868 100.00% 

Cal 

(C -1) + 3 % 1.850 99.04% 

(C -1) + 5 % 1.844 98.72% 

(C -1) + 7 % 1.832 98.07% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 20. Valores de Máxima densidad seca incorporando 3%, 5% y 7% de cal. 
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En la tabla 11 y figura 20 se observó los resultados obtenidos en el laboratorio, lo 

cual indica que la Máxima densidad seca (MDS) en la muestra patrón es de MDS= 

1.868 gr/cm3, al agregar un 3% de cal dio un aumento mínimo de MDS= 1.850 

gr/cm3, así mismo añadiendo el 5% de cal aumento un mínimo de MDS=1.844 

gr/cm3, y al añadir el 7% de cal al patrón aumentó un MDS= 1.832 gr/cm3. Además, 

se observó el incremento basado en el porcentaje total del suelo patrón, el cual 

sería el 100% respecto al 3% disminuyó un 0.96%, al añadir un 5% disminuyó un 

1.28% y al añadirle un 7% disminuyó un 1.93%. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la fibra de cabuya y cal en la 

Resistencia del suelo de la subrasante. 

 

 

Figura 21. Máquina para ensayo de 
CBR. 

 

Figura 22. Molde compactador de 
CBR. 
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Tabla 12. C.B.R incorporando 0.25%,0.5% y el 1% de fibra de Cabuya. 

 
Resistencia del Suelo (CBR) 

  

 
Muestras 

CBR  

AL 95% 
Porcentaje 

 

 

 
Patrón (C-1) 9.2 100.00% 

Fibra de 

Cabuya 

(C -1) + 0.25 % 9.9 107.61% 

(C -1) + 0.5 % 9.9 107.61% 

(C -1) + 1 % 10.8 117.39% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 23. Valores CBR incorporando 0.25%, 0.5% y 1% de fibra de cabuya. 

 

En la tabla 12 y figura 23 se observó  los valores de CBR a una compactación de 

95% su M.D.S realizadas a la C-01 donde el suelo patrón es de 9.2, con la adición 

del 0.25% de fibra de cabuya su C.B.R aumentó de 9.2% a 9.9% con 0.5% se 

mantiene en 9.9% y con un 1% de fibra de cabuya aumentó a 10.8%. Además, se 

observó en el CBR al 95% de su MDS de la fibra de cabuya el incrementó basado 

en el porcentaje total del suelo patrón, el cuál sería del 100% respecto al 0.25% 

aumentó un 7.61%, del 0.5% se mantuvo igual al anterior y al 1% aumentó un 

17.39%. 
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CBR AL 95 % Porcentaje
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Tabla 13. CBR incorporando 3%,5% y 7%. 

 
Resistencia del Suelo (CBR) 

 

 
Muestras CBR AL 95 % Porcentaje  

 

 

 
Patron (C-1) 9.2 100.00% 

Cal 

(C -1) + 3 % 9.3 101.09% 

(C -1) + 5 % 9.1 98.91% 

(C -1) + 7 % 9.3 101.09% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 24. Valores CBR incorporando 3%, 5% y 7% de cal. 

 

En la tabla 13 y figura 24 se observaron los valores de CBR al de 95% su M.D.S 

realizadas a la C-01 donde el suelo patrón es de 9.2%, con la adición del 3% de cal 

su C.B.R aumentó de 9.2% a 9.3% con 5% disminuyó en 9.1% y con un 7% 

aumentó a 9.3%. Además, se observó en el CBR al 95% a la MDS de cal incrementó 

basado en el porcentaje total del suelo patrón, el cuál sería del 100% respecto al 

3% aumentó un 1.09%, del 5% disminuyó el 1.09% y finalmente al añadir 7% de cal 

incrementó en un 1.09%. 

8.4
8.6
8.8

9
9.2
9.4
9.6
9.8
10

10.2
10.4

Patron (C-1) (C -1) + 3 % (C -1) + 5 % (C -1) + 7 %

Porcentaje 100.00% 101.09% 98.91% 101.09%

CBR AL 95 % 9.2 9.3 9.1 9.3

9.2 9.3
9.1

9.3

100.00%
101.09%

98.91%
101.09%

C
B

R
 (

%
)

Muestras

CBR AL 95% - CAL

CBR AL 95 % Porcentaje



 

 

49 
 

Objetivo específico 4: Determinar la manera en que afecta la fibra de cabuya y cal 

en el contenido de las sales en los suelos de la subrasante. 

 

 

Figura 25. Horno de secado para el 
Contenido de Sales. 

 

Figura 26. Balanza electrónica. 

  

Tabla 14. Contenido de sales en los suelos en la C-01, C-02 y C-03. 

Contenido de Sales en los Suelos 
 

Muestras 
Contenido de Sales en los 

Suelos (%) 
Porcentaje 

Patrón (C-1) 0.1 100% 

Patrón (C-2) 0.1 100% 

Patrón (C-3) 0.12 100% 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

50 
 

 

Figura 27. Valores del Contenido de Sales en la C-.01, C-.02 y C-03. 

 

En la tabla 14. y figura 27 se observaron los valores de las muestras de las 

calicatas: C-01, C-02 y C-03 los cuales arrojaron como resultados: La C-01 tiene 

un 0.1%, la C-02 un 0.1% y la C-03 tiene un 0.12%. 

 

Tabla 15.Contenido de sales en los suelos con 0.25% de fibra de cabuya. 

 
Contenido de Sales en los Suelos 

 

 Muestras 
Contenido de Sales 

en los Suelos (%) 
Porcentaje 

 
Fibra de 

cabuya Patrón (C-1) + 0.25% 0.1 100% 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 28. Valores del Contenido de Sales con 0.25% de fibra de cabuya. 

 

En la tabla 15 y figura 28 se observó los valores de las muestras de las calicatas: 

C-01, donde se utilizó la dosificación de 0.25% de la fibra de cabuya y se obtuvo 

como resultado 0.1% de salinidad en el suelo obteniendo el porcentaje del 100%. 

 

Tabla 16. Contenido de sales en los suelos con cal. 

 
Contenido de Sales en los Suelos 

 

 Muestras 
Contenido de Sales en 

los Suelos (%) 
Porcentaje 

 
Cal Patrón (C-1) + 3% 0.1 100% 

Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 29. Valores del Contenido de Sales con 3% de Cal. 

 

En la tabla 16 y figura 29 se observaron los valores de las muestras de las calicatas: 

C-01, se utilizó la dosificación de 3% de cal y se obtuvo como resultado 0.1 de 

salinidad en el suelo obteniendo el porcentaje del 100%.  
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V. DISCUSIÓN 

 

Objetivo específico 1: Determinar que influencia tiene la fibra de cabuya y cal en 

el índice de plasticidad de la subrasante. 

 

Según López y Torbisco (2020) en su proyecto de investigación utilizaron la fibra 

de cabuya con el fin de hallar el porcentaje óptimo para la elaboración de adobe y 

poder mejorar sus propiedades mecánicas por lo cual utilizaron la dosificación de 

1.75% por lo cual le dio un resultado de IP es igual a 9.11, lo cual se obtuvo que es 

un suelo SC (arenas arcillosas, mezcla arena - arcilla) ya que su resultado de IP>7. 

En el proyecto de investigación se usó la fibra de cabuya con las dosificaciones de 

0.25%, 0.50% y 1% donde se tuvo como resultado del laboratorio, cuando se le 

adiciona dichos porcentajes nos indica que el índice plástico es NP (no plástico) por 

lo que se trabajó con un suelo arcilla limo inorgánica de baja plasticidad. 

Comparando los resultados de López y Torbisco discrepo con dicha respuesta 

porque se trabajó con distintos tipos de suelos y diferentes dosificaciones por lo 

cual se recomienda aumentar el porcentaje de las dosificaciones para poder 

obtener un resultado diferente o favorable. 

 

Según Guamán (2016) en su proyecto de investigación busca investigar el 

comportamiento de un suelo de arcilla estabilizada con cal y cloruro de sodio con 

las dosificaciones de 2.5%, 7.5% y 12.5% , por lo cual tuvieron un resultado de 

Índice de Plasticidad que la  muestra del suelo no logra cumplir con las 

dosificaciones de 2,5% y 7,5% en ambas estabilizaciones, mientras que con 12,5% 

el suelo estabilizado con Cal y Cloruro de Sodio cumple con las Especificaciones 

generales para la construcción de caminos y puentes del Ministerio de Obras 

Públicas de la república del Ecuador de la sección 402 (Mejoramiento de la 

subrasante), el cuál menciona que el Índice de plasticidad debe ser máximo 9. En 

nuestro proyecto de investigación se usó como aditivo la cal incorporando las 

dosificaciones de 3%, 5% y 7% donde se obtuvo como resultado del laboratorio, 

cuando se le adiciona dichos porcentajes nos indica que el índice plástico es NP 

(no plástico) por lo que se trabajó con un suelo de arcilla limo inorgánica de baja 

plasticidad. Comparando los resultados de Guamán concuerdo con su respuesta 
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ya que su resultado con la dosificación de 12.5% fue favorable habiendo trabajado 

en un suelo arcilloso, por lo cual en nuestro resultado se recomienda aumentar el 

doble de dosificaciones para obtener un resultado favorable como el de Guamán, 

pero tomando en cuenta que nuestro suelo presenta arcilla de baja plasticidad. 

 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la fibra de cabuya y cal en el 

óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de la subrasante. 

 

Según Guerra y Mosqueira (2020), en su estudio realizado usó la fibra de 

pseudotallo de plátano en los porcentajes de 0.25%, 0.50% y 0.75% donde obtuvo 

como resultados del laboratorio cuando se le añade a la SUELO N°1 un 0.25% de 

fibra de pseudotallo de plátano, se obtiene un OCH de 30% a 26% con una MDS 

de 1.336 gr/cm3 a 1.505 gr/cm3, al incrementarle el 0.50% se  tiene un OCH = 

28.020% y la MDS = 1.368 gr/cmr3 y con el 0.75% se tiene un OCH = 28.500% y 

una MDS = 1.413gr/cm3. En el proyecto de investigación se usó la fibra de cabuya 

con los porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1% donde obtuvo como resultado del 

laboratorio cuando se le adiciona a la C-1 un 0.25% de fibra de cabuya el OCH 

aumentó de 15.3% a 15.4% y la MDS aumentó de 1.868 gr/cm3 a 1.877 gr/cm3, 

cuando se le coloca un 0.5%  OCH aumentó a 15.9% y la MDS incrementó a 1.892 

gr/cm3, por último añadiéndole un 1% de fibra de cabuya el OCH incrementó a 16% 

y la  MDS incrementó a 1.900 gr/cm3. Comparando los resultados de Guerra y 

Mosqueira discrepo con lo obtenido ya que al incorporar las dosificaciones al suelo 

patrón de tipo arcilloso pobre respecto al OCH aumentó ya que al incorporar las 

dosificaciones el OCH aumentó progresivamente, y en el caso de la MDS varió ya 

que en el  suelo N°01 se observó que su MDS disminuyó respecto a sus 

porcentajes, mientras que en nuestra investigación se observó resultados 

favorables respecto al OCH Y MDS de la fibra ya que incrementaron respecto a sus 

dosificaciones, tomando en cuenta que nuestro suelo es de arcilla limo inorgánico 

de baja plasticidad, asimismo en el OCH se observó que al comparar el suelo patrón 

con el suelo patrón añadiéndole un 1% de fibra de cabuya vemos que incrementó 

un 4.58% y en la MDS al comparar nuestro suelo patrón con el suelo patrón 

añadiéndole un 1% de fibra de cabuya vemos que incrementó un 1.71%, es por ello 

que tal y como se aprecia no existe un patrón específico a seguir entre las distintas 
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incorporaciones referente a la MDS, lo cual no es determinante sino relativo a cada 

uno de los suelos es por ello que los resultados pueden variar.  

 

 

Figura 30. Valores del OCH y MDS con 0.25%, 0.5% y 0.75% de fibra de 

pseudotallo de plátano. 

Fuente: Bearing capacity (CBR) of three clay soils incorporating banana pseudo 

stem fiber in different percentages. 

 

 

Figura 31. Valores del OCH y MDS con 0.25%, 0.5% y 1% de fibra de cabuya. 

 

Patron (C-1) (C -1) + 0.25 % (C -1) + 0.5 % (C -1) + 0.75%

O.C.H (%) 30 26 28.02 28.5

M.D.S (gr/cm3) 1.336 1.505 1.368 1.413
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Según la investigación de Sánchez (2014), realizo su estudio de estabilización de 

suelo con cal y cemento, donde obtuvo suelo con arcillas de alta plasticidad y alta 

expansión; donde los resultados de Proctor modificado se enfocarán principalmente 

en el estudio con cal. Cuando se le añade al suelo natural un 3% de cal se obtiene 

una MDS de 1.355 gr/cm3 a 1.332 gr/cm3 con un OCH de 31% a 32.20%; con el 5 

% de cal su MDS = 1.291 gr/cm3 y OCH = 33.20 % y con el 7% de cal la MDS = 

1.280 gr/cm3 y OCH = 33.40 %. En el proyecto de investigación se usó la cal en los 

porcentajes de 3%,5% y 7% cuando se le adiciona el 3% de cal el OCH aumentó 

de 15.3% a 15.4% y la MDS disminuyó de 1.868 gr/cm3 a 1.850 gr/cm3, al 

incrementarle el 5% se tiene un OCH de 15.5% y la MDS de 1.844 gr/cm3, cuando 

se le coloca un 7% el OCH se mantiene en un 15.5% y la MDS disminuyó un 1.832 

gr/cm3.  Comparando los resultados de Sánchez concuerdo con lo obtenido ya que 

el OCH incrementó con el 3%, 5% y 7% de cal, asimismo la MDS disminuyó 

respecto a la muestra patrón, como también en los resultados obtenidos de nuestra 

investigación hubo un incremento favorable respecto al OCH de cal (3%,5% y 7%) 

y en la MDS disminuyó respecto a la muestra, es por ello que se debe usar 

diferentes dosificaciones con relación a la ficha técnica y el tipo de suelo a 

estabilizar, en este caso mientras más se incrementan las dosificaciones más 

incrementa el OCH.  

 

 

Figura 32. Valores del OCH y MDS con 3%, 5% y 7% de Cal. 

Fuente: Estabilización de suelos expansivos con cal y cemento en el sector 

Calcical del cantón Tosagua provincia de Manabí. 
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Figura 33. Valores del OCH y MDS con 3%, 5% y 7% de Cal. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la fibra de cabuya y cal en la 

Resistencia del suelo de la subrasante. 

 

Según Guerra y Mosqueira (2020) en su proyecto de investigación busca establecer 

la capacidad portante del suelo arcilloso incorporando la fibra pseudotallo de 

plátano, de sus resultados se puedo observar que para el suelo de tipo arcilloso 

pobre a malo N1 se realizó el ensayo de CBR con un resultado de 0.577% de la 

muestra patrón, que al añadir el 0.25% de fibra de pseudotallo de plátano aumento 

a un 0.870%, con el 0.50% disminuyo al 0.405%, y con la adición de 0.75% de fibra 

disminuyo a 0.358%. En nuestro proyecto de investigación se usó como aditivo la 

fibra de cabuya usando las dosificaciones de 0.25%, 0.5% y 1% obteniendo como 

resultado del laboratorio cuando se le adicionan dichos porcentajes se observan  

los valores de CBR a una compactación de 95% de su M.D.S realizadas a la C-01 

donde el suelo patrón es de 9.2%, con la adición del 0.25% de fibra de cabuya su 

C.B.R aumentó de 9.2% a 9.9% con 0.5% se mantiene en 9.9% y con un 1% de 

fibra de cabuya aumentó a 10.8%. Además, se puede observar en el CBR respecto 

al 95% de su MDS de la fibra de cabuya el incrementó basado en el porcentaje total 
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del suelo patrón, el cuál sería del 100% respecto al 0.25% aumentó un 7.61%, del 

0.5% se mantuvo igual que él anterior y al 1% aumentó en un 17.39%. Comparando 

los resultados con Guerra y Mosqueira discrepo con sus respectivas respuestas 

porque se obtuvo diferentes promedios, lo cual para sus ensayos le fue más 

favorable con la dosificación menor de 0.25% donde se obtuvo un 0.84% de CBR, 

de esta manera mientras más aumente el porcentaje de su dosificación de la fibra 

de plátano disminuye dicho CBR, en nuestro caso fue más favorable con la mayor 

dosificación que fue del 1% de fibra de cabuya dando un 10.8% de CBR, de esta 

forma mientras más porcentaje se aumente habrá un mejor índice de  resistencia; 

por lo cual dicha diferencia de resultado se dio debido a los distintos tipos de suelo 

en el cual se trabajó. 

 

Gavilanes (2015) de sus resultados se puede observar que para el suelo de tipo 

limo arenoso N1 se realizó el ensayo de CBR con un resultado0 de 21.6% de la 

muestra patrón, que al añadir el 2% de cal aumento a un 22.78%, con el 4% de cal 

aumento al 23.85%, y con la adición de 6% de cal aumento a 23.41%, y con el 8% 

de cal aumento a 23.55%. En nuestro proyecto de investigación se usó como aditivo 

la cal usando las dosificaciones de 3%, 5% y 7% obteniendo como resultado del 

laboratorio cuando se le adicionan dichos porcentajes nos indica que a una 

compactación de 95% su M.D.S realizadas a la C-01 donde el suelo patrón es de 

9.2%, con la adición del 3% de cal su C.B.R aumentó de 9.2% a 9.3% con 5% 

disminuyó en 9.1% y con un 1% aumentó a 9.3%. Además, se puede observar en 

el CBR respecto al 95% a la MDS de cal incrementó basado en el porcentaje total 

del suelo patrón, el cuál sería del 100% respecto al 3% aumentó un 1.09%, del 5% 

disminuyó el 1.09% y finalmente al añadir 7% de cal incrementó en un 1.09%. 

Habiendo trabajado Gavilanes con un tipo de suelo limo arenosa, y en nuestro caso 

se trabajó en un suelo de arcilla limo inorgánica de baja plasticidad y se utilizaron  

diferentes dosificaciones, discrepo con Gavilanes porque se obtuvo distintos 

resultados, siendo para el su dosificación menor la más favorable donde utilizo el 

4% de cal y obtuvo un 23.85% CBR obteniendo una categoría de subrasante 

excelente, mientras que en nuestro ensayo se trabajó inicialmente con un suelo 

patrón de clasificación Buena y al añadir nuestras dichas dosificaciones también se 
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mantuvo en una categoría Buena con un 9.3% de CBR según la norma CE.010 

pavimentos urbanos. 

 

Objetivo específico 4: Determinar la manera en que afecta la fibra de cabuya y cal 

en el contenido de las sales en los suelos de la subrasante. 

 

Según lo investigado por Astocondor (2020) realizó la muestra para una calicata lo 

cual hallo un promedio de contenido de sales totales de 0.60% en un suelo arcilloso 

de baja plasticidad. En nuestro proyecto de investigación se realizó este ensayo a 

la C-01, C-02 y C-03 los cuales arrojan como resultados: La C-01 tiene un 0.1%, la 

C-02 un 0.1% y la C-03 tiene un 0.12%. Asimismo, se realizó añadiendo un 0.25% 

de fibra de cabuya donde se obtuvo un resultado de 0.1% de Salinidad en el suelo 

obteniendo el porcentaje de 100%, también se adicionó un 3% de cal donde se 

obtuvo un resultado de 0.1% de Salinidad en el suelo obteniendo de la misma 

manera un 100%. Comparando los resultados de Astocondor (2020) discrepo con 

dicha respuesta porque el tipo de suelo en el que trabajo fue un suelo de arcilla de 

baja plasticidad con arena, mientras que en nuestra investigación se trabajó con un 

suelo de arcilla limo inorgánica de baja plasticidad, es por ello que se pueden ver 

las diferencias de salinidad en los suelos.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

El objetivo de esta investigación fue el de identificar de qué manera influye la fibra 

de cabuya y cal en la mejora de las propiedades de la subrasante, para iniciar con 

la investigación se excavaron 3 calicatas para obtener muestras, posteriormente 

llevarlas al laboratorio y llevar a cabo los ensayos mencionados en la matriz. La 

muestra fue clasificada en base al método SUCS y como un suelo arcilla limo 

inorgánica de baja plasticidad el cual se encuentra en el grupo (CL) y de la misma 

manera es clasificado por el método AASHTO en el grupo A-4 (4). Al analizar los 

ensayos en laboratorio se comprobó que las propiedades mejoran, disminuyendo 

la plasticidad de los suelos y proporcionan un incremento en la resistencia en el 

caso de la fibra de cabuya. 

 

Primero: En conclusión, referente al primer objetivo específico, se determinó que el 

suelo patrón C1 no presenta (NP) Índice de plasticidad en el suelo, aun añadiendo 

los dos aditivos con diferentes dosificaciones se obtuvo un resultado de NP, por lo 

que se trabajó en un suelo de tipo arcilla limo inorgánica de baja plasticidad y sería 

recomendable trabajar en un suelo de alta plasticidad para obtener un IP >20 , Por 

ello según el MTC Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos”. si el límite liquido o el límite plástico no se determinan, o si el límite 

plástico es igual o mayor que el límite líquido, se comunicará que el suelo en el cual 

se trabajo es de tipo no plástico, por lo cual es recomendable trabajar en otro tipo 

de suelo. 

 

Segundo: De acuerdo a los resultados del ensayo de compactación de suelos 

(Proctor modificado) en laboratorio se determinó que los resultados que se 

generaron, al añadir el 1% de fibra de cabuya el OCH = 16% y la MDS = 1.900 

gr/cm3. Por otro lado, la cal en el OCH añadiéndole un 5% y 7% se obtuvo un 

OCH=15.5% respectivamente, y su MDS disminuyó conforme se incorporó el 

3%,5% y 7% de cal. Por ello se concluyó, que los resultados de las dosificaciones 

de los aditivos mencionados requieren un contenido de humedad ideal para lograr 

alcanzar la máxima densidad seca requerida para obtener una adecuada 

compactación respecto a la cal, de esta manera mejorar su resistencia y tener una 
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buena consistencia, según el MTC Manual de Carreteras “Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos”.  

 

Tercero: En conclusión, tomando en cuenta los resultados hallados en laboratorio 

para el tercer objetivo específico, se concluyó que el resultado más favorable fue 

con la dosificación mayor que es de 7% de cal donde se obtuvo un 9.3% de CBR y 

el 1% de la fibra de cabuya se obtuvo un 10.8% CBR, siendo nuestro suelo patrón 

C1 igual a 9.2% de CBR, Se concluye que al tener un suelo patrón de 9.2% de 

CBR, según la Norma CE.010 Pavimentos urbanos nos encontramos en una 

categoría de subrasante buena, de rango de 8%<CBR <17%, obteniendo nuestro 

más alto porcentaje de nuestros aditivos es con el 1% de la fibra de cabuya dando 

un 10.8% de CBR. Por ende, al agregar los aditivos vemos que se mantiene en el 

mismo rango debido a que los aditivos no influyen significativamente. 

 

Cuarto: Se concluyó en cuanto a la relación entre los análisis químicos realizados 

a las muestras extraídas de las tres calicatas en campo, que es ambigua dándonos 

un resultado de 0.1% de salinidad respecto a las tres muestras, de la misma manera 

al adicionar el 0.25% de fibra de cabuya y el 1% de cal resultó la misma cantidad 

de salinidad; al añadir estos dos porcentajes de diferentes aditivos comprobamos 

que no influye determinantemente en la muestra C-1 porque este ensayo químico 

sirve para hallar los indicadores de salinidad y acidez en el suelo, A partir de ello se 

puede determinar el contenido de sales del suelo y con ello poder saber que aditivo 

es más favorable para la investigación. Por otro lado, la cal no influye en la salinidad 

del suelo ya que requiere humedad en el suelo para que sea efectiva. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda conocer los parámetros originarios del suelo como los Límites de 

consistencia, la granulometría clasificación del suelo para poder establecer el tipo 

de estabilización a realizar. 

 

Se recomienda para las investigaciones a realizarse a futuro si van a hallar el índice 

de plasticidad y se va utilizar la fibra de cabuya y cal u otro aditivo parecido trabajen 

en otro tipo de suelo diferente al de arcilla limo inorgánica de baja plasticidad porque 

este no presenta IP, por ello se recomienda trabajar en un suelo muy arcilloso para 

obtener un mejor resultado. 

 

Se recomienda aplicar la cantidad necesaria de agua para alcanzar el O.C.H, por 

tanto, obtener el mejor comportamiento mecánico del suelo, se observa el bajo 

incremento de necesidad de agua, la variación no es distante en relación al patrón, 

es decir, en el patrón se obtuvo un OCH = 15.4%. y para las mejores condiciones 

de comportamiento mecánico el máximo valor de O.C.H.=16%. la cual no habrá 

incremento de recursos hídricos significativos respecto a la fibra de cabuya. El suelo 

se debe compactar hasta alcanzar la MDS que alcanzó el suelo mejorado con la 

Fibra de cabuya, la disminución de densidad de la cal se da a medida se aporte 

mayor porcentaje, no es significativo, ya que, el valor más alto de MDS para el suelo 

patrón es de 1.868 gr/cm3 perteneciente a la calicata 1, y el valor más bajo para 

óptimas condiciones de comportamiento mecánico, la cual, se logró al añadir 3% 

de cal, resultando 1.832 gr/cm3. 

 

Como recomendación para una estabilización se debe de buscar un tipo de suelo 

que tenga un CBR menor que el 6%, para poder obtener un mejor resultado ya que 

dicho suelo necesitaría una mejora para ser estabilizado, como también se 

recomienda cambiar el tipo de aditivo si es que obtiene un suelo de tipo arcilla limo 

inorgánica de baja plasticidad porque tanto la fibra de cabuya y cal no influyeron en 

la resistencia.  En cuanto a la cal es recomendable aplicarla en el rango de 2% a 

8% por peso seco del suelo previa determinación en el laboratorio, y no debe 

emplearse más del 8% ya que su resistencia aumenta junto con su plasticidad. 
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Es recomendable adquirir dispositivos para el cálculo del PH en los suelos, para 

llevar a cabo estudios más profundos en la rama de la Ingeniería civil y poder 

implementarlas en nuestra Región.  
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ANEXOS



 

 

 

 

 

Anexo 1                                    MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLE 
DE ESTUDIO 

 
VI 
 
Fibra de 
Cabuya 

La fibra de fique es una fibra biodegradable cuya 
obtención es menos contaminante que el amianto, es 
empleada para la bioconstrucción y conlleva una 
disminución en los costos de las viviendas mejorando su 
calidad. (VIDAL, y otros, 2016, pág. 23)  

Al añadir la fibra de cabuya se tiene como 
dimensión la dosificación, donde están 
los porcentajes: 0.25%,0.5% y 1% los 
que influyen en las propiedades del suelo 
para obtener la estabilización de la 
subrasante. 

 
 
Dosificación de 
la fibra de 
cabuya 

 
0.25% 

Razón 
 

 
0.5% 

 
1% 

 
VI 
Cal 

La cal es útil para tratar suelos, en varias cantidades, por 
ello se utiliza una mínima cantidad de cal para secar y 
modificar los suelos, es por eso que un mayor grado de 
tratamiento bajo pruebas, diseño y las técnicas de 
construcción producen la estabilización del suelo. 
(MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
TRATADO CON CAL, 2004, pág. 5).  
 

Al añadir cal se tiene como dimensión la 
dosificación, donde están los porcentajes 
en 3%,5% y 7% los cuales influyen en las 
propiedades físicas y mecánicas para 
obtener la estabilización de la 
subrasante.  
 

 
 
 
Dosificación de 
la cal 

 
3% 

 
 
 
Razón 

 
5% 

 
7% 

 
 
 
 
VD 
 
Propiedades 
de la 
subrasante 

 
 
 
Las propiedades físicas del suelo son responsables del 
transporte de aire, calor, agua y de las sustancias 
solubles por medio del suelo, por ello varían en los suelos 
tropicales incluyendo las que se desconocen en la zona 
templada; asimismo, muchas de las propiedades físicas 
del suelo se deterioran con la labranza, haciendo al suelo 
menos permeable y más susceptible a pérdidas por 
escorrentía y erosión, en ese caso la capacidad del suelo 
para retener agua y suministrar las plantas es uno de los 
principales factores limitantes en la agricultura tropical. 
(SANCHEZ, 1981, pág. 99)  

 
 
 
 
El mejoramiento de las propiedades de la 
subrasante se logrará añadiendo por 
separado los aditivos que son la fibra de 
cabuya y cal en distintas dosificaciones 
para mejorar el índice de plasticidad, el 
OCH y MDS, la resistencia del suelo y el 
contenido de sales en los suelos. 
 

 Índice de 
plasticidad 

Ensayo de 
Límites de 
consistencia 

 
 
 
 
 
Ordinal y 
razón 
 

Óptimo 
contenido de 
humedad y 
máxima 
densidad seca 

Ensayo de 
Proctor 
modificado 

Resistencia del 
suelo   

Ensayo de 
Relación de 
soporte 
California ( 
CBR) 

Contenido de 
sales en los 
suelos 

Ensayo de 
contenido de 
sales solubles 

 
Razón 

 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 
ESCALA DE MEDICIÓN 



 

 

 

 

Anexo 2                                                                 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de medición 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE 
FIBRA DE CABUYA Y 

CAL 

Dosificación de la fibra de 
cabuya 

0.25%   0.5% 1% Balanza 

 
 
 
 
 

 
 

Tipo de investigación: 
aplicada 

 
Enfoque de 

investigación: 
Cuantitativo 

 
Diseño de 

investigación: 
Experimental 

 
Nivel de investigación: 

Explicativo 
 

Población:14 cuadras 
de la Calle el Sol 

 
Muestra: 7 cuadras de 

la Calle el Sol. 
 

Muestreo: 
No probabilístico 

¿De qué manera influye 
la fibra de cabuya y cal 
en las propiedades de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021? 

Identificar que influencia 
tiene la fibra de cabuya y 
cal en las propiedades de 
la subrasante en la Calle 
el Carmen - Carabayllo, 
2021 

La fibra de cabuya y cal 
influyen de manera 
positiva en las 
propiedades de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen- Carabayllo, 2021 Dosificación de la cal  3% 5% 7% Balanza 

Problemas 
Específicos: 

Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 
PROPIEDADES DE LA 

SUBRASANTE 

Índice de plasticidad 
Ensayo de Límites 
de consistencia  

NTP 339.129                
ASTM D-4318        

¿De qué manera influye 
la fibra de cabuya y cal 
en el Índice de 
plasticidad de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen- Carabayllo, 
2021? 

Identificar que influencia 
tiene la fibra de cabuya y 
cal en el índice de 
plasticidad de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021 

La fibra de cabuya y cal 
influyen en el Índice de 
plasticidad de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021 

¿De qué forma influye la 
fibra de cabuya y cal en 
el óptimo contenido de 
humedad y máxima 
densidad seca de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen- Carabayllo, 
2021? 

Analizar la influencia de 
la fibra de cabuya y cal 
en el óptimo contenido 
de humedad y máxima 
densidad seca de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021 

La fibra de cabuya y cal 
influyen en el óptimo 
contenido de humedad y 
máxima densidad seca de 
la subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021 

Óptimo contenido de 
humedad y máxima 

Ensayo de Proctor 
modificado 

NTP 339.141                
ASTM D 1557   

¿De qué manera influye 
la fibra de cabuya y cal 
en la Resistencia del 
suelo de la subrasante 
en la Calle el Carmen - 
Carabayllo, 2021? 

Demostrar la influencia 
de la fibra de cabuya y 
cal en la Resistencia del 
suelo de la subrasante 
en la Calle el Carmen - 
Carabayllo, 2021 

La fibra de cabuya y cal 
influyen en la Resistencia 
del suelo de la subrasante 
en la Calle el Carmen - 
Carabayllo, 2021 

Resistencia del suelo 
Ensayo de Relación 
de soporte California 
(CBR)  

ASTM D 1883  

¿De qué manera afecta 
la fibra de cabuya y cal 
en el contenido de sales 
en los suelos de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021? 

Determinar la manera en 
que afecta la fibra de 
cabuya y cal en el 
contenido de las sales en 
los suelos de la 
subrasante en la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021  

La fibra de cabuya y cal 
afectan en el contenido de 
sales en los suelos de la 
subrasante en la Calle el 
Carmen - Carabayllo, 
2021 

Contenido de sales en los 
suelos 

Ensayo de 
contenido de sales 
solubles 

NTP 339.152 
MTC 219 



 

 

 

 

Anexo 3           INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Instrumento de recolección de datos para medir el Análisis granulométrico 

por tamizado 

 

 
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 

ASTM D421 

REFERENCIA Datos de Laboratorio   
SOLICITANT

E   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y CAL EN LA CALLE EL CARMEN - 
CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA            Fecha de ensayo:   

CALICATA   

MUESTRA   

PROFUNDIDA

D   

                
Peso Inicial Seco(gr)             
Peso Final Seco (gr)             

TAMIZ 

Abertur
a Peso 

Retenido(gr) 
% Retenido 
Parcial 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa Limite Min 

Limite 
Max (mm) 

5"               

4"               

3"               

2 1/2"               

2"               

1 1/2"               

1"               

3/4"               

1/2"               

3/8"               

N° 4               

N°10               

N° 20               

N° 40               

N° 60               

N° 100               

N° 200               

  < N° 200               

 

 

 

 
 

𝐶𝑢 =
D60

D10
= 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grava (%)= 
Arena (%)= 
Finos (%)= 

D10= 

D30= 

D60= 

𝐶𝑢 =
(D30)2

D10 ∗ D60
= 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.010.11101001000

Diametro en m.m

GRÁFICO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR 
TAMIZADO



 

 

 

 

Instrumento de recolección de datos de ensayo de proctor modificado  

 

 

REFERENCIA Datos de Laboratorio   
SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y CAL EN LA CALLE EL 
CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA            Fecha de ensayo:   

CALICATA   

MUESTRA   

PROFUNDIDAD   

 

Volumen Molde:                 
                                                                

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 5 

Peso Suelo + Molde gr.           

Peso Suelo Húmedo Compactado gr.           

Peso Volumétrico Húmedo gr.           

Recipiente Numero             

Peso Suelo Húmedo + Tara gr.           

Peso Suelo Seco + Tara gr.           

Peso de la Tara gr.           

Peso del agua gr.           

Peso del suelo seco gr.           

Contenido de agua %           

Densidad Seca gr/cc           

 
Densidad Máxima Seca:                                                             
Contenido Humedad Optima:          

           
 

 
  

                                             PROCTOR MODIFICADO  
                                                                  ASTM D 1557   
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REFERENCIA Datos de Laboratorio   
SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y CAL EN LA CALLE EL 
CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA            Fecha de ensayo:   

CALICATA   

MUESTRA   

PROFUNDIDAD   

 

                   

      Material Pasante Tamiz N° 

DESCRIPCION 
UNIDA
D  

LIMITE 
LIQUIDO  

LIMITE 
PLASTICO 

Nro. De Recipiente    1 2 3        1 2 3       

Peso Recipiente + Suelo Húmedo (A) gr.                           

Peso Recipiente + Suelo Seco (B) gr.                           

Peso de Recipiente (C) gr.                           

Peso del Agua (A-B) gr.                           

Peso del Suelo Seco (B-C) gr.                           

Contenido de Humedad W=(A-B)/(B-
C)*100 %                           

N° De Golpes                             

   

RESULTADOS OBTENIDOS 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
INDICE PLÁSTICO 

LÍQUIDO PLÁSTICO 

 
      

 

 

 

 

 
 

 

 

Instrumento de recolección de datos de ensayo de límites de consistencia 

 
 
 
 
 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
ASTM D-4318 
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Instrumento de recolección de datos de ensayo de Relación de soporte de 

California (CBR) 

 

 
REFERENCIA Datos de Laboratorio 

SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y CAL EN LA CALLE 
EL CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA  Fecha de ensayo:       

CALICATA   

MUESTRA   

PROFUNDIDAD   

 
CÁLCULO DE LA RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

 MOLDE N° 1 2 3 

N° Capas       

N° de golpes       

COND. MUESTRA 
NO  
SATURADO  

SATURADO  
NO  
SATURADO  

SATURADO  NO SATURADO  SATURADO  

P. Suelo+ Molde (gr)             

Peso Molde  (gr)             

Peso suelo compactado (gr)             

Volumen del Molde  (cm3)             

Densidad Húmeda (gr/cm3)             

Humedad (%)             

Densidad seca (gr/cm3)             

CONTENIDO DE  HUMEDAD 

Tara + suelo húmedo (gr)             

Tara + suelo seco (gr)             

Peso Agua   (gr)             

Peso Tara   (gr)             

Peso de suelo seco (gr)             

Humedad (%)             

EXPANSIÓN 

Fecha H Tiempo Dial 
Expansión 

Dial 
Expansión 

Dial 

Expansió
n 

  

H mm % mm % mm % 

 1                       

                        

                        

                        

PENETRACIÓN 

Penetración 
(pulg.) 

Carga Standard 
(kg/cm2) 

MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % 

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

 

 

 

 

 

 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
NORMA ASTM D1883



 

 

 

 

Instrumento de recolección de datos de ensayo de Relación de soporte de 

California (CBR) 

 

 

 
REFERENCIA Datos de Laboratorio   
SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y CAL EN LA CALLE 
EL CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA            Fecha de ensayo:   

CALICATA   

MUESTRA   

PROFUNDIDAD   

 
 
Datos de muestra         

Método de compactación 
Máxima Densidad Seca kg/cm2 
Máxima Densidad Seca al 95%                       Óptimo Contenido de Humedad  

                                                                                                                
                                                                  
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.0.1"     
C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.0.1"     
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.0.2"     
C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.0.2"    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
NORMA ASTM D1883

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y ROCAS 
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Instrumento de recolección de datos de ensayo de contenido de sales 

solubles 

 

 
ENSAYO DE CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 

NTP 339.152 

 
REFERENCIA DATOS DE LABORATORIO 

SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y 
CAL EN LA CALLE EL CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA  FECHA DE ENSAYO   

PROBETA N°   

  

  
 

 

Agregado 
fino  

Agregado 
Grueso 

RELACIÓN DE MEZCLA SUELO - AGUA DESTILADA      

NÚMERO DE BEAKER     

PESO DE BEAKER (g)     

PESO DEL BEAKER + RESIDUOS DE SALES (g)     

PESO DEL RESIDUO DE SALES (g)     

VOLUMEN DE SOLUCIÓN TOMADA (ml)     

CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN 
LICUOTA (p p  m )     
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES NE 
MUESTRA ( p p m )     

CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN PESO 
SECO  (%)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y ROCAS 



 

 

 

 

Instrumento de recolección de datos de ensayo de Perfil estratigráfico 

 

 
PERFIL ESTRATIGRÁFICO 

NORMA ASTM D420 

 
REFERENCIA Datos de Laboratorio   

SOLICITANTE   

TESIS 
"MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE CON FIBRA DE CABUYA Y 
CAL EN LA CALLE EL CARMEN - CARABAYLLO , 2021 

UBICACIÓN DISTRITO DE CARABAYLLO, LIMA            Fecha de ensayo:   

COORDENADA   

CALICATA   

PROFUNDIDAD   

 

PROF. (m) SÍMBOLO DESCRPCIÓN DEL SUELO MUESTRA 
CLASIFICACIÓN 

SUCS AASHTO 

    

RESTOS DE MATERIAL ORGÁNICO 
COMO RAÍCES T HOJAS EN 
DESCOMPOSICIÓN 

s/m 
- - 

  

          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
OBSERVACIONES:        

*Calicata realizada y muestreada e identificada por el solicitante.     

*Tipo de excavación manual a cielo abierto (calicata).     

 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS Y ROCAS 



 

 

 

 

ANEXO 4 Normativa 

 

 

 

Ítem Descripción 
Año 

1 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS TRATADOS CON CAL 
2004 

2 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 2016 

3 MANUAL DE CONSTRUCCION PARA MAESTROS DE OBRA   

4 MANUAL PRACTICO DE MECANICA DE SUELOS 2012 

5 MANUAL PARA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO 2015 

6 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL 1997 

7 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO O CAL 2012 

8 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y 
PAVIMENTOS 2013 

9 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES   

10 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  Anexo 5 mapas y planos 

Google maps  (2014) 

Google earth  (2021) 

 

 

 

 

CALLE EL CARMEN – 

CARABAYLLO 

CALLE EL CARMEN – 

CARABAYLLO 



 

 

 

 

Anexo 6 Panel fotográfico 

 

 

 

FOTO1: Fibra de Cabuya FOTO2: Cal 

FOTO3: Extracción de la muestra 
(Calicata 1) 

FOTO4: Extracción de la muestra 
(Calicata 2) 



 

 

 

 

FOTO5: Extracción de la muestra 
(Calicata 3) 

FOTO 7: Moldes de tamices 
 
 
 
 
 
 

FOTO6: Cuarteo de la muestra C1-M1 
 

FOTO 8: Balanza de laboratorio 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

FOTO 9: Peso de fibra de cabuya 

FOTO 11: Golpes en molde de 
compactación de CBR. 

 
 
 
 
 
 

FOTO 10: Horno eléctrica 
. 

FOTO 12: Ensayo  OCH y MDS 
incorporando fibra de cabuya Y Cal. 

 
 



 

 

 

 

FOTO 13: Cuchara de casagrande 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FOTO14: Maquina de prueba de 

compresión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 7   solicitud y autorización por la empresa y/o entidad pública  

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

Anexo 8              hoja de cálculos 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

Anexo 9 Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

Anexo 10 Certificado de calibración del equipo 
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ANEXO 11 Boleta de ensayos de laboratorio 

 

 


