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RESUMEN 

La indagación tuvo como finalidad evaluar la aplicación de fibras de polipropileno 

para la mejora de la trocha carrozable, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran 

Chimú, 2023, empleando como metodología de estudio siendo experimental-

descriptivo con una profundidad transversal, en donde estas se procederán a 

realizar mediante ensayos de laboratorios a fin de no alterar las variables en 

cuestión. De esta manera, emplea una muestra y población considerando 5 

calicatas y la fibra a porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3% y 4%. Por lo que se obtuvo 

como resultados que mediante el análisis de las propiedades físicas y mecánicas 

con la adición de la fibra de polipropileno nos brindó tipo de suelo SC-Arena 

Arcillosos y un LL de 27.56%, LP de 18.97% , su MDS de 1.661 g/cm3 y su OCH 

de 10.70% , y un CBR de 22.38%. Por lo que se concluye que gracias a la aplicación 

de F.P, se otorgó un Cbr de 22.38% siendo considerado como un tipo de sub 

rasante S4 siendo muy buena, por lo que indica que la F.P influye positivamente en 

la subrasante considerando el 3% máximo de fibra. 

Palabras clave: Aplicación de fibras de polipropileno, trocha carrozable, 

propiedades físicas y mecánicas. 
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ABSTRACT 

The purpose of the investigation was to evaluate the application of polypropylene 

fibers for the improvement of the road trail, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, 

Gran Chimú, 2023, using experimental-descriptive study methodology with a 

transversal depth, in where these will be carried out through laboratory tests in order 

not to alter the variables in question. In this way, it uses a sample and population 

considering 5 pits and the fiber at percentages of 0%, 1%, 2%, 3% and 4%. 

Therefore, the results were obtained that through the analysis of the physical and 

mechanical properties with the addition of the polypropylene fiber, the soil type was 

SC-Sand Clay and an LL of 27.56%, LP of 18.97%, its MDS of 1.661. g/cm3 and its 

OCH of 10.70%, and a CBR of 22.38%. Therefore, it is concluded that thanks to the 

application of F.P, a Cbr of 22.38% was granted, being considered a type of S4 

subgrade, being very good, which indicates that the F.P positively influences the 

subgrade considering the maximum 3%. of fiber. 

Keywords: Application of polypropylene fibers, road gauge, physical and 

mechanical properties.



11 

I. INTRODUCCIÓN

Con el trascurrir de los años se presentan problemas graves en referencia a la 

comunicación entre dos comunidades, mediante caminos que sean óptimos para la 

comodidad y el desarrollo del pueblo a fin de tener una carretera y que a la vez sea 

transitable soportando ciertas cargas y efectos que son provocados por la 

naturaleza. (Santhosh et al., 2022). Por ese motivo que en la actualidad la 

humanidad ha optado por crear carreteras mediante la incorporación de ciertos 

aditivos con la finalidad de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas del 

pavimento y observar si mediante la utilización de aditivos serian adecuados e 

idóneos para la creación de carreteras que favorezcan a las poblaciones. (Parra et 

al., 2023). 

En el Perú, las trochas carrozables son una categoría de caminos transitables para 

vehículos automotores, representan una parte significativa de la infraestructura vial. 

(Salviatto y Fontanele, 2021). De acuerdo con (Oblitas et al., 2021), en la actualidad 

el 43% de las vías terrestres en el Perú se encuentran como no pavimentadas, y 

de acuerdo con el mismo estudio se encontró que el 22.22% de estos se encuentran 

en muy mala condición, el 44.44% en mal estado y el 33.33% en estado regular 

(Grupo conceptos Perú S.A.C, 2020). Este deterioro prematuro puede atribuirse a 

una variedad de factores, incluyendo los métodos de diseño y construcción 

ineficaces. 

El deterioro prematuro de las trochas carrozables en Perú conlleva un significativo 

impacto económico en diversas dimensiones. Entre los efectos económicos 

derivados de esta problemática se destacan los siguientes: 

En primer lugar, los costos asociados a las reparaciones y mantenimiento 

recurrente constituyen un factor relevante. (Hirooka et al., 2019). A su vez demanda 

intervenciones periódicas, lo que implica erogaciones adicionales para los 

organismos responsables del mantenimiento vial, tales como entidades 

gubernamentales y autoridades locales. Estos costos abarcan desde la 

contratación de personal y la adquisición de equipos hasta la compra de materiales 

necesarios para las tareas de reparación y mantenimiento regular de las vías. 



12 
 

Por otro lado, el impacto económico también se manifiesta a través de las pérdidas 

ocasionadas por el tiempo de inactividad de las trochas carrozables. Cuando las 

vías presentan un estado deteriorado que requiere reparaciones, es común que 

deban cerrarse temporalmente o limitar la circulación vehicular. Estas restricciones 

ocasionan períodos de inactividad que generan pérdidas económicas para las 

empresas y usuarios de las trochas, debido a la interrupción de actividades 

comerciales y la disminución de la eficiencia en el transporte de mercancías y 

personas. 

Asimismo, el deterioro de las trochas puede incrementar los costos de transporte. 

Esta situación se debe a la necesidad de realizar desvíos, utilizar rutas alternativas 

más largas o contratar vehículos más resistentes para enfrentar las condiciones 

adversas de la vía. Dichos costos adicionales se traducen en un encarecimiento de 

los productos y servicios que dependen del transporte por estas vías, impactando 

así a los consumidores finales. 

En el ámbito rural y agrícola, el impacto económico del deterioro de las trochas 

carrozables es particularmente significativo. Estas vías constituyen una conexión 

vital para el acceso a áreas rurales y para vincular las comunidades agrícolas con 

los mercados. (Aldazabal, 2019). Por otra parte, también dificulta el transporte de 

productos agrícolas, lo que genera un impacto negativo en la economía rural y 

puede limitar el desarrollo económico en estas zonas. 

En términos de turismo y desarrollo regional, el estado deteriorado de las trochas 

carrozables puede afectar adversamente al sector turístico, especialmente en áreas 

con atractivos naturales o culturales. Cuando los visitantes enfrentan dificultades 

para acceder a ciertos destinos o experimentan una vía en mal estado, es probable 

que disminuya el flujo de turistas, generando una reducción de los ingresos y 

dificultando el desarrollo económico regional. 

Un caso particular es el que existe en el sector La Mora, ubicado en el distrito de 

Sayapullo, provincia de Gran Chimú, región La Libertad, ha experimentado diversos 

desafíos debido a la falta de una vía de acceso principal que conecte con el caserío 

Melgas. Esta área se dedica a la agricultura, minería y ganadería de ovinos y 

vacunos. La topografía montañosa de la zona ha generado problemas 
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significativos, incluyendo pendientes pronunciadas que afectan la estabilidad del 

suelo, erosión y deslizamientos de tierra, especialmente debido a las condiciones 

geológicas y las influencias climáticas, como las lluvias. 

Las trochas carrozables son una parte esencial de la infraestructura vial en muchas 

regiones de Perú, incluyendo el sector La Mora-Caserío Melgas en el distrito de 

Sayapullo, provincia Gran Chimú, región La Libertad. Sin embargo, estas vías a 

menudo enfrentan problemas de mantenimiento y deterioro prematuro, lo que 

afecta la movilidad y el desarrollo socioeconómico de las comunidades locales. 

En este contexto, surge la pregunta de si es posible dar un uso alternativo a las 

fibras de polipropileno, específicamente en la mejora de las trochas carrozables, 

así esto se resume en la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué influencia tienen 

las fibras de polipropileno en la mejora de la trocha carrozable en el sector la mora-

caserío melgas, distrito Sayapullo, provincia gran chimú, región la libertad-2023? 

Las justificaciones antes mencionas se refieren a:  Técnicamente el proyecto 

presenta una solución tecnológica y sostenible para abordar un problema ambiental 

y mejorar la infraestructura vial, con el potencial de generar beneficios 

socioeconómicos y ser replicado en otras áreas. Socialmente se justifica en que los 

principales beneficiarios directos e indirectos del proyecto serán los habitantes de 

los caseríos. Esto permitirá la conexión entre los caseríos del sector la Mora y 

Melgas, facilitando el acceso a los principales mercados locales y regionales, y 

fomentando la integración cultural con las comunidades vecinas. 

El proyecto también beneficiará el incremento de jóvenes con educación 

secundaria, al proporcionarles una ruta más transitable y segura, lo que les 

permitirá acceder a la educación universitaria y mejorar su calidad de vida. Esto 

contribuirá a reducir los índices de pobreza en los caseríos. 

Por la parte práctica los habitantes de los caseríos de La mora y Melgas del distrito 

de Sayapullo carecen de una vía que les permita transportar y comercializar sus 

productos agrícolas en los principales centros de consumo y mercados de Gran 

Chimú. Por lo tanto, se beneficiarán directamente al reducir los costos operativos 

de los vehículos al contar con una vía en excelentes condiciones de transitabilidad, 

esto, a su vez, contribuirá a mejorar su calidad de vida de manera significativa. 
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Para la ejecución efectiva de esta investigación, se establece como objetivo general 

evaluar la aplicación de fibras de polipropileno para la mejora de la trocha 

Carrozable, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran Chimú, 2023. Este objetivo 

se desglosa en varios objetivos específicos. El primero es determinar de qué 

manera influye en las propiedades físicas la aplicación de fibras de polipropileno, 

determinar de qué manera influye en las propiedades mecánicas la aplicación de 

fibras de polipropileno y por último es realizar el análisis estadístico de la aplicación 

de fibras de polipropileno. 

Como hipótesis planteada se determinó que mediante la aplicación de fibras de 

polipropileno influyen positivamente en las propiedades físicas y mecánicas en la 

trocha Carrozable, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran Chimú, en el año 

2023. 
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II. MARCO TEORICO  
En este proyecto, se hace referencia a las investigaciones más relevantes y 

actualizadas llevadas a cabo sobre el problema del proyecto. Se ha realizado una 

minuciosa revisión de la literatura científica y a continuación se presenta un 

resumen conceptual de dichas investigaciones. 

En cuanto a los precedentes internacionales se tiene a Linares et al., (2021), en su 

artículo científico titulado: " Influencia de Adición de Fibras de Polipropileno al 

Concreto", sostuvo como objetivo de determinar cómo provoca la incorporación de 

las fibras de Polipropileno en el concreto, en donde empleo metodológicamente de 

manera descriptiva siendo una revisión sistemática, en donde se realizó la 

búsqueda sistemática de distintas fuentes confiables, en donde estas emplearon 

pruebas de laboratorio realizando 10 vigas y 32 probetas a distintas fechas de días 

de vida. Como resultados se obtuvieron que mediante la resistencia a la compresión 

y tensión de los 28 y 90 días, siendo consideras con los porcentajes de 3.6 y 14% 

se obtuvo resistencia de las probetas de 2131 kg/m3 y 2132 kg/m3 y para las vigas 

se tiene 2133 kg/m3 y 2131 kg/m3, por otro lado, que mientras para la resistencia 

a la flexión en vigas a los 90 días se tiene una relación de a/c de 0.62 y 0.80 

otorgando un 8% y 26% ,es por ello, que se concluye, que se concluye que al 

emplear las fibras de polipropileno disminuye los agrietamientos de las 

contracciones y a la vez su resistencia a la compresión y flexión otorga un 

incremento significativo con el uso de las fibras observando mejorías. Es por ello 

que esta investigación nos brinda un aporte muy importante debido a las 

investigaciones que se realizaron indicando que la fibra de polipropileno influye 

significativamente en el concreto. 

De Moya Abril (2021), en su tesis titulada “Exploración de la viabilidad para uso de 

la fibra de fique como material sostenible en el reforzamiento del concreto. Un 

enfoque eco-amigable como alternativa de la fibra de polipropileno” sostuvo como 

objetivo el determinar los impactos que genera la fibra de fique y la de polipropileno 

en donde está empleo metodológicamente siendo exploratorio – empírico, es por 

ello que se encargó de estudiar en si los fenómenos cuantitativos y cualitativos 

mediante un meta-análisis, en donde esta tuvo como resultados que el impacto que 

genera la fibra de poliestireno es de 600 kg en el tema de producción y en cuanto 
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a su resistencia llega a tener sus 50.70 Mpa y en cuanto su flexión de 4.12 Mpa con 

una adición de fibra de 1.5%, mientras que la fibra de fique brinda resistencia siendo 

apta, pero a su vez emite un impacto siendo negativo con el tema ambiental. Se 

concluye la fibra de fique afecta a la resistencia mientras que la fibra de 

polipropileno no afecta, sino ayuda y mejora su resistencia. Por ese motivo nos 

brinda un aporte significativo en donde este indica que la fibra de polipropileno es 

considerada en emplear en estudios para el uso en concreto otorgando una buena 

resistencia. 

Mientras que Miranda (2021), en su tesis “ Comportamiento Mecánico del Concreto 

con Adición de Fibras Naturales (Bagazo de Caña) y Fibras Sintéticas 

(Polipropileno)” tuvo como propósito el poder identificar su comportamiento 

mecánico de la adición de las fibras naturales y las sintéticas a ciertos porcentajes, 

en donde empleó una metodología siendo experimental de la cual se realizó el uso 

de ensayos con la implementación de las fibras, mediante esto se dio como 

resultados que al emplear en los porcentajes de 0.5, 1.0, 2.0, y 3.0 %, determinando 

en su peso de los agregados y su caracterización mediante la realización de 5 

probetas y 5 vigas pudiendo evaluar su resistencia 2145 kg/m3 para 3% y para la 

viga de 2167 kg/m3 de 3%, siendo el más óptimo para emplear, permitiendo que la 

adherencia de las fibras y los demás materiales de dicha mezcla eviten alguna falla 

del concreto. Por lo se concluye, que no se considera bien usar la fibra de bagazo 

debido a que afecta en cambio con la fibra de polipropileno otorga beneficios en su 

resistencia del concreto beneficiando  

Como precedentes nacionales se tiene a Carrozzo y Salazar (2021), en su tesis 

“influencia de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo I en las 

propiedades geotécnicas de suelos arcillosos aplicado en la subrasante de la 

Carretera Pampas - La Florida, en el Tramo km 3+300 hasta km 13+050 ubicado 

en el Distrito Atavillos bajos en la Provincia de Huaral y Departamento de Lima”, en 

donde brindo como objetivo el poder determinar si la influencia de la adición de las 

fibras de polipropileno y cemento portland tipo I mejoran las propiedades del suelo. 

Por ese motivo, es que se empleó metodológicamente enfocándose de manera 

cuantitativa, aplicada y de un diseño explicativo, en donde esta se podrán realizar 

estudios de laboratorio previos. Siendo esto es que se tuvo como resultados que 
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mediante la realización del ensayo Proctor se pudo obtener su OCH y su MDS 

patrones, luego se procedió a realizar la aplicación de los porcentajes de la fibra de 

0.5,0.75, 1 y 1.5 %, mientras que para el tipo de cemento fue de 3 y 5% obteniendo 

asi un Cbr final de 21%. Se concluye que, mediante la adición de la fibra de 

polipropileno en unión del cemento tipo I, llegaron a influir positivamente en la 

mejora de sus propiedades del suelo incrementando en si en su Cbr. 

Según Córdova y Cruz (2020), en su tesis “Uso de fibra de polipropileno como 

material de refuerzo y su influencia en el pavimento rígido del AA.HH. San 

Sebastián del distrito 26 de octubre – Piura. 2020”, nos menciona que como objetivo 

fu el poder ver su influencia de la fibra en el pavimento rígido, empleó una 

metodología de estudio siendo experimental-trasversal y aplicado, en donde 

permitirá poder describir las variables en cuestión; en cuanto a sus resultados se 

emplearon en cantidades de 20,40y 60 gr/m3 en donde se procedió a realizar las 

pruebas 24 probetas para determinar la caracterización del suelo luego ver su 

plasticidad, su Proctor para determinar su OCH y DMS, siendo aplicado pruebas al 

Cbr al 95%. Finalmente se concluye que al adicionar la fibra de polipropileno este 

genera una resistencia alta y optima a los 21 días agregando las cantidades por lo 

cual indica que el concreto mientras más cantidad de fibra se adicione será más 

apta para uso constructivo. 

Por otra parte, se tiene a Merma (2022), en su tesis “Influencia de fibra de 

polipropileno en las propiedades del concreto para pavimento rígido en av. La 

Florida - Cusco 2021”, sostuvo como objetivo el evaluar la influencia que tienen al 

adicionar el polipropileno en las propiedades del pavimento, a su vez empleó una 

metodología siendo experimental-explicativa, en donde se obtuvo como resultados 

la obtención de la muestra de la zona de estudio para ser examinada, de esta 

manera se empleó la fibra de polipropileno en cantidades de 100,200,300,400 y 

500g siendo sometidas a los ensayos de resistencia a la compresión en donde 

arrojó que brinda una resistencia de 27.2% con una dosificación de 300g. Por lo 

que se concluye que al momento de incorporar el polipropileno permite mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

 



18 
 

De esta manera, se tiene como precedentes locales a Mori y Pérez (2023), en su 

tesis “Influencia de adición de la fibra de polipropileno en las propiedades 

mecánicas del concreto para pavimento rígido de 280kg/cm² - Trujillo”, nos brinda 

como objetivo el determinar su influencia mediante la adición de la fibra, en donde 

esta será empleado mediante un estudio metodológico siendo experimental 

teniendo un enfoque-cuantitativo, es por ello que mediante este proceso de 

obtención de datos se tiene como resultados que mediante la adición a cantidades 

de 1000,1400,1800 y 2200 g se realizaran la resistencia a la compresión y a su vez 

determinas sus propiedades, donde se tomó en cuenta 189 prob., teniendo una 

resistencia de 326.08 kg/cm2  siendo el más optimo, por lo que se concluye que al 

momento de adicionar la fibra de polipropileno en los 1400 g es recomendable 

debido a que su resistencia es la máxima.  

Según, Plasencia y Zavaleta (2020). En su tesis “Influencia de las fibras de 

polipropileno en el agrietamiento por contracción plástica en el concreto, bajo 

condiciones críticas de evaporación, Trujillo –2020”, nos mostró como objetivo el 

poder evaluar en sí la influencia de la fibra de polipropileno en el agrietamiento del 

concreto, de esta manera es que se empleó la metodología de diseño siendo 

experimental, en donde se obtuvieron datos mediante la observación en campo. 

Asu vez es que se obtuvo como resultados que, al agregar las fibras en ciertas 

cantidades de 300, 600, 900 y 1200 gr/m3, siendo evaluados para determinar su 

resistencia en donde estas arrojaron una resistencia de 163.64 kg/cm2 con la 

adición de 300 gr/cm3 y en cuanto a su fisuración por agrietamiento mostró un 0.32 

mm a los 300 gr/m3 mientras que para 900 arrojó de 0.00 mm. Por lo que se 

concluye que, el comportamiento que brinda el concreto a la resistencia es algo 

mínimo y en cuanto al agrietamiento las fibras su reducen debido a la contracción 

plástica.  

Chirinos y Neyra (2016), en la tesis, titulada "Mejoramiento a nivel de afirmado de 

la trocha carrozable del tramo Recuaycito - Carretera Lucma - Distrito de Lucma, 

Provincia de Gran Chimú - Departamento La Libertad", tiene por objetivo el brindar 

un mejoramiento a la zona de estudio, donde emplea una metodología de estudio 

aplicada con un diseño descriptivo-transversal-correlacional, en donde este 

recopila la información existente de la zona de estudio. Dicho esto, se obtiene como 
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resultados que se realiza un estudio de suelo y levantamiento topográfico a fin de 

poder otorgar un mejoramiento a la trocha, se tiene un tipo de suelo clasificado 

como A-1-b (0) y un CBR del 82.30%. de esta manera se empleó un estudio 

hidrológico para el manejo de las aguas pluviales incluyendo las cunetas y 

alcantarillas. Se concluye que se pudo realizar una propuesta de mejora teniendo 

un financiamiento de 4720 675.28 soles. 

Se tiene en cuenta que, mediante lo mencionado se procede a realizar las bases 

teóricas en cuestión de la indagación a fin de profundizar sobre la aaplicación de 

las fibras de polipropileno para la mejora de la Trocha Carrozable con la intención 

de profundizar más la información anexada. 

Trocha carrozable, se refiere en sí a los caminos o vías que permiten tener 

comunicación de pueblo a pueblo, aunque estas no son consideradas como una 

carretera pavimentada. (Chávez y Vidaurre, 2016). A su vez dichas carreteras son 

suficientemente amplias y niveladas consideradas como trocha, lo cual permite el 

paso de los vehículos en esencial los de todo terreno o de cuatro ruedas. (De la 

Cruz et al.,2022). Por lo que, estos tipos de caminos son mayormente usados en 

lugares rurales o terrenos que son difíciles de acceder y en donde no se justifica la 

construcción de carreteras asfaltadas. (Depestre et al., 2021). 

Dichas trochas carrozables, simplemente puede ser unos caminos de tierra o de 

grava de los cuales estos son nivelados por el tránsito de los vehículos, siendo 

usadas en zonas remotas o terrenos que son montañosos donde las carreteras 

pueden ser difíciles de construir y mantener. (Maffei y Cossios, 2021).  Aunque 

estas carreteras no ofrecen la misma calidad de conducción a comparación de las 

carreteras pavimentadas. En otros términos, cabe destacar que la trocha carrozable 

puede variar su significado según el país o región, pero en si generalmente hace 

alusión a los caminos no pavimentos adecuados al tráfico vehicular. (Idrogo, 2023). 

Estudio de suelos, viene hacer una rama muy esencial de la ingeniería civil y de la 

geotecnia, en donde están encargadas primordialmente de ver los 

comportamientos de los suelos sometidos a diversas condiciones y cargas. (Yadún, 

2022). Por lo que este tipo de estudios son muy esenciales en las planificaciones 
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de estructuras, cimientos, carreteras, saneamientos, y entre otros proyectos que 

abarque la ingeniería. (Moreno et al., 2019). 

También se puede definir que en este estudio se considera en sí la muestra de 

suelo que es obtenida mediante unas calicatas en donde estas se sustraen para 

ser llevadas a laboratorios y se realice los ensayos correspondientes, teniendo en 

cuenta su comportamiento que puede generar una carretera por lo que tiene en 

relación con las propiedades y a la vez con su resistencia que otorga el suelo. 

(Castro et al, 2020). 

Propiedades físicas se define como las características que puede describir la 

estructura y la composición de un suelo determinando. (Moroy et al., 2017). Siendo 

parte fundamental dichas propiedades por parte de la ingeniería civil y de la 

agronomía ya que en si afectan directamente los comportamientos de los suelos, 

todo en función a las fuerzas que son aplicadas y a la vez en su capacidad para 

poder sustentar las estructuras o cultivos. (Espinoza et al., 2018). 

Dichas propiedades físicas son evaluadas mediante ciertas técnicas empleadas en 

laboratorio y a la vez de análisis de estudios de mecánicas de suelos. (Noruega y 

Vélez, 2011). Otorgando así realizar en si estudios y análisis de su estructura del 

suelo, de su densidad, su porosidad, la permeabilidad y su retención de agua. 

(Ospina et al., 2020). 

Propiedades Mecánicas, se refieren a las fuerzas que se aplica en el suelo, donde 

estas propiedades son esenciales en la geotecnia y ingeniería, debido a que 

influyen en su construcción y su diseño. Estas propiedades son eventualmente 

evaluadas mediante pruebas de laboratorio y a la vez mediante análisis 

geotécnicos, en donde comprenden características cruciales para garantizar la 

estabilidad y la seguridad de una estructura que este sobre o en el mismo suelo. 

(Mardones Parra et al., 2018). 

Mientras que, al emplear las propiedades mecánicas en los pavimentos, en estas 

garantizan el rendimiento adecuado que tiene la estructura de un pavimento, en 

donde estas propiedades afectan la capacidad de la carga la durabilidad y la 

resistencia donde al final, estos datos permiten para diseñar los pavimentos con la 
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intención de poder soportar las cargas del tráfico y las condiciones ambientales. 

(Labajos y Nuñez, 2020).  

Fibra de polipropileno, viene hacer un tipo de fibra sintética que se fabrica a partir 

del polipropileno, a la vez este material es altamente empleado en muchas 

aplicaciones debido a que propiedades tanto químicas, físicas son muy favorables 

brindando una resistencia y bajo peso. Mientras que en construcción se emplea la 

fibra de polipropileno como un refuerzo del hormigón para así mejorar las 

fisuraciones y su resistencia. (Jaramillo, Yoctun, 2023). 

De esta manera se emplea la fibra como aditivo para poder mejorar las propiedades 

mecánicas del concreto que son utilizados en los pavimentos para que formen parte 

del refuerzo y asi se previene las fisuraciones y mejora la durabilidad de este. (Bittar 

et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación  
La presente investigación se enmarca siendo aplicada, mediante los 

conocimientos se otorgarán para el estudio, con la intención de brindar una 

solución a la problemática de estudio. Es por ello, que se empleó la obtención 

de la data en campo en este caso en laboratorio donde se empleará la 

adición de la fibra de polipropileno para la mejora de la trocha carrozable, La 

Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran Chimú. (Castro et al. P7). 

A su vez muestra un enfoque cuantitativo, donde se enfocará en sus 

variables de estudio siguiendo los lineamientos requeridos de dichas 

variables, con el propósito de brindar una solución adecuada a la hipótesis. 

(Huamán et al, p.29), de esta manera presenta un nivel descriptivo, debido 

a que los ensayos que se emplearán en laboratorio llegarán a determinar la 

influencia de la fibra en la mejora de la trocha, estableciendo una causa-

efecto. (Ramos, p.3). 

De esta manera se emplea un diseño experimental donde se realizará 

mediante la adición de la fibra en ciertos porcentajes para la trocha mediante 

ensayos de laboratorios. (Ramos, 2021). Y así mostro una temporalidad 

siendo transversal con la finalidad de que se pudo logró examinar la fibra de 

polipropileno y ver que mejoras otorga a la trocha. (Vega et al.,2021). 

 

3.1.2. Diseño de investigación  
El presente trabajo de investigación se propone que fue de manera aplicada, 

explicativa, de diseño experimental y con una temporalidad trasversal, sin 

alterar las variables en cuestión y explorar la eficacia de las fibras de 

polipropileno como material de construcción para mejorar la resistencia y 

durabilidad de las trochas carrozables. (Hernández y Mendoza, 2019). 

La recopilación de datos se realizará a través de inspecciones visuales 

regulares, pruebas de resistencia, y posiblemente encuestas a los usuarios 

de la trocha carrozable para obtener su percepción sobre la calidad de la 

misma. (Nicomedes, 2019, p.2) 

Los datos recopilados se analizarán utilizando técnicas estadísticas 
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apropiadas para determinar si hay una diferencia significativa en el 

desempeño los dos materiales de prueba utilizados en la trocha carrozable. 

Finalmente, se sacarán conclusiones sobre la eficacia de las fibras de 

polipropileno en la mejora de la trocha carrozable basándose en los 

resultados del análisis. Estos hallazgos podrían tener implicaciones 

importantes para la gestión de residuos y la construcción de infraestructuras 

en la región y, potencialmente, en otros lugares. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

3.2.1. Variable independiente 
X= Fibras de polipropileno 

• Definición Conceptual: Las "Fibras de polipropileno " se refieren a 

las fibras obtenidas de material compuesto consistente en fibras 

continuas o discontinuas de polipropileno ensambladas en una 

matriz plástica. Las fibras de polipropileno están hechas de un tipo 

de plástico que puede ser reciclado y reutilizado. Por lo tanto, las 

fibras de polipropileno pueden ser utilizadas en diversas 

aplicaciones, como la mejora de las propiedades mecánicas del 

concreto, entre otras. 

3.2.2. Variable dependiente 
Y= Mejora de la trocha carrozable 

• Definición conceptual: La mejora de la trocha carrozable se refiere 

a cualquier cambio positivo en la calidad, durabilidad, resistencia o 

cualquier otra característica deseable de la trocha carrozable como 

resultado de la intervención o tratamiento aplicado (en este caso, la 

adición de fibras de polipropileno). (Anexo 1). 
 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de Análisis  

3.3.1. Población 
La población será la zona del proyecto la cual esta especificada en el sector 

la mora a caserío melgas, en el distrito de Sayapullo, provincia de Gran 

Chimú, región La Libertad. 
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• Criterios de inclusión: Dicha zona se observó en un estado 

desfavorable, ocasionando problemas de transporte para la 

población. Se respeta los lineamientos mínimos por la casa de estudio 

cumpliendo con el tamaño de la vía. 
• Criterios de exclusión: Se excluyeron zonas y vías debido a que no 

cumplían con los limites considerados por la universidad. Se excluyo 

dichas zonas, debido a que eran se suma exposición para los 

investigadores. 

3.3.2. Muestra 
La muestra del estudio consta de 5 Km, teniendo 5 calicatas y a la vez el 

agregado de la fibra de polipropileno a porcentaje de 0%, 1%, 2%, 3% y 4%. 

 
3.3.3. Muestreo 
Tiene un muestreo de estudio siendo este no probabilístico. En lo que 

respecta al estudio de suelo mediante la técnica de "calicatas" y el muestreo 

estratificado, se seguirán las normas establecidas que indican tomar las 

calicatas a una distancia aproximada de 1000 metros. Para llevar a cabo este 

proceso, se emplearán elementos técnicos específicos para extraer las 

muestras de suelo. El muestreo estratificado se realizará aplicando criterios 

de diseño, centrándose en las áreas donde se registra el mayor flujo 

vehicular y la máxima intensidad de tráfico. A la vez la muestra mencionada 

anteriormente de la aplicación de los porcentajes estuvo realizado en el 

laboratorio a fin de obtener los resultados de sus propiedades físicas y las 

mecánicas. 

3.3.4. Unidad de Análisis:  
Basado en la realización de la aplicación de las fibras de polipropileno 

considerando una patrón y cuatro porcentajes con la intención de obtener 

resultados en función a sus propiedades físicas y mecánicas. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para la realización de la presente investigación, se propone la aplicación de 

diversas técnicas de estudio. En primer lugar, se llevarán a cabo ensayos de 

laboratorio en muestras de suelo. Estos ensayos permitirán determinar cómo 

la inclusión de fibras de polipropileno afecta la estabilidad, la capacidad de 
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carga y la resistencia de la base. Mediante la consideración de documentos 

de observación. Para la implementación de las técnicas de estudio 

propuestas en la presente investigación, se requieren los siguientes 

instrumentos: 

1. Validación por expertos:  Instrumento que permitirá validar todos los 

ensayos y procedimientos que se realizaran para emplear la adición 

de la fibra de polipropileno. (Anexo 2) 

2. Ensayos de laboratorio: Ficha de obtención de datos realizados en 

laboratorio. (Anexo 3).  

3. Análisis Estadístico: Para llevar a cabo el análisis estadístico, se 

requiere un software de análisis estadístico, como SPSS, R o 

Python. Estos programas permitirán realizar pruebas de hipótesis y 

otros análisis estadísticos pertinentes. 

3.5. Procedimiento 
El presente estudio se llevará a cabo siguiendo un procedimiento sistemático 

con el fin de alcanzar los objetivos propuestos. A continuación, se expone el 

procedimiento a seguir: 

Revisión de literatura: Se realizará una exhaustiva revisión de literatura con 

el objetivo de recopilar información relevante sobre el uso de fibras de 

mascarillas recicladas en la mejora de trochas carrozables. Se consultarán 

bases de datos académicas y fuentes confiables para obtener estudios 

previos y conocimientos teóricos relacionados con el tema. 

Diseño experimental: Se definirá un diseño experimental adecuado para 

llevar a cabo los ensayos de laboratorio y los estudios de campo. Se 

establecerán los parámetros de las pruebas y los criterios para la selección 

de las muestras de suelo que se utilizarán en el estudio. 

Recopilación de muestras: Se procederá a la recopilación de muestras de 

suelo en el sector La Mora-Caserío Melgas. Las muestras se obtendrán 

siguiendo procedimientos estandarizados y se registrarán datos relevantes, 

como la ubicación y características del suelo. 

Ensayos de laboratorio: Las muestras de suelo recopiladas se someterán a 

ensayos de laboratorio para evaluar la estabilidad, la capacidad de carga y 
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la resistencia del material utilizado en la base con la inclusión de fibras de 

polipropileno a los porcentajes de 0, 1, 2, 3 y 4 %. Se seguirán los protocolos 

y estándares adecuados para cada prueba, registrando cuidadosamente los 

resultados obtenidos. 

Análisis de datos: Los datos recopilados en los ensayos de laboratorio y los 

estudios de campo se analizarán utilizando técnicas estadísticas y métodos 

apropiados. Se llevará a cabo un análisis comparativo y se interpretarán los 

resultados para responder a las preguntas de investigación planteadas. 
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Figura 1. Diagrama de flujo. 
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3.6. Método de análisis de datos 
En cuanto al análisis se realizará la obtención de todos los datos al Excel, 

datos que fueron obtenidos durante los ensayos de laboratorios, luego se 

empleó los análisis estadísticos dando así una validez a la hipótesis, de esta 

manera se contó con el asesoramiento de un ingeniero civil y materiales con 

la intención de encaminar la investigación. 

3.7. Aspectos Éticos  
El investigador asume el compromiso de llevar a cabo los estudios de 

manera precisa y objetiva, teniendo en cuenta los resultados de los ensayos 

de laboratorio y estudios de campo, necesarios para la ejecución del 

proyecto en cuestión, sin alterar ningún dato. De esta manera se cumple los 

lineamientos de la universidad según la resolución del vicerrectorado de 

investigación N°062-2023-VI-UCV y a la vez la Ley Universitaria Nº 30220, 

artículo 45. 
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IV. RESULTADOS   

4.1. Recolección de Datos  
4.1.1. Delimitación de la zona de estudio 

• Ubicación: Ubicado en el sector la mora a caserío melgas, 

en el distrito de Sayapullo, provincia de Gran Chimú, región 

La Libertad consta de 5 Km, la cual se tomó como muestra 

para la presente investigación, en donde se empleó la 

extracción de las 5 calicatas el día 13 de octubre siendo 

estos realizados teniendo en cuenta la profundidad de 1.50 

metros, siendo realizados a cada kilómetro todo acorde a lo 

del MTC.  

• Obtención del aditivo: Se realiza la obtención de la fibra de 

polipropileno que fue conseguida en Albarracín luego se 

procedió a la recepción de las muestras el día 16 de octubre 

y el aditivo de la fibra al laboratorio Ingemat en donde se 

procedió a la realización de los ensayos correspondientes. 

4.2. Propiedades Físicas 
4.2.1. Clasificación SUCS 
Se procedió a realizar el análisis granulométrico en donde se tuvo un 

resumen de las 5 calicatas empleadas en donde estas fueron pasados por 

los tamices teniendo un tipo de suelo es decir la clasificación SUCS siendo 

considerado un tipo SC Arena arcillosa, según la muestra extraída.      

4.2.2. Límite de consistencia 
En cuanto al límite líquido y plástico que se realizó se procedió a tener los 

límites de las 5 calicatas en cuestión, debido a que el tipo de suelo es SC 

Arena arcillosa se contará con un límite plástico, Teniendo 21.45 ,23.04, 

24.92, 30.44 y 29.60 % en LL, mientras que, para el LP, se tiene 11.88, 14.70, 

14.33, 21.09 y 20.90 %. A su vez se emplea la F.P en los porcentajes de 

1%,2%, 3% y 4%, se tiene para LL, LP y su IP, Arrojando como LL al 1% de 

21.78% de LP de 12.59 % y IP de 9.19%. Para el 2% se tiene un LL de 

23.46% de LP de 14.42% y IP de 9.05, al 3% se tiene un LL de 25.76% , 

de LP de 16.93% y IP de 8.83 % y finalmente al 4% se tiene un LL de 27.56%, 
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de LP de 18.97% y IP de 8.59 %.  

4.2.3. MDS (Máxima Densidad Seca). 
Mientras que, para la MDS, se obtuvo mediante la ayuda del ensayo de 

Proctor y Cbr donde estos se obtuvieron un patrón sin adición, teniendo 

como resultado que para la c-1 se tiene un 1.635 g/cm3, para la C-2 de 1.625 

g/cm3, para la C-3 de 1.615, para C-4 de 1.661 g/cm3 y finalmente para C-

5 de 1.648 g/cm3. 

4.2.4. OCH (Optimo Contenido de Humedad). 
En cuanto al OCH, se logró obtener mediante la consideración de las 5 

calicatas en cuestión en donde se pudo determinar su densidad máxima 

después de ser compactado. Teniendo para la C-1 de 9.40%, C-2 de 9.45%, 

C-3 de 9.20%, C-4 de 10.55% y finalmente para la C-5 de 10.70%. 

4.3. Propiedades Mecánicas 
4.3.1. CBR (%) 
Se procedió a realizar el CBR patrón más las adiciones, teniendo el CBR 

empleado para las 5 calicatas en cuestión siendo estas empleadas a 3 

repeticiones arrojando un MDS y OCH.  Mientras tanto se obtuvo un cuadro 

promedio de los CBR al 0% de 5.78%, al 1% de 7.39 %, al 2% de 15.24% al 

3% de 22.38% y al 4% de 17.10%. de la misma manera para el MDS de 

1.625, 1.646, 1.716, 1.833 y 1.795 g/cm2 y finalmente para el OCH se obtuvo 

de 9.35, 9.75, 9.99, 10.22 y 11.08%. 

4.4. Análisis Estadístico 

• Hipótesis nula (Ho): La aplicación de fibras de polipropileno no 

influye de forma significativa y positiva sobre la mejora de la trocha 

carrozable, La Mora – caserío Melgas Sayapullo, Gran Chimú, 2023.  

• Hipótesis alterna (H1): La aplicación de fibras de polipropileno 

influye de forma significativa y positiva sobre la mejora de la trocha 

carrozable, La Mora – caserío Melgas Sayapullo, Gran Chimú, 2023.  

Con los resultados de tablas del ANOVA se acepta la hipótesis alterna y se 

rechaza la hipótesis nula, por lo tanto, se concluye que la aplicación de fibras 

de polipropileno no influye de forma significativa y positiva sobre la mejora 

de la trocha carrozable, debido a que cumple con el criterio de que el F 

experimental obtenido mediante el software SPSS es mayor al F teórico 
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obtenido mediante tablas de Fisher al 95% de confianza, es decir al 0.05 de 

significancia. Se procedió “a realizar el análisis estadístico mediante la 

prueba de varianza más conocida como ANOVA, tomando en cuenta las 

variables dependientes en los indicadores como CBR, MDS, OCH, Límite 

Líquido e Índice de Plasticidad, determinando que la variable independente 

de estudio es decir el porcentaje de fibras de polipropileno si influye de 

manera positiva y significativa sobre las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, por lo tanto, se acepta la hipótesis anexada.” Para el CBR donde se 

evidencia que el Fexp obtenido es igual a 906.35 la cual es mayor al Fteórico, 

además que el valor-p obtenido 0.000 es menor a nivel de significancia 0.05, 

demostrando que la adición de fibras de polipropileno influye de forma 

positiva y directa sobre la propiedad mecánica del suelo el CBR. En cuanto 

al MDS donde se evidencia que el Fexp obtenido es igual a 765.13 la cual 

es mayor al Fteórico, además que el valor-p obtenido 0.000 es menor a nivel 

de significancia 0.05, demostrando que la adición de fibras de polipropileno 

influye de forma positiva y directa sobre la propiedad mecánica del suelo la 

Máxima Densidad Seca. Mientras que para el OCH donde se evidencia que 

el Fexp obtenido es igual a 265.0 la cual es mayor al Fteórico, además que 

el valor-p obtenido 0.000 es menor a nivel de significancia 0.05, demostrando 

que la adición de fibras de polipropileno influye de forma positiva y directa 

sobre la propiedad mecánica del suelo el Óptimo Contenido de Humedad. 

En lo que concierne al LL, donde se evidencia que el Fexp obtenido es igual 

a 23.83 la cual es mayor al Fteórico, además que el valor-p obtenido 0.000 

es menor a nivel de significancia 0.05, demostrando que la adición de fibras 

de polipropileno influye de forma positiva y directa sobre la propiedad 

mecánica del suelo el Límite Líquido. Finalmente, para el IP, donde se 

evidencia que el Fexp obtenido es igual a 6.28 la cual es mayor al Fteórico, 

además que el valor-p obtenido 0.000 es menor a nivel de significancia 0.05, 

demostrando que la adición de fibras de polipropileno influye de forma 

positiva y directa sobre la propiedad mecánica del suelo el Índice de 

Plasticidad. 
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V. DISCUSION  
La investigación “tuvo por intención evaluar la aplicación de fibras de polipropileno 

para la mejora de la trocha carrozable, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran 

Chimú, 2023. Por esta razón, que se pretende discutir los resultados obtenidos en 

base a los precedentes que se anexaron en la investigación de los cuales fueron el 

pilar para discutir y refutar ciertos resultados obtenidos por los autores.”  

En base a la “data obtenida con respecto al primer objetivo específico “Determinar 

de qué manera influye en las propiedades físicas la aplicación de fibras de 

polipropileno”, para ello en primero lugar de determinó mediante el análisis 

granulométrico de las 5 calicatas que la clasificación SUCS del suelo del terreno 

natural está clasificado como un tipo SC es decir una Arena arcillosa, según la 

muestra extraída de las distintas calicatas. Además, en cuanto al límite de 

consistencia empleando la F.P en los porcentajes de 1%,2%, 3% y 4%, se obtuvo 

resultados con respecto al LL, LP y su IP. En este caso, el LL (%) en la gráfica 

indica que al emplear el 4% de F.P, se tiene porcentaje promedio de 27.56% siendo 

el porcentaje más alto por lo que mientras más porcentaje se emplee mayor será 

su límite. Por otra parte, el LP (%) en la gráfica indica que al emplear el 4% de F.P, 

se tiene porcentaje promedio de 18.97% siendo el porcentaje más alto y el 

adecuado, indicando que mientras más porcentaje se emplee mayo será su 

plasticidad. Finalmente, el IP (%) en la gráfica indica que al emplear el 4% de F.P, 

se tiene porcentaje promedio de 8.59% siendo el más adecuado, mientras que al 

1% solo arroja un porcentaje de indicé muy alto de 9.19%, en donde no es 

adecuado emplearlo debido alto índice de plasticidad. Mientras que, para la MDS, 

“se obtuvo mediante la ayuda del ensayo de Proctor y CBR donde estos se 

obtuvieron un patrón sin adición, teniendo como resultado que para la c-1 se tiene 

un 1.635 g/cm3, para la C-2 de 1.625 g/cm3, para la C-3 de 1.615, para C-4 de 

1.661 g/cm3 y finalmente para C-5 de 1.648 g/cm3. En este caso, la MDS (g/cm3) 

la calicata n°4 arroja una máxima densidad seca siendo esta de 1.661 g/cm3, 

mientras que en la calicata n°3 arroja una densidad de 1.615 g/cm3. Indicando que 

la más favorable fue la calicata 4. En cuanto a su optimo contenido de humedad, 

se logró obtener mediante la consideración de las 5 calicatas en cuestión en donde 

se pudo determinar su densidad máxima después de ser compactado. Por ese 

motivo se tiene la tabla de resumen de las OCH %. 
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Por otra parte, el OCH (%) en la gráfica indica que en la calicata n°5 arroja un 

contenido de humedad siendo de 10.70 % siendo el más alto a comparación del 

resto de las calicatas, a su vez el que muestra menos optimo contenido de humedad 

es la calicata 3 con 9.20%.”Con respecto “al segundo objetivo específico 

“Determinar de qué manera influye en las propiedades mecánicas la aplicación de 

fibras de polipropileno”, se procedió a realizar el CBR patrón más las adiciones, 

teniendo el CBR empleado para las 5 calicatas en cuestión siendo estas empleadas 

a 3 repeticiones arrojando el MDS y OCH. Mientras tanto se obtuvo un cuadro 

promedio de los CBR al 0% de 5.78%, al 1% de 7.39 %, al 2% de 15.24% al 3% de 

22.38% y al 4% de 17.10%. de la misma manera para el MDS de 1.625, 1.646, 

1.716, 1.833 y 1.795 g/cm2 y finalmente para el OCH se obtuvo de 9.35, 9.75, 9.99, 

10.22 y 11.08%. Es por eso, que el CBR que arrojó según la gráfica al 3% muestra 

un 22.38% siendo considerado como un tipo de sub rasante S4 siendo muy buena, 

mientras que al 4% muestra una caída, es por ello que el porcentaje más optimo es 

el 3% de F.P. En cuanto MDS, según la gráfica al 3% muestra de 1.833 g/cm3 

siendo considerado como el más adecuado para su densidad seca, que al 4% 

muestra una caída la cual no sería optima. De esta misma manera se tiene el OCH, 

que según la gráfica al 3% muestra de 10.22%, siendo la más óptima para su 

contenido de humedad llegando al tope máximo mientras que al 4% arroja un 

contenido de humedad muy elevado de 11.08%.”Finalmente, “con respecto al tercer 

objetivo específico “Realizar el análisis estadístico de la aplicación de fibras de 

polipropileno.”, se procedió a realizar el análisis estadístico mediante la prueba de 

varianza más conocida como ANOVA, tomando en cuenta las variables 

dependientes en los indicadores como CBR, MDS, OCH, Límite Líquido e Índice de 

Plasticidad, obteniendo que el nivel de significancia es igual a 0.000 siendo menor 

al 0.05, además que el F experimental es mayor en todo los casos al F teórico, por 

lo tanto se determina que la variable independente de estudio es decir el porcentaje 

de fibras de polipropileno si influye de manera positiva y significativa sobre las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, por lo tanto, se acepta la hipótesis 

anexada.”  

Los resultados coinciden con el “estudio de Carrozzo y Salazar (2021), en su tesis 

el cual tuvo como objetivo determinar si la influencia de la adición de las fibras de 

polipropileno y cemento portland tipo I mejoran las propiedades del suelo. 
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Obteniendo como resultados que al añadir fibras de polipropileno se puede llegar a 

obtener un adecuado de CBR siendo este valor igual a 21% por lo tanto, se 

estabiliza el suelo logrando un mejoramiento en la subrasante, concluyendo que, 

mediante la adición de la fibra de polipropileno en unión del cemento tipo I, llegaron 

a influir positivamente en la mejora de sus propiedades del suelo incrementando en 

el Cbr. También “coincide con la investigación de Córdova y Cruz (2020), el cual 

tuvo como objetivo determinar la influencia de la fibra de polipropileno en el 

pavimento, concluyendo que al adicionar la fibra de polipropileno este genera una 

resistencia alta y optima a los 21 días agregando las cantidades por lo cual indica 

que el concreto mientras más cantidad de fibra se adicione será más apta para uso 

constructivo. “Por otro lado “coincide con el estudio de Merma (2022) el cual tuvo 

como objetivo el evaluar la influencia que tienen al adicionar el polipropileno en las 

propiedades del pavimento, concluyendo que al momento de incorporar el 

polipropileno permite mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. Por otro lado, 

con la investigación de Mori y Pérez (2023) el cual tuvo como objetivo el determinar 

su influencia mediante la adición de la fibra, concluyendo que al momento de 

adicionar la fibra de polipropileno en los 1400 g es recomendable debido a que su 

resistencia es la máxima y por ende un mejoramiento en sus propiedades. Por 

último, coincide con la investigación de Plasencia y Zavaleta (2020) el cual tuvo por 

objetivo el poder evaluar si la influencia de la fibra de polipropileno en el 

agrietamiento del concreto, concluyendo que, el comportamiento que brinda el 

concreto a la resistencia es algo mínimo y en cuanto al agrietamiento las fibras su 

reducen debido a la contracción plástica.” 
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VI. CONCLUSIONES 

- Se concluye que, al llegar evaluar la aplicación de fibras de polipropileno para 

la Mejora de la trocha carrozable, La Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran 

Chimú, 2023, se tuvo una notoria mejora en sus propiedades brindando una 

excelente durabilidad y una óptima resistencia en la subrasante de la trocha 

carrozable; por lo que se indicó que el porcentaje más óptimo que se debe 

emplear en cuestión de porcentaje de la fibra es de 3%. 

- A su vez, se concluye que, para determinar la influencia de las fibras en las 

propiedades físicas, se tuvo que determinar el tipo de suelo mediante un 

ensayo granulométrico siendo calificado como SUCS de SC Arena arcillosa, de 

esta manera se determinó su límite de consistencia con la aplicación de las F.P, 

brindando como dato que el LL. es de 27.56% , indicando que a más porcentaje 

más aumenta su LL, por otra parte, para el L.P es de 18.97%, indicando que a 

más porcentaje mayor es su plasticidad y su IP de 8.59% teniendo una baja 

plasticidad al porcentaje tope de FP. También se determinó la MDS de 1.661 

g/cm3 y su OCH de 10.70 %. 

- Mientras que, para las propiedades mecánicas se determinó que con la 

aplicación de las fibras de polipropileno influencio positivamente brindándonos 

un CBR de 22.38% siendo considerado como un tipo de sub rasante S4 siendo 

muy buena con el 3% de aplicación de F.P, también se determinó su MDS 

siendo de 1.833 g/cm3 al 3% y finalmente en su OCH de 10.22%, siendo la más 

óptima para su contenido de humedad llegando al tope máximo con el 3% de 

adición.  

- Y, por último, se concluye que mediante la realización del análisis estadístico 

de la aplicación de fibras de polipropileno se otorgó un Fexp. De 906.35 siendo 

mayor que su Fteórico, para el MDS, se tiene el Fexp de 765.13 la cual es 

mayor al Fteórico siendo de 3.112 y su valor de en cuanto al OCH, nos arrojó 

Fexp de 265.0 la cual es mayor al Fteórico, para el LL. el Fexp es de 23.83 la 

cual es mayor al Fteórico y finalmente para el IP el Fexp es de 6.28 la cual es 

mayor al Fteórico, por lo cual arrojo en todo un nivel de significancia siendo 

menor del 0.05 otorgando la validación de la hipótesis. 
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VII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda emplear el uso de la fibra de polipropileno en la subrasante 

en porcentajes menores del 3% para poder mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo donde serán empleados en las trochas carrozables de 

la zona debido a que también el tráfico es poco ligero. 

- Se recomienda a las futuras indagaciones considerar más estudios en base 

a la implementación de la fibra de polipropileno y que a su vez no solo sea 

como uso en la subrasante sino también considerar al concreto para que se 

determine las fisuras y resistencias a las que estén expuestas. 

- Se recomienda que las entidades tomen en cuenta el uso de la F.P a fin de 

que esta es un plastificante fácil de adquirir y minoriza costos y a la vez 

brinda resistencia. 
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ANEXOS 
Anexo1. Matriz de consistencia 
 

TÍTULO FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN VARIABLES 

Aplicación de 
fibras de 

polipropileno 
para la mejora 

de la trocha 
carrozable, la 
Mora-Caserío 

Melgas, 
Sayapullo, 

Gran Chimú, 
2023 

GENERAL GENERAL 

Por ende, se consideró como hipótesis 

que la aplicación de fibras de 

polipropileno influye positivamente en 

las propiedades físicas y mecánicas en 

la trocha Carrozable, La Mora-Caserío 

Melgas, Sayapullo, Gran Chimú, en el 

año 2023. 

. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN INDEPENDIENTE 

¿De qué manera influye la 
aplicación de fibras de 

polipropileno para la mejora de 
la trocha carrozable, La Mora-

Caserío Melgas, Sayapullo, 
Gran Chimú, 2023? 

Evaluar la aplicación de fibras de polipropileno 
para la mejora de la trocha carrozable, La 

Mora-Caserío Melgas, Sayapullo, Gran Chimú, 
2023 

◦ Según su finalidad: Aplicada 

Aplicación de fibras de 
polipropileno 

◦ Según su alcance temporal: 
transversal 

◦ Según su profundidad: Descriptivo 

◦ Según el carácter de medida: 
Cuantitativa 

ESPECÍFICO ESPECÍFICOS 
◦ Según su dimensión temporal: 

Descriptiva 

◦ ¿De qué manera influye en las 
propiedades físicas la aplicación 
de fibras de polipropileno en la 
trocha carrozable? 

◦ Determinar de qué manera influye en las 
propiedades físicas la aplicación de fibras de 
polipropileno en la trocha carrozable. 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Experimental 

◦ ¿De qué manera influye en las 
propiedades mecánicas la 
aplicación de fibras de 
polipropileno en la trocha 
carrozable? 

◦ Determinar de qué manera influye en las 
propiedades mecánicas la aplicación de fibras 
de polipropileno en la trocha carrozable. 

DEPENDIENTE 

transversal Explicativo  
La mejora de la trocha 

carrozable 

◦ ¿De qué manera el análisis 
estadístico determinara la 
influencia de las fibras de 
polipropileno en la trocha 
carrozable? 

◦ Realizar el análisis estadístico de la aplicación de 
fibras de polipropileno en la trocha carrozable. 

TIPO: 

Hipótesis Implícita 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización 
 

VARIABLES 
VARIABLE 

 DE ESTUDIO 
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Variable 

Independiente 

Aplicación de 

Fibras de 

Polipropileno 

Las fibras de polipropileno se utilizan en la 

construcción de pavimentos de diversas 

formas para mejorar la durabilidad y la 

resistencia de los mismos. Al incorporar 

fibras de polipropileno en la mezcla de 

asfalto o concreto, se logran varios 

beneficios en términos de rendimiento y 

vida útil del pavimento. (Liang et al., 2022) 

Estuvo basado en la aplicación de 

Fibras de Polipropileno con la 

finalidad de analizar su 

dosificación de los porcentajes en 

las escalas de 0,1,2,3 y 4 % con 

respecto a la muestra. 

Porcentaje de 

Fibras de 

polipropileno 

Fibras de polipropileno 

porcentaje de 0.00% 

Razón 

Fibras de polipropileno 

porcentaje de 1.00% 

Fibras de polipropileno 

porcentaje de 2.00% 

Fibras de polipropileno 

porcentaje de 3.00% 

Fibras de polipropileno 

porcentaje de 4.00% 

Variable 

Dependiente 

La Mejora De 

La Trocha 

Carrozable 

En la mejora de los pavimentos viene hacer 

para pavimento flexible el cual son 

ampliamente utilizados en carreteras y 

calles en todo el mundo debido a su 

capacidad para soportar cargas variables y 

su flexibilidad, lo que los hace adecuados 

para áreas con cambios estacionales en el 

clima y variaciones en la carga del tráfico. 

El diseño y la construcción adecuados son 

esenciales para garantizar la longevidad y 

el rendimiento de estos pavimentos. 

(MISHRA,2018). 

Estuvo basado en la realización 

de las propiedades físicas en 

donde se empleó la determinación 

del tipo de suelo mediante 

calicatas, luego el, límite de 

consistencia, luego la máxima 

densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad., luego se 

propiedades mecánicas en donde 

se determinará el CBR mediante 

la aplicación de los porcentajes a 

emplear. Y finalmente se realizará 

el análisis estadístico mediante la 

prueba de normalidad y Anova. 

Propiedades 

Físicas 

Clasificación SUCS 

Límite de consistencia 

MDS (g/cm3) 

OCH (%) 

Propiedades 

Mecánicas 
CBR (%) 

Análisis 

Estadístico 

Prueba de normalidad y 

Anova 
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ANEXO 3 
 

EVALUACIÓN POR JUICIO DE EXPERTOS 
 

1. Datos generales del juez 

Nombre del juez: Jorge Alberto Mas Ganoza 

Grado profesional: Maestría ( ) Doctor (x) 

Área de formación académica: 
Clínica ( ) Social ( ) 

Educativa (x)  Organizacional ( ) 

Áreas de experiencia profesional: 
Subgerencia de Obras, Subgerencia de 

Proyectos, Subgerencia de Agua Potable 

Institución donde labora: SEDALIB S.A. 

Tiempo de experiencia profesional 
en 
el área: 

 2 a 4 años ( ) 

 Más de 5 años (x) 

  

 
2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos. 

 
3. Presentación de instrucciones para el juez: 

Categoría Calificación Indicador 

CLARIDAD 
El ítem se 

comprende 
fácilmente, es 

decir, su 
sintáctica y 

semántica son 
adecuadas. 

1. No cumple con el 
criterio El ítem no es claro. 

2. Bajo Nivel 

El ítem requiere bastantes 
modificaciones o una modificación muy 
grande en el uso de las palabras de 
acuerdo con su significado o por la 
ordenación de estas. 

 

3. Moderado nivel 
Se requiere una modificación muy 
específica de algunos de los términos 
del ítem. 

 

 
4. Alto nivel  
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El ítem es claro tiene semántica y 
sintaxis, adecuada.  

COHERENCIA 
El ítem tiene 

relación lógica 
con la 

dimensión o 
indicador que 
está midiendo. 

1. Totalmente en 
desacuerdo (no cumple 
con el criterio) 

El ítem no tiene relación lógica con la 
dimensión. 

 

2. Desacuerdo (bajo 
nivel de acuerdo) 

El ítem tiene una relación tangencial 
/lejana con la dimensión. 

 

3. Acuerdo (moderado 
nivel) 

El ítem tiene una relación moderada con 
la dimensión que se está midiendo. 

 

 
4. Totalmente de 
Acuerdo (alto nivel) 

El ítem se encuentra está relacionado 
con la dimensión que está midiendo. 

 
    

 

2. Bajo Nivel 
El ítem tiene alguna relevancia, pero 
otro ítem puede estar incluyendo lo que 
mide éste. 

 

 
3. Moderado nivel El ítem es relativamente importante.  

4. Alto nivel El ítem es muy relevante y debe ser 
incluido. 

 

 
Leer con detenimiento los ítems y calificar en una escala de 1 a 4 su valoración, así como solicitamos brinde sus 

observaciones que considere pertinente. 

 

 

 

 

 

 

1. No cumple con el criterio 

2. Bajo Nivel 

3. Moderado nivel 

4. Alto nivel 
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____________________________ 
Dr. Ing. Jorge Alberto Mas Ganoza 
             DNI: 44098210 
 
 
 

Indicador Ítems Claridad Coherencia Relevancia Observaciones 

1. CLARIDAD: No 

cumple con el criterio 

Ítem 

N°1 
4 4 4 

 

2. CLARIDAD: Bajo 

Nivel 

Ítem 

N°2 
4 4 4 

 

3. CLARIDAD:  

Moderado nivel 

Ítem 

N°3 
4 4 4 

 

4. CLARIDAD:  Alto 

nivel 

Ítem 

N°4 
4 4 4 

 

1. COHERENCIA:  

Totalmente en 

desacuerdo (no 

cumple con el criterio) 

Ítem 

N°5 
4 4 4 

 

2. COHERENCIA: 

Desacuerdo (bajo nivel de 

acuerdo) 

Ítem 

N°6 
4 4 4 

 

3. COHERENCIA:  

Acuerdo (moderado 

nivel) 

Ítem 

N°7 
4 4 4 

 

4. COHERENCIA:  

Totalmente de 

Acuerdo (alto nivel) 

Ítem 

N°8 
4 4 4 

 

1. RELEVANCIA:  No 

cumple con el criterio 

Ítem 

N°9 
4 4 4 

 

2. RELEVANCIA:  Bajo 

Nivel 

Ítem 

N°10 
4 4 4 

 

3. RELEVANCIA:  

Moderado nivel 

Ítem 

N°11 
4 4 4 

 

4. RELEVANCIA:  Alto 

nivel 

Ítem 

N°12 
4 4 4 
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Anexo 4. Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 5: Asentimiento Informado 
 

 

 

Anexo 5 

 Asentimiento Informado 

Título de la investigación: APLICACIÓN DE FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA 

LA MEJORA DE LA TROCHA CARROZABLE, LA MORA-CASERIO MELGAS, 

SAYAPULLO, GRAN CHIMÚ, 2023”. 

Investigadores:  Chiclayo Guevara, Diego Vladimir 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Aplicación De Fibras De 

Polipropileno Para La Mejora De La Trocha Carrozable, La Mora-Caserío Melgas, 

Sayapullo, Gran Chimú, 2023”, cuyo objetivo es:  Evaluar la aplicación de Fibras 

de Polipropileno para la Mejora de la Trocha Carrozable, La Mora-Caserío Melgas, 

Sayapullo, Gran Chimú, 2023. Esta investigación es desarrollada por estudiantes 

de pregrado, de la carrera profesional de Ingeniería Civil de la Universidad César 

Vallejo del campus Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente   de   la   

Universidad   y   con   el   permiso   de   la   institución 

Describir el impacto del problema de la investigación. 

La mejora de la trocha carrozable puede tener un impacto positivo en la calidad de 

vida de las comunidades locales. Facilitaría el acceso a servicios básicos, el 

transporte de productos agrícolas y el desarrollo económico regional. Además, la 

investigación podría generar empleo local durante la implementación del proyecto 

de mejora vial. Por último, esta investigación podría tener un impacto positivo en 

términos de sostenibilidad ambiental, desarrollo local y promoción de prácticas 

más responsables con el medio ambiente. 
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Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente (enumerar 

los procedimientos del estudio): 

1. Se realizará la extracción del suelo mediante calicatas de la zona. 

2. Se realizará las propiedades físicas el laboratorio Ingemat. 

3. Se realizará las propiedades mecánicas el laboratorio Ingemat. 

4. Se realizará un análisis estadístico el cual evaluará la viabilidad de los 

resultados obtenidos. 

Participación voluntaria  
Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 
participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 
continuar puede hacerlo sin ningún problema. 
Riesgo  
Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en la 
investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan 
generar incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no. 
 
 

 
 

Beneficios  
Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la 
institución al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico 
ni de ninguna otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la 
persona, sin embargo, los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio 
de la salud pública. 
 
Confidencialidad  
Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de 
identificar al participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde 
es totalmente Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la 
investigación. Los datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y 
pasado un tiempo determinado serán eliminados convenientemente. 
Problemas o 
preguntas: 
Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con el Investigador (a) 
Chiclayo Guevara, Diego Vladimir y Docente asesor: Chávez Roncal, Luis Alberto 
email:…………………………..……………………………………………...………… 
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Consentimiento 
Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo que mi menor 
hijo participe en la investigación. 
Nombre y apellidos: …Luis Gallardo Murga  
Fecha y hora: 08 de octubre del 2023. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 
 

Anexo 6: Autorización para publicar resultados de la investigación 
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Anexo 7: Reporte de turnitin. 
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Anexo 8: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Calicata N°1. 

Figura 4. Realización de la 
calicata N° 2. 

Figura 5. Calicata N°5. 

Figura 2. Realización de la 
calicata N°3. 
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Figura 6. Recepción de muestra. Figura 7. Lavado en Malla 
N°200. 

Figura 9. Granulometría C-1. 

Figura 8. Pesado de muestra 
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Figura 10. Peso del material 
retenido de la C-2. 

Figura 12. Ensayo de L.L C-4, 
con el uso de la Casagrande. 

Figura 11.Ensayo del L.P, C-01. 
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Anexo 9: Resumen de ensayos 

 Análisis Granulométrico EMS 
 
Cuadro de resumen del análisis granulométrico realizado en 
laboratorio. 

Tabla 1. Resumen de Análisis granulométrico 

 

Tabla 2. Clasificación SUCS. 

CLASIFICACIÓN SUCS                                                                  
C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

SC SC SC SC SC 

 
 
 Límite de consistencia 

 
Luego de emplear los ensayos se tiene un resumen de las 5 calicatas en cuestión 

indicando los limites líquidos y plásticos. 

 
 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
ASTM D 422 (MTC E 107) 

Tamices Abertura % QUE PASA 
ASTM en mm. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

3" 76.200 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

2 1/2" 63.500 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

2" 50.600 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1 1/2" 38.100 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1" 25.400 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

3/4" 19.050 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1/2" 12.700 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

3/8" 9.525 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

Nº4 4.760 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

Nº8 2.380 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

Nº10 2.000 96.170 95.647 97.021 97.891 95.690 

Nº16 1.190 87.349 84.183 88.386 91.589 87.650 

Nº30 0.590 77.314 71.992 76.919 86.146 79.030 

Nº40 0.420 72.049 64.951 69.319 79.285 72.820 

Nº50 0.300 67.063 59.259 62.893 71.678 65.670 

Nº100 0.149 49.074 43.056 51.822 50.819 49.080 

Nº200 0.074 23.641 21.693 22.638 24.765 25.250 

< Nº200  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Tabla 3. Resumen de Limite de Consistencia. 

Límite de Consistencia %                                                             
Limites C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

LÍQUIDO 21.45 23.94 24.92 30.44 29.60 

PLÁSTICO 11.88 14.70 14.33 21.09 20.90 

 
 
Tabla 4. Límite de consistencia con adición de la F.P. 

%F.P. LL LP IP 

1% 
21.74 12.56 9.18 
21.80 12.64 9.16 
21.79 12.57 9.22 

2% 
23.42 14.37 9.05 
23.59 14.58 9.01 
23.38 14.30 9.08 

3% 
25.66 16.84 8.82 
25.82 16.96 8.86 
25.79 16.98 8.81 

4% 
27.51 18.96 8.55 
27.54 18.92 8.62 
27.62 19.03 8.59 

 

En este caso, el LL (%) en la figura indica que al emplear el 4% de F.P, se tiene 

porcentaje promedio de 27.56% siendo el porcentaje más alto por lo que mientras 

más porcentaje se emplee mayor será su límite. 

 
 

Figura 13. Grafica de LL con adición del F.P. 
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Por otra parte, el LP (%) en la gráfica indica que al emplear el 4% de F.P, se tiene 

porcentaje promedio de 18.97% siendo el porcentaje más alto y el adecuado, 

indicando que mientras más porcentaje se emplee mayor será su plasticidad. 

 
 

Figura 14. Gráfica del LP con adición del F.P. 

 
Finalmente, el IP (%) en la gráfica indica que al emplear el 4% de F.P, se tiene 

porcentaje promedio de 8.59% siendo el más adecuado, mientras que al 1% solo 

arroja un porcentaje de indicé muy alto de 9.19%, en donde no es adecuado 

emplearlo debido alto índice de plasticidad. 
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Figura 15. Gráfica de IP con adición de F.P. 
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 MDS (Máxima Densidad Seca). 
 
 

Tabla 5. Resumen de MDS de las calicatas. 

Calicata MDS (g/cm3) 
C-1 1.635 
C-2 1.625 
C-3 1.615 
C-4 1.661 
C-5 1.648 

 

En este caso, la MDS (g/cm3) en la figura indica que en la calicata n°4 arroja una 

máxima densidad seca siendo esta de 1.661 g/cm3, mientras que en la calicata n°3 

arroja una densidad de 1.615 g/cm3. Indicando que la más favorable fue la calicata 

4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OCH (Optimo Contenido de Humedad). 
 

Tabla 6. Resumen del OCH% de las calicatas. 

Calicata OCH (%) 
C-1 9.40 
C-2 9.45 
C-3 9.20 
C-4 10.55 
C-5 10.70 
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Figura 16. Grafica de la MDS de las calicatas. 
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Por otra parte, el OCH (%) en la figura indica que en la calicata n°5 arroja un 

contenido de humedad siendo de 10.70 % siendo el más alto a comparación del 

resto de las calicatas, a su vez el que muestra menos optimo contenido de humedad 

es la calicata n°3 con 9.20%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CBR 
 

Tabla 7. Resumen de CBR+ adición de F.P. 

%FP CBR (%) MDS (g/cm2) OCH  (%) 

0% 
5.45 1.635 9.40 
5.57 1.625 9.45 
6.33 1.615 9.20 

1% 
7.09 1.644 9.71 
7.35 1.646 9.75 
7.73 1.647 9.79 

2% 
14.95 1.715 9.95 
15.20 1.711 9.98 
15.58 1.722 10.03 

3% 
22.80 1.829 10.22 
22.42 1.832 10.18 
21.91 1.838 10.26 

4% 
17.48 1.796 11.11 
17.10 1.792 11.04 
16.72 1.797 11.09 
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Figura 17. Grafica del OCH% de las calicatas. 
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Tabla 8. Cuadro de resumen de CBR, MDS y OCH. 

%FP CBR (%) MDS (g/cm2) OCH  (%) 
0% 5.78 1.625 9.35 
1% 7.39 1.646 9.75 
2% 15.24 1.716 9.99 
3% 22.38 1.833 10.22 
4% 17.10 1.795 11.08 

    

Es por eso, que el CBR que arrojó según la figura al 3% muestra un 22.38% siendo 

considerado como un tipo de sub rasante S4 siendo muy buena, mientras que al 

4% muestra una caída, es por ello que el porcentaje más optimo es el 3% de F.P. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En cuanto MDS, según la figura al 3% muestra de 1.833 g/cm3 siendo considerado 

como el más adecuado para su densidad seca, que al 4% muestra una caída la 

cual no sería optima. 

Figura 18. CBR con adición de F.P. 
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De esta misma manera se tiene el OCH, que según la figura al 3% muestra de 

10.22%, siendo la más óptima para su contenido de humedad llegando al tope 

máximo mientras que al 4% arroja un contenido de humedad muy elevado de 

11.08%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Análisis Estadístico 
 

Se toma en cuenta las variables dependientes en los indicadores como CBR, MDS, 

OCH, Límite Líquido e Índice de Plasticidad, determinando en si la prueba de 

varianza. 

Figura 19. MDS con adición del F.P. 

Figura 20. OCH con adición de F.P. 
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Tabla 9. Prueba ANOVA para el CBR. 

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Fexp Fteórico Valor-P 

Entre grupos 574.928 4 143.732 926.35 3.112 0.000 
Intra grupos 1.5516 10 0.15516 

 
    

Total (Corr.) 576.479 14 
  

    
   

Tabla 10. Prueba ANOVA para la MDS. 

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Fexp Fteórico Valor-P 

Entre grupos 0.0987523 4 0.0246881 765.13 3.112 0.000 
Intra grupos 0.000322667 10 0.0000322667 

 
    

Total (Corr.) 0.0990749 14 
  

    
   
 

Tabla 11. Prueba ANOVA para la OCH. 

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Fexp Fteórico Valor-P 

Entre grupos 5.01023 4 1.25256 265.00 3.112 0.000 
Intra grupos 0.0472667 10 0.00472667 

 
    

Total (Corr.) 5.05749 14 
  

    
   
 

Tabla 12. Prueba ANOVA para la LL. 

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Fexp Fteórico Valor-P 

Entre grupos 61.4769 4 15.3692 23.83 3.112 0.000 
Intra grupos 6.44833 10 0.644833 

 
    

Total (Corr.) 67.9252 14 
  

    
   

Tabla 13. Prueba ANOVA para la IP. 

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Fexp Fteórico Valor-P 

Entre grupos 2.53731 4 0.634327 6.28 3.112 0.0086 
Intra grupos 1.01007 10 0.101007 

 
    

Total (Corr.) 3.54737 14 
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Anexo 7: Cotización y ensayos. 
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Anexo 8: Ensayo de EMS. 
 
 



68 
 



69 
 



70 
 

 
 
 
 
 



71 
 

 
 

 
 
 



72 
 

 
 

 
 
 



73 
 

 
 



74 
 

 
 
 
 
 



75 
 

 
 
 

 
 



76 
 

 
 
 
 

 



77 
 

 



78 
 

 
 
 
 
 



79 
 

 
 
 
 
 



80 
 

 
 
 



81 
 



82 
 

 
 
 
 
 



83 
 

 
 

 
 
 



84 
 

 
 



85 
 



86 
 

 
 
 
 
 



87 
 

 
 
 
 
 



88 
 

 



89 
 



90 
 

 
 
 
 
 



91 
 

 
 

 
 
 



92 
 

 



93 
 



94 
 

 
 
 
 
 



95 
 

 
 
 
 



96 
 



97 
 



98 
 

 
 
 
 
 



99 
 

 
 
 
 
 



100 
 

 

 
 
 
 



101 
 

 
 
 
 

 



102 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

 
 



104 
 



105 
 



106 
 

 
 
 
 
 



107 
 



108 
 



109 
 



110 
 



111 
 

 
 
 
 
 



112 
 

 
 



113 
 



114 
 



115 
 

 
 
 
 
 



116 
 

 
 
 

 
 



117 
 

 
 
 



118 
 



119 
 

 
 
 
 
 



120 
 

 
 
 
 
 



121 
 



122 
 



123 
 

 
 
 
 
 



124 
 

 
 

 
 
 



125 
 

 



126 
 



127 
 

 
 
 
 
 



128 
 

 
 



129 
 



130 
 



131 
 

 
 
 
 
 



132 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



133 
 



134 
 



135 
 

 
 
 
 
 



136 
 



137 
 



138 
 



139 
 



140 
 



141 
 



142 
 



143 
 

 
 
 
 



144 
 



145 
 



146 
 



147 
 



148 
 



149 
 



150 
 



151 
 

 
 



152 
 



153 
 



154 
 



155 
 

 



156 
 



157 
 



158 
 



159 
 

 
 
 
 
 



160 
 

 
 



161 
 



162 
 



163 
 

 
 
 
 
 



164 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



165 
 



166 
 



167 
 



168 
 

 
 
 
 
 



169 
 

 
 
 

 
 



170 
 

 



171 
 



172 
 

 
 
 
 
 



173 
 



174 
 



175 
 



176 
 

 
 
 
 
 



177 
 



178 
 



179 
 



180 



181 
 



182 
 



183 
 



184 
 

 
 
 
 
 



185 
 



186 
 



187 



188 
 

 
 
 
 
 


