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Resumen 

Es bien sabido que la estabilización química mejora las propiedades mecánicas de los 

suelos problemáticos. Este estudio investigó el alginato de sodio como un estabilizador 

de la superficie del suelo respetuoso con el medio ambiente para aumentar la 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) de una arcilla de alta plasticidad. Los 

resultados de un análisis microestructural indicaron que un nuevo material cementante, 

el aluminosilicato de sodio, mejoraba la estructura del suelo al rellenar el espacio de 

los poros y aumentar la fuerza de unión entre partículas; de ahí la mejora de la 

resistencia. Los extensos ensayos microestructurales realizados en las muestras 

estabilizadas confirmaron que las uniones de cementación se debían a la presencia 

de palygorskita en el espacio de los poros, lo que provocaba un aumento de las fuerzas 

interparticulares y una disminución del hinchamiento libre. El resultado de este estudio 

promueve el alginato de sodio como un aditivo respetuoso con el medio ambiente para 

aplicaciones de subrasantes sostenibles y otras aplicaciones relevantes. 

Palabras clave:  Suelo arcilloso, alginato de sodio, mejoramiento de suelo.



viii 

Abstract 

It is well known that chemical stabilization improves the mechanical properties of 

problem soils. This study investigated sodium alginate as an environmentally friendly 

soil surface stabilizer to increase the unconfined compressive strength (UCS) of a high 

plasticity clay. The results of a microstructural analysis indicated that a new 

cementitious material, sodium aluminosilicate, improved the soil structure by filling the 

pore space and increasing the bonding strength between particles; hence the 

improvement in resistance. Extensive microstructural tests performed on the stabilized 

samples confirmed that the cement junctions were due to the presence of palygorskite 

in the pore space, leading to increased interparticle forces and decreased free swelling. 

The result of this study promotes sodium alginate as an environmentally friendly 

additive for sustainable subgrade applications and other relevant applications. 

Keywords:  Clay soil, sodium alginate, soil improvement.
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I. INTRODUCCIÓN

Todo tipo de estructuras de ingeniería civil ya sea puentes, carreteras, edificios, 

túneles, torres, canales o presas se cimientan sobre o dentro de la superficie terrestre 

y para lograr que la estructura contemple un comportamiento satisfactorio se debe 

asegurar un suelo de calidad para una cimentación adecuada (Lambe y Whitman, 

1991). Los suelos arcillosos expansivos se pueden encontrar en muchas regiones 

alrededor del mundo ocasionando daños en infraestructuras viales, que se cimientan 

sobre estos, debido a la presión por restricción de expansión ejercidos por el suelo a 

la infraestructura (Dave y Siddiqui, 2020). Estos suelos son considerados de baja 

calidad en la cimentación de proyectos viales como los pavimentos (Arab et al., 2019). 

La presencia de suelos arcillosos hace que muchas veces los ingenieros pierdan 

material del sitio debido a la baja resistencia del suelo a tráficos altos, introduciéndose 

costos adicionales al proyecto con respecto al transporte de suelo de alta calidad de 

canteras lejanas (Tejeda y Junco, 2011).  

Los suelos problemáticos son comúnmente mejorados con métodos de estabilización 

química, debido a la adición de cal, cemento y cenizas volcánicas para mejorar su 

desempeño en cuanto a resistencia y estabilidad (Bakhshizadeh et al., 2022). La cal y 

el cemento portland son los aditivos químicos más comunes para estabilizar un suelo 

arcilloso; sin embargo, la producción solo del cemento genera alrededor de 1 tonelada 

de CO2 a la atmósfera (Odeh et al., 2022). La mayoría de los aditivos químicos son 

costosos debido a su proceso de extracción y producción, lo que conlleva a que su 

industrialización genere impactos negativos al ambiente (Bakhshizadeh et al., 2022). 

La urgencia por minimizar las importantes huellas de carbono que dejan la producción 

de la mayoría de los aglutinantes químicos conlleva a que surjan sustitutos como los 

polímeros naturales, aceites y resinas (Soltani et al., 2021). 

Los avances metodológicos sobre la estabilización del suelo mediante el uso de 

aglutinantes más respetuosos con el medio ambiente y con una menor huella de 

carbono ha despertado un gran interés debido a las elevadas emisiones de carbono 

asociadas a la producción de los aditivos químicos (Miraki et al., 2022). Por tal motivo 

se han introducido biopolímeros amigables con el medio ambiente como sustituto a los 
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estabilizadores químicos convencionales (Mehrabi et al., 2021 citado por Miraki et al., 

2022). El campo de la ingeniería geotécnica ha visto con gran potencial la 

implementación de métodos respetuosos con el medio ambiente para la estabilización 

de suelos arcillosos (Chang et al., 2019). Los biopolímeros estabilizadores de suelos, 

considerados sostenibles por su origen natural, otorgan características prometedoras 

en el reforzamiento mecánico del suelo por lo cual necesita más atención (Soltani et 

al., 2021). 

Dentro de los principales biopolímeros se encuentra el alginato de sodio, la cual 

pertenece a la familia de los polisacáridos que tiene efectos de aglutinante, espesante 

y estabilizante en diversas áreas científicas (Ayarza, 2015). La compatibilidad 

biológica, el bajo costo y la poca toxicidad de este polímero natural hace que sea una 

alternativa sostenible en aplicaciones de la mejora del suelo (Fatehi et al., 2021).  

Los procesos de cambio de volumen en los suelos expansivos se deben a la 

microestructura de la arcilla y de los iones intercambiables contenidos en la muestra 

de suelo (Dave y Siddiqui, 2020). El alginato de sodio se encarga de reducir el potencial 

electrostático de las partículas de arcilla contenidas en el suelo lo que conlleva a limitar 

su capacidad de absorción de agua y por ende reducir su capacidad expansiva (Llano 

et al., 2020). Según últimos estudios afirman que la presencia de palygorskita en el 

alginato de sodio puede controlar la expansión de la arcilla para aplicaciones de 

infraestructura vial (Torfi et al., 2021). 

El estudio se localiza en el distrito de Carabayllo ubicado en el cono norte de la ciudad 

de Lima y cuenta con una superficie total de 346.89 km. En una aproximación al 2020 

con base a los datos del Censo 2017 los habitantes en esta zona son de 

aproximadamente 320,392 habitantes. La calidad del suelo de este distrito ha causado 

problemas en diversos proyectos de construcción debido a que contenía porcentajes 

considerables de arcilla. Este mismo problema se agudiza en distintos puntos del país 

sobre todo en zonas tropicales como la selva peruana y zonas de la sierra y norte 

peruano. 

En la actualidad, la comprensión sobre el desempeño de suelos problemáticos tratados 

con biopolímeros, como el alginato de sodio, bajo grandes cargas y climas cambiantes 

es escasa (Fatehi et al., 2021). El método convencional de mejoramiento de suelos 
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con aditivos químicos como el cemento y la cal seguirá siendo utilizado, ha generado 

el agotamiento de estos recursos y por sobre todo la elevación de efectos negativos al 

medio ambiente como lo es el calentamiento global (Parthiban et al., 2022). 

La problemática general es: ¿Cuáles son los efectos de la aplicación de alginato de 

sodio para mejorar las propiedades mecánicas de suelos arcillosos, Lima 2022? siendo 

la problemática específica los siguientes a) ¿Cuál es el efecto en la densidad seca y 

el contenido de humedad del suelo arcilloso con alginato de sodio, Lima 2022?, b) 

¿Cuál es el efecto en el CBR del suelo arcilloso al aplicar alginato de sodio, Lima 2022? 

Se tiene como objetivo general: Determinar los efectos del alginato de sodio en el 

mejoramiento de suelos arcillosos de baja calidad para la pavimentación del tramo y 

los objetivos específicos son: a) Determinar la densidad seca y el contenido de 

humedad del suelo arcillo al aplicar alginato de sodio, Lima 2022, y b) Cuantificar el 

efecto en el CBR de suelos arcillosos al aplicar alginato de sodio, Lima 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Gómez, Guillin & Gallardo (2016) su investigación experimental fue realizada por la 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia. Su objetivo fue evaluar el 

grado de variación en las propiedades físicas y mecánicas como plasticidad-densidad 

Resistencia-deformación respectivamente. Aplicaron las pruebas de propiedades 

índice para determinar la humedad óptima y densidad seca máxima del suelo, de 

resistencia con los ensayos de CBR corte directo y de comprensión inconfinada bajo 

la norma I.N.V.E.152. obtuvieron; en las propiedades físicas, disminuye el índice de 

plasticidad en 19.8% en condiciones naturales en las mezclas suelo cal y en 23.4% 

para las mezclas suelo-cemento, disminución en la densidad máxima en 4.1% con cal 

al 6%, aumentó la humedad óptima en 5.7% para el suelo natural, la variación de 

valores CBR para mezclas suelo-cal y suelo-cemento fueron de 550% a 1337% 

respectivamente, a 28 días disminuyó y aumentó el ángulo de fricción en 17% y 8.6% 

para la mezcla suelo-cal y suelo cemento respectivamente, la resistencia  a la 

comprensión aumento con Cal al 6%  hasta 1370% y con cal al 16% hasta 1830%. Se 

concluyó; la adición de cal y cemento ayuda a la estabilización de suelos arcillosos 

siendo un suelo apto para base de pavimentos y edificaciones.  

Soltani et al. (2021), su investigación experimental fue en la Facultad de Ingeniería, 

Informática y Ciencias Físicas, Universidad de la Federación de Churchill, Australia. 

Su objetivo fue estudiar los resultados del tratamiento con biopolímero de alginato de 

sodio (SA) en suelo arcilloso con caucho molido (GR). Aplicaron la prueba de 

resistencia a la compresión uniaxial (UCS) bajo la norma ASTM D2166. Obtuvieron; 

los valores de UCS con DSA al 5,10 y 15 g/L fueron altos de 260.7, 311.5y 358.3 kPa 

mejorando al 78%, 113% y 145% respectivamente, los valores de UCS para SAP = 

10g/L fueron 296.1, 311.5 y 230.6 kPa a 7 días de curado. Se concluye; para cualquier 

dosis de SA y duración del curado, las variaciones del parámetro UCS con respecto al 

contenido de GR demostraron una tendencia ascendente-descendente, alcanzando 

un máximo en f GR = 5 % y luego cayendo por debajo de su contraparte de 0 %GR y 

10 %GR.  
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Bakhshizadeh, Khayat & Horpibulsuk (2022), su estudio fue realizado en el 

Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad Islámica Azad Ahvaz, Irán. Su 

objetivo fue investigar los efectos de los métodos de estabilización de la superficie con 

alginato de sodio en suelo arcilloso. Aplicaron de análisis microestructurales mediante 

difracción de rayos X (XRD), espectroscopía de dispersión de energía (EDS) y 

microscopía electrónica de barrido de emisión de campo (FESEM) y la prueba a 

compresión no confinada (UCS) de acuerdo con la norma ASTM D 2166, usaron cinco 

concentraciones diferentes de alginato de sodio al 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1% y 1,25%. 

Obtuvieron; con la adición de alginato de sodio al 1,25% resultó el UCS más alto a los 

28 días de curación de 188 kPa siendo 1,9 veces mayor que el UCS del suelo no 

estabilizado, el plano de falla claro para 0.25%, 0.5% y 0.75% de alginato de sodio. Se 

concluyó; el UCS de las muestras de suelo se incrementó y transformó la falla de 

cizallamiento dúctil en falla de cizallamiento plástica / frágil siendo la concentración 

óptima de alginato de sodio fue el 1.25% para los métodos de remojo para la 

pulverización. 

Terrones (2018), su investigación experimental fue realizada en la universidad privada 

del norte en la escuela de ingeniería civil, Trujillo, Perú. Su objetivo fue estudiar la 

influencia en la sustitución parcial de suelo por ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) en 5%, 10% y 15%. Aplicaron clasificación de suelos (SUCS) de acuerdo a la 

norma ASTM D2487, ensayo Proctor Modificado de acuerdo a la norma ASTM D1557, 

ensayo compresión simple no confinada de acuerdo a la norma ASTM D2166, ensayo 

C.B.R. de acuerdo a la norma D1883. Obtuvieron; con CBCA al 5%, 10% y 15% la

densidad seca máxima (g/cm3) de 6.07%, 7.38% y 8.00%, la resistencia de 33.728

kPa, 79.040 kPa y 150.938 kPa, la muestra de suelo con adición de CBCA al 5% y

10% presentó su densidad máxima seca promedio de 2.03 g/cm3 y 2.06 g/cm3 también

presentó incremento de humedad dentro del rango de gua que permitió un adecuado

proceso de compactación. Se concluyó; adicionando un 15% de CBCA presentó una

máxima resistencia a la compresión que oscila entre 150.56 kPa. y 151.23 kPa., siendo

el porcentaje óptimo del 15% de CBCA para lograr estabilizar el suelo a nivel de

subrasante.
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Geiman (2005), su investigación fue realizada en la facultad de Instituto Politécnico y 

Universidad Estatal de Virginia, EE. UU. Su objetivo fue comparar la eficacia de los 

estabilizadores no tradicionales con la eficacia de los estabilizadores más 

tradicionales. Se aplicó; Contenido de humedad ASTM D 2216-98 and ASTM D 4643-

00, distribución de tamaño de partícula ASTM D 422-63, contenido de humedad ASTM 

D 4318-00, clasificación ASTM D 2487-00, contenido Orgánico ASTM D 2974-00, 

gravedad específica ASTM D 854-00, pH ASTM D 4972-01, contenido de sulfato 

AASHTO T290-95, análisis mineralógico, prueba de resistencia a la compresión no 

confinada ASTM D 2166-00. Obtuvieron; con cal hidratada al 3% y con cal peletizada 

al 5% sus valores a la resistencia a la comprensión fueron de 52psi y 41psi siendo el 

225% y 156% de aumento respectivamente, sus curado a 3 días y 7 días fueron de 

90%-95% y 82%-84%. Se concluye; las mezclas tratadas con cal, lignosulfonato, 

polímero sintético y el estabilizador cementoso patentado ganan resistencia durante 

los siete días posteriores al curado. 

Zumrawi (2015), su investigación experimental se dio en el departamento de ingeniería 

civil de la Universidad de Khartoum, Sudam. Su objetivo fue estudiar el efecto que 

causa la acción combinada de la ceniza volante y la estabilización con cemento sobre 

las características geotécnicas de los suelos expansivos de subrasante. Se uso 

cenizas volantes al 0, 5, 10,15 y 20% combinados con 5% de cemento, aplicando 

pruebas de límites de consistencia, compactación, relación de carga de California, 

potencial de hinchamiento y presión de hinchamiento en suelos tratados y no tratados. 

Obtuvieron; a medida que aumenta el porcentaje de cenizas volantes (con cemento 

constante 5%) hay una disminución gradual en el límite líquido y el índice de 

plasticidad, pero los valores del potencial y presión de hinchamiento disminuyeron de 

18.7 a 4.5% y de 175 a 75 kPa respectivamente, la densidad seca máxima (MDD) y el 

contenido óptimo de humedad (OMC) aumentó en un 7% y disminuyó un 15% con 

ceniza volante al 15%, el CBR mejoró en un 90% con un 5 % de cenizas volantes con 

un 5 % de cemento. Se concluyó que la ceniza volante combinada con cemento es un 

agente eficaz de estabilización de suelos, los valores nativos de hinchamiento para el 

suelo expansivo se redujeron drásticamente. 
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Hussein, Makki & Maha (2018), su investigación experimental fue en el departamento 

de Ingeniería de Edificación y Construcción, Universidad de Tecnología, Bagdad, Irak. 

Su objetivo fue estabilizar modelos de arcilla blanda con aditivo de ceniza de aserrín 

(SDA). Usaron concentraciones de ceniza de aserrín al 0, 2, 4, 6, 8 y 10% en peso 

seco del suelo, aplicaron pruebas de resistencia a la compresión no confinada (UCS), 

relación de carga de California (CBR) y pruebas de compresibilidad con el contenido 

de humedad óptimo (OMC) y los valores máximos de peso unitario seco del suelo 

natural. Se observa los valores de límite líquido e índice de plasticidad están por arriba 

del 35% y el 12% para suelos tratados y no tratados, con SDA al 6% el índice de 

plasticidad bajo de 20 a 16, el suelo natural y SDA tuvieron gravedad específica de 

2.68 y 2.02 respectivamente, el OMC fue del 18.5% con MDD igual a 16.87 kN/m3 de 

las muestras sin tratar, aumentó la resistencia a la compresión no confinada y la 

resistencia al corte no drenado con SDA al 4% igual a 169.2 kN/m2. Se concluye que 

el SDA es un agente estabilizador económico y aceptable en la construcción de 

carreteras para mejorar las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso blando. 

Dave, Patel, Saiyad & Patolia (2019), su investigación experimental fue realizada en el 

departamento de Ingeniería Civil, Instituto Indio de Ciencias de Bangalore, Karnataka, 

India. Su objetivo fue presentar la aplicación de fibras de polipropileno (PPF) para la 

estabilización de suelos expansivos. Se usó PPF en 0,75, 1,5, 2,0, 2,25 y 2,5%. Se 

aplicaron pruebas de características de compactación, la relación de carga de 

California empapada (CBR) y la compresión no confinada de muestras de suelo virgen. 

Obtuvieron la adición de PPF redujo la densidad seca máxima en un rango de 3 a 6,5 

% y aumentó el contenido de humedad óptimo en un rango de 2,3 a 5,25 %, la mezcla 

de PPF (longitud de fibra de 10 mm) aumentó la CBR del suelo de 1,54 a 5,75%, el 

aumento de la longitud de la fibra de PPF de 10 a 30 mm aumentó aún más la CBR de 

5,75 a 7,06 % para el mismo contenido de PPF, la resistencia a la compresión no 

confinada del suelo aumentó en un 56,9% a 2,25% PPF. Se concluyó que la 

estabilización de suelos usando PPF es bastante útil y el 1,5 % de fibra de PPF es 

óptimo para modificar propiedades de suelo cohesivo.  
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Paso seguido será estudiar las variables, suelos arcillosos pueden ser 

conceptualizados como silicatos complejos de aluminio, magnesio y hierro que pueden 

ser formadas por dos unidades cristalinas fundamentales: un tetraedro de silicio-

oxígeno y un octaedro de aluminio o magnesio (Braja, 2014). La disposición, el tamaño 

y la forma de las partículas sólidas de cualquier tipo de suelo, así como la interacción 

y la proporcionalidad de estas, establecen las propiedades físicas y químicas del suelo, 

así como también su comportamiento geomecánico (Correia et al., 2021), no cuentan 

con buena resistencia debido a su deficiente composición estructural, además de los 

cambios volumétricos considerables que presenta al estar en contacto con el agua, 

concluyendo así que tienen propiedades mecánicas problemáticas para la ejecución 

de proyectos sobre este tipo de suelo (Gómez, Güillín y Gallardo, 2016) también un 

suelo con alto contenido de arcilla presenta problemas como baja resistencia, 

rendimiento inestable, facilidad para la meteorización, facilidad para el 

reblandecimiento, facilidad para la desintegración, su escaso rendimiento vial y su 

limitada aplicación en ferrocarriles y carreteras (Hu et al., 2022). Para lograr que los 

suelos arcillosos consigan características eficientes deben aplicarse métodos de 

mejoramiento de suelo, la cual ocurre cuando los suelos naturales reciben un 

tratamiento con el que sus propiedades mecánicas se vuelven eficaces y del mismo 

modo se incrementa su capacidad de resistencia frente a climas adversos (Junco, 

2011). En general, la mejora del suelo es el proceso de modificación de las 

propiedades de ingeniería de un suelo determinado para hacerlo adecuado a su 

finalidad (Ahmad et al., 2017). Las propiedades mecánicas pueden dimensionarse en 

el porcentaje de humedad contenido en el suelo, que permite conocer la cantidad 

necesaria de agua para que un suelo pase de un estado sólido a un estado líquido o 

fluido en otras palabras es la sensibilidad del suelo al agua (Braja & Das, 2002). La 

dimensión de resistencia al corte simple tiene como objetivo medir los esfuerzos 

soportados por el suelo en una prueba de suelo drenada y consolidada, permitiendo 

que la poropresión se disipe de manera inmediata, además de ser la adecuada para 

evaluar la resistencia al corte de muestras remoldeadas (MTC, 2016). Con respecto a 

la dimensión de resistencia a la compresión simple, esta permite determinar la cantidad 

de esfuerzo de compresión axial sobre una muestra de suelo cohesivo, dentro de las 
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cuales se encuentran los suelos con alto contenido de fino como las arenas, limos y 

arcillas (MTC, 2016). En cuanto a la dimensión de cantidad de finos contenidos en el 

suelo es importante ya que la presencia de finos no permite que las partículas estén 

en contacto generando altos grados de deformación y baja resistencia (Gomes, Güillín 

y Gallardo, 2016). Dentro de la última dimensión de la gravedad específica, esta nos 

servirá para calcular la relación de vacíos y el grado de saturación que alcanza una 

muestra de suelo, las cuales también alteran las propiedades mecánicas del suelo 

(MTC, 2016). Todas estas dimensiones pueden ser medidas o calculadas mediante 

ensayos de laboratorio especificados por el Manual de ensayos de materiales (MTC, 

2016). 

Alginato de sodio como nuestra variable independiente se tiene que es un 

polisacárido derivado de las macroalgas pardas y está compuesto predominantemente 

por ácidos D-manurónico (M) y L-gulurónico (G), que se distribuyen aleatoriamente a 

lo largo de la estructura de la cadena polimérica, que puede presentarse en bloques 

homopoliméricos y bloques heteropoliméricos (Ore et al., 2020). La producción del 

alginato se da inicio con la recolección de algas, encontradas de manera silvestres o 

cultivadas, de las cuales se pueden extraer alginatos con diferentes propiedades 

(Ayarza, 2015). El alginato es considerado un biopolímero por su producción basada 

en productos naturales, y que necesita para su aplicación considerar la reología del 

biopolímero, los cambios de fase al variar el contenido de agua, la relación 

biopolímero-suelo, el tipo de suelo y el estado en el que se encuentran los fluidos 

almacenados en los poros del suelo, que influyen en la formación de la matriz 

biopolímero-suelo (Chang et al., 2019). El alginato de sodio ha tenido un gran 

desempeño en muchas industrias con un uso extensivo como espesante, como agente 

gelificante y en la industria alimentaria como emulsión (Soltani, 2021). En una 

investigación publicada en el repositorio de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

aclara que una vez obtenido la solución de alginato de sodio este tiene que pasar por 

un método de purificación, entonces el alginato de sodio puede dimensionarse en dos 

formas de purificación: 
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Método del alginato de calcio: Se le vierte una solución de cloruro de calcio a la 

solución del alginato de sodio logrando formar fibras y para decolorarlo se le adiciona 

hipoclorito de sodio. Con ambas adiciones la solución de alginato de sodio se vuelve 

insoluble y tiene el nombre de ácido algínico que al deshidratarlo y neutralizarlo con 

álcali tenemos el alginato de sodio de una textura viscosa, luego esta pasta viscosa se 

lava con alcohol y será secado con aire caliente para que finalmente sea pulverizado 

(Ayarza, 2015). 

Método del ácido algínico.: Este método es más directo ya que al adicionar ácido 

clorhídrico diluido a la solución de alginato de sodio se puede precipitar el ácido 

algínico de manera inmediata. El ácido algínico precipitado de textura gelatinosa pasa 

por un proceso de centrifugación y eso resulta en un producto con 25% de contenido 

de agua con respecto al sólido. El alginato de sodio es lavado en alcohol para después 

pulverizarlo (Ore et al., 2020).  

En la figura 1, se observa que el alginato está compuesto por los ácidos D-manuronato 

y L-guluronato. 

Figura 1. Estructura del alginato 

Fuente: Revista de química PUCP, 2014, volumen 28 
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Las recientes investigaciones demuestran que los enlaces entre las partículas de 

arcilla y las películas de polímeros aumentan la resistencia de los suelos arcillosos; no 

obstante, no todos los polímeros son capaces de estabilizar el suelo y se ha limitado 

a usar polímeros que tengan una adhesión más fuerte en las partículas del suelo 

(Bakhshizadeh et al., 2022). El alginato de sodio es encontrado de manera comercial 

en estado sólido pulverizado y que de acuerdo con las instrucciones del productor se 

debe diluir una cierta cantidad de alginato de sodio con su respectiva cantidad de agua 

para obtener buenos resultados (Soltani, 2021). 

En cuanto al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) que se realizó en el laboratorio 

de mecánica de suelos, según Ramirez e Hincapié (2018), el ensayo CBR se realiza 

frecuentemente sobre un suelo preparado en el laboratorio bajo condiciones 

determinadas de densidad y humedad, sin embargo, también puede realizarse en 

forma análoga sobre muestras inalteradas extraídas del terreno. El valor del CBR que 

se obtiene es importante al realizar el diseño pavimentos flexibles o rígidos. Asimismo, 

el ensayo del CBR se describe como la relación entre la resistencia a la penetración 

necesaria para que un pistón de 3 pulgadas cuadradas de superficie, penetre en 0.1 

pulgadas dentro de un suelo, dividido entre 100 libras por pulgada cuadrada (psi), este 

último valor es la resistencia a la penetración de una muestra patrón. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 0.1"

100 𝑙𝑙𝑙𝑙/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2 ∗ 100 

Los aparatos utilizados para realizar el ensayo de CBR, se dividen según el proceso 

que se realiza: 

Para el proceso de compactación se utilizan moldes de forma cilíndrica de acero de 7 

pulgadas a 8 pulgadas de altura y de 6 pulgadas de diámetro. Se coloca un collarín de 

extensión de 2 pulgadas de altura y una base perforada. 
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Para el proceso de CBR se utilizan moldes de forma cilíndrica de acero de 7 pulgadas 

a 8 pulgadas de altura y de 6 pulgadas de diámetro. Se coloca un collarín de extensión 

de 2 pulgadas de altura y una base perforada; un martillo de 10 libras considerando 

una altura de caída de 18”; un disco separador y un cuchillo para enrasar el material 

dentro del molde. 

En la figura 2, se muestra los instrumentos utilizados en el ensayo de CBR 

Figura 2. Instrumentos utilizados en el ensayo de CBR 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos UNI-FIC 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada porque se pretende reconocer, actuar, construir 

y modificar un problema en específico (Borja, 2016). Con un enfoque cuantitativo 

debido a la necesidad por medir las magnitudes de los efectos ocasionados por 

fenómenos en la problemática de manera objetiva en la que el investigador no influya 

en los resultados (Hernández, 2014). 

3.1.2 Diseño de investigación 

Esta investigación contempla un diseño de investigación experimental, debido a que 

se realizará una manipulación intencionada de la variable independiente que en este 

caso será el uso del alginato de sodio, aplicado aleatoriamente al mejoramiento del 

comportamiento mecánico de suelos arcillosos. Se tendrá dos grupos uno 

experimental y el otro de control con la finalidad de llevar un control riguroso de las 

variables a medir y de cualquier variable extraña que pueda influir en los resultados 

del experimento (Bernal, 2016). 

Para Hernández (2014) son estudios explicativos porque examinan las relaciones 

entre una variable independiente y otra variable dependiente, así como la correlación 

causa-efecto de las primeras sobre las segundas. Estos diseños se basan en la 

metodología cuantitativa y la deducción. Cuando se desarrollan este tipo de 

investigaciones, el investigador se enfoca en la validez, el rigor y el control de la 

situación problemática de la investigación, además se basan en hipótesis 

preestablecidas para medir las variables y ser aplicadas sujetas a un diseño concebido 

de antemano. El esquema de diseño está representado por: 
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𝐺𝐺𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 𝑅𝑅 𝑋𝑋 𝑂𝑂1 
𝐺𝐺𝑐𝑐(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑅𝑅 − 𝑂𝑂2 

Donde: 

𝐺𝐺𝐸𝐸: Grupo experimental del suelo arcilloso 

𝐺𝐺𝐶𝐶: Grupo de control del suelo arcilloso 

𝑅𝑅: Asignación aleatoria de las unidades del objeto de estudio a los grupos 

𝑋𝑋: Variable independiente (alginato de sodio) 

𝑂𝑂1: Medición de la variable dependiente (análisis de las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos) en el grupo experimental 

𝑂𝑂2: Medición de la variación del objeto de estudio con respecto al grupo de control 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable 1: alginato de sodio 

El alginato de sodio será mi variable independiente, puesto que funcionará como un 

agente modificador de las propiedades mecánicas del suelo arcilloso, y es de tipo 

cuantitativa (Bernal, 2016). Para Ore et al. (2020) el alginato es un polisacárido 

derivado de las macroalgas pardas y está compuesto predominantemente por ácidos 

D-manurónico (M) y L-gulurónico (G), que se distribuyen aleatoriamente a lo largo de

la estructura de la cadena polimérica, que puede presentarse en bloques

homopoliméricos y bloques heteropoliméricos.

Variable 2: suelo arcilloso 

En la presente investigación, la variable dependiente es el suelo arcilloso. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Arias (2012), clasifica a la población como los elementos que comparten 

características en común y gracias a ello permite extraer deducciones similares; la 

población puede ser infinita o finita. 

La población de la presente investigación estuvo conformada por las principales 

avenidas sin asfaltar ubicadas en el distrito de Puente Piedra, Lima metropolitana 

en el año 2022. 

3.3.2 Muestra 

Según Guillén y Valderrama (2013), la muestra es un subconjunto obtenido de la 

población que ya se determinó, la cual mantiene características particulares con la 

finalidad de que las conclusiones que se obtienen se generalicen. 

La muestra de la presente investigación estuvo conformada por calicatas extraídas 

en 3 puntos de la avenida perimetral, por lo que el tamaño de la muestra son 3 

calicatas. 

3.3.3 Muestreo 

Según Hernández y Mendoza (2018), indican que el muestreo es un proceso en el 

cual se determina los elementos que representan a la población, en otras palabras, 

un proceso es probabilístico si la elección de sus elementos se da por métodos de 

probabilidades. 

Debido a que, para la selección de la muestra en la investigación, no se utilizó 

ningún método probabilístico, se determina que el muestreo fue del tipo no 

probabilístico. 
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3.3.4 Unidad de análisis 

En la presente investigación, la unidad de análisis es la avenida Perimetral, ubicada 

en el distrito de Puente Piedra. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para Ortiz (2003), una de las técnicas es la observación directa, el cual tiene como 

finalidad validad la hipótesis formulada en la presente investigación, utilizando 

métodos y empleando instrumentos para obtener información del fenómeno que se 

estudió. 

Para la presente investigación, la visualización de los ensayos realizados a través del 

Proctor modificado y el CBR, fue la técnica más apropiada. 

Según Guillén y Valderrama (2013), el mecanismo por la cual el investigador recopila 

datos de ensayos realizados debe ser definido como un instrumento. 

Por lo tanto, para la presente investigación, se utilizará el programa Excel con la 

finalidad de organizar los datos para su posterior procesamiento. 

3.5 Procedimientos 

• Ubicación de las 3 calicatas

• Excavación y extracción del material de las calicatas

• Compra del alginato de sodio

• Preparación de las muestras para los ensayos de Granulometría y Límites de
Consistencia en el laboratorio MLT Geotecnia.

• Preparación de las muestras para los ensayos de Proctor Modificado y CBR en
muestra patrón (sin adicionar el alginato de sodio).

• Ensayo de Proctor modificado y CBR a muestra sin alginato de sodio.

• Preparación de las muestras para los ensayos de Proctor Modificado y CBR en
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muestra patrón (adicionando 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso de alginato de sodio). 

• Ensayo de Proctor modificado y CBR a muestra con alginato de sodio.

3.6 Método de análisis de datos 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), mencionan que el análisis de datos es un 

proceso necesario cuando el investigador requiera cuantificar una variable con el 

apoyo de un método estadístico, por lo que, este análisis se considera descriptivo o 

referencial. 

En la presente investigación el análisis de los datos fue del tipo descriptivo, debido a 

que se realizaron ensayos en un laboratorio certificado por la SGS 

3.7 Aspectos éticos 

La presente investigación, se basó en los principios que estipula el código de Ética de 

Investigación de la Universidad Cesar Vallejo (2017), tales como: 

• Principio de beneficencia: Este principio induce que toda búsqueda de
info9rmacion se desarrolle en un entorno que salvaguarde los derechos

fundamentales de los participantes, y así evitar perjuicios a futuro.

• Principio de originalidad: En la presente investigación, se ha respetado los

derechos del autor, por ello, se ha referenciado las investigaciones anteriores

perteneciente a otros autores.

• Principio de justicia: En la presente investigación, sobresale el trato equitativo a
todos los involucrados durante el desarrollo.
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IV. RESULTADOS

La presente investigación tuvo como finalidad determinar de qué manera la adición del 

alginato de sodio, influye en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso de la 

avenida Perimetral ubicado en el distrito de Puente Piedra – Lima 2022, por lo cual se 

realizó los ensayos de granulometría, límites de consistencia, Proctor modificado y 

CBR a muestras en estado natural de 3 calicatas de 1.5 metros de profundidad. Luego, 

se realizó ensayos de CBR a muestra del suelo arcilloso, adicionando alginato de sodio 

en polvo en un 0.5%, 1.0% y 1.5% en peso. Se analizó los cambios que se presentaron 

en dichas muestras. 

Para el análisis de la subrasante del suelo, primero se obtuvo los resultados de las 

muestras sin la adición del alginato de sodio, los cuales se pueden apreciar en la tabla 

N°1. En la cual se aprecia que en las 3 muestras está compuesto solamente por arena 

y finos, por lo tanto, según la clasificación SUCS le corresponde una arcilla arenosa de 

baja plasticidad (CL). 

Tabla N°1 Resultados de análisis granulométrico y clasificación de suelos de las 

muestras patrón 

Calicata % Grava % Arena % Finos Clasificación 
SUCS 

Clasificación 
AASHTO 

C-1 0.0% 38.0% 62.0% CL A-4 (4)
C-2 0.0% 37.7% 62.3% CL A-4 (4)
C-3 0.0% 38.2% 61.8% CL A-4 (3)

Fuente: Elaboración propia 

En referencia a los límites de consistencia, se puede observar que en las 3 calicatas 

se obtuvieron resultados similares, tal como se muestra en la tabla N°2. En las 

calicatas C-1 y C-2 se obtuvieron un índice de plasticidad de 10%, lo cual determina 

que el suelo de clasifica como suelo de plasticidad media, el cual es una característica 
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propia de los suelos arcillosos, de esta manera encontramos coherencia con la 

clasificación SUCS obtenida en el laboratorio. 

Tabla N°2 Resultados de los Limites de Consistencia de las muestras Patrón 

Calicata Limite 
Liquido LL 

Limite 
Plástico LP 

Índice de 
plasticidad IP 

C-1 28.0% 18.0% 10.0% 
C-2 27.0% 17.0% 10.0% 
C-3 27.0% 18.0% 9.0% 

Fuente: Elaboración propia 

El mayor valor de la máxima densidad seca, se obtuvo de la calicata C-3, esto significa 

que sus partículas en el suelo cuando se realice una compactación, adquirirán mayor 

densificación respecto a las otras calicatas. En cuanto al valor del porcentaje del 

optimo contenido de humedad se obtuvo que la calicata C-3 tiene un valor de 10.60% 

Tabla N°3 Resultados del ensayo Proctor Modificado de las muestras patrón 

Calicata Máxima densidad 
seca (g/cm3) 

Optimo 
contenido de 
humedad (%) 

C-1 2.0384 10.45% 
C-2 2.0425 10.20% 
C-3 2.0554 10.60% 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°4, se muestra los resultados obtenidos del ensayo CBR, al 95% de la 

máxima densidad seca (MDS), realizada en las 3 calicatas, los resultados se 

encuentran dentro de los valores del 10% al 20%, por lo tanto, según la calificación del 

MTC, se considera como una subrasante buena. Asimismo, se observa que el máximo 

valor de CBR se presenta en la calicata C-3, esto quiere decir que el suelo de esta 

calicata tiene mayor capacidad portante en comparación de las calicatas C-1 y C-2. 
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Tabla N°4 Resultados del ensayo de CBR de las muestras patrón 

Calicata CBR al 100% 
MDS 0.1" 

CBR al 95% MDS 
0.1" 

C-1 24.2% 14.0% 
C-2 23.8% 14.6% 
C-3 24.2% 14.8% 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de realizar los ensayos con la muestra en estado natural (muestra patrón), se 

procede a trabajar con la calicata C-1, ya que presenta el valor más bajo del CBR. A 

esta muestra se le adiciona el alginato de sodio en polvo en porcentajes de 0.5%, 1.0% 

y 1.5% en peso.  

Debido al objetivo de la presente investigación, fue analizar las propiedades mecánicas 

al adicionar alginato de sodio en un suelo arcilloso de la avenida Perimetral ubicado 

en el distrito de puente Piedra – Lima 2022, efectuamos los ensayos de CBR para las 

muestras alteradas adicionando el alginato de sodio.  

Los resultados al adicionar el alginato de sodio se muestran en la tabla N°5, en la cual 

se observa que los valores del CBR al 95% de la MDS, incrementó su valor en las tres 

muestras, respecto a la muestra patrón. El valor del CBR en la muestra M1 aumento 

de 14% a 16.8 %, en la muestra M2 aumentó de 14% a 21.5% y en la muestra M3 

aumentó de 14% a 17.3%. El incremento del valor del CBR significa que al adicionar 

el alginato de sodio mejora la capacidad portante del suelo arcilloso. 
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Tabla N°5 Resultados del ensayo de CBR para la muestra de suelo con alginato de 

sodio 

Calicata Muestra 
Porcentaje en 

peso de alginato 
de sodio 

CBR al 100% 
MDS 0.1" 

CBR al 95% 
MDS 0.1" 

C-1 M1 0.5% 24.5% 16.8% 
C-1 M2 1.0% 30.4% 21.5% 
C-1 M3 1.5% 25.6% 17.3% 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

En esta tesis de investigación, se obtuvo los resultados para la máxima densidad seca 

y del optimo contenido de humedad. En cuanto a la máxima densidad seca, se muestra 

un crecimiento de su valor cuando se adiciona alginato de sodio al 1.0% en peso de la 

muestra y luego disminuye su valor. Estos resultados presentan similitud a los 

resultados obtenidos por Roldan de Paz, en su investigación de pregrado denominada 

Estabilización de suelos con cloruro de sodio (NaCl) para bases y sub bases, donde 

menciona que, al agregar cloruro de sodio al suelo, eleva la máxima densidad seca y 

se reduce el óptimo contenido de humedad, por lo tanto, los resultados si mejoran los 

porcentajes de CBR.  

En la figura 3, se observa los resultados obtenidos de la máxima densidad seca, el 

cual se incrementa y luego disminuye su valor. 

Figura 3. Comparativo de resultados de MDS 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 4, se ilustra los resultados obtenidos del optimo contenido de humedad, el 

cual disminuye a medida que aumenta el porcentaje de alginato de sodio adicionado. 

Figura 4. Comparativo de resultados de optimo contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados obtenidos del CBR (California Bearing Ratio), se aprecia que la 

cifra del CBR incrementa a un 95% de la MDS a 0.1” y 0.2” para las concentraciones 

de 1.0% de adición de alginato de sodio en peso, este resultado presenta semejanza 

a los resultados obtenidos en el artículo de revisión científica de Bakhshizadeh, quien 

al adicionar concertaciones de alginato de sodio al 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00% y 

1.25%, obtuvo un incremento del USC de  las muestras realizadas. 

En la figura 5, se muestra la variacion ascendente del valor del CBR al adicionar 

alginato de sodio desde 0.5% hasta 1.0% en peso, y luego disminuye a 10.05%  
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Figura 5. Comparación de resultados de CBR al 95% de MDS a 0.1” 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 6, se muestra la variacion ascendente del valor del CBR al adicionar 

alginato de sodio desde 0.5% hasta 1.0% en peso, y luego disminuye a 10.05%  

Figura 6. Comparación de resultados de CBR al 95% de MDS a 0.2” 

Fuente: Elaboración propia 
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VI. CONCLUSIONES

1. En la presente investigación se verificó que el alginato de sodio influye

positivamente en el comportamiento de la subrasante de las vías de acceso

estudiada. Mediante los ensayos de laboratorio de las muestras tomadas en la

avenida Perimetral ubicada en el distrito de Puente Piedra se verificó que, al

adicionar AS en polvo en porcentajes en peso, aumentó el valor del CBR, el

mayor valor se presentó cuando al adicionar el alginato de sodio en 1.0% del

peso de la muestra patrón. Este incremento se refleja en la capacidad portante

del suelo, lo cual conlleva a una reducción en los espesores de las capas del

pavimento a construir en un futuro.

2. Las propiedades mecánicas del suelo arcilloso se mejoran al adicionar el

alginato de sodio en porcentajes en peso. Debido a que, el valor del CBR en la

muestra M1 aumento de 14% a 16.8 %, en la muestra M2 aumentó de 14% a

21.5% y en la muestra M3 aumentó de 14% a 17.3%. Estos incrementos se

comparan respecto a los valores obtenidos con la muestra en estado natural,

sin adicionar el alginato de sodio.

3. El valor del CBR cuando se adiciona alginato de sodio en un 1.0% del peso de

la muestra tiene un valor de 21.5%, y cuando se adiciona el alginato de sodio

en un 1.5% del peso de la muestra el valor del CBR es de 17.3%, por lo que

deducimos que el porcentaje óptimo de adición de alginato de sodio se

encuentra entre el valor de 1.0% y 1.5%.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar los ensayos descritos en la presente investigación en suelos con

arcillas de alta plasticidad, por ello, se recomienda obtener muestras de

calicatas ubicadas en la selva peruana, debido a que hay mayor presencia de

suelos arcillosos.

2. Los resultados de la presente investigación se realizaron en su totalidad en un

laboratorio, se recomienda que en futuras investigaciones realizar estos

ensayos in situ y comparar con los resultados que se obtuvieron.

3. En futuras investigaciones considerar adicionar alginato de sodio en

porcentajes de peso en el rango del 1.0% y 1.5%, y así determinar el valor

optimo del CBR a considerar.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“Análisis de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos con alginato de sodio, Lima, 2022” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACION 

Problema General: 

¿Cuáles son los 
efectos de la 
aplicación de 
alginato de sodio 
para mejorar las 
propiedades 
mecánicas de 
suelos arcillosos, 
Lima 2022? 

Objetivo General: 

Determinar los efectos 
del alginato de sodio en 
el mejoramiento de 
suelos arcillosos de 
baja calidad para la 
pavimentación del 
tramo 

Hipótesis General: 

La aplicación del alginato 
de sodio mejorará las 
propiedades mecánicas 
de los suelos arcillosos 

VARIABLE (I) Alginato de sodio 

Tipo: 
Aplicada 

Nivel: 
Explicativo 

Diseño: 
Experimental 

Población: 
Avenidas sin asfaltar del 
distrito de Puente Piedra 

Muestra: 
Calicatas extraídas en 3 

puntos de la avenida 
Perimetral 

Instrumentos: Formato 
de recolección de datos 

de los ensayos laboratorio 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Dosificación % Cálculos 

Peso gr Balanza 

Consistencia Polvo o pasta Órgano visual 

Problemas 
específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas VARIABLE (D) Suelo arcilloso 

¿Cuál es el efecto 
en la densidad seca 
y el contenido de 
humedad del suelo 
arcilloso con 
alginato de sodio, 
Lima 2022? 

Determinar la densidad 
seca y el contenido de 
humedad del suelo 
arcilloso al aplicar 
alginato de sodio, Lima 
2022 

El suelo arcilloso 
adicionado con alginato 
de sodio aumenta la 
densidad seca y el 
contenido de humedad. 

Máxima densidad 
seca gr/cm3 copa de Casagrande 

Contenido óptimo de 
humedad % copa de Casagrande 

¿Cuál es el efecto 
en el CBR del suelo 
arcilloso al aplicar 
alginato de sodio, 
Lima 2022? 

Cuantificar el efecto en 
el CBR del suelo 
arcilloso al aplicar 
alginato de sodio, Lima 
2022. 

El alginato de sodio 
mejora el CBR del suelo 
arcilloso 

Finos pasantes la 200 % tamiz 200 

CBR % Equipo para ensayo 
CBR 
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ANEXO 2. Matriz de operacionalización de variables 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
“Análisis de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos con alginato de sodio, Lima, 2022” 

VARIABLES DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable (I) 
Alginato de 

sodio 

Es un polisacárido 
derivado de las 
macroalgas pardas y está 
compuesto 
predominantemente por 
ácidos D-manurónico (M) y 
L-gulurónico (G), que se
distribuyen aleatoriamente
a lo largo de la estructura
de la cadena polimérica,
que puede presentarse en
bloques homopoliméricos y
bloques heteropoliméricos
(Ore et al., 2020).

El alginato de sodio será 
aplicado en polvo al suelo 
arcilloso en 3 diferentes 
dosificaciones, las cuales 
son: 0.5%, 1.0% y 1.5% 
del peso total del suelo. 

dosificación % cálculo 

razón 
peso g balanza 

consistencia Polvo o pasta órgano visual 

Variable (D) 
Suelos 

arcillosos 

En general, la mejora del 
suelo es el proceso de 
modificación de las 
propiedades de ingeniería 
de un suelo determinado 
para hacerlo adecuado a 
su finalidad (Arulrajah et 
al., 2016 citado por Ahmad 
et al., 2017) 

Para determinar las 
propiedades mecánicas 
de los suelos arcillosos se 
realizará el ensayo de 
límite líquido y plástico, el 
análisis de tamizado en 
húmedo y ensayo de 
California Bearing Ratio 
(CBR). 

Máxima densidad 
seca y optimo 
contenido de 
humedad 

% copa de Casagrande

razón Finos pasantes la 
200 % tamiz 200

Gravedad 
específica adimensional Equipo para ensayo 

CBR 
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Anexo 3. Análisis de resultados (muestra patrón sin alginato de sodio) 
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Anexo 4. Análisis de resultados (muestra con 0.5% de alginato de sodio) 
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Anexo 5. Análisis de resultados (muestra con 1.0% de alginato de sodio) 
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Anexo 6. Análisis de resultados (muestra con 1.5% de alginato de sodio) 
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Anexo 7. Instrumentos de validación 
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Anexo 8. Certificados de calibración de equipos 
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Anexo 9. Panel fotográfico 

Fotografía N°1: Extracción de suelo en calicata 1 (C-1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°2: Extracción de suelo en calicata 2 (C-2) 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°3: Extracción de suelo en calicata 3 (C-3) 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°4: Alginato de sodio 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°5: Selección y cuarteo en laboratorio del suelo extraído 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°6: Ensayo de análisis granulométrico 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°6: Ensayo de límites de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°7: Ensayo de Proctor Modificado de muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°7: Peso de alginato de sodio al 0.5% en peso para ensayo de Proctor 

modificado 

Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía N°8: Adición de alginato de sodio 0.5% en muestra M1 

Fuente: Elaboración propia 
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