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Resumen 

 

El presente estudio analiza el comportamiento de suelos arcillosos, que son alterados por las 

variaciones de volumen por su humedad, todo tipo de estructura asentada sobre este tipo de 

suelo, está expuesta a deformaciones causadas por la expansión de la arcilla. Con 

dosificaciones de polímero R soil de 5.0 lt/m³, 7.5 lt/m³, 10.0 lt/m³ y 12.5 lt/m³, asi mismo 

dosificaciones de 3.8 lt/m³, 4.5 lt/m³, 5.7 lt/m³ y 6.1 lt/m³ para Polímero Z sometidos a ensayos 

de caracterización, con lo cual se determinó un tipo de suelo arcilloso de clase A-2-6. De los 

ensayos de Proctor modificado y CBR, se pudo determinar que la muestra de suelo natural 

obtuvo como resultado un 6%, por lo que debe estabilizar de acuerdo al MTC. Los resultados 

mostraron que al adicionar 10 lt/m³ de R Soil se obtiene los mayores valores, siendo 65.4% 

para 95% de CBR de mapeo digital de suelo (MDS) y 88.5% para 100% de CBR, al adicionar 

5.7 de Polímero Zeta se obtuvo los mayores valores, siendo 70.4% para 95% de CBR de 

MDS y 95.3% para 100% de CBR a 1” de perforación, además en los ensayos de microscopía 

de barrido SEM mostró la presencia de sílice, aluminio, hierro, calcio, magnesio 

comportándose como un compuesto cementante incrementa la cohesión en sus partículas 

con el suelo como una mezcla homogénea, mejorando las propiedades mecánicas del suelo. 

Concluyendo en que la muestra presenta resultados favorables al adicionar estos polímeros, 

alcanzando los mayores porcentajes de resistencia 

 

 

Palabras Clave: Polímero R Soil, polímero Z, proctor modificado, ensayo CBR, microscopía.   
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 Abstract  

 

This study analyzes the behavior of clayey soils, which are altered by volume variations due 

to their humidity, all types of structures settled on this type of soil are exposed to deformations 

caused by the expansion of the clay. With R soil polymer dosages of 5.0 lt/m³, 7.5 lt/m³, 10.0 

lt/m³ and 12.5 lt/m³, also dosages of 3.8 lt/m³, 4.5 lt/m³, 5.7 lt/m³ and 6.1 lt/m³ for Polymer Z 

subjected to characterization tests, with which a type of clayey soil of class A-2-6 was 

determined. From the modified Proctor and CBR tests, it was determined that the natural soil 

sample obtained a result of 6%, so it must stabilize according to the MTC. The results showed 

that by adding 10 lt/m³ of R Soil the highest values were obtained, being 65.4% for 95% of 

CBR of digital soil mapping (MDS) and 88.5% for 100% of CBR, by adding 5.7 of Zeta 

Polymer the highest values were obtained, being 70.4% for 95% of CBR of MDS and 95.3% 

for 100% of CBR at 1 "of perforation, in addition in the SEM scanning microscopy tests 

showed the presence of silica, aluminum, iron, calcium, magnesium behaving as a cementing 

compound increases the cohesion in its particles with the soil as a homogeneous mixture, 

improving the mechanical properties of the soil. Concluding that the sample presents 

favorable results when adding these polymers, reaching the highest percentages of 

resistance. 

 

 

Keywords: R Soil polymer, Z polymer, modified Proctor, CBR test, microscopy 

.
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el planeta compite para ejercer conceptos de desarrollo sustentable, 

integrado el transporte, para abordar los retos del calentamiento global y la extenuación de 

los recursos naturales y la reducción de emisiones perjudiciales para el medio ambiente [1]. 

Los gobiernos deben considerar esta relación y enfocarse en la planificación de la 

construcción y mantenimiento de las carreteras, ya que la falta de carreteras en las ciudades 

es una problemática latente, ya que no solo sirven para llegar de un lugar a otro, sino que 

también son una fuente de desarrollo económico [2].  

Como muchos gobiernos del mundo han estado preocupados por las redes viales, los 

gobiernos nacionales y locales deberían abordar las necesidades de las carreteras no 

pavimentadas de manera económica y eficiente. Por lo que se busca soluciones a nivel 

técnico, económico y desarrollo, como senderos de bajo nivel de tráfico, con precios bajos, 

en ocasiones sin capas superficiales bituminosas [3]. Se necesita estabilizar o mejorar los 

suelos in situ, así sea con otros seleccionados suelos/áridos o con aglutinantes, creando un 

pavimento más profundo para tolerar vehículos más pesados o flujos de tráfico más elevados 

[4]. La estabilización del suelo es cada vez más importante para reducir la erosión y la emisión 

de polvo del suelo alterado en áreas semiáridas y áridas. Para reducir la emisión de polvo de 

los suelos, se utilizan una variedad de productos de control de polvo [5]. 

En Sudamérica se usa en su mayoría como medio de transporte las carreteras, es 

necesario tener una infraestructura vial de calidad para cubrir las necesidades de transporte 

[6]. Asimismo, la estabilidad vial es un componente fundamental de la carretera, que 

comúnmente se descuida en la toma de elecciones para la administración del mantenimiento 

vial. Como consecuencia, los inconvenientes de estabilidad, en especial en los senderos 

rurales, siguen sin financiamiento para llevar a cabo las contramedidas correctas [7]. 

La infraestructura de los caminos en Perú es lamentable; en su mayor parte, se realiza 

a través de vías sin asfaltar, senderos rurales, trochas, para mejorar la funcionalidad de los 

caminos sin asfaltar, la ingeniería ha utilizado sustancias o materiales para controlar el polvo 

en vías no pavimentadas y áreas que emiten material en partículas. Además de ser utilizados 
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en taludes y como protección contra la erosión en áreas rurales y desérticas, estos materiales 

tienen características que los hacen más resistentes y duraderos. [8] Es crucial mantener las 

carreteras en condiciones ideales para brindar a los usuarios seguridad y calidad. La 

asignación de presupuesto para este medio es un problema en este campo, ya que se 

asignan cantidades sin considerar su mantenimiento. [9] 

En las carreteras y caminos rurales, hemos experimentado un ciclo desafortunado 

debido a que estas se construyen o rehabilitan sin considerar un mantenimiento adecuado, 

lo que resulta en la pérdida de transpirabilidad de la vía y en la necesidad de mantenimiento 

periódico, generando pérdidas económicas, influye también la calidad de los materiales 

empleados, así como las deflexiones y fisuras en la carpeta de rodadura por la carga que 

ejercen los vehículos. [10] a su vez los cambios climáticos influyen y el afirmado de poca 

calidad sin cumplir lo estipulado en las normas del Manual Técnico de Carreteras. [11] 

En la ciudad de Huaraz, hay presencia de material coluvial y arcilla, generando 

inestabilidad a los suelos, impidiendo el acceso al tránsito, poniendo en peligro la seguridad 

de las personas y de los vehículos que circulan por esa zona, buscando mejorar las 

características de estos suelos para carreteras, poniendo en práctica la ingeniería [12]. En el 

departamento de Lambayeque, la Red vial vecinal es muy baja y así lo denota el Clasificador 

de rutas emitido por el D.S.012-2011-MTC, mostrando solo que 27.6 km de Pavimentos han 

sido Asfaltado 19 a diferencia de los 2,029.1 km de red vial No Pavimentada, Por lo tanto, es 

probable que la brecha en nuestra región persista durante muchos años más, y se deben 

encontrar soluciones para que la población tenga una región digna y con las condiciones 

adecuadas en cualquier situación natural [13].  

El suelo de Lambayeque presenta un gran porcentaje de contenido de finos, 

considerándose suelos de baja resistencia, alta plasticidad. Además de ello, Lambayeque 

produce grandes cantidades de arroz, las cuales deben generan un gran porcentaje de 

desperdicios, acumulándose estos en botaderos informales, sin pasar un proceso adecuado 

para evitar la contaminación de manera considerable. [14] 

Actualmente no se han realizado investigaciones con la determinación de las 
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propiedades mecánicas y microestructurales de suelos arcillosos empleando polímero R Soil 

y Z, siendo una laguna de estudio existente, por ello el presente estudio se centró en 

determinar la influencia de estos polímeros en suelos arcillosos en carretera.  

De acuerdo a los antecedentes de estudio, internacionalmente, tenemos a Zana et al., 

[15] en su artículo tuvieron como objetivo determinar la efectividad de los estabilizadores de 

suelos poliméricos disponibles comercialmente en relación con la cal viva y las cenizas 

volantes de clase C. empleando una metodología experimental, probando 4 polímeros, en 

relación con el suelo no tratado, el tratamiento con polímeros fue menos efectivo para reducir 

el potencial de hinchamiento y aumentó su resistencia a la compresión no confinada de un 

suelo altamente expansivo en relación con la cal. Concluyendo que, los tratamientos con cal 

y cenizas volantes resultaron en aumentos de k de 52 000 y 1 100 veces, respectivamente, 

en lo que el polímero terminó en un incremento de k de solo 2 veces relacionadas con el suelo 

no tratado. 

Por su parte Liu et al., [16] En su artículo el cual su objetivo fue identificar el efecto de 

las fibras cortas sobre el rendimiento mecánico de la arena tratada con poliuretano (PU), 

resultando que al adicionar 0.8% de polipropileno se incrementaron la resistencia a 

compresión a 108.07% y a tracción a un 295.42%, mientras que, con el mismo contenido, la 

fibra de basalto impartió 63.91% y 147.06%, y la fibra de vidrio impartió 47.92% y 253.08% 

respectivamente. Concluyendo que, con el mismo contenido, la fibra de polipropileno impartió 

mayor resistencia al suelo tratado debido a su estructura bien flexible y propiedades de 

resistencia en comparación con otras fibras.  

Zhu et al., [17] en su estudio investiga el uso potencial del polímero de acetato de 

polivinilo en el suelo, empleando una metodología experimental, tratando el suelo con 

dosificaciones de polímeros de 1, 2 y 3% por peso de suelo seco, realizando pruebas de 

compresión, se encontró que la resistencia a la compresión del suelo con polímero incremento 

significativamente a como incrementa el contenido de polímero, proporcionando unión entre 

partículas del suelo. Los puentes poliméricos tridimensionales entre partículas fortalecen la 

estructura del suelo de acuerdo al análisis microestructural, la unión entre partículas es 
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facilitada por la tensión en los hilos y textiles poliméricos, lo que evita la aparición de grietas. 

Asimismo, Hossein et al., [18] tuvieron como objetivo demostrar la utilización aditivos 

poliméricos para la estabilización de suelos. Se estudió el impacto del polímero de 

poliacrilamida catiónica (PAM) soluble en agua sobre las características mecánicas y físicas 

de un suelo de grano fino durante las fases de congelación y descongelación con una 

metodología experimental. El índice de plasticidad del suelo aumenta debido a la propiedad 

hidrofílica del PAM, según los hallazgos, por sus características versátiles, económicas y 

ambientales, concluyendo que la integración de PAM es un aditivo efectivo para optimizar los 

suelos de grano fino con aplicaciones en sub-base y subrasante de pavimentos. 

Aunado a esto Rashid et al., [19] quienes tuvieron como objetivo examinar la viabilidad 

de la goma xantana como un estabilizador ecológico que puede mejorar las propiedades de 

ingeniería del suelo de laterita residual tropical, utilizando una metodología de  pruebas de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS), pruebas de corte directo estándar y pruebas 

de microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) para investigar la 

eficacia de la goma xantana para la estabilización de un suelo de laterita tropical. Y obtuvo 

como resultados de la prueba UCS mostraron que la adición de un 1,5 % de goma xantana 

en peso produjo una estabilización óptima, aumentando notablemente la resistencia a la 

compresión no confinada del suelo de laterita. 

Bai et al., [20] quienes buscaron investigar el efecto de polímeros en el suelo, las 

pruebas de laboratorio mostraron que la resistencia a la tracción y al corte de la arena limosa, 

particularmente las dos primeras, que aumentaron de aproximadamente cero a 952,61 y 

211,47 kPa, respectivamente, podría mejorarse significativamente con la adición de PU. La 

capacidad de retención de agua y la permeabilidad disminuyeron como resultado de la adición 

de PU. Los efectos de adsorción, conexión y relleno de PU mejoran la microestructura de la 

arena limosa, lo cual beneficia el efecto de estabilización de PU. Esto resultó en un conjunto 

más denso y rígido que cubrió la superficie del talud; por un lado, esto mejoró la estabilidad 

de la superficie del talud y disminuyó las influencias provocadas por la escorrentía y la lluvia. 

Padmavathi & Padmavathi [21] tuvieron como objetivo de estudio evaluar las ventajas 



17 

de Polycom como un aditivo a base de polímeros, para mejorar las propiedades relacionadas 

con el rendimiento de suelos arcillosos, con una metodología experimental, se empleó el 

método de aplicación húmeda combina el polvo seco de Polycom con agua, de los resultados 

para varios períodos de curado, la arcilla de alta compresibilidad (CH) demostró una mejora 

significativa en la resistencia en términos de UCS con el estabilizador. Con respecto a la 

resistencia del suelo sin tratar, la mejora en UCS es del 160%. Para 5 días de curado con 

respecto a la resistencia del suelo sin tratar, la arena arcillosa (SC) experimenta un aumento 

del 150% en la cohesión y del 40% en el ángulo de fricción interna, respectivamente. 

Kolay & Dhakal [22] evaluaron el efecto del polímero líquido sobre las propiedades 

geotécnicas y microestructurales de suelo, se realizaron diversas pruebas de propiedades 

físicas empleando porcentajes de 2, 3, 4 y 5%. El valor CBR para el suelo aumentó 

marginalmente (un 14%), según los resultados de la prueba CBR. La composición 

mineralógica del suelo virgen y estabilizado con polímero líquido se determina mediante el 

análisis de prueba de difracción de rayos X. Se descubrió que la adición de polímero no 

produjo la formación de minerales nuevos. Para examinar la microestructura de los suelos 

vírgenes y estabilizados con polímero, se llevó a cabo una prueba de microscopio electrónico 

de barrido. 

Dentro del ámbito nacional tenemos a Meregildo & Ramirez [23] buscaron determinar 

la influencia que tiene el estabilizador Z polímeros de acuerdo a la estabilización de la 

carretera de la playa el Alambre-el brujo, empleando una metodología aplicada, con un diseño 

experimental-puro. Se realizaron 8 calicatas, así como ensayos de caracterización para 

obtener el tipo de suelo, pruebas de compactación e índice de CBR al suelo natural y con 

dosificaciones de estabilizar Z en 1%, 3% y 5%, obteniendo una mejora en la densidad seca 

de los suelos, con un valor máximo de 1.73g/cm³, alcanzando el valor idóneo de 30,06% al 

100% de la MDS. Concluyendo que dicho polímero mejora las propiedades mecánicas, mejor 

compactación y capacidad de soporte del suelo, siendo la dosificación más favorable del 5%. 

Villalba & Venegas [24] en su investigación tuvieron como objetivo evaluar los 

parámetros físico y mecánicos de los suelos estabilizados con cemento y polímero Megasoil 
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en la cantera Huayacundo – Huancavelica, para lo cual emplearon un enfoque cuantitativo 

con un diseño experimental con nivel descriptivo. De la estabilización con cemento se 

garantizó que cumplen con la resistencia mínima de 1.8MPa a 7 días de curado, para evaluar 

la estabilización con polímero se realizó ensayos de CBR del cual se garantizó un 100% de 

CBR0.1” y la una menor expansión del 5%. Concluyendo que ambos estabilizadores mejoran 

las propiedades mecánicas de resistencia del luego, dado que afecta de manera ligera las 

propiedades físicas del suelo por las dosificaciones de aplicación.  

Curitomay [25] En su estudio teniendo como objetivo es analizar los suelos arcillosos 

y los cambios que sufren en su volumen a causa de la humedad por infiltración o capilaridad. 

Se comparó suelo natural y suelo con polímero, determinándose propiedades, compactación, 

índices, resistencia, contracción y expansión. En mezclas con dosificaciones de 12%, 8%, 

12% y 10% de aditivo tuvieron como resultado un aumento en la resistencia a la carga en 

comparación al suelo natural.  

Quezada & Santiago [26] En su tesis llamada “Estudio comparativo de la estabilización 

de suelos arcillosos con valvas de moluscos para pavimentación” el objetivo fue la evaluación 

y comparación entre dos moluscos triturados y ser usados como estabilizadores de suelos 

arcillosos por cambio de granulometría (contenido de finos menores a 2 mm). Dando como 

resultado que, la concha d abanico aumenta en un 8% el CBR, máxima densidad seca y 

susceptibilidad al agua del suelo estabilizado. Concluyendo que la densidad seca aumenta 

en relación a mayor porcentaje de valva que se use en el suelo disminuyendo el óptimo 

contenido de humedad lo cual aumenta el CBR del suelo.  

López & Ortiz [27] En su tesis con objetivo es averiguar el porcentaje óptimo de cal 

para estabilizar suelos arcillosos. Llegaron a los resultados que para suelos arcillosos se 

necesita un porcentaje de 8% de cal para mejorar su CBR aumentando a 145%. La conclusión 

obtenida es que el suelo estabilizado con cal puede ser usado en cualquier capa del 

pavimento para que tenga una adecuada resistencia y cumpla con la normatividad.  

Labajos et al., [28] En su artículo que tuvo como objetivo fue determinar cómo influía 

la ceniza de carbón para mejorar el suelo y sus propiedades, donde se tuvo como resultado 
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que al adicionar las cenizas al 20% y 25%, el CBR aumentó en un 9.9% y 10.9% 

respectivamente, concluyendo que el uso de cenizas de carbón natural son un buen 

estabilizador para un suelo arcilloso.  

Carbajal [29] En su tesis, teniendo como objetivo comprobar los trabajos de 

investigación previos con la aplicación del uso de cloruro de sodio como aditivo estabilizador. 

Resultando que, con una dosificación de 2% el CBR aumenta en un 246.93%, concluyendo 

entonces que está dosificación es la óptima para mejorar una subrasante de suelos arcillosos. 

Castillo [30] Su investigación se enfoca en evaluar el efecto de la adición de los 

polímeros industrial Terrasil en suelos finos, bajo una metodología de tipo aplicada, diseño 

experimental, empleando polímero Terrasil, con dosificaciones de 0.5, 1.5 y 2 kg/m³, 

obteniendo como dosificación optima la del 1.4 kg/ m³, mejorando las propiedades mecánicas 

del suelo, visualizando un incremento en la capacidad de soporte (CBR) en un 754.33%, a su 

vez el suelo se volvió impermeable y la durabilidad mejoró con una insignificante pérdida de 

masa y variaciones en el volumen y gran resistencia al desgaste, se concluye que la 

aplicación del polímero industrial Terrasil con la cantidad óptima de 1.4 kg/m³ es beneficioso 

para las propiedades mecánicas del suelo.  

La justificación técnica de la investigación se basará en el desarrollo de todos los 

aspectos técnicos necesarios para evaluar la efectividad del R Soil y del polímero z, 

analizando como contribuyen en el mejoramiento de las propiedades mecánicas y físicas del 

suelo arcilloso (estabilización), y así resolver problemas como asentamientos, capacidad 

portante, hundimientos y mejorar la vida útil de la obra a construir en dicho tipo de suelo. 

considerando para ello factores como la granulometría, limites, Proctor, CBR y los ensayos 

necesarios. Además, busca determinar el grado de impacto que tendría en las nuevas 

construcciones de carretas no pavimentadas el empleo de estos polímeros, al estimar 

adecuadamente cuál de estos polímeros funciona mejor para estabilizar el suelo arcilloso, se 

dará una mejor optimización suelo, así como la de recursos humanos y económicos 

Formulación del problema 
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¿De qué manera la Incorporación de los polímeros R Soil y Polímero Zeta influye en 

el desempeño de las propiedades mecánicas y microestructurales suelos arcillosos? 

Hipótesis 

La incorporación de polímero R Soil al suelo arcilloso, en comparación con el polímero 

Zeta, resultará en un mayor valor de CBR, debido a la formación de una microestructura más 

compacta y resistente, caracterizada por una reducción en el tamaño de los poros y un 

aumento en la densidad de los agregados. 

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la acción de los polímeros disponibles en el mercado para el desempeño de 

las propiedades mecánicas y microestructurales de un suelo arcilloso. 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla suelo arcilloso y suelo-

polímero con R Soil adicionando 5.0, 7.5, 10.0 y 12.5 lt/ m³.  

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla suelo arcilloso y suelo-

polímero Zeta adicionando 3.8, 4.5, 5.7 y 6.10 lt/ m³.  

- Determinar la microestructura del suelo natural con el óptimo contenido de polímero 

R Soil. 

- Determinar la microestructura del suelo natural con el óptimo contenido de polímero 

Z. 

Teorías relacionadas al tema 

El suelo, cumple la función de satisfacer en mayor o menor medida las necesidades 

vitales de crecimiento para las plantas u otros organismos es un recurso dinámico que 

sostiene la vida vegetal; es un sistema heterogéneo trifásico, compuesto por recursos firmes 

(orgánicos e inorgánicos), y es un sistema dinámico. En todo sistema de producción agrícola, 

es fundamental monitorear y registrar el estado de la fertilidad de los suelos, ya que los 
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rendimientos dependen en gran medida de la capacidad del elemento suelo para proporcionar 

a la planta los nutrientes necesarios para su desarrollo y crecimiento ideal. [31] 

Las carreteras no pavimentadas, son proyecciones de carreteras para tránsito, se 

ejecutan de acuerdo a las normas técnicas en curso. Debe ser diseñada teniendo en cuenta 

la necesidad de una comunidad y también de manera social y económica. En cuanto a su 

estructura, está constituida por materiales granulares, los cuales han sido trabajados en su 

sección transversal, longitudinal, drenaje, conocidos como trochas carrozables. [32] 

Estabilización de suelos, es la forma de mejorar la calidad de los suelos y su 

capacidad portante para los proyectos de construcción de carreteras, pudiendo disminuir su 

contenido en humedad mediante la incorporación selectiva de ligantes. La estabilización es 

diferente a cambiar o reemplazar todo el suelo. Se reducen los tiempos de construcción y los 

viajes en camiones, lo cual reduce los gastos en la obra [33]. 

Estabilización mecánica, de acuerdo con la regla CE.020 el proceso de 

estabilización mecánica se hace por medio de la compactación, la cual debería emplearse en 

cada una de esas obras donde la materia prima es el suelo (base del corte de laderas, 

terraplenes, canales de agua, suelos de cimentación) [34] 

Polímeros, en la industria de la construcción son productos basados en 

macromoléculas, encontrados en seres orgánicos, tanto vegetales como animales, y también 

en el plástico de manera química. Los polímeros artificiales son los más empleados. Para 

llevar a cabo esta estabilización, se esparcen los polímeros diluidos en agua sobre el área 

que se debe mejorar; luego, se bate la tierra para que se mezcle con el producto y se completa 

con la compactación. [35] mejorando la capacidad portante y CBR, creando un mantenimiento 

de vías mucho más económico.  

R Soil, este polímero ostenta además participaciones para estabilizar suelos 

originando una área resistente y durable, R Soil PE consigue ser utilizado en taludes y como 

custodia ante la erosión en regiones rurales y desérticas [36].  

Polímero Z, está compuesto de polímeros, su efectividad varía según el tipo de 
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suelos, teniendo mejores resultados en suelos arcillosos. Mejora la estabilidad, es decir la 

cohesión, resistencia y compactación. Una de sus ventajas es reducir la pérdida de material 

afirmado y elimina problemas causados por la polvareda.  [37].  

Análisis granulométrico 

Se emplea una serie normalizada de tamices de malla cuadrada y apertura 

decreciente, por medio de los cuales se hace pasar una cierta proporción de material seco, 

quedando retenida en cada tamiz la porción del material cuyas partículas tengan un tamaño 

mayor a la apertura de dicho tamiz. [38] 

Límites de Atterberg 

El procedimiento desarrollado por Atterberg sirve para explicar la consistencia de los 

suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad; teniendo de esta forma que, para 

un contenido de humedad bastante bajo, el suelo se comporta más como un sólido 

quebradizo, y una vez que el contenido de humedad es bastante elevado, el suelo y el agua 

tienen la posibilidad de fluir como un líquido. [39] 

Ensayo de Proctor 

Se conoce así al ensayo de compactación de laboratorio, al cual se aplica energía de 

compactación dinámica, partiendo de la base que el peso unitario del suelo compactado 

depende de la humedad, afectando directamente la cohesión entre partículas de suelo, 

energía de compactación y tipo de suelo que aplica la capacidad de compactación [40].   

Valor De Soporte California (CBR) 

En este ensayo se determina si el suelo y los agregados son es capaces de soportar 

las cargas externas, en el laboratorio se ejecuta este ensayo mediante la compactación.  De 

acuerdo a los resultados es que se estabilizan o no el suelo. [41] 

Contenido de humedad 

En este ensayo se da a conocer el porcentaje de humedad que presenta el suelo en 

su estado natural. [42] 

Clasificación de los suelos 

Su clasificación se determina gracias al comportamiento y las propiedades como 



23 

granulometría, el IP existentes en los sistemas de clasificación de acuerdo al AASHTO y 

ASTM (SUCS) los más usados [43].
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo y Diseño de Investigación 

La presente investigación es experimental, del tipo comparativo. Es aquella donde se 

usa la ciencia, y se tienen distintas variables, las cuales nos llevaran a comprobar nuestra 

hipótesis. En consecuencia, es variar intencionalmente las variables independientes para 

comparar su efecto con las otras variables dependientes. 

Diseño de la investigación 

Es de tipo experimental, debido a que se realizarán pruebas para poder determinar 

las características del afirmado y con adición de polímeros, esto porque las variables de 

estudio se manipulan en determinadas condiciones para la obtención de resultados.  

Variables, Operacionalización 

Variable dependiente 

Propiedades mecánicas y microestructurales 

Variable independiente 

Polímero R Soil y Polímero Z 
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Tabla I 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

 

 

Propiedades 
mecánicas y 

microestructurale
s 

Las propiedades 
mecánicas de los suelos 
son elementales en 
variadas aplicaciones de la 
ingeniería, dado que su 
interpretación puede 
predecir el futuro del 
comportamiento de un 
terreno bajo cargas y en 
presencia de diversos 
contenidos de humedad  
[43]. Por otro lado, las 
propiedades 
microestructurales están 
definidas como la 
distribución de poros y 
conectividad que influye 
en el comportamiento 
mecánico de los suelos 
compactados [44]. 

El desempeño 
físico y 
mecánico del 
concreto 
incorporando 
polímero R 
Soil y Z se 
miden por 
medio de un 
análisis 
experimental 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas  

Granulometría 

Guías de 
observación 

mm 

Numérica Razón 

 

Contenido de 
humedad 

%  

Límite líquido %  

Límite plástico 
e índice de 
plasticidad 

%  

Proctor 
modificado  

Formatos de 
laboratorio kN/ m³  

C. B. R.  %  

Propiedades 
Microestructur

ales 

Difracción 
rayos X 
(DRX) 

wt %  

Microscopia 
de barrido 
(SEM) 

wt % - at 
% 

 

 

Nota: La tabla señala la operacionalización de la variable dependiente. 

 



26 

Tabla II 

Operacionalización de variable independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

 

R Soil y 
Polímero Z 

Los polímeros 
son compuestos 
naturales, son 

macromoléculas 
consisten en 
una o más 
unidades 

químicas que se 
repiten en toda 
una cadena [45] 

Estos 
compuestos, 

varia su 
efectividad 
según el 

polímero a 
usar, 

teniendo 
mejores 

resultados en 
suelos 

arcillosos 

Dosificación de R 
Soil 

5,00 

Análisis de 
documentos  

lt/ m³ 

Numérica Razón 

 

7,50  lt/ m³  

10,00  lt/ m³  

12,50  lt/ m³  

Dosificación de 
Polímero Z 

3,80 Formatos de 
laboratorio  

lt/ m³  

4,50 lt/ m³  

5,70  lt/ m³  

6,10  lt/ m³  

 

Nota: La tabla señala la operacionalización de la variable independiente. 
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio, describe los ensayos realizados a suelos arcillosos de acuerdo 

a las especificaciones vigentes. Está comprendida por la cantera tres tomas. 

Muestra, Conformada por 9 muestras de material de la cantera Tres Tomas, Km 15 

Mesones Muro – Ferreñafe. 

Muestreo, se encuentra formado por las muestras extraídas en coordenadas 

específicas de la cantera Tres Tomas. 

Criterios de selección, se evaluará las muestras de material incorporando R Soil con 

incorporaciones parciales de 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 lt/ m³ y polímero Z con dosificaciones de 3.8, 

4.5, 5.7 y 6.1 lt/ m³. 

Tabla III 

Muestras con adiciones de polímero R Soil y Z 

Designación 
de mezcla  

Mezclas  
Proctor 

Modificado 
C B R 

SP Suelo patrón (Afirmado) 3 3 

R SOIL Afirmado + R SOIL 5.0 lt/m³ 3 3 

R ROIL Afirmado + R SOIL 7.5 lt/m³ 3 3 

R SOIL Afirmado + R SOIL 10.0 lt/m³ 3 3 

R SOIL Afirmado + R SOIL 12.5 lt/m³ 3 3 

Z ADITIVOS 
Afirmado + Z ADITIVOS 3.8 
lt/m³ 

3 3 

Z ADITIVOS 
Afirmado + Z ADITIVOS 4.5 
lt/m³ 

3 3 

Z ADITIVOS 
Afirmado + Z ADITIVOS 5.7 
lt/m³ 

3 3 

Z ADITIVOS 
Afirmado + Z ADITIVOS 6.1 
lt/m³ 

3 3 

Total 27 27 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
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Las técnicas que se emplearon en la investigación son deductivas, estando ya 

definidas nuestras variables dependientes e independientes cada una de ellas con sus 

respectivos indicadores, se diseñará de acuerdo a nuestra hipótesis una comparación de 

ambos polímeros y señalar cual es el más adecuado para obtener mejores resultados en las 

propiedades del suelo arcilloso usado en la investigación. 

Inductivo, de acuerdo a los resultados de ensayos a realizarse en laboratorio, se 

procederá con un estudio y análisis para obtener una comparación de dos polímeros distintos 

y llegar a la resolución de cuál de este cumple con darle al suelo arcilloso un mejor 

comportamiento. 

Análisis, de acuerdos a nuestro objetivo principal, desglosaremos en objetivos 

específicos para luego obtener resultados de la misma manera y así obtener mejores 

ventajas.  

Técnicas de recolección  

Observación: Se estudiarán los resultados obtenidos al estabilizar los suelos arcillosos 

con cada uno de los polímeros investigados, realizándose una comparación de los efectos 

que se obtendrán de cada uno.  

Análisis de Documentos: Se tendrá en cuenta los siguientes documentos tesis, 

revistas, artículos, etc., relacionados al tema en investigación. 

Instrumento de recolección de información 

Para la Guía de observación, como ficha de ensayo granulométrico, límites de Atterberg y 

resistencia mecánica del suelo; dentro de la Guía de análisis de documentos, se revisarán 

normas técnicas para hacernos más viable el proceso en el desarrollo de la investigación. 

Procedimiento de análisis de datos 

Para ello se puede visualizar el diagrama de flujo de procesos el cual se detalla a 

continuación en la figura, donde se evidencia a detalle la elaboración de ensayos, recolección 

de datos y su interpretación de donde obtendremos conclusiones. 
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Fig. 1. Diagrama de flujo para la recolección de datos. 

Criterios éticos  

En los artículos 2, 3 y 4 del código de ética en investigación de la USS se establecen 

principios generales para proteger la dignidad, la integridad y el honor profesional, tal como 

establece el Capítulo I [46]. Para evitar las sanciones establecidas en el sistema de disciplina 

del capítulo IV, también describen las normas morales y éticas que deben cumplirse en una 

Peso especifico 
Granulometría y 

SUCS 

Límites de 

Atterberg 

Proctor modificado C.B.R. 

Localización el área de estudio  Obtención de las 

muestras para el 

estudio 
Selección de estratos  

Extracción y obtención de muestras  

Ensayos en laboratorio de las propiedades mecánicas del suelo  

Propiedades físicas  Propiedades mecánicas  

Granulometría 

y S.U.C.S. 

Peso específico y 

contenido de humedad  

Límites de 

Atterberg 

Límite plástico  

Límite líquido 

Índice de plasticidad 

Selección de 

material  
Ensayo de 

compactación 

Proctor modificado  

Ensayo 

C.B.R. 

Estudio de las propiedades del suelo con adición de polímeros 

Polímero “R SOIL” Polímero “Z ADITIVOS” 

Con 5.0 lts/m³, 7.5 lts/m³, 

10.0 lts/m³ y 12.5 lts/m³ 

Con 3.8 lts/m³, 4.5 lts/m³, 5.7 

lts/m³ y 6.1 lts/m³ 

Propiedades microestructurales de dosificaciones optimas  



30 

investigación [46]. Con el fin de adquirir nuevos conocimientos científicos y tecnológicos 

mediante la comprensión de la investigación aplicada y básica, la investigación se ha 

documentado de manera precisa y utilizando fuentes confiables. Sirve como referencia para 

investigaciones futuras [46].
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo con polímero 

R-Soil en comparación del suelo natural.  

Tabla IV 

Características geotécnicas del suelo de la cantera Tres Tomas 

Muestra 
Tipo de 
suelo 

SUCCS AASHTO 
Límite 
líquido 

Límite 
Plástico 

Índice de 
plasticidad 

Contenido de 
Humedad 

Cantera 
Tres Tomas 

Arena 
Arcillosa con 

grava 
SC A-2-6(0) 34.99% 20.29% 14.70% 0.26% 

Nota: La tabla indica los valores de los ensayos y clasificaciones de la muestra.  

Para determinas las características geotécnicas del suelo, realizando ensayos 

mecánicos como lo son granulometría, límites de consistencia, así como contenido de 

humedad.   

 

Fig. 2. Límites de Atterberg de muestras con R-Soil y suelo natural. 

Se pudo determinar que el límite líquido con la muestra P3, se redujo en un 11.9%, al 

igual que el límite plástico se redujo en un 6.9% y el índice de plasticidad se redujo en un 

18.8% en comparación de la muestra de suelo natural sin alterar.  

SN 5lt/m³R-Soil 7.5lt/m³R-Soil 10lt/m³R-Soil
12.5lt/m³R-

Soil

LL 34.99 30.82 24.93 19.57 22.44

LP 20.29 18.88 15.90 13.52 14.83

IP 14.7 11.94 9.03 6.05 7.62
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Fig. 3. (a) Diagrama de Proctor R-Soil (b) Diagrama CBR vs Densidad R Soil 

En la figura 3(a) Se visualizó los incrementos con la dosificación de polímero R-Soil,, 

el mejor comportamiento lo adopta la muestra P4 el valor de la MDS incrementa su valor 

de2.068 a 2.101 g/cm³, por otro lado, el valor de CoH reduce de 8.25% a 7.49% de acuerdo 

a la muestra de suelo sin alterar, por otro lado en la figura 3(b) se observa que el valor de su 

CBR al 100% a 1” incrementó en un 34.76% y al 95% a 1” incrementó en un 34.82% en 

relación al suelo natural, todo gracias a la adherencia de las partículas en reacción con el 
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polímero, viéndose reflejado en el ensayo de penetración donde tuvo un mejor 

comportamiento de acuerdo al estado natural del suelo.  

Determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo con polímero Z 

en comparación del suelo natural. 

 

Fig. 4. Límites de Atterberg de muestras con Z y suelo natural. 

Se pudo determinar que el límite líquido con la muestra P3, se redujo en un 10.6%, al 

igual que el límite plástico se redujo en un 5.1% y el índice de plasticidad se redujo en un 

18.10% en comparación de la muestra de suelo natural sin alterar.  

En la figura 5(a) Se visualizó los incrementos con la dosificación de polímero Z, el 

mejor comportamiento lo adopta la muestra P7 el valor de la MDS incrementa su valor de 

2.068 a 2.143 g/cm³, por otro lado, el valor de CoH reduce de 8.25% a 8.72% de acuerdo a 

la muestra de suelo sin alterar, por otro lado en la figura 5(b) se observa que el valor de su 

CBR al 100% a 1” incrementó en un 45.00% y al 95% a 1” incrementó en un 45.10% en 

relación al suelo natural, todo gracias a la adherencia de las partículas en reacción con el 

polímero, viéndose reflejado en el ensayo de penetración donde tuvo un mejor 

comportamiento de acuerdo al estado natural del suelo.  
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Fig. 5. (a) Diagrama de Proctor con polímero Z (b) Diagrama CBR vs Densidad con 

polímero Z 

Microestructura del suelo natural y suelo con óptimo contenido de Polímero R 

Soil.  

Mediante un análisis de difracción de rayos X, así como análisis morfológico por medio 

de microscopía electrónica de barrido (SEM) en combinación con espectroscopía de rayos X 

dispersiva en energía (EDS) para la muestra de suelo natural y suelo con 10% R Soil (P3) 

respectivamente.  
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Fig. 6. (a) Micrografía de la muestra de suelo patrón a magnificación de 200um con 

regiones de intereses señaladas (b) Espectro de EDS del área total. 

De los resultados se puede una matriz con especies de origen mineral, de acuerdo al 

suelo empleado, se puede distinguir en ambas imágenes se señalan las regiones de interés 

para análisis elemental con denominación Spot 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, con margen de error en 

EDS del + 1%a t% aproximadamente. Indican que este material es una combinación de óxidos 

de silicio, aluminio y hierro en su mayoría, así como magnesio, potasio y calcio en cantidades 

inferiores.  

 

(b) 

(a) (b) 
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Fig. 7. (a) Micrografía de la muestra de suelo con polímero R Soil a magnificación de 200um 

con regiones de intereses señaladas (b) Espectro de EDS del área total. 

De los resultados se puede una matriz con especies de origen mineral, de acuerdo al 

suelo con incorporación de polímero R Soil, se puede distinguir en ambas imágenes se 

señalan las regiones de interés para análisis elemental con denominación Spot 1, 2, 3, 4, 5, 

6 y 7, con margen de error en EDS del + 1%a t% aproximadamente. Indican que este material 

es una combinación de óxidos de silicio y aluminio con gran incidencia, se cuenta también 

con potasio, hierro. Por otro lado, se puede apreciar una región oscura en la imagen de 

electrones retro dispersados en la fig. 7 (a), con alta presencia de carbono.   

Microestructura del suelo natural y suelo con óptimo contenido de Polímero Z.  

(b) 

(a) 
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Fig. 8. (a) Micrografía de la muestra de suelo con polímero Z a magnificación de 200um con 

regiones de intereses señaladas (b) Espectro de EDS del área total. 

De los resultados se puede una matriz con especies de origen mineral, de acuerdo al 

suelo alterado con polímero Z, se puede distinguir en ambas imágenes se señalan las 

regiones de interés para análisis elemental con denominación Spot 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, con 

margen de error en EDS del + 1%at%. Indican que este material es una combinación de 

óxidos de silicio y aluminio en un alto porcentaje, se cuenta también con potasio, hierro y 

calcio. Por otro lado, se puede apreciar una región oscura en la imagen de electrones retro 

dispersados en la fig. 8 (a), con alta presencia de carbono como se observa en la región EDS 

Spot 6, lo cual consiste con la indicación de la presencia de cantidad de polímero Z.  

 

 

 

 

 

(c) 

(a) 
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3.2. Discusión 

De acuerdo a las características geotécnicas del suelo obtenidas se visualiza una 

mejora considerable en la resistencia del suelo, pero a como se incrementa la adición de 

polímero R Soil este comportamiento se ve afectado, revisando el MTC 2018 [32] hace 

mención que las pruebas de análisis granulométrico, clasificación de SUCS, límites de 

Atterberg y contenido de humedad se encuentran dentro de los parámetros de lo que expresa 

el manual, representada la prueba granulométrica representa arena arcillosa. De acuerdo a 

los ensayos de consistencia presenta limite líquido, plástico e índice de plasticidad. Asu vez, 

por la composición de los polímeros al adicionar en la estabilización no solo reemplaza agua 

parcialmente, sino que también reacomoda las partículas y se adquiere un suelo más 

ordenado. Dentro de la investigación de Zana et al., [15] del cual se obtuvo resultados 

beneficiosos los cuales concuerda de acuerdo a los valores caracterizados de un suelo 

arcilloso reduciendo el potencial de hinchamiento en un 70%, generando un incremento en la 

resistencia a la compresión no confinada y una mejor compactación. De acuerdo al análisis 

de características físico – mecánicas del suelo arcilloso, evaluando los ensayos de Proctor 

modificado, obteniendo el valor óptimo de contenido de humedad, así como la máxima 

densidad seca siendo la que nos ayuda a calcular el CBR, visualizando los resultados de 

diferentes muestras no encontrando mucha diferencia al dosificar con polímero R Soil. Dentro 

del estudio de Curitomay [25] , tiene relación a los valores obtenidos, ya que se obtuvo un 

comportamiento creciente en un 10% de Polímero al suelo, el valor de MDS se reduce 

ligeramente al valor de un suelo natural y el CoH también disminuye comparando con la 

muestra de suelo natural. Por otra parte, Aunado a esto, Liu et al., [16] empleo polímero de 

poliuretano (PP) de 1% al 4%, el cual incremento la resistencia a la compresión no confinada 

y la energía de deformación debido a la fuerza cohesiva entre las partículas de arena 

mejorando a su vez las características de fragilidad, las propiedades de resistencia 

incrementaron a como se incrementa el contenido de polímero y densidad seca aumentando 

de 1.4 a 1.6 g/cm³ con la adición de 2% de polímero, luego la fragilidad disminuyó con el 

incremento de densidad seca. Así mismo el tratamiento con polímeros de poliuretano mejoró 



 

39 

la microestructura, así como la densidad seca por medio de la conexión de las partículas 

conferidas por el polímero dentro de la matriz del suelo.  

Al determinar las propiedades físico mecánicas del suelo arcilloso incorporando 3.8, 

4.5, 5.7 y 6.10 lt/m³ de polímero Z, conforme el polímero se incorpora al suelo, va 

comportándose como un suelo granular, mejorando su tenacidad y gracias a ello poder 

soportar mayores cargas reduciendo las deformaciones. Estos resultados son mayores 

respecto a investigaciones mencionadas anteriormente, como es el caso de Kolay & Dhakal 

[22], quienes dentro de las diversas pruebas realizadas con las mezclas de polímero 2,3,4 y 

5, en un entorno confinado (EC) y entorno a temperatura ambiente (EL) curo sus muestras 

por 7, 14 y 28 días, incrementando las muestras en el valor de UCS, el OMC incrementa hasta 

un 75% en un EL y hasta un 14% en un EC. De igual manera para el CBR existieron grandes 

incrementos hasta de un 340%, demostrando la eficiencia de polímeros líquidos en suelos 

arcillosos de grano fino. Por otro lado, Padmavathi & Padmavathi [21] al incorporar aditivo a 

base de polímeros, al mezclar el Polycom al reaccionar con el agua se forma una solución 

viscosa, alcanzando mejoras en el UCS de aproximadamente 160% respecto a la resistencia 

del suelo sin tratar, incrementando la cohesión y ángulo de fricción interna de 150 a 40% 

respectivamente, coincidiendo con X quien al incorporar polímero Z en la estabilización de 

suelo de carretera con 1, 3, y 5% influyendo en la mejora de la densidad seca del suelo, el 

valor máximo adquirido fue de 1,73g/cm³ y la capacidad de soporte del suelo, adquiriendo el 

mejor valor de 30,06% al 100% de la MDS. Finalmente, Hossein et al., [18] de debido a que 

su investigación obtiene una disminución con la incorporación de polímero generando una 

disminución en la máxima densidad seca y un incremento en el óptimo contenido de 

humedad, pero dichos cambios son despreciables, siendo la hidrofilia del polímero la razón 

principal la humedad óptima, siendo el 2% el contenido óptimo de polímero.  

Al determinar la microestructura, composición química del suelo de la muestra 

obtenido de la cantera Tres Tomas y suelo con los óptimos contenidos de polímero R Soil. 

Rashid et al., [19] muestra que en base de los resultados del análisis de microscopía 

electrónica de barrido por emisión de campo (FESEM), se visualizó un proceso la morfología 
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de la red de poros de un suelo laterítico, formando nuevas capas blancas en la superficie de 

las partículas de arcilla, mostrando que los resultados fueron eficaces como alternativa 

sostenible a los aditivos de estabilización de suelos tradicional como cemento o cal.  

Para el suelo con incorporación de polímero Z, se visualizó gran presencia de óxidos 

ricos en Silice, aluminio, hierro, potasio y calcio, coincidiendo con Hossein et al., [18] quien al 

determinar los cambios microestructurales en la estructura suelo-polímero y la interacción 

polímero-partículas, para ello los autores realizados análisis de microscopía (FESEM) 

mostrando las muestran sin polímero y estabilización con 2g/lt y 16g/l de polímero  curadas a 

7 y 28 días en condiciones de laboratorio, las muestras sin tratar tienen una textura 

estratificada porosa y discontinua con muchos poros y muchos granos de tamaño pequeño 

en la superficie. Además, debido a la mala conexión entre partículas, las partículas están 

ampliamente perturbadas en la superficie de la muestra sin tratar. Las partículas se agregan 

y los poros menos definidos con textura compacta son más visibles en las muestras tratadas. 

Debido a la rápida floculación de las partículas en estas muestras, el polímero crea una gran 

unión entre las partículas como un pegamento, lo que aumenta el tamaño de las partículas. 

Discrepando con Kolay & Dhakal [22] quien visualizó que no se formaron nuevos minerales 

al adicionar polímero, mostrando una estructura con capas más vacíos en comparación de la 

muestra de suelo sin alterar, siendo la muestra de 2% de polímero, siendo los principales 

elementos alúmina, sílice, hierro, calcio potasio y manganeso. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Se determinó la caracterización de un suelo arcilloso, obteniendo una clase de suelo 

“A-2-6 (0)” arena arcillosa con grava, presentando un suelo SC de arena arcillosa. Al 

incorporar 10 lt/m³ para polímero R Soil se obtienen los mayores valores los cuales oscilan 

entre los 65.4% a 88.5%. Asimismo, se obtiene los menores valores con la adición de 5 lt/m³ 

oscilando sus valores entre 51.5% a 69.7%.  

Se determinó que la incorporación del 5.7 lt/m³ para polímero Zeta se obtienen los 

mayores valores los cuales oscilan entre los 70.4% a 95.3%. Asimismo, se obtiene los 

menores valores con la adición del 3.8 lt/m³ oscilando sus valores entre 60.2% a 81.5%. 

Pudiendo decir que con la dosificación de 5.7 lt/m³ de Polímero Zeta es el óptimo porcentaje. 

Se determinó de los análisis de microscopía electrónica de barrido (SEM) mostraron 

una reducción en el tamaño de los poros y un aumento en la densidad de los agregados, lo 

que sugiere que los polímeros actúan como un agente aglutinante, uniendo las partículas de 

arcilla y creando una estructura más compacta. 

 Se determino para los análisis microestructurales por medio de difracción de rayos X, 

confirmaron la presencia de los polímeros en la estructura del suelo, evidenciando una 

interacción química entre el polímero y las partículas de arcilla.  
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda investigar la incorporación de polímero R Soil y Z en diferentes tipos 

de suelos arcillosos, dado que estos resultados solo serán válidos para suelos arcillosos de 

baja plasticidad.  

Investigar el costo-beneficio de la aplicación de polímeros líquidos en suelos 

arcillosos, considerando factores como el costo del material, la eficiencia del tratamiento y el 

impacto ambiental. Esto permitiría determinar la sostenibilidad y la viabilidad del uso de 

polímeros en proyectos de ingeniería geotécnica. 

Se recomienda evaluar a distribución granulométrica del suelo y determina la 

proporción de partículas arcillosas (< 2 micrómetros) que son las más susceptibles a la 

interacción con los polímeros. 

Se recomienda analizar los enlaces químicos y las interacciones moleculares entre el 

polímero y las partículas de arcilla y así identificar los cambios en los grupos funcionales del 

polímero y del suelo después del tratamiento. 
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Anexo 1. Acta de revisión de similitud de la investigación 
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Anexo 2. Acta de aprobación de asesor 
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Anexo 3. Matriz de consistencia. 

FORMULACIÓN DEL 

FORMULA 
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES 

MARCO TEÓRICO     
DIMENSIONES MÉTODOS 

(ESQUEMA) 

Problema general 

La incorporación 

de polímero R 

Soil adopta un 

mejor desempeño 

de las propiedades 

mecánicas y 

microestructurales 

de un suelo 

arcilloso en 

comparación de la 

adición de 

polímero Zeta 

Objetivo General 

V.I. :             

Polímero R Soil y 

Polímero Z 

  

Dosificación de 

polímero R Soil  

  

¿De qué manera la Incorporación 

de los polímeros R Soil y Polímero 

Zeta influye en el desempeño de las 

propiedades mecánicas y 

microestructurales suelos 

arcillosos? 

Evaluar la acción de los polímeros 

disponibles en el mercado para el desempeño 

de las propiedades mecánicas y 

microestructurales de un suelo arcilloso. 

1. Incorporación de polímero R Soil y Polímero Z 
Diseño : 

1.1. Objetivos de la incorporación de polímero R Soil y 

Polímero Z 

Experimental - 

Cuasiexperimental  

1.2. Importancia de la incorporación de polímero R Soil y 

Polímero Z Dosificación de 

polímero Z 1.3. Técnicas de la incorporación de polímero R Soil y 

Polímero Z Población:  

1.4. Dimensiones de polímero R Soil y Polímero Z 

Dosificación para 

suelos arcillosos 

Cantera Tres Tomas 

1.5. Técnicas de la incorporación de polímero R Soil y 

Polímero Z Muestra:  

Objetivos específicos 1.6. Componentes de la incorporación de polímero R Soil y 

Polímero Z 

27 muestras de suelo 

Problemas Especificas 
Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla suelo arcilloso y 

suelo-polímero con R Soil adicionando 5.0, 

7.5, 10.0 y 12.5 lt/ m³.  

  

1. ¿De qué manera la incorporación 

de polímero R Soil y Z influye en 

los límites de Atterberg? 

V.D. : 

Propiedades 

mecánicas y 

microestructurales. 

1. Propiedades mecánicas y microestructurales. 
Propiedades 

mecánicas de un 

suelo arcilloso 
Técnicas:  

2. ¿De qué manera la incorporación 

de polímero R Soil y Z influye en el 

ensayo Proctor? 

Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla suelo arcilloso y 

suelo-polímero Zeta adicionando 3.8, 4.5, 5.7 

y 6.10 lt/ m³.  

1.1. Objetivos de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 

Observación, análisis de 

documentos 

1.2. Importancia de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 

Propiedades 

Microestructurales 

de un suelo 

arcilloso 

Instrumentos: 

3. ¿De qué manera la incorporación 

de polímero R Soil y Z influye en el 

ensayo CBR?  

Determinar la microestructura del suelo 

natural y del suelo con optimo contenidos de 

polímero R Soil. 

1.3. Técnicas de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 

Fichas de laboratorio y guías 

de observación 

1.4. Dimensiones de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 
Métodos de análisis de 

investigación:  

4. ¿De qué manera la incorporación 

de polímero R Soil y Z influye en 

las propiedades microestructurales?  

Determinar la microestructura del suelo con 

los óptimos contenidos de polímero Z. 

1.5. Técnicas de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 

 
Estadistica descriptiva y el 

paquete estadístico SPSS 

1.6. Componentes de las propiedades mecánicas y 

microestructurales. 
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Anexo 4. Matriz de operacionalización de variables 

Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

 

 

Propiedades 
mecánicas y 

microestructurale
s 

Las propiedades 
mecánicas de los suelos 
son elementales en 
variadas aplicaciones de la 
ingeniería, dado que su 
interpretación puede 
predecir el futuro del 
comportamiento de un 
terreno bajo cargas y en 
presencia de diversos 
contenidos de humedad  
[43]. Por otro lado, las 
propiedades 
microestucturales están 
definidas como la 
distribución de poros y 
conectividad que influye 
en el comportamiento 
mecánico de los suelos 
compactados [44]. 

El desempeño 
físico y 
mecánico del 
concreto 
incorporando 
polímero R 
Soil y Z se 
miden por 
medio de un 
análisis 
experimental 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas  

Granulometría 

Guías de 
observación 

mm 

Numérica Razón 

 

Contenido de 
humedad 

%  

Límite líquido %  

Límite plástico 
e índice de 
plasticidad 

%  

Proctor 
modificado  

Formatos de 
laboratorio kN/ m³  

C. B. R.  %  

Propiedades 
Microestructur

ales 

Difracción 
rayos X 
(DRX) 

wt %  

Microscopia 
de barrido 
(SEM) 

wt % - at 
% 
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Operacionalización de variable independiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición  

 

R Soil y 
Polímero Z 

Los polímeros 
son compuestos 
naturales, son 

macromoléculas 
consisten en 
una o más 
unidades 

químicas que se 
repiten en toda 
una cadena [45] 

Estos 
compuestos, 

varia su 
efectividad 
según el 

polímero a 
usar, 

teniendo 
mejores 

resultados en 
suelos 

arcillosos 

Dosificación de R 
Soil 

5,00 

Análisis de 
documentos  

lt/ m³ 

Numérica Razón 

 

7,50  lt/ m³  

10,00  lt/ m³  

12,50  lt/ m³  

Dosificación de 
Polímero Z 

3,80 
Formatos de 
laboratorio  lt/ m³  

4,50 lt/ m³  

5,70  lt/ m³  

6,10  lt/ m³  
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Anexo 5. Informe de laboratorio 
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Microscopía suelo arcilloso sin adición 
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Microscopía suelo arcilloso con polímero R Soil.  
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Microscopía suelo arcilloso con polímero Z 
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Anexo 6. Certificado de calibración de instrumentos de laboratorio 

 



 

133 

 



 

134 

 



 

135 

 



 

136 

 



 

137 

 

 



 

138 

 



 

139 

 



 

140 

 



 

141 

 



 

142 

 



 

143 

 



 

144 

 



 

145 

 



 

146 

 



 

147 

 



 

148 

 



 

149 

 



 

150 

 



 

151 

 



 

152 

 



 

153 

 



 

154 

 



 

155 

 



 

156 

 



 

157 

 



 

158 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

159 

Anexo 7. Fichas de validación de expertos Aiken 
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Anexo 8. Validez de instrumento 
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS  
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Anexo 9. Panel Fotográfico  

 

Ensayo granulométrico a la muestra de suelo. 

 

Humedad natural de la muestra.  

 

Evaluación de Limites de Atterberg 

 



 

169 

 

Límites de Atterberg 

 

Limite plástico 

 

Ensayo Proctor 
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Apisonado de las muestras (Proctor)  

 

Pesado de la muestra (Proctor) 

 

Ensayo Proctor 
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Preparación de muestra para ensayo CBR 

 

Ensayo CBR 

 

Ensayo CBR.  
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Profundidad de penetración CBR 

 

 

Muestras para humedad (CBR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


