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Resumen 

Los investigadores evaluaron la influencia de fibras de polipropileno en las propiedades 

mecánicas y permeabilidad de suelos de la urbanización San Andres, Trujillo-2023. Se 

clasificó como investigación aplicada, adoptó un diseño experimental 

cuasiexperimental. Se seleccionó la población de suelos de la urbanización y se 

recolectó una muestra de 200 kilogramos de material alterado de tres calicatas para 

realizar ensayos como granulometría, límites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y 

UCS a 0 días. Durante el experimento, se mezcló el suelo con cal en proporciones 

(4%, 6%, y 8%), y esta mezcla se combinó con diferentes porcentajes de fibras de 

polipropileno (FDP) (0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2%). Los resultados mostraron que el 

suelo natural, clasificado como arena mal graduada (SP), carecía de plasticidad, con 

valores regulares de CBR y UCS en las calicatas C-1, C-2 y C-3. Las mezclas 

experimentales con suelo y cal presentaron un buen comportamiento al 4% de cal, 

incrementando el CBR hasta 78.57%, 80.56%, y 60.26%. Las muestras con FDP y cal 

mostraron mayor eficacia, con aumentos del 614%, 594%, y 515% en CBR, así como 

incrementos del 118%, 116%, y 115% en UCS para las calicatas C-1, C-2 y C-3, 

respectivamente. Se observó una disminución de la permeabilidad hasta el 50%, 49%, 

y 51%, destacando la mezcla de mejor rendimiento (4%Cal+0.8%FDP). En conclusión, 

los aditivos seleccionados demostraron ser efectivos para estabilizar y mejorar las 

propiedades mecánicas y permeabilidad de la arena mal graduada. 

Palabras clave: Influencia, permeabilidad, propiedades mecánicas, suelos arenosos, 

resistencia no confinada 
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Abstract 

Researchers evaluated the influence of polypropylene fibers on the mechanical 

properties and permeability of soils in the San Andres urbanization, Trujillo-2023. It was 

classified as applied research, adopting a quasiexperimental experimental design. The 

soil population of interest was selected from the San Andres urbanization, and a sample 

of 200 kilograms of altered material was collected from three test pits for tests such as 

particle size analysis, Atterberg limits, Modified Proctor, CBR, and UCS at 0 days. 

During the experiment, the soil was mixed with lime in proportions (4%, 6%, and 8%), 

and this mixture was combined with different percentages of polypropylene fibers (PPF) 

(0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2%). The results revealed that the natural soil, classified as 

poorly graded sand (SP), lacked plasticity, with regular CBR and UCS values in test 

pits C-1, C-2, and C-3. Experimental mixes with soil and lime exhibited good behavior 

at 4% lime, increasing CBR to 78.57%, 80.56%, and 60.26%. Samples with PPF and 

lime showed greater effectiveness, with increases of 614%, 594%, and 515% in CBR, 

as well as increases of 118%, 116%, and 115% in UCS for test pits C-1, C-2, and C-3, 

respectively. A decrease in permeability was observed, reaching 50%, 49%, and 51%, 

with the blend of best performance (4%Lime+0.8%PPF) standing out. In conclusion, 

the selected additives proved effective in stabilizing and improving the mechanical 

properties and permeability of poorly graded sand. 

Keywords: Influence, permeability, mechanical properties, sandy soils, unconfined 

resistance.



1 
 

I. Introducción 

El suelo es un material compuesto de partículas variadas que no pueden cumplir 

con todos los requisitos de las propiedades de ingeniería, siendo carentes en 

propiedades mecánicas, permeabilidad, durabilidad, plasticidad, compresibilidad, 

etc. Entre los diferentes tipos, el suelo arenoso suele ser muy débil, es por ello que 

para su uso efectivo debe estabilizarse, previamente (1), (2). 

Por otro lado, las fibras plásticas distribuidas aleatoriamente se utilizan con 

frecuencia en la mejora de suelos debido a sus beneficios como (disponibilidad, 

simplicidad de mezcla con suelos y su contribución a la reducción de planos 

débiles) (3). La adición de fibras se ha investigado recientemente como un método 

eficaz para mejorar las capacidades del suelo (4). Como complemento al uso de 

fibras, se utilizan productos químicos como el cemento, cal u otros aditivos 

industriales, para neutralizar el carácter deformable de la arcilla o arena. En cambio, 

es más destacable la mejora de la resistencia con la cal (estabilización química); 

pues se triplica su resistencia con la adición de un 5% de cal, mientras que la 

ductilidad disminuye (5), (6). 

La ciudad de Trujillo abarca en el ámbito geológico distintas zonas de baja y regular 

capacidad de resistencia de suelos, siendo en su mayoría suelos arenosos y 

arcillosos en ciertas partes. Pues en la urbanización San Andres de la ciudad de 

Trujillo muestra debilidad del subsuelo creando problemas tanto en el proceso de 

construcción como en la capacidad de servicio estructural. Existe la necesidad de 

introducir un nuevo un material de estabilización con una ventaja aceptable sobre 

el método tradicional para la estabilización de suelos. Por lo cual la brecha radica 

en que se desconoce cómo actúa el reemplazo de diversas dosis de fibra de 

polipropileno en los suelos a nivel de subrasante en suelos de la localidad. 

Respecto a las propiedades como límites de Atterberg, contenido de humedad, 

compactación, la capacidad de soporte del California (CBR), la resistencia no 

confinada (UCS) y prueba de permeabilidad. Pocos estudios han realizado estos 

ensayos aplicados a suelos reforzados con fibras de polipropileno en la ciudad de 

Trujillo, por lo que existe un vacío de conocimiento teórico y experimental que 

implicó que los investigadores quieran investigar. Por ende, el uso de este material 

sintético reduce los problemas descritos anteriormente. Es así, que los 

investigadores formularon el problema general, ¿Cómo influye la fibra de 
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polipropileno en las propiedades mecánicas y permeabilidad de suelos de la 

urbanización San Andres, Trujillo-2023?  

El estudio presenta justificaciones, en el ámbito ambiental, donde el uso de la fibra 

de polipropileno tiene un fin eco amigable pues es un subproducto derivado del 

reciclaje siendo un material sustentable para el uso de la construcción de 

infraestructuras civiles; en el ámbito social, los moradores de la zona de estudio 

se ven beneficiados con esta clase de propuesta frente a la problemática que se 

mantiene y aún perdura en la actualidad sobre la inestabilidad de sus suelos; en 

términos económicos, el uso de la fibra de polipropileno ayuda a disminuir los 

gastos en la estabilización física a diferencia con las técnicas convencionales de 

estabilización que utilizan cemento.  

Este proyecto de investigación con fines experimentales se llevó a cabo con el 

objetivo de abordar problemas actuales relacionados con las propiedades 

mecánicas y permeabilidad en suelos arcillosos. 

Como objetivo general se ha considerado: Evaluar la influencia de fibras de 

polipropileno en las propiedades mecánicas y permeabilidad de suelos de la 

urbanización San Andres, Trujillo-2023. De similar forma se muestran los siguientes 

objetivos específicos: Oe1: Determinar las propiedades del suelo natural sin 

tratamiento; Oe2: Determinar el porcentaje de mejor comportamiento mecánico 

bajo el ensayo de CBR del suelo sustituyendo suelo por cal en 4%, 6% y 8 % en 

peso seco; Oe3: Determinar las propiedades mecánicas del suelo con tratamiento 

incorporando fibra de polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en peso seco 

del suelo; Oe4: Determinar la permeabilidad del suelo con tratamiento incorporando 

fibra de polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6 y 2% en peso seco del suelo. 

Nuestra hipótesis general considerada como: Las propiedades mecánicas y 

permeabilidad de suelos de la urbanización San Andres, Trujillo mejoran 

significativamente adicionando fibra de polipropileno. 
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II. Marco teórico 

Como información literaria se muestran a continuación, considerando la similitud 

que tienen los estudios para el presente estudio, tal como menciona Saran y 

Demiröz (7), en esta investigación indizada en la revista International Journal of 

Geosynthetics and Ground Engineering, tuvieron como propósito evaluar los 

efectos de la fibra de basalto y los aditivos de humo de sílice en las propiedades de 

resistencia y permeabilidad del suelo problemático. Se seleccionaron valores 

variables de longitud de fibra de basalto (6 a 24 mm), contenido de fibra de basalto 

(0 a 1.5 %), tiempo de curado (1 a 56 días) y contenido de humo de sílice (0 a 15 

%). Se determinó los parámetros óptimos para los experimentos de UCS se 

determinaron como una longitud de fibra de basalto de 18 mm, un contenido de 

fibra de basalto del 1 %, un contenido de humo de sílice del 10 % y un tiempo de 

curado de 56 días. Se concluyó que, a mayor longitud y contenido de fibras de 

basalto, también aumentó el coeficiente de permeabilidad del material. Por otro 

lado, este coeficiente disminuyó cuando aumentó el contenido de humo de sílice. 

Wang et al. (8) este artículo científico de la revista Environmental Earth Sciences, 

tuvo como objetivo estudiar el efecto del contenido de fibra de polipropileno (FP), la 

longitud y el contenido de bentonita en la (UCS) y la permeabilidad. Tuvo como 

parámetros, la cantidad de FP y bentonita bajo la máxima UCS, así como el 

rendimiento de permeabilidad bajo la cantidad óptima. Los resultados muestran que 

el FP puede mejorar significativamente la UCS, pero se constató que a mayor 

contenido de fibra y mayor longitud de fibra, no se tuvo un mayor UCS. Con el 

contenido óptimo, el UCS aumentó un 149.41%, y la permeabilidad se reduce un 

15.74%. Aunque la bentonita afecta ligeramente a la UCS, puede reducir 

significativamente la permeabilidad del suelo. Cuando el contenido de bentonita es 

del 4.08% y el contenido de PF de longitud 14.24 mm es del 0.599%, la UCS puede 

maximizarse. Se concluye que el contenido de FP aumenta la permeabilidad del 

suelo, pero el incremento aumento de la longitud de la fibra puede inhibir la 

penetración del suelo, el valor sugerido podría ser beneficioso para el 

experimentador en la práctica, especialmente para la evaluación preliminar antes 

de la prueba de estabilidad. 

Subhradeep y Monowar (9) en su investigación científica de la revista Road 

Materials and Pavement Design, tuvieron como objetivo estudiar el efecto de la cal 
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y la fibra plástica discreta sobre el comportamiento de resistencia y rigidez de suelos 

arcillosos. Se realizaron una serie de pruebas de resistencia a la compresión no 

confinada (UCS), y relación de carga de California (CBR) en suelo arcilloso con 

diferentes porcentajes de cal (es decir, 3%, 5% y 9% del peso seco del suelo) y 

fibra (es decir, 0,5%, 1%, 1,5% y 2% en peso seco de suelo) en diferentes períodos 

de curado (es decir, 7, 14 y 28 días). La adición de cal mejoró la resistencia a la 

compresión y a la tracción del suelo hasta un 5% de la cal a partir del cual 

disminuye. La mejora de UCS es aproximadamente 7 veces mayor que la del suelo 

original, respectivamente. Se concluye que la tasa máxima de mejora de la 

resistencia se produce dentro de los 7 días posteriores al curado, y después de eso 

el efecto del curado es marginal. Independientemente del contenido de cal y fibra. 

Kabeta (10) en su investigación científica de la revista Archives of Civil Engineering 

se propuso reciclar residuos plásticos en forma de tiras para estabilizar suelos de 

subrasante débil. Se usó 0.2%, 0.3% y 0.4% de tiras plásticas en peso de suelo. Se 

realizaron pruebas de laboratorio sobre la prueba de compactación estándar, la 

prueba de UCS y CBR. Los resultados del ensayo Proctor Estándar mostró que hay 

un pequeño incremento en la densidad seca máxima del suelo cuando se mezcla 

con tiras de plástico. El CBR mostró que hay un incremento significativo del valor 

CBR con el contenido de tiras de plástico. La prueba de UCS los porcentajes de 

tiras de plástico de 0 a 0.4% dio lugar a un aumento de la fortaleza del suelo en un 

138% con tiras de plástico de 2 cm de longitud. Se concluye que la aplicación de 

tiras de plástico mejora la fortaleza de la arcilla blanda para la construcción de 

subrasantes en la práctica de la ingeniería como un criterio alternativo de 

estabilización de suelos débiles. 

Neeraj y Vamsi (11), un artículo de conferencia indizada donde mencionaron 

evaluar el efecto de incluir la FP de 12 mm sobre las características de resistencias 

al corte de la arena fina. Utilizaron dosis de 0 hasta 1.5% con incremento de 0.25% 

(en peso seco del suelo). Como resultados presentaron que el incremento en fibra 

el ángulo de resistencia al corte aumentó. Por otro lado, la cohesión se analizó a 

partir de los datos de prueba debido a la formación de películas delgadas entre el 

suelo y la fibra. Se muestra una resistencia al corte de arena fina con mejor 

comportamiento al 1%, además la fibra tiene un efecto en la prueba de 

permeabilidad y la reducción en el coeficiente de permeabilidad. Se concluye que 
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por lo tanto aumenta la resistencia a la filtración de la arena fina con el uso de fibra 

de polipropileno en suelos arenosos. 

Khan et al. (12), la investigación perteneciente a la revista Iranian Journal of 

Science and Technology, Transactions of Civil Engineering, tuvo como finalidad 

investigar la eficacia de las FP y el cemento para mejorar la resistencia del suelo 

de algodón negro. Se mezclaron FP y cemento en diferentes concentraciones con 

suelo de algodón negro. La resistencia de las muestras de suelo con FP y cemento 

se midió en términos de UCS y CBR. Se prepararon muestras para las pruebas de 

UCS y CBR con un 2%, 4%, 6% y 8% de cemento (en peso seco del suelo) y siete 

porcentajes de fibras de polipropileno, es decir, 0,0%, 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 

0,5% y 0,6% (en peso seco del suelo). Sus resultados de CBR, mostró que en un 

4% de cemento y un 0,3% de fibras de polipropileno resultó ser la más eficaz, ya 

que produjo un valor CBR de 18%, que es bastante superior al valor del suelo de 

algodón negro crudo de Nandipur, es decir, 2,7%. Se concluye que la información 

obtenida ayudará definitivamente a reducir la naturaleza expansiva de los suelos 

de Nandipur, avanzando así hacia una infraestructura viaria sostenible. 

 

Antecedentes nacionales como Solís y Inga (13) en su tesis de pregrado tuvieron 

como finalidad analizar el mejoramiento del comportamiento del suelo de la zona 

de Chanchamayo, integrando fibras de polipropileno. La plasticidad del suelo tiene 

a ser variable con fibra de polipropileno fue de 17.1, 15, 13.8 y 12.7% (para 

muestras al 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8%) con su plasticidad natural de 20.7%. No variando 

la clase de suelo permaneciendo CL. El contenido de humedad unificado con 

valores desde 15.1 hasta 17.9% y la máxima densidad desde 1.886 hasta 

1.847g/cm3. El CBR muestra un aumento progresivo de 9, 10.5, 11.2 y 12.8% (para 

muestras al 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8% en sustitución en peso seco del suelo), respecto a 

la muestra patrón de 5% de CBR. Se concluye que el estudio aporta en el 

incremento de la capacidad de resistencia en la subrasante con la mayor dosis de 

fibra. 

Pusari y Rodriguez (14) en su tesis pregrado tuvieron como propósito general 

analizar las arcillas expansivas en Talara en Piura empelando el vidrio reciclado 

PVR y las FP. Se sustituyó con respecto al peso seco (0, 4PVR+1FP, 5PVR+1FP, 

6.5PVR+1FP), estas combinaciones muestran que para la plasticidad del suelo se 
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tuvo resultados de 22.7%, 17%, 15% y 17.2%. La prueba de compactación muestra 

valores inversamente proporcionales. Se concluye que la muestra óptima es la 

combinación 4PVR+1FP debido a que tiene mejor comportamiento frente a prueba 

registradas. Se concluyó que a mayor dosis de PVR, afecta directamente a sus 

capacidades. 

Arrelucé y Solís (15) en su tesis de pregrado tuvieron como propósito general 

evaluar el comportamiento del suelo arcilloso de Palían en Huancayo 

mecánicamente reforzando con fibra de polipropileno adicionadas a 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 a una longitud de fibra de 1 cm. Se muestra un tipo de suelo arcilloso de baja 

plasticidad denominado CL, por otra parte, la fibra de polipropileno tiene una 

gravedad específica de 0.91g/cm3 con una fortaleza a la tensión de 480 MPa, muy 

resistente a ácido y álcalis y no absorbe agua.  Como hallazgos mostró una 

densidad seca de 1.81 a 1.72 g/cm3, debido a que estas fibras son integradas por 

reemplazo de suelo, por fibra donde su gravedad específica es menor variando así 

su densidad. Se concluyó que los diversos valores realizados mostraron mejoría en 

la caracterización mecánica del suelo siendo como dosis óptima de 0.4% de fibra 

de polipropileno, mostrando mejor comportamiento a diferencia de usar bajas dosis. 

 

Asimismo, a nivel local encontramos a los siguientes antecedentes: Acevedo y 

Corcuera (16) en su tesis de pregrado tuvieron como finalidad evaluar cómo afecta 

las propiedades de estratos tratado con cal natural, fibras plásticas y metálicas 

ubicado en La Libertad. En el estudio, se obtuvo una dosis única de cal natural del 

8%. Posteriormente, se mezcló la cal al 8% con cuatro porcentajes de fibras 

plásticas (0.5%, 1.5%, 3% y 4.5%) y fibras metálicas (5%, 10%, 15% y 20%). La 

metodología utilizada fue una investigación de tipo aplicada con un diseño 

experimental y un enfoque cuantitativo. Los resultados mostraron que la dureza del 

suelo con estas técnicas redujo su plasticidad en un rango del 34.38% al 40.15%, 

y el índice CBR al 95% MDS aumentó entre un 98.72% y un 152.11%. En 

conclusión, la muestra S3 mostró un mejor comportamiento mecánico en 

comparación con las demás combinaciones experimentales.  

Carrillo (17) en su tesis de pregrado tuvo como finalidad general mejorar un suelo 

cohesivo altamente plástico obtenido del km 52 de la carretera Trujillo-Ofusco, La 

Libertad. Mediante la incorporación de fibras de Polietileno Tereftalato (PET) 
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reciclado con el objetivo de mejorar la fortaleza y deformabilidad del suelo sin que 

se agriete, para su aplicación en terraplenes de obras viales. Las variables 

consideradas para el estrato reforzado con fibras fueron la longitud y el porcentaje 

de dosificación. Se utilizó longitudes de 30 y 60 mm, junto con dosis añadidas de 

0.4%, 0.8%, 1.2% y 1.5%. Los resultados de los ensayos demostraron que el 

refuerzo de suelos cohesivos con fibras PET desarrollar la fortaleza del suelo hasta 

en un 60% y acrecentó su capacidad de deformación en un 40%. Se concluyó que, 

se verificó mediante el análisis utilizando el software SLIDE 6.0 y su uso en 

terraplenes de obras viales es viable, tuvo un incremento de la estabilidad de hasta 

un 20%. 

Castro y Cruzado (18) su tesis para optar su título profesional tuvo como propósito 

general fue determinar cómo el uso de fibras de PET influye en el (CBR) de la capa 

inferior en el diseño del estudio de pavimento flexible en el barrio I de Alto Trujillo, 

en la Ciudad de Trujillo. Se realizaron ocho exploraciones a 500 metros de distancia 

una de la otra, utilizando calicatas de 2 metros de profundidad. Se encontró un 

único estrato en cada calicata. Dado que el suelo fue una arena mal graduada (SP), 

se llevó un cabo de pruebas de máxima y mínima densidad para determinar la 

máxima densidad de compactación. Se repitió el mismo procedimiento al mezclar 

las muestras con diferentes cantidades de PET (2.5%, 5% y 7.5%). Los resultados 

de densidad máxima de compactación, se realizaron pruebas de CBR en las ocho 

calicatas utilizando las cantidades de PET mencionadas anteriormente. Se 

concluyó que el mejor valor de índice de CBR se obtuvo al mezclar el suelo con un 

2.5% de PET, con un valor promedio de 22.4%. Esto representa un incremento del 

59.1% en comparación con el valor obtenido del suelo sin PET. 

 

En base a los antecedentes y variables de estudios. Se muestran las teorías 

relacionadas al tema de investigación, las cuales son de vital relevancia para su 

compresión del tema de estudio.  

Los suelos. Se definen como partículas que se forman a través de un proceso 

llamado meteorización, que involucra la descomposición de rocas y minerales por 

la acción del clima, el agua, el viento y otros factores físicos y químicos. A medida 

que las rocas se descomponen, los minerales se desprenden y se mezclan con la 

materia orgánica, formando una matriz porosa (19).  
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La estabilización. Se conceptualiza, como un conjunto de técnicas y procesos 

utilizados para mejorar las propiedades y características del suelo, con el fin de 

desarrollar y mejorar su capacidad de carga, fortaleza y durabilidad (20).  

Técnicas de estabilización de suelos. Estas técnicas se aplican especialmente 

en proyectos de ingeniería civil, construcción de carreteras, cimentaciones de 

edificios, entre otros, donde el suelo existente no cumple con los requisitos 

necesarios para soportar las cargas previstas (21). 

Las propiedades físicas aplicados a los suelos. La plasticidad del suelo, es una 

de las propiedades que el suelo necesita para lograr tener una estabilidad al 

restringir aproximadamente la humedad para evitar la disolución del suelo; en este 

sentido, la plasticidad depende de la cantidad de finos relacionándose con el 

ensayo de Límites de Atterberg.  

El ensayo de Límites de Atterberg. Se divide en límite líquido (LL) esta prueba es 

necesaria la copa Casagrande en el cual se utiliza material pasante de la malla 

N°40 el cual necesita generarse un surco y con la cantidad de golpes, el uso de 

horno eléctrico obtener el LL. El límite plástico (LP) se basa en desarrollar el rolado 

de cilindros de diámetro 3.2 mm sin considerar que se quiebren. La resta de LL y 

LP se obtiene el índice de plasticidad (IP) es un intervalo que rige el tipo de 

plasticidad (22). La tipología de plasticidad se rige en: IP>20; IP≤20 y IP>7; IP<7; 

IP=0 el cual corresponden a una plasticidad alta; media; baja y No plástico 

consideraciones del reglamento MTC- 2014. 

Propiedades mecánicas aplicados al suelo. Ensayos de compactación, consiste 

en aumentar la densidad del suelo mediante la aplicación de esfuerzos mecánicos, 

como rodillos compactadores, para reducir los espacios vacíos y mejorar la 

resistencia y la capacidad portante del suelo (23). Usualmente se aplican los 

ensayos de Proctor estándar y Proctor modificado bajo normativas internacionales 

ASTM C1557 (24; 25). 

Ensayo de Capacidad de soporte de California. El ensayo etiquetado como 

(CBR) se realiza en suelos de acuerdo con la norma ASTM D1883. El ensayo CBR 

se emplea para analizar la fortaleza potencial de la sub base, el subsuelo y los 

componentes reciclados para su empleó en pavimentos de vías y aeródromos. Se 

compactaron 4.5 kg de suelo arenoso en el molde CBR en tres capas aplicando 56 

golpes con un martillo de 24,5 N (26). Los parámetros que rigen en el reglamento 
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peruano del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, las categorías de la 

subrasante se consideraron seis tipos las cuales son Subrasante inadecuada, 

insuficiente, regular, buena, muy buena y excelente etiquetado en S0, S1, S2, S3, S4, 

S5 que corresponden a un rango CBR<3%; CBR≥3 a CBR<6%; CBR≥6 a 

CBR<10%; CBR≥10 a CBR<20%; CBR≥20 a CBR<30%; CBR≥30% (22).Diversos 

estudios mencionan que las fibras de polipropileno o residuos plásticos mejoran la 

capacidad portante del suelo; con dosis entre 1 y 1.5% (27; 28; 29). 

Ensayo de resistencia no confinada. La prueba etiquetada como (UCS) utilizó la 

máquina automática de prueba de presión de cristal líquido YAW-S300. La muestra 

se colocó en el centro de la placa de contacto del instrumento y la velocidad de 

carga del instrumento se ajustó a 1.0 mm/min. La carga última de la muestra se 

registró cuando se destruyó la muestra  (30), (31). El valor numérico se convirtió a 

UCS. El valor promedio de tres muestras paralelas se tomó como el UCS final de 

la muestra y la cámara se usó para registrar la muestra después de la falla (32).  

El ensayo de Permeabilidad. La prueba de permeabilidad se realiza en el suelo 

natural según la norma ASTM D2434 (Para suelos granulares) y ASTM D5084 

(Para todo tipo de suelos). El coeficiente de proporcionalidad k (q=kiA) en unidad 

(m/s) se ha denominado "coeficiente de permeabilidad de Darcy", la permeabilidad 

entra en todos los problemas que implican el flujo de agua a través del suelo, como 

el drenaje de subrasantes, la filtración bajo presas y el relleno (26). La capacidad 

de un medio para acceder al paso de agua u otras sustancias se conoce como 

permeabilidad. Un medio se considera permeable cuando permite el flujo 

significativo de fluido a través de él, mientras que se considera impermeable si el 

flujo de fluido es insignificante (33). El suelo puede ser descrito como permeable 

debido a la presencia de poros, que son espacios vacíos que permiten la absorción 

de agua. Estos poros están interconectados, lo que proporciona vías por las cuales 

el agua puede fluir fácilmente. En caso contrario, si la cantidad de poros es mínima, 

el suelo se considerará impermeable (34).   

Fibras de polipropileno. Es un polímero termo endurecible moldeable a alta 

temperatura. Se compone de la polimerización de monómeros de propileno y ha 

pasado por la familia de las poliolefinas. Tiene una gran resistencia a las fuerzas 

dinámicas y a los productos químicos. La densidad del material se sitúa entre 0.9 y 

1.0 g/cm3. Se divide en dos tipos: el homopolímero de polipropileno y el copolímero 
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de polipropileno. otro es el polipropileno-copolímero. Debido a la variación del 

porcentaje de etileno añadido a las partículas, el polipropileno se hace flexible y 

transparente. El punto de fusión varía de 135 a 159 grados centígrados. Tiene 

diversas aplicaciones en industrias como la textil, la automovilística y la médica. Se 

utiliza principalmente en la fase de envasado y etiquetado. Es el segundo más 

utilizado en polímeros como los plásticos sintéticos (35), (36) 

Avances de estudios semejantes en la ingeniería civil. Algunos estudios 

muestran que la fibra de polipropileno tiene la mayor influencia en el coeficiente de 

permeabilidad de las muestras. Tomando la UCS y el coeficiente de permeabilidad 

como índices de evaluación, las condiciones óptimas para tiempos de curado de 3 

días fueron longitud de fibra de polipropileno (12 mm) (37), (38), (39). Estudios 

referentes a la permeabilidad del suelo utilizando aditivos en fibras son muy 

escasos, por lo que se ha considerado estudios actuales encontrado con cemento 

donde menciona según Diana et al. (40) el coeficiente de permeabilidad aumentó 

con la adición de 2-5% de cemento equivalente en el aumento de 12 a 14 veces al 

mezclarlos con 2% y 5% de cemento. Sin embargo, la adición de un mayor 

contenido de cemento resulta en una disminución de la permeabilidad a 2.9 x 10-4 

m/s con la adición de 7% de cemento y el valor se aproxima a un suelo no tratado. 

Esta característica se puede explicar porque la reacción química fue la 

aglomeración del suelo mediante la adición de un bajo contenido de cemento por 

ejemplo 2-5%. Provoca un aumento de los huecos entre las partículas, como 

consecuencia, el agua fluye rápidamente por los huecos y aumenta el coeficiente 

de permeabilidad. El aumento de cemento produce un producto de cementación, 

como un gel aglomerante, que une las partículas del suelo y dificulta el flujo del 

agua en el suelo, por lo tanto, la permeabilidad disminuye (40; 41; 42).  
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III. Metodología

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación. Considerando a Hernández-Sampieri y Mendoza (43), se 

distinguen dos tipos de investigaciones: básicas y aplicadas.  

El informe de investigación llevado a cabo se enmarcó dentro de la categoría de 

investigación aplicada, ya que se elaboró una investigación sobre la estabilidad en 

estratos débiles con el propósito de proporcionar una salida a la dificultad de la 

investigación.  

Diseño de investigación. En relación al tipo de diseño, se tomó en cuenta el 

enfoque cuantitativo y diseño cuasi-experimental. El diseño experimental se utiliza 

cuando se busca establecer la correlación de causa-efecto de una situación 

determinada.  

Es un tipo de diseño en el cual se contempla el efecto que tiene una variable sobre 

la otra Hernández-Sampieri y Mendoza (43).  El diseño se realiza el diagrama de la 

siguiente manera: 

X     Y 

Mx  YX

Mx S0 YX 

Mx S1-5  YX

Dónde:  

X: Variable dependiente 

Y: Variable independiente 

Mx: Muestra control de suelo sin aditivo 

Yx: Muestra experimental de suelo con tratamiento  

O100: Muestra de suelo natural sin tratamiento 

S1, S2, S3, S4, S5: Dosis de reemplazo de suelo control por fibra de polipropileno al 

0.2%, 0.85, 1.2%, 1.6%, 2% cada dosis combinada con adición %opt de cal en peso 

seco del suelo. 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: dependiente: Propiedades mecánicas y permeabilidad del suelo 

Definición conceptual 

Las propiedades mecánicas. Consisten en aumentar la densidad del suelo 

mediante la aplicación de esfuerzos mecánicos, como rodillos compactadores, para 

reducir los espacios vacíos y mejorar la resistencia y la capacidad portante del suelo  

(23). 

La permeabilidad. Entra en todos los problemas que implican el flujo de agua a 

través del suelo, como el drenaje de subrasantes, la filtración bajo presas y el 

relleno (26). 

Definición operacional 

Propiedades mecánicas del suelo. Son las características que describen el 

comportamiento del suelo frente a las fuerzas y cargas aplicadas sobre él, como la 

resistencia, la compresibilidad y la capacidad de deformación. 

Permeabilidad del suelo. Es la capacidad del suelo para permitir el flujo de agua a 

través de sus poros, determinada por su textura, estructura y contenido de 

humedad. Se expresa en términos de la velocidad de infiltración y la capacidad de 

drenaje del suelo. 

Variable 2: independiente: fibras de polipropileno 

Definición conceptual  

Es un polímero termo endurecible moldeable a alta temperatura. Se compone de la 

polimerización de monómeros de propileno y ha pasado por la familia de las 

poliolefinas (35).  

Definición operacional 

La fibra de polipropileno. Se define operacionalmente como un material compuesto 

por filamentos sintéticos de polipropileno, con una longitud y diámetro específicos, 

que se utiliza en aplicaciones de refuerzo y fortalecimiento de materiales como 

hormigón, mortero u otros compuestos. Esta fibra se caracteriza por su resistencia 

mecánica, durabilidad y capacidad para mejorar las propiedades de los materiales 

en los que se incorpora, como la resistencia a la tracción, la resistencia al 

agrietamiento y la capacidad de controlar la fisuración. 
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3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de análisis 

La población constituida en el presente proyecto investigativo estuvo representada 

por la urbanización San Andres, Trujillo. 

Población: 

• Criterios de inclusión: Las calles de la urbanización San Andres, Trujillo, 

La Libertad son las utilizadas para el presente estudio. 

• Criterios de exclusión: Se exoneraron las otras calles o pasajes que no 

pertenezcan a la zona de estudio de la urbanización San Andres, Trujillo, La 

Libertad. 

Muestra: En ese sentido, la muestra estuvo constituida en tres muestras de suelo 

natural de tipo alterada procedentes de tres calicatas. Cada punto de extracción se 

excavó a una profundidad de 1.50 metros y tuvo aproximadamente 1 metro de 

ancho y largo. Estas muestras se obtuvieron en un tramo de estudio de 

aproximadamente 1 calicata cada 1800 m2 para el tipo de vía local (CE.010-2014, 

pág. 14) realizada en la urbanización San Andres en Trujillo. Estas muestras fueron 

mezcladas con fibra de polipropileno (FDP) sikafiber, las dimensiones consideradas 

serán de 15 mm (largo) y 0.5 mm (ancho), se adicionó tres dosis de cal para obtener 

la dosis óptima, donde luego se combinó con las diversas dosis de FDP. 

Figura 1. Ubicación de la zona a estabilizar 

 
Nota: Zona delimitada de estudio de la urbanización San Andres obtenida de Google Earth Pro. 
 
 



14 
 

Tabla 1. Localización y coordenadas de puntos de inspección del área de estudio 

Denominación 

Margen 

derecho o 

izquierdo 

Profundidad 

(mts) 

Coordenada WGS 84 

Norte Este 

C-1 Izquierdo 1.50 9099776.4592 714576.3654 

C-2  Izquierdo 1.50 9100100.9885 714520.8900 

C-3 Derecho 1.50 9100050.5045 714682.0371 

 

Muestreo: En las investigaciones de tipo experimental, el método de muestra suele 

ser no probabilístico en la mayoría de los casos (Hernández-Sampieri y Mendoza, 

2018). En el caso de este en particular, se obtuvo un demostrado por conveniencia, 

basado en los criterios de estudio establecidos por los investigadores. 

Tabla 2. Etiqueta de cada muestra experimental y dosis en porcentaje 

Descripción de cada mezcla Etiqueta Suelo  Cal Fibra  

Suelo natural sin tratamiento S0 100 --- --- 

Suelo natural + 4%Cal Sc4 100 4 --- 

Suelo natural + 6%Cal Sc6 100 6 --- 

Suelo natural + 8%Cal Sc8 100 8 --- 

Suelo natural + %Opt Cal + 0.2%FDP  S1 100 %Opt Cal 0.2 

Suelo natural + %Opt Cal + 0.8%FDP  S2 100 %Opt Cal 0.8 

Suelo natural + %Opt Cal + 1.2%FDP  S3 100 %Opt Cal 1.2 

Suelo natural + %Opt Cal + 1.6%FDP  S4 100 %Opt Cal 1.6 

Suelo natural + %Opt Cal + 2.0%FDP  S5 100 %Opt Cal 2 

Nota: La dosis óptima de cal es un valor fijo para todas las combinaciones que interviene la FDP, 

la cual se adicionó en función al peso seco del suelo. 

Consideraciones de la elección de proporciones de fibra de polipropileno en la 

estabilización de los suelos: La fibra de polipropileno se incorporó de acuerdo a 

diversas dosis respecto a la adición en peso seco en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2%, 

respectivamente siendo estos porcentajes tomadas en respecto a los siguientes 

estudios investigativos indexados en bases científicas de (11), (12), (38). Donde 

mencionan una mejora con dosis de 1%, 0.3%, 0.7% en cada investigación de cada 

autor mencionado. La técnica de estabilización seleccionada fue la estabilización 

química y física. 

Unidad de análisis: Se realizó calicatas de 1.50 m de profundidad y de 1x1 m de 

ancho y largo, respectivamente, con un total de 3 calicatas elaboradas. 
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Tabla 3. Muestras totales de especímenes para la determinación de dosis óptima 

de cal 

Pruebas 
Muestras experimentales 

Cantidad 
Sc4 Sc6 Sc8 

Compactación 3 3 3 6 

CBR 3 3 3 6 

Total    12 

Nota: Cantidades que corresponden a cada ensayo considerado en el estudio por calicata 

 

Tabla 4. Muestras totales de Pruebas por ensayos 

Pruebas  Muestra control Muestras experimentales Cantidad  

S0 S1 S2 S3 S4 S5 

Análisis granulométrico 3 0 0 0 0 0 3 

Límites de Atterberg 3 0 0 0 0 0 3 

Contenido de humedad 3 3 3 3 3 3 18 

Compactación  3 3 3 3 3 3 18 

CBR 3 3 3 3 3 3 18 

UCS 3 3 3 3 3 3 18 

Permeabilidad  3 3 3 3 3 3 18 

Total       96 

Nota: Cantidades que corresponden a cada ensayo considerado en el estudio 
 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La técnica que se utilizó en este estudio fue la observación directa, que permitió 

visualizar inicialmente las dificultades de estudio y resaltar los aspectos más 

relevantes que logra influir en el proceso de evaluación. Además, en el laboratorio 

se realizó observaciones de las modificaciones ocurridas en las cualidades 

mecánico-físicas respecto a la subrasante. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para recopilar los datos en este informe de investigación 

fueron varias fichas de observación, donde se registraron por escrito los resultados 

relevantes que fueron obtenidas tanto en el campo como en el laboratorio. Estas 

fichas fueron analizadas posteriormente en un entorno de gabinete para analizar 
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las modificaciones en la integración de fibra de polipropileno sobre las propiedades 

de la subrasante en estudio. 

La recopilación de datos se llevó a cabo utilizando formatos informáticos, que se 

encuentran detallados en el Anexo, y plantillas de esquemas de pruebas de 

laboratorio que se encuentran en el Anexo. Las pruebas realizadas incluyeron el 

ensayo de contenido de humedad (ASTM D2216), los ensayos de límites de 

Atterberg (ASTM D4318), el ensayo de Próctor modificado (ASTM D1557), el 

ensayo de CBR (ASTM D1883) y permeabilidad (ASTM D2434).  

La confiabilidad del estudio se aseguró mediante el uso de documento de 

calibración para equipos empleadas en la investigación. 

- Documento 1, máquina de CBR (Anexo 3) 

- Documento 2, máquina de horno eléctrico (Anexo 3) 

La validez del estudio fue garantizada mediante la participación de profesionales 

especializados, quienes aprobaron y respaldaron la investigación para asegurar su 

confiabilidad. 

- Experto seleccionado 1, Tapia Medina Robinson David (Anexo 4) 

- Experto seleccionado 2, Trujillo Briceño Mario Darly (Anexo 4) 

- Experto seleccionado 3, Huamani Alcalde Deyver (Anexo 4) 

3.5. Procedimientos 

Se presenta el diagrama de diagrama de flujo llevados a cabo para obtener 

resultados y comprobar las hipótesis de investigación. 

Etapa I: Excavación de muestras naturales, Inicialmente se recopiló data 

relacionada con el tema de estudio literaturas, revisando antecedentes y teoría 

relacionada con las variables de investigación. Luego, se procedió a la obtención 

de los materiales de estudio. Las muestras del terreno se extrajeron de la 

urbanización San Andres, Trujillo, a través de tres calicatas que se elaborarán en 

el área de estudio. 

Etapa II: La realización de calicatas se llevaron a cabo tres calicatas con una 

profundidad de 1.50 m, espaciadas en zona de mayor recurrencia vehicular en el 

tramo seleccionado, siguiendo las recomendaciones de la norma CE.010-2014 y 

del técnico profesional de mecánica de suelos. Posteriormente, se obtuvo muestras 

alteradas que se colocaron en bolsas y sacos para su análisis, obteniendo un total 

de aproximadamente 200 kilogramos de suelo.  
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Dentro de esta etapa se utilizó un segundo aditivo suplementario para 

aumentar la adherencia entre las partículas de arena y la fibra de polipropileno, el 

aditivo utilizado fue la cal, para esto se consideró tres porcentajes de 4, 6 y 8% y 

se adicionó en función al peso seco del suelo. Se obtuvo la dosis ideal de cal bajo 

el ensayo de CBR para que posteriormente sea combinada con las dosis variables 

de fibra de polipropileno para la siguiente etapa. 

Etapa III: La obtención de las fibras de polipropileno se tomaron de una 

empresa comercializadora de estas fibras de polipropileno en presentación de 600 

gramos cada una siendo fibra de polipropileno Sika Fiber. Además, se tuvo en 

cuenta las propiedades físicas y mecánicas en función a su ficha técnica comercial. 

En esta etapa se tuvo en cuenta mejorar la textura superficial lisa que presenta la 

fibra en sus filamentos para mejorar la adherencia con las partículas de suelo. Se 

seleccionó el tratamiento químico con NaOH (Hidróxido de sodio) al 4% en 20 lts 

de agua bajo sumersión dentro de 24 horas, luego se lavaron con agua y se secaron 

mostrando una diferencia de textura y rugosidad. 

Etapa IV: La realización de pruebas físicas y mecánicos una vez realizadas 

en laboratorio, las muestras de suelo a través de las calicatas, se llevaron a cabo 

ensayos para analizar las características físicas como (análisis granulométrico por 

tamizado, contenido de humedad e índice de plasticidad), mecánicas e hidráulicas 

(Proctor modificado, CBR, UCS y permeabilidad) de la subrasante estudiada. Se 

consideró el estudio combinado de suelo + %óptima de cal+ % variable de fibra de 

polipropileno en 0.2, 0.8, 1.2, 1.6 y 2% se adicionó en función al peso del suelo 

Etapa V: Se realizó la interpretación de los valores de laboratorio una vez 

obtenidos los valores, se procesarán en el software Excel para generar las 

respectivas gráficas, y un análisis exhaustivo con base en los reglamentos 

extranjeros. 

Etapa VI: Se aplicó un análisis estadístico para la validación de la hipótesis, 

con los datos recopilados en el laboratorio, se llevó a cabo un análisis estadístico 

utilizando el software IBM SPSS para validar o rechazar la hipótesis propuesta. Con 

esta información, se procedió a redactar el documento final de la tesis. 

Como se muestra en la Fig. 2 se observa el esquema de flujo del trabajo 

investigativo, incluyendo la validación de la hipótesis general. 

 



18 
 

Análisis de mejor comportamiento 

Figura 2. Flujo de diagrama del estudio experimental 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
3.6. Método de análisis de datos 

La data obtenida se determinó en el laboratorio de la localidad registrado 

dentro de los parámetros legales, dentro de la ciudad de Trujillo, siguiendo los 

reglamentos nacionales e internacionales. Se contó con la inclusión de un 

especialista en el proceso de desarrollo. Por lo tanto, los análisis realizados en el 

estudio se llevaron a cabo siguiendo diversas etapas y utilizando un enfoque 

cuantitativo. Se analizó el uso de tierra natural, así como la combinación de tierra 

natural con cinco dosis diferentes de fibra de polipropileno, con el objetivo de 

evaluar las características físico-mecánicas y de permeabilidad en la estabilización 

de la subrasante. Para el análisis de los datos, se aplicó estadística descriptiva 

utilizando tablas y figuras. 

 

 

Etapa 1 

Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 4 

Etapa 5 

Ensayos físicos 
y mecánicos 

(S0)  

Granulometría  

Clasificación SUCS 

Compactación 

CBR 

Dosis ideal de 
cal 

Tratamiento a 
FP 

Sc4 Sc6 Sc8 Químico 

% ideal 

Ensayos 
mecánicos  

Compactación CBR UCS 

S1 S2 S3 S4 S5 

Validez de 
resultados y 
obtención de 

data 

SPSS ANOVA 

Análisis de 
validación 
estadística 

Validación de la 
hipótesis de la 
investigación 

4% NaOH 

Etapa 6 

Permeabilidad 
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3.7. Aspectos éticos 

La Universidad César Vallejo muestra su Código de Ética en el documento 

investigativo, enfocándose en el Capítulo II: Principios Generales, particularmente 

en el Artículo 3°. 

Cuidado del medio ambiente y biodiversidad: Se promueve la conciencia 

sobre la importancia de realizar estudios que aseguren la protección y cuidado del 

medio ambiente. 

Libertad: Se enfatiza que las investigaciones deben llevarse a cabo de 

manera independiente, sin influencias religiosas, presupuestales, políticas u otras. 

Transparencia: Se espera que las investigaciones sean verificables y que la 

metodología pueda ser replicada, para poder ser divulgadas, a excepción de casos 

que involucren patentes. 

Respecto a la propiedad intelectual: Se hace hincapié en evitar el plagio de 

estudios realizados por otros investigadores, respetando los derechos intelectuales 

de cada uno. 
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IV. Resultados 

4.1. En referencia al Oe1 sobre determinar las propiedades del suelo natural 

sin tratamiento. 

4.1.1. Propiedades físicas del suelo natural 

Se muestra a continuación en la Tabla 5 el resumen detallado de las propiedades 

del suelo natural obtenido a 1.50 m de profundidad realizándose tres calicatas 

denominadas C-1, C-2, C-3 la realización de ensayos, interpretación y hallazgos 

con muestras tomadas de la urbanización San Andres, Trujillo-Perú., donde se 

obtuvo muestras del tipo alterada para su desarrollo en laboratorio de acuerdo a la 

ASTM. 

Tabla 5. Datos de las propiedades físicas del suelo natural 

Ensayos  Calicatas Normativa 

C1 C2 C3 

Grava (%) 0 0 0 ASTM D420 
Arena (%) 98 98.8 98.6 ASTM D420 
Finos (%) 2 1.2 1.4 ASTM D420 
LL (%) NP NP NP ASTM D4318 
LP (%) NP NP NP ASTM D4318 
IP (%) NP NP NP ASTM D4318 
SUCS SP SP SP ASTM D2487 
AASTHO A-1-b A-1-b A-1-b ASTM D145 
Humedad natural (%) 6.77 6.37 7.07 ASTM D2216 

Nota: LL, Límite líquido; LP, Límite plástico; IP, Índice plástico. 

Interpretación: En la Tabla 5 se muestran resultados de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo natural (S0) desarrollados bajo normativas internacionales. Se 

observa que se elaboraron 3 calicatas a una profundidad de 1.50 m, presentando 

una clasificación de suelo natural según la SUCS como una arena mal gradada 

(SP) y según la AASTHO como A-1-b, por lo cual no presentó plasticidad alguna. 

4.1.2. Propiedades mecánicas del suelo natural 

Se muestra a continuación en la Tabla 6 el resumen detallado de las propiedades 

mecánicas del suelo natural como la compactación Proctor modificado y Capacidad 

de soporte de California CBR. 
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Tabla 6. Datos de las propiedades mecánicas del suelo natural 

Ensayos  
Calicatas 

Normativa 
C1 C2 C3 

Óptima humedad (%) 5.50 6 6 ASTM 
D1557 Máximo densidad seca(gr/cm3) 1.550 1.540 1.540 

CBR al 95%MDS (%) 7 7.2 7.8 
ASTM 
D1883 

Nota: MDS, máxima densidad seca. 

Interpretación: En la Tabla 6, se observa muestras de suelo natural analizadas 

según el ASTM D1883, mostró un CBR al 95% de la MDS entre 7% hasta 7.8% 

considerando al 0.1” de penetración crítica, perteneciente a cada calicata C-1, C-2, 

C-3. Se consideró respecto a la normativa nacional MTC del 2014 como una 

subrasante regular >6%CBR. 

 

4.2. Respecto al desarrollo del Oe2 sobre determinar el porcentaje de mejor 

comportamiento mecánico bajo el ensayo de CBR del suelo sustituyendo 

suelo por cal en 4%, 6% y 8 % en peso seco.  

4.2.1. Estabilización con cal 

Se muestra los resultados del ensayo de CBR en muestras de suelo recolectadas 

del tipo alterado con dosis variables de cal, donde se muestran los resultados a 

continuación en la Tabla 7. 

Tabla 7. Suelo natural con dosis variables de cal 

Tratamiento Ensayos 
Calicatas 

Normativa 
C1 C2 C3 

Sc4 

Óptima humedad (%) 15.26 15.2 13.15 
ASTM 
D1557 

Máximo densidad 
seca(gr/cm3) 

1.630 1.600 1.620 

CBR al 95%MDS (%) 12.5 13 12.5 
ASTM 
D1883 

Sc6 
Óptima humedad (%) 13.15 15.26 15.20 

ASTM 
D1557 

Máximo densidad 
seca(gr/cm3) 

1.630 1.631 1.650 

 
CBR al 95%MDS (%) 21 21 20 

ASTM 
D1883 

Sc8 

Óptima humedad (%) 13.39 14.79 14.34 
ASTM 
D1557 

Máximo densidad 
seca(gr/cm3) 

1.731 1.730 1.730 

CBR al 95%MDS (%) 27 28 28 
ASTM 
D1883 
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Interpretación: En la Tabla 7, se muestran distintos resultados de las pruebas de 

CBR realizado bajo los parámetros de la norma ASTM D1883, los resultados del 

suelo natural mezclado con cal en dosis del 4%, 6% y 8% en reemplazo de suelo 

seco realizadas para cada calicata independientemente. Se mostraron que a mayor 

contenido de cal (4%, 6% y 8%) se obtuvo un incremento en cuanto al CBR en 

78.57%, 200% y 285.71% aproximadamente respecto a la muestra patrón C-1, C-

2 y C-3. Esto se le atribuye a que el suelo arenoso SP, al tener un material como la 

cal aporta mucho en suplir la carencia de un aglomerante entre las partículas de 

arenas entre sí, generando con la cal una mayor cohesión entre sus partículas y 

resistencia, los investigadores optaron por utilizar al 4% de cal por motivos que ya 

cumple con el aumento de resistencia superando a la muestra control y aspectos 

económicos. 

 

4.3. Respecto al desarrollo del Oe3 sobre determinar las propiedades 

mecánicas del suelo con cal combinado con fibra de polipropileno en 0.2%, 

0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en peso seco del suelo.  

4.3.1. Proctor modificado 

El objetivo muestra la evaluación del efecto de los aditivos en el suelo sin tratar 

ejecutados en condiciones de laboratorio. A continuación, se ejecutaron los 

ensayos de compactación (Proctor modificado) bajo la normativa ASTM D1557. 

Tabla 8. Datos de la prueba de compactación respecto a C-1 

Ensayo   
0% FDP 0.2% FDP 0.8% FDP 1.2% FDP 1.6% FDP 2.0% FDP 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 

MDS 

(gr/cm3) 

1.550 1.710 1.770 1.810 1.800 1.770 

% variación - 110.32 114.19 116.77 116.13 114.19 

OCH (%) 5.50 5.60 7.00 7.00 7.00 6.00 

% variación - 101.82 127.27 127.27 127.27 109.09 

 

Tabla 9. Datos de la prueba de compactación respecto a C-2 

Ensayo   
0% FDP 0.2% FDP 0.8% FDP 1.2% FDP 1.6% FDP 2.0% FDP 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 

MDS 

(gr/cm3) 

1.540 1.710 1.770 1.820 1.800 1.770 
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% variación - 111.04 114.94 118.18 116.88 114.94 

OCH (%) 6.00 5.00 7.00 8.00 7.00 6.00 

% variación - 83.33 116.67 133.33 116.67 100.00 

 
Tabla 10. Datos de la prueba de compactación respecto a C-3 

Ensayo   
0% FDP 0.2% FDP 0.8% FDP 1.2% FDP 1.6% FDP 2.0% FDP 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 

MDS 

(gr/cm3) 

1.540 1.710 1.760 1.820 1.800 1.770 

% variación - 111.04 114.29 118.18 116.88 114.94 

OCH (%) 6.00 5.60 7.00 8.00 7.00 6.00 

% variación - 93.33 116.67 133.33 116.67 100.00 

 
Interpretación: En la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se observaron los resultados del 

ensayo de compactación de las muestras tratadas con FDP+%óptimo de cal 

correspondiente a cada calicata. Se puede evidenciar un aumento en cuanto a la 

máxima densidad seca, con los distintos porcentajes de FDP, posteriormente se 

identificará mediante una gráfica, con qué porcentaje se obtuvo una mejora óptima.   

Por otro lado, aumento de contenidos de humedad óptimos en estos especímenes 

probablemente se debió a que la presencia de cal requiere agua para regular la 

compactación. 

Figura 3.Comparación de efecto de FDP sobre el suelo estabilizado en el Próctor 

Modificado – C1, C2, C3 
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 Interpretación: Independientemente de las cantidades de cal, La muestra S3 (al 

1.2% FDP) tuvo el mayor MDS respecto a las demás muestras incrementando 

hasta 116.77%, 118.18%, 118.18% respecto a la muestra control (S0) 

correspondiente a las calicatas C-1, C-2, C-3, lo cual indica una densidad mejorada 

donde repercutirá en la resistencia en su mejora. 

4.3.2. Capacidad de soporte de California (CBR) 

El objetivo muestra la evaluación del efecto de los aditivos en el suelo sin tratar 

ejecutados en condiciones de laboratorio. A continuación, se ejecutaron los 

ensayos de CBR bajo la normativa ASTM D1883. 

Figura 4. Efecto de FDP sobre el suelo estabilizado con 4% Cal en el CBR al 95 % 

en calicatas C1- C2-C3. 

 
 
Interpretación: Como se observa en la Figura 4, la muestra S4 demostró los valores 

más altos de CBR al 95% MDS aumentó a alrededor del 614.29%, 594.44%, 

515.38%, correspondiente a las calicatas C-1, C-2, C-3, respectivamente mayor a 

eso la capacidad de soporte de California redujo no tan significativamente siendo 

mayor aún a la muestra control. En efecto, la inclusión de cal y FDP mejoró aún 

más el rendimiento CBR del suelo arenoso mal gradado tratado. La mezcla 

combinando cal y fibra mejora los resultados del CBR con la combinación con 1.6% 

de FDP+4% de cal (S4) al suelo arenoso mal tuvo un incremento siendo mayor a 

la muestra control, siendo una subrasante excelente CBR≥30% (R.D. N°10-2014-

MTC/2014, 2014). 
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4.3.3. Resistencia de compresión uniaxial (UCS) 

a El objetivo muestra la evaluación del efecto de los aditivos en el suelo sin tratar 

ejecutados en condiciones de laboratorio. A continuación, se ejecutaron los de 

resistencia a compresión uniaxial (UCS) a 0 días bajo la normativa ASTM D2166, 

fueron muestras remoldeadas de 7.0 cm de diámetro y 13.3 cm de altura. 

Figura 5. Efecto de fibras de polipropileno sobre el suelo estabilizado con 4% de 

cal en UCS 
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Interpretación: La Figura 7 presenta los resultados de la prueba UCS para curados 

de 0 días obtenidos de diferentes proporciones de FDP (0.2%–2%) agregado a 

suelo arenoso mal gradado tratado con porcentaje óptimo de cal. Se demostró que 

la adición de PPF aumenta la resistencia con la combinación S4 (1.6% de FDP y 

4% de cal), del 118.99%, 116.25% y 115% respecto a la muestra control 

correspondiente a las calicatas C-1, C-2, C-3. Posterior a eso los valores de 

resistencia disminuyeron no menor a la muestra control. 

 

4.4. En referencia al Oe4 sobre determinar la permeabilidad del suelo con 

cal combinado con fibra de polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en 

peso seco del suelo.  

4.4.1. Ensayo de Permeabilidad del suelo tratado 
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Figura 6. Efecto de fibras de polipropileno sobre el suelo estabilizado con 4% de 

cal en la permeabilidad. 

 
 

Interpretación: Tal como se observa en la Figura 6, los resultados muestran que 

para la muestra S2 existe menos permeabilidad reduciéndose en 73.41%, 71. 18% 

y 71.87% que corresponden a las calicatas C-1, C-2, C-3, respectivamente respecto 

a la muestra control S0. Esto se debe a que las fibras pueden obstruir los poros del 

suelo, reduciendo la capacidad de flujo del agua, lo que sugiere una mejora efectiva 

en la capacidad de retención de agua del suelo. Sin embargo, las muestras S1 y 

S5 mostraron un comportamiento inverso, siendo un material más permeable. Los 

suelos con un coeficiente de permeabilidad más alto permiten un flujo de agua más 

rápido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Contrastación de hipótesis 
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Se utilizó la prueba de normalidad Shapiro Wilk, considerando que la muestra a 

contrastar es menor a 50 elementos. 

 

Prueba de normalidad 
 
H0: Los datos presentan distribución normal 
Ha: Los datos no presentan distribución normal 
 
Tabla 11. Prueba de normalidad – Shapiro Wilk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota: Extraído del programa SPSS. 

 

Regla de decisión: 

• Si valor de p ≥ 0.05 concluye H0 

• Si valor de p < 0.05 concluye Ha 

Interpretación: Se consideró como indicadores a los ensayos a realizar, según la 

matriz de consistencia, entonces considerando 6-1 tratamiento, se obtuvo 5 grados 

de libertad. Según el valor de significancia calculado, se puede determinar que los 

valores en cada uno de los indicadores se encuentran en distribuciones normales, 

puesto que son mayores a p = 0.05 , aceptando de esta manera H0. 

 

Hipótesis general 

 

Ha: La propiedades mecánicas y permeabilidad de suelos de la urbanización San 

Andrés Trujillo, mejoran significativamente adicionando fibra de polipropileno 

 

Indicadores Shapiro - Wilk 

Estadís
tico 

gl Sig. 

Índice de plasticidad 0,902 5 0,178 

Contenido de humedad (%) 0,904 5 0,376 

CBR 0,892 5 0,242 

Proctor modificado 0,962 5 0,788 

UCS  0.894 5 0.276 

Permeabilidad  0.886 5 0,172 
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H0: La propiedades mecánicas y permeabilidad de suelos de la urbanización San 

Andrés Trujillo, no mejoran significativamente adicionando fibra de polipropileno 

Tabla 12.  Prueba de ANOVA de las propiedades mecánicas de suelos de la 

urbanización San Andres, Trujillo-2023.  

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

Cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 92,324 3 30,774 58.954 0,000 

Dentro de grupos 2,088 4 0,522 

Total 94,412 7 

Regla de decisión: 

Si valor de p ≥ 0.05 concluye H0 

Si valor de p < 0.05 concluye Ha 

Interpretación: Se consideró como grados de libertad entre grupos, a la cantidad de 

tratamientos (4) menos uno y como (gl) dentro de grupo a la cantidad de resultados 

obtenidos, en este caso 8 menos la cantidad de tratamientos (4), obteniendo un 

grado de libertad dentro de grupos de 4 . Como media cuadrática se consideró al 

cociente de la suma de cuadrados entre los grados de libertad. Como valor f se 

consideró la división de las medias cuadráticas. Se obtuvo un valor se significancia 

de 0.000, siendo este menor que 0.05 entonces para un 95% de niveles de 

confianza es rechazada la hipótesis nula por tanto se acepta la hipótesis alterna: 

La propiedades mecánicas y permeabilidad de suelos de la urbanización San 

Andrés Trujillo, mejoran significativamente adicionando fibra de polipropileno 

Hipótesis específica: 

Ha: El comportamiento mecánico del suelo, incorporando cal mediante ensayo de 

CBR mejora significativamente. 

H0: El comportamiento mecánico del suelo, incorporando cal mediante ensayo de 

CBR no mejora significativamente. 
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Tabla 13. Prueba de ANOVA del comportamiento mecánico bajo ensayo de CRB 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

Cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 48,224 3 16.074 15.13 0,004 

Dentro de grupos 4,248 4 1.062 

Total 52.472 7 

Regla de decisión: 

Si valor de p ≥ 0.05 concluye H0 

Si valor de p <0.05 concluye Ha 

Interpretación: Se consideró como grados de libertad entre grupos, a la cantidad de 

tratamientos (4 -1) obteniendo 3 y como (gl) dentro de grupo a la cantidad de 

resultados obtenidos, en este caso 8 menos la cantidad de tratamientos (4), 

obteniendo un grado de libertad dentro de grupos de 4 . Como media cuadrática se 

consideró al cociente de la suma de cuadrados entre los grados de libertad 

respectivamente. Como valor f se consideró 15.13, el cual resulta de la división de 

las medias cuadráticas, en este caso 16.074/1.062. Según el programa SPSS 

obtuvo un valor se significancia de 0.004, siendo este menor que 0.05 entonces 

para un 95% de niveles de confianza es rechazada la hipótesis nula por tanto se 

acepta la hipótesis alterna: el comportamiento mecánico del suelo, incorporando 

cal mediante ensayo de CBR mejora significativamente. 

Hipótesis específica 3: 

Ha: Las propiedades mecánicas del suelo es influenciada significativamente con 

tratamiento incorporando fibra de polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en 

peso seco del suelo. 

H0: Las propiedades mecánicas del suelo no tiene influencia significativa con 

tratamiento incorporando fibra de polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en 

peso seco del suelo. 

Tabla 14.  Prueba de ANOVA de las propiedades mecánicas del suelo en peso 
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seco 

Grupos Suma de 

cuadrados 

gl Media 

Cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 62,448 5 12,489 11.671 0,006 

Dentro de grupos 6,422 6 1,070 

Total 68,87 11 

Regla de decisión: 

Si valor de p ≥ 0.05 concluye H0 

Si valor de p < 0.05 concluye Ha 

Interpretación: Se consideró como grados de libertad entre grupos, a la cantidad de 

tratamientos (6 -1) obteniendo 5 y como (gl) dentro de grupo a la cantidad de 

resultados obtenidos, en este caso 12 menos la cantidad de tratamientos (6), 

obteniendo un grado de libertad dentro de grupos de 6. Como media cuadrática se 

consideró al cociente de la suma de cuadrados entre los grados de libertad 

respectivamente. Como valor f los investigadores consideraron 11.671, el cual 

resulta de la división de las medias cuadráticas, en este caso 12.489/1.070. Según 

el programa SPSS obtuvo un valor se significancia de 0.006, siendo este menor 

que 0.05 entonces para un 95% de niveles de confianza es rechazada la hipótesis 

nula por tanto se acepta la hipótesis alterna: Las propiedades mecánicas del suelo 

es influenciada significativamente con tratamiento incorporando fibra de 

polipropileno en 0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2% en peso seco del suelo. 

Hipótesis específica 4: 

Ha: La permeabilidad del suelo es influenciada significativamente con tratamiento 

incorporando fibra de polipropileno en 0.2, 0.8, 1.2 % 1.6% y 2% en peso seco.  

H0: La permeabilidad del suelo no tiene influencia significativa con tratamiento 

incorporando fibra de polipropileno en 0.2, 0.8, 1.2 % 1.6% y 2% en peso seco.  
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Tabla 15.  Prueba de ANOVA de permeabilidad del suelo 

Grupos Suma de 

cuadrados 

gl Media 

Cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 40,000 5 8,000 48.001 0,006 

Dentro de grupos 1,000 6 0.1666 

Total 41,000 11 

Regla de decisión: 

Si valor de p ≥ 0.05 concluye H0 

Si valor de p <0.05 concluye Ha 

Interpretación: Se consideró como grados de libertad entre grupos, a la cantidad de 

tratamientos, en este caso los 5 porcentajes, más el porcentaje inicial 0% de PPF, 

esto menos 1, según regla; obteniendo entonces el valor 5 y como (gl) dentro de 

grupo a la cantidad de resultados obtenidos, en este caso 12 menos la cantidad de 

tratamientos (6), obteniendo un grado de libertad dentro de grupos de 6 . Como 

media cuadrática se consideró al cociente de la suma de cuadrados entre los 

grados de libertad respectivamente. Como valor f se consideró 48.001, el cual 

resulta de la división de las medias cuadráticas, en este caso 8.00/0.1666. Según 

el programa SPSS obtuvo un valor se significancia de 0.006, siendo este menor 

que 0.05 entonces para un 95% de niveles de confianza es rechazada la hipótesis 

nula por tanto se acepta la hipótesis alterna. 

V. Discusión

5.1. En referencia al Oe1 sobre determinar las propiedades del suelo natural

sin tratamiento.  La presente investigación realizó el estudio de mecánicas de

suelos donde abordó la realización de ensayos bajo normativas nacionales e

internacionales para obtener parámetros geotécnicos de los suelos como la

plasticidad del suelo, clasificación, compactación, CBR, UCS y el ensayo de

permeabilidad del suelo natural. Se tuvo un suelo de clasificación SP como suelo

mal gradado y un CBR de 7%, 7.2%, y 7.8% correspondiente a las calicatas C-1,

C-2 y C-3, respectivamente. Estas propiedades influyen en la capacidad de carga

de cimientos, la estabilidad de taludes, el comportamiento de pavimentos y muchas 
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otras aplicaciones. 

Se compararon los estudios y se presentaron similitud con Castro y Cruzado (18) 

estudiaron suelos de la ciudad de Trujillo obteniendo una arena mal gradad SP, 

además de elaborar a cabo pruebas de máxima y mínima densidad para determinar 

la máxima densidad de compactación. Comparando otros estudios difieren como 

Arrelucé y Solís (15) mencionaron muestras de tipo de suelo arcilloso de baja 

plasticidad denominado CL. Además, difiere también como el estudio de Solís y 

Inga (13) mencionaron que tuvieron un tipo de suelo arcilloso de baja plasticidad, 

estos estudios fueron suelos de las localidades de Huancayo y Chanchamayo, 

respectivamente.  

 

5.2. Respecto al desarrollo del Oe2 sobre determinar el porcentaje de mejor 

comportamiento mecánico bajo el ensayo de CBR del suelo sustituyendo 

suelo por cal en 4%, 6% y 8 % en peso seco. Los resultados de la presente 

investigación muestran una mejora en la resistencia y estabilidad del suelo arenoso 

mal gradado a medida que aumenta la concentración de cal. Sin embargo, se 

determinó una concentración óptima con las dosis de 4%, 6% y 8% de cal en 

reemplazo del suelo, para cada calicata se tuvo una mejora del 285.71, 288.89% y 

258.97% correspondiente a la calicata C-1, C-2, C-3 para la muestra al 8% de cal; 

no obstante, por motivo de economía los investigadores utilizaron dosis de 4% de 

cal, pues mostró valores de aumento al doble de la muestra control siendo apto 

para una subrasante regular según la MTC del 2014.  

Comparando el estudio científico presente, se difieren con la investigación de 

Subhradeep y Monowar (9) donde estudiaron en una muestra de suelo arcilloso 

diferentes porcentajes de cal (es decir, 3%, 5% y 9% del peso seco del suelo) 

mostrando un mejor comportamiento hasta un 5%. Por otro lado, otros estudios 

fueron similares en la dosificación, sin embargo, utilizaron cemento en 2%, 4%, 6% 

y 8% de cemento (en peso seco de turba) mostrando incremento en los ensayos 

mecánicos al 4% de cemento alcanzó valores altos mencionado por Khan et al. 

(12). Cabe recalcar que las condiciones del laboratorio pueden diferir de las 

condiciones del mundo real en el campo, por lo que los resultados deben 

interpretarse teniendo en cuenta estas limitaciones. 
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5.3. Respecto al desarrollo del Oe3 sobre determinar las propiedades 

mecánicas del suelo con cal óptimo combinado con fibra de polipropileno en 

0.2, 0.8, 1.2, 1.6 y 2% en peso seco del suelo. La investigación actual se centró 

en determinar la combinación óptima de cal donde se obtuvo al 4% y las 

concentraciones de fibra de polipropileno que generan las mayores mejoras en las 

propiedades mecánicas como CBR del suelo observándose que con la muestra 

(S4) que corresponde al 1.6% de FDP se obtuvo una mejora en el rango de 

614.29% a 515.38% correspondiente a las tres calicatas analizadas. Por otra parte, 

en cuanto al ensayo de resistencia no confinada, considerando la misma muestra 

analizada presentó una mejora en la muestra S4 en el rango de 118.99% a 115% 

respecto a la muestra control correspondiente a las tres calicatas analizadas. Como 

se puede evidenciar el uso de este porcentaje de FDP, es de mucha importancia 

ya que logró mejorar la calidad de la muestra patrón.  

Todo ello comparando con estudios científicos de Castro y Cruzado (18) se puede 

evidenciar una diferencia, donde obtuvieron una mejora de la resistencia CBR del 

suelo SP con 2.5% de PET incrementado hasta el 59.1% con respecto a la muestra 

control. Por otro lado, en el trabajo realizado por, Wang et al. (8) el ensayo 

resistencia a la compresión uniaxial (UCS) del suelo loess aumentó hasta 149.41% 

con una combinación de bentonita y contenido de fibra de polipropileno (FP) al 

0.59% con una longitud de 14.24 mm respectivamente. En efecto la adición de FP, 

mejoró el ensayo de UCS hasta 6.7 veces mayor que la muestra de control de suelo 

arcilloso. Es importante recalcar que la calidad de los materiales y las técnicas de 

mezcla deben considerarse como factores que influyen en los resultados de los 

distintos investigadores. 

5.4. En referencia al Oe4 sobre determinar la permeabilidad del suelo con 

cal combinado con fibra de polipropileno en 0.2, 0.8, 1.2, 1.6 y 2% en peso 

seco del suelo. La actual investigación utilizó la cal por su capacidad para mejorar 

la estabilidad del suelo al reducir la permeabilidad, lo que es beneficioso en la 

construcción de estructuras y carreteras. La adición conjunta de la cal al 4% con la 

dosis de fibra de polipropileno con una longitud de 15 mm, logra ofrecer una mejora 

adicional en la retención de agua, pero no como la muestra control. El estudio 

mostró que la permeabilidad del suelo aumentó para las calicatas C-1, C-2, C-3, en 



34 
 

efecto, los suelos con una estructura más granular o fragmentada tienden a ser más 

permeables que los suelos compactados lo cual con la dosis del 1.6% FDP + 4% 

de cal es una dosis de mejor comportamiento frente a esta propiedad.  

El estudio presente es similar con la investigación de Neeraj y Vamsi (11) donde 

muestra un espécimen de arena fina con mejor comportamiento al 1%, además la 

fibra tiene un efecto en la prueba de permeabilidad y la reducción en el coeficiente 

de permeabilidad. Por otro lado, el estudio de Wang et al. (8) tuvo una similitud al 

presente estudio realizado, los investigadores Wang et al. estudiaron y tuvieron 

resultados donde muestran que la fibra de polipropileno FP con el contenido óptimo 

al 0.59% con una longitud de 14.24 mm más bentonita al 4.08%, la permeabilidad 

se reduce hasta un 15.74%. 

Sin embargo, estos resultados difieren con la investigación de Saran y Demiröz (7), 

donde determinaron que las características de la fibra de basalto como la longitud 

de 18 mm, un porcentaje de fibra del 1 %, más un contenido de humo de sílice del 

10 % y un tiempo de curado de 56 días aplicados en suelos arcillosos, tuvieron un 

aumento en el coeficiente de permeabilidad de la mezcla estudiada frente a la 

muestra control de suelo.  
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VI. Conclusiones

1. Se concluye que las propiedades físicas y mecánicas del suelo sin tratar,

tuvo una clasificación de una arena mal gradada (SP), con un CBR al 95%

de la MDS de 7, 7.2 y 7.8% correspondiente a la calicata C-1, C-2, C-3.

2. Se concluye que la dosis de mejor comportamiento mecánico fue de 8% de

cal con un incremento del 285.71, 288.89 y 258.97% correspondiente a la

calicata C-1, C-2, C-3; sin embargo, se utilizó al 4% debido a que presentó

mejoras significativas en su resistencia del 78.57, 80.56 y 60.26%,

correspondiente a la calicata C-1, C-2, C-3, priorizando la economía en la

estabilización de suelo.

3. Se concluye que la combinación ideal S4 (1.6% FDP+4% cal), se pueden

optimizar los diseños de infraestructura y, pues se incrementó la MDS, CBR

y UCS, respectivamente a comparación de la muestra control.

4. La investigación logra indicar cómo estos tratamientos influyen en la

permeabilidad de suelos arenosos teniendo un mejor comportamiento con la

combinación S4 (1.6% FDP+4% cal), lo que tiene aplicaciones prácticas en

la construcción de carreteras, cimientos de edificios u otras estructuras que

requieren consideraciones de drenaje y estabilidad.
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VII. Recomendaciones 

1. Se sugiere abordar las limitaciones, como la variabilidad natural de las 

propiedades del suelo y la necesidad de muestreo extenso analizar las 

propiedades in situ para obtener resultados representativos y más reales. 

2. Se sugiere priorizar el uso del porcentaje de cal al 4% optimizando el recurso 

económico en la aplicación del suelo a estabilizar. 

3. Es importante tener en cuenta que los resultados pueden variar según las 

condiciones específicas del suelo y la locación, se recomienda usar 1.6% de 

FDP + 4% de cal para la mejora de las propiedades mecánicas CBR y UCS.  

4. La adición de fibras plásticas al suelo puede tener efectos tanto positivos 

como negativos en la permeabilidad, por lo que es esencial realizar un 

análisis completo y cuidadoso de los resultados en campo. 
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Anexos 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE 

¿Cómo influye la 
fibra de 
polipropileno en las 
propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad de 
suelos de la 
urbanización San 
Andres, Trujillo-
2023?  

Evaluar la 
influencia de 
fibras de 
polipropileno en 
las propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad de 
suelos de la 
urbanización San 
Andres, Trujillo-
2023.  

Las propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad de 
suelos de la 
urbanización San 
Andres, Trujillo 
mejoran 
significativamente 
adicionando fibra de 
polipropileno. 

Fibra de 
polipropleno 

Dosis 0.2% 0.8% 
1.2% 1.6% 
2.0% 

Ficha de 
recolección de 
datos 

P. Especifico O. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE 

PE1: ¿Cómo son las 
propiedades del 
suelo natural  ? 

OE1: Determinar 
las propiedades 
del suelo natural 
sin tratamiento. 

HE1:  Las 
propiedades del 
suelo natural sin 
tratamiento 
presentan bajas 
características 
resistentes. 

Propiedades 
mecánicas y 
permeabilidad del 
suelo 

Propiedades 
físicas 

Plasticidad  y  
contenido de 
humedad 

Ficha de 
recolección de 
datos 

PE2: ¿Cuál es el 
porcentaje de mejor 
comportamiento 
mecánico bajo el 
ensayo de CBR del 
suelo sustituyendo 
suelo por cal en 4%, 
6% y 8 % en peso 
seco? 

OE2: Determinar 
el porcentaje de 
mejor 
comportamiento 
mecánico bajo el 
ensayo de CBR 
del suelo 
sustituyendo 
suelo por cal en 
4%, 6% y 8 % en 
peso seco. 

HE2: Las 
propiedades físicas 
de la fibra de 
polipropileno son 
significativamente 
óptimas para su uso. 

Propiedades 
físicas de fibra 

Ficha técnica Ficha técnica de 
provedor 

PE3: ¿De qué 
manera  influye las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
con tratamiento 
incorporando fibra 
de polipropileno en 
0.2%, 0.8%, 1.2%, 
1.6% y 2% en peso 
seco del suelo? 

OE3: Determinar 
las propiedades 
mecánicas del 
suelo con 
tratamiento 
incorporando 
fibra de 
polipropileno en 
0.2%, 0.8%, 1.2%, 
1.6% y 2% en 
peso seco del 
suelo. 

HE3: Las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
es influenciada 
significativamente 
con tratamiento 
incorporando fibra 
de polipropileno en 
0.2, 0.8, ,1.2, 1.6 y 
2.0% en peso seco 
del suelo. 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado   
CBR 

Ficha de 
recolección de 
datos 

UCS Ficha de 
recolección de 
datos 

PE4: ¿De qué 
manera influye la 
permeabilidad del 
suelo con 
tratamiento 
incorporando fibra 
de polipropileno en 
0.2%, 0.8%, 1.2%, 1.6 
y 2% en peso seco 
del suelo? 

OE4: Determinar 
la permeabilidad 
del suelo con 
tratamiento 
incorporando 
fibra de 
polipropileno en 
0.2%, 0.8%, 1.2%, 
1.6 y 2% en peso 
seco del suelo. 

HE4: La 
permeabilidad del 
suelo es 
influenciada 
significativamente 
con tratamiento 
incorporando fibra 
de polipropileno en 
0.2, 0.8, 1.2 , 1.6 y 
2% en peso seco del 
suelo. 

Permeabilidad Coeficiente de 
permeabilidad 

Ficha de 
recolección de 
datos 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADOR ESCALA METODOLOGIA 

V. 

INDEPENDIENTE 

Fibra de 

polipropleno 

Es un polímero termo 

endurecible 

moldeable a alta 

temperatura. Se 

compone de la 

polimerización de 

monómeros de 

propileno y ha 

pasado por la familia 

de las poliolefinas 

(Suriya et al., 2021).  

La fibra de polipropileno 

se define 

operacionalmente como un 

material compuesto por 

filamentos sintéticos de 

polipropileno, con una 

longitud y diámetro 

específicos, que se utiliza 

en aplicaciones de 

refuerzo y fortalecimiento 

de materiales como 

hormigón, mortero u otros 

compuestos. Esta fibra se 

caracteriza por su 

resistencia mecánica, 

durabilidad y capacidad 

para mejorar las 

propiedades de los 

materiales en los que se 

incorpora, como la 

resistencia a la tracción, la 

resistencia al 

agrietamiento y la 

capacidad de controlar la 

fisuración. 

Dosis 0.2% 0.8% 

1.2% 1.6% 

2.0% 

Razón Tipo de investigación: 

Aplicada                     

Diseño de 

investigación: 

Experimental        

Enfoque: Cuantitativo                                               

Nivel: Explicativa 

(Causa y efecto)                    

Población: Los suelos 

de la urbanización San 

Andres, Trujillo                                                                     

Muestra: Tramo de las 

calles Camelias, de la 

ciudad de Trujillo 

V. 

DEPENDIENTE 

          

Propiedades 

mecánicas y 

permeabilidad 

del suelo 

Las propiedades 

mecánicas consisten 

en aumentar la 

densidad del suelo 

mediante la 

aplicación de 

esfuerzos 

mecánicos, como 

rodillos 

compactadores, para 

reducir los espacios 

vacíos y mejorar la 

resistencia y la 

capacidad portante 

del suelo (Anandha 

Kumar, 2021). 

La permeabilidad 

entra en todos los 

problemas que 

implican el flujo de 

agua a través del 

suelo, como el 

drenaje de 

subrasantes, la 

filtración bajo presas 

y el relleno (Al-Saray 

et al., 2021). 

Propiedades mecánicas 

del suelo: Son las 

características que 

describen el 

comportamiento del suelo 

frente a las fuerzas y 

cargas aplicadas sobre él, 

como la resistencia, la 

compresibilidad y la 

capacidad de deformación. 

Permeabilidad del suelo: 

Es la capacidad del suelo 

para permitir el flujo de 

agua a través de sus 

poros, determinada por su 

textura, estructura y 

contenido de humedad. Se 

expresa en términos de la 

velocidad de infiltración y 

la capacidad de drenaje del 

suelo. 

Propiedades 

físicas 

Plasticidad  y  

contenido de 

humedad 

Razón 

Propiedades 

físicas de fibra 

Ficha técnica Razón 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor 

modificado                        

CBR 

Razón 

UCS Razón 

Permeabilidad Coeficiente 

de 

permeabilidad 

Razón 
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Anexo 3: Ficha de certificación de equipos de laboratorio 
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Anexo 4: Ficha técnica de fibra de polipropileno sika fiber 
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Anexo 5: Informes de laboratorio técnico 

Análisis Granulométrico – Calicata 1  
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Análisis Granulométrico – Calicata 2  
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Análisis Granulométrico – Calicata 3 
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Perfil estratigráfico – Calicata 1 

 

 

 

 



74 
 

 

 

 

Perfil estratigráfico – Calicata 2 
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Perfil estratigráfico – Calicata 3 
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Próctor Modificado – Calicata 1 
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Próctor Modificado – Calicata 2 
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Próctor Modificado – Calicata 3 

|  
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Ensayo de CBR – Calicata 1 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 6 % Cal 

 

 



87 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 8 % Cal 

 

 



88 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 6 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 8 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 6 % Cal 

 

 



93 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 8 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal 

 



95 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 6 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 8 % Cal 

 



99 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal 

 

 



101 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 6 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 8 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 6 % Cal 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 8 % Cal 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal + 0.2 FDP 

 

 



113 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal + 0.8 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal + 1.2 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal + 1.6 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 1 + 4 % Cal + 2.0 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal + 0.2 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal + 0.8 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal + 1.2 FDP 

 

 



120 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal + 1.6 FDP 

 

 



121 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 2 + 4 % Cal + 2.0 FDP 

 

 

 



122 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal + .02 FDP 

 



123 
 

Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal + .08 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal + 1.2 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal + 1.6 FDP 
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Ensayo de Próctor Modificado – Calicata 3 + 4 % Cal + 2.0 FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal+ 0.2 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal+ 0.8 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal+ 1.2 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal+ 1.6 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 1 + 4 % Cal+ 2% FDP 



136 
 

 



137 
 

Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal+ 0.2 FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal+ 08 FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal+ 1.2 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal+ 1.6 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 2 + 4 % Cal+ 2 % FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+  0.2%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 0.8%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 1.2%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 1.2%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 1.6%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 1.6%FDP 
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Ensayo de CBR – Calicata 3 + 4 % Cal+ 2.0%FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 1  
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 1 + 4% de cal + 0.2% FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 1 + 4% de cal + 0.8% FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 1 + 4% de cal + 1.2 % FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 1 + 4% de cal + 1.6 % FDP 

 



164 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 1 + 4% de cal + 2 % FDP 



165 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 + 4% de cal + 0.2 %FDP 



166 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 + 4% de cal + 0.8 %FDP 



167 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 + 4% de cal + 1.2 %FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 + 4% de cal + 1.6 %FDP 

 



169 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 2 + 4% de cal + 2 %FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 + 4% de cal + 0.2% FDP 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 + 4% de cal + 0.8% FD 



172 
 

Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 + 4% de cal + 1.2 % FD 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 + 4% de cal + 1.6 % FD 
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Ensayo de permeabilidad – Calicata 3 + 4% de cal + 2 % FD 
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COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4% 

 

 



176 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4% 

 



177 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4% 

 

 

 



178 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4%+  0.2 FDP 

 

 



179 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4%+  0.8 FDP 

 

 

 



180 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4%+  1.2% FDP 
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COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4%+  1.6% FDP 

 

 



182 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C1 + CAL 4%+ 2% FDP 
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COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4%+ 0.2% FDP 

 

 

 

 



184 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4%+ 0.8% FDP 
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COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4%+  1.2% FDP 

 

 



186 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4%+  1.6% FDP 

 



187 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C2 + CAL 4%+  2.0 % FDP 
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COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4%+  0.2 % FDP 

 

 



189 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4%+ 0.8 % FDP 

 

 



190 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4%+ 1.2 % FDP 

 

 



191 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4%+ 1.6 % FDP 

 



192 
 

COMPRESION NO CONFINADA – C3 + CAL 4%+ 2.0 % FDP 
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Anexo 6: Fotografías en laboratorio de cada ensayo 

Recolección de material suelo natural, Calicata C-1 

 

 

Recolección de material suelo natural, Calicata C-2 
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Recolección de material suelo natural, Calicata C-3 

 

 

ENSAYO DE GRANULOMETRIA 
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento de la fibra de polipropileno 

 

 

 



196 
 

Tratamiento de la fibra de polipropileno 

 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural C1 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural C2 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural C3 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural C1 

 

 

 

 

 



198 
 

Ensayo de CBR Suelo Natural C2 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural C3 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal C1 

 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal C2 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal C3 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +6%Cal C1 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +6%Cal C2 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +6%Cal C3 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +8%Cal C1 

 

 

Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +8%Cal C2 
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Ensayo de compactación de Próctor Modificado Suelo Natural +8%Cal C3 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 4% Cal Calicata 1 
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Ensayo de CBR Suelo Natural + 4% Cal Calicata 2 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 4% Cal C3 
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Ensayo de CBR Suelo Natural + 6% Cal Calicata 1 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 6% Cal Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 



206 
 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 6% Cal Calicata 3 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 8% Cal Calicata 1 
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Ensayo de CBR Suelo Natural + 8% Cal Calicata 2 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural + 8% Cal Calicata 3 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata1 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata 2 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata 3 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 1 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 2 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 3 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 2 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 3 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 1 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 2 

 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 3 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 2. % FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 2. % FDP Calicata 2 
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Ensayo de Próctor Modificado Suelo Natural +4%Cal + 2. % FDP Calicata 3 

 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata 1 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata 2 

 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.2 % FDP Calicata 3 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 2 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 0.8 % FDP Calicata 3 

 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 1 

 

 

 



219 
 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 2 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.2 % FDP Calicata 3 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 2 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 1.6 % FDP Calicata 3 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 2.0 % FDP Calicata 1 
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Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 2.0 % FDP Calicata 2 

 

 

Ensayo de CBR Suelo Natural +4%Cal + 2.0 % FDP Calicata 3 
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Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal Calicata 2 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal Calicata 3 

 

 

 



224 
 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.2 FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.2 FDP Calicata 2 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.2 FDP Calicata 3 
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Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.8 FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.8 FDP Calicata 2 

 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 0.8 FDP Calicata 3 
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Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.2 FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.2 FDP Calicata 2 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.2 FDP Calicata 3 
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Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.6 FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.6 FDP Calicata 2 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 1.6 FDP Calicata 3 
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Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 2.0 FDP Calicata 1 

 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 2.0 FDP Calicata 2 

 

Ensayo de UCS Suelo Natural +4%Cal + 2.0 FDP Calicata 3 
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Ensayo de permeabilidad Muestra Patrón C1 

 

Ensayo de permeabilidad Muestra Patrón C2 

 

Ensayo de permeabilidad Muestra Patrón C3 
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Ensayo de permeabilidad suelo + 4 % Cal + 0.2 FDP  

 

 

Ensayo de permeabilidad suelo + 4 % Cal + 0.8 FDP  

 

 

Ensayo de permeabilidad suelo + 4 % Cal + 1.2 FDP  
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Ensayo de permeabilidad suelo + 4 % Cal + 1.6 FDP  

 

 

Ensayo de permeabilidad suelo + 4 % Cal + 2.0 FDP  
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Anexo 7: Plano de ubicación  

 

 

 


