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Resumen 
 

La presente investigación estudia el efecto de la adición de copolímero acrílico en 

un suelo arcilloso respecto a sus propiedades físicas, químicas y cohesivas 

iniciales. Se utilizo el copolímero acrílico en estado líquido como estabilizador a 

nivel de afirmado en la Avenida El Porvenir en el Distrito de Puente Piedra. Se utilizó 

el método de investigación aplicada de enfoque cuantitativo. Para el desarrollo de 

la investigación se realizaron ensayos en laboratorio de suelos que permitieron 

clasificarlo, asimismo al adicionarle el copolímero en porcentajes de 2.5% y 5.0% 

se realizaron ensayos de límite líquido, límite plástico, Proctor modificado, ensayo 

de CBR y ensayo de compresión no confinada para determinar la variación de sus 

valores iniciales de estudio. Las muestras estabilizadas con el copolímero se 

curaron durante 1,3 y 7 días. Finalmente, en base a los resultados de los ensayos 

de laboratorio se concluyó que el suelo estabilizado con copolímero acrílico 

presentó mejoras en sus propiedades mecánicas, físicas y cohesivas que 

destacaron en los ensayos de CBR y compresión no confinada. 

 

Palabras clave: estabilizador, copolímero acrílico, afirmado 
 
 

 
Abstract 

 

The present investigation studies the effect of the addition of acrylic copolymer in a 

clay soil with respect to its initial physical, chemical and cohesive properties. The 

acrylic copolymer in liquid state was used as a stabilizer at the level of affirmation 

on Avenida El Porvenir in the Puente Piedra District. The applied research method 

of quantitative approach was used. For the development of the research, soil 

laboratory tests were carried out that allowed classifying it, also when adding the 

copolymer in percentages of 2.5% and 5.0%, liquid limit tests, plastic limit, modified 

Proctor, CBR test and compression test were performed unconfined to determine 
 

the variation of their initial study values. Samples stabilized with the copolymer were 

cured for 1,3 and 7 days. Finally, based on the results of the laboratory tests, it was 

concluded that the soil stabilized with acrylic copolymer presented improvements in 

its mechanical, physical and cohesive properties that stood out in the CBR and 

unconfined compression tests. 
 

Keywords: stabilizer, acrylic copolymer, affirmed 
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I.   INTRODUCCIÓN 
En la actualidad el mundo sigue presentando caminos sin pavimentación, ya sea 

por el tiempo de ejecución o el costo importante que representa el desarrollo de las 

mismas. En Sudamérica se encuentran innumerables vías que presentan estas 

deficiencias, y es esto lo que ha impulsado la búsqueda de nuevas tecnologías que 

permitan la estabilización de vías mediante la modificación de los diseños en sus 

estructuras, tal es el caso del país sureño Chile que ha obtenido, mediante 

compuestos químicos dosificados, notorios mejoramientos en las características de 

diseño en sus vías que ha traído como consecuencia suelos estabilizados y la 

reducción de polvo generado por el tránsito vehicular, basados preliminarmente en 

estudios de suelos y varios ensayos en laboratorio. 

El Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Cámara de Comercio, afirmó de un 

total de 95 863 km por el cual está conformada la red vial en el Perú, el 84% aún se 

encuentra en estado de afirmado o trocha y solo el 16% restante cuenta con 

pavimentación, considerando a las vías uno de los principales pilares de desarrollo 

para los países, quedando en evidencia que Perú requiere de la suma de esfuerzos 

para vencer esa debilidad. (Revista Perú construye, 2018) 

 

En el distrito de Puente Piedra, es evidente la ausencia de pavimentación en gran 

parte de sus vías, contando en muchos casos solo con la capa de rodadura o 

afirmado, sumado a   esto que su calidad y clasificación de suelos (arenosos, 

arcillosos y limosos) es desfavorable, ya que es uno de los distritos que presenta 

una gran variedad de tipo de suelos, entre ellos están los que son aptos y no aptos 

para construir, por lo cual se debe innovar en tecnologías que no sean costosas y 

no demanden mucho tiempo de ejecución para disminuir o eliminar el problema de 

los asentamientos, licuación de suelos, resistencia mecánica, que mejore el diseño 

de la estructura y detenga el deterioro de la vía en esta zona de tránsito fluido, 

contribuyendo a su vez a no contaminar el medio ambiente y la salud de los 

pobladores de dicho distrito por la emisión de polvo, y teniendo como ventaja 

adicional la contribución al aspecto económico. 
 

 

Por lo que es necesario formular las siguientes interrogantes: 
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Problema General: ¿Cómo influirá en la estabilización del suelo arcilloso la 

aplicación de copolímero acrílico para mejorar las propiedades del afirmado en la 

Av. El Porvenir, distrito Puente Piedra? 

Problemas específicos: ¿Cómo incide el uso del copolímero acrílico en el 

mejoramiento de las propiedades físicas del suelo arcilloso del afirmado de la 

Avenida el Porvenir, distrito Puente Piedra?, ¿De qué manera incide el uso de 

copolímero acrílico en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo 

arcilloso?, ¿El uso de copolímero acrílico mejorará las características cohesivas en 

suelo arcilloso del afirmado? 
 

 

Se consideraron   varios   aspectos   para   fundamentar   la   justificación   de   la 

investigación, tales como: 

La justificación teórica plantea definir en las características físicas y mecánicas, así 

como demostrar la mejora en el diseño del afirmado utilizando como estabilizador 

copolímero acrílico, reflejándose en la estabilidad, cohesión, impermeabilidad y 

durabilidad en el afirmado, por cuanto se ampliará su vida útil del mismo. Como 

justificación práctica se propone mejorar las condiciones de la Av. El Porvenir en el 

Distrito Puente Piedra con un diseño de mayor estabilidad e impermeabilidad y que, 

se pueda ejecutar con una mezcla trabajable, de igual manera que permita un 

tránsito más confortable aun en condiciones climáticas adversas. 

Como justificación social se pretende mejorar la calidad de vida de la población 

mediante el transporte, lo cual mejorará la fluidez en el tránsito, ahorro en tiempos 

de traslados, y como el distrito tiene como fuente principal de ingresos el comercio, 

significará ventajas económicas. 

Como justificación ambiental la aplicación de copolímero acrílico en el afirmado 

aumentará la impermeabilidad del mismo evitando la pérdida de finos, a su vez 

reducirá las partículas de polvo en la zona, la contaminación ambiental y 

enfermedades respiratorias o alérgicas. 

 
 

Es por tal motivo que se plantearon los siguientes objetivos: 

Objetivo general: Analizar la estabilización del suelo arcilloso al aplicar copolímero 

acrílico para mejorar las propiedades del afirmado de la Avenida el Porvenir, distrito 

Puente Piedra. 
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Problemas específicos: Determinar la incidencia en las propiedades físicas del 

suelo al aplicar copolímero acrílico para la estabilización del afirmado de la Avenida 

el Porvenir, distrito Puente Piedra. 

Establecer la incidencia en las propiedades mecánicas del suelo arcilloso al aplicar 

copolímero acrílico para la estabilización del afirmado. 

Definir las mejoras en las características cohesivas del suelo arcilloso al aplicar 

copolímero acrílico para la estabilización del afirmado en la Av. El Porvenir, Distrito 

Puente Piedra. 

Cabe mencionar que la presente investigación proporcionará datos reales de los 

ensayos que se realizarán  y que servirán  para  posteriores investigaciones, a 

aquellos profesionales que decidan investigar sobre la utilización de copolímero 

acrílicos para la estabilización de suelos y expandir conocimientos en cuanto a 

nanotecnología aplicada a vías y caminos.  Por tanto, se formularon las siguientes 

hipótesis: 

Hipótesis general: La aplicación de copolímero acrílico influye en la estabilización 

de suelo arcilloso mejorando las propiedades del afirmado en la Av. El Porvenir, 

Distrito Puente Piedra. 

Mediante la estabilización de suelo arcilloso aplicando el copolímero acrílico 

mejorarán las propiedades del afirmado en la Av. El Porvenir, Distrito Puente Piedra. 

La aplicación de copolímero acrílico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El 

Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorará sus propiedades físicas 

La aplicación de copolímero acrílico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El 
 

Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorará sus propiedades mecánicas 

La aplicación de copolímero acrílico en el suelo arcilloso del afirmado de la Av. El 
 

Porvenir, Distrito Puente Piedra mejorará sus características cohesivas 
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II.   MARCO TEÓRICO 
El uso de químicos estabilizadores en las vías ya se ha utilizado en varios países 

como alternativa de mantenimiento vial en zonas no pavimentadas, significando un 

impacto considerable respecto a la comodidad y seguridad del usuario, y 

permitiendo a su vez un desplazamiento confortable. Ya que este es un proceso en 

el que se transforma el terreno natural a uno impermeable, elevando la resistencia 

y la flexibilidad. Considerando los estudios preliminares como estudios de suelos, 

dosificaciones de agentes químicos estabilizadores, diseño de pavimentos y 

monitoreo de la zona. 

 

Siguiendo esa línea de investigación se han considerados los antecedentes 

internacionales: 

Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p. 2483) en el artículo que se titula “Propiedades 

geotécnicas y microestructura de suelos de grano fino modificados con polímeros 

líquidos” presenta el uso de copolímero acrílico como estabilizante para dos tipos 

de suelos disponibles: Suelo I, tipo ML y Suelo II, tipo CH. Iniciando con la 

caracterización del suelo para determinar sus propiedades naturales y 

posteriormente compararlo con el resultante de la mezcla entre el suelo y el 

polímero en diferentes porcentajes (es decir, 2, 3, 4 y 5%), realizando ensayos de 

laboratorio como: Prueba de límites de Atterberg, Compactación, Prueba de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) y la prueba de California Bearing 

Ratio (CBR) para evaluar la resistencia de los polímeros. Las muestras de suelo 

estabilizado con polímero se curaron durante 7,14 y 28 días en ambientes 

confinados y al aire libre. Prueba de resistencia a la compresión no confinada (UCS) 

y la prueba de California Bearing Ratio (CBR) fueron manipuladas para evaluar la 

resistencia de la estabilización de polímero - suelo. Los resultados muestran que 

con la adición del polímero; el valor UCS para muestras de ML preparadas en su 

óptimo contenido de humedad, aumenta hasta un 75% en ambientes al aire libre y 

hasta 14% en ambiente de aire confinado. Las muestras de suelo CH preparadas 

en su óptimo contenido de humedad muestran grietas durante el curado en 

ambiente al aire libre y no hay cambio significativo de fuerza en ambiente confinado. 

Para el suelo CH, se prepararon muestras de UCS con contenido reducido de 

humedad y curado al aire libre, el entorno muestra un aumento en la fuerza UCS 
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hasta 10%. Los resultados de la prueba de CBR muestran que hubo un marginal 

aumento (es decir, 14%) en el valor de CBR para suelo CH pero hubo un aumento 

significativo (es decir, 340%) en el valor de CBR para suelo ML. Se realizó una 

prueba de difracción de rayos X para los suelos ML y CH para determinar la 

composición mineralógica de suelo virgen y limite líquido estabilizado con 

polímeros. Se observó que no se formaron nuevos minerales con la adición de 

polímero. Por cuanto se recomienda el uso de este método para situaciones donde 

se necesita una ganancia rápida de fuerza. 

 

Zambrano y Casanova (2016), en la tesis para optar por el título de Ingeniero Civil: 

“Uso de polímeros como estabilizador de suelos aplicado en vías de arcilla (CL) y 

grava arcillosa (GC)” presentado a la facultad de Arquitectura e Ingeniería de la 

Universidad de Especialidades Espíritu Santo – Samborondon - Ecuador, presenta 

en su objetivo general la estabilización de un suelo arcilloso utilizando la técnica de 
 

aplicación de polímero; Asimismo en sus objetivos específicos, plantea realizar 

pruebas de laboratorio, tales como compresión simple y CBR al suelo natural y 

compararlo con un suelo estabilizado  con polímeros, establecer técnicamente la 

factibilidad, presupuestal y ambiental, determinar la dosificación ideal de los 

polímeros para obtener como resultado una mejora en   la estabilización de los 

suelos, Realizar diseños de pavimentos con suelos naturales  con la adición de 

polímeros. Proponen en la hipótesis que, la aplicación de polímeros en el suelo 

arcilloso. Mejorando la resistencia del suelo respecto al esfuerzo cortante y a su vez 

su resistencia a la compresión. Concluyeron que se obtuvo la estabilización de los 

dos suelos utilizando la técnica de la aplicación de polímeros L y M, en los ensayos 

de relación de soporte y en su resistencia a la compresión simple en el suelo nativo. 

Obteniendo en el suelo arcilloso el mejoramiento en su diseño, teniendo como CBR 

en estado natural un 17,44% hasta 39% y elevándose un 1.25% en relación al suelo, 

elevando su resistencia en un 224%, adicionalmente la utilización del polímero en 

la ejecución de la obra, optimizando tiempo y ahorrando un 12% en el presupuesto 

estimado comparando entre el suelo estabilizado con polímero y material de 

préstamo de otro lugar (p. 147). 

 

Hanif (2016) Profesor asistente del Departamento de Ingeniería Civil, Badnera, 
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Maharashtra, India, en la investigación que lleva por título “Análisis de la influencia 

de polímeros en la sub rasante”, demostró la elevada resistencia de la sub rasante 

al adicionarle   porcentajes   de   polímero,   adicionando   la   variación   en   su 

permeabilidad con la incorporación de polímeros siendo fibras plásticas de 

polietileno de alta densidad (HDPE), llevando a cabo una serie de ensayos de CBR 

en laboratorio con dosificaciones de (0 a 6%). Lo cual demostró que el uso de dicho 

polímero en las cantidades adecuadas permite elevar la resistencia del suelo y en 

sus propiedades, asimismo al elevar la dosificación se elevaba la estabilización del 

suelo analizado en toda  su longitud. Por lo que concluye  que, la mezcla de 

polímeros con el suelo aumenta la resistencia de este último.  El valor del CBR del 

suelo se eleva cuando se adicionan los polímeros. En general el suelo mezclado 

con polímero se puede considerar una buena técnica de mejora de suelo, 

especialmente en proyectos de ingeniería en suelos débiles. Finalizó mencionando 

que el uso de polímeros es un método efectivo para la estabilización de suelos no 

pavimentados. (p.74). 

 

Curitomai (2018) en su Tesis Para Optar el Título de Ingeniero Civil "Estabilización 

de suelos arcillosos con polímeros de tipo copolímero, aplicado a obras viales de 

mediano tránsito en la carretera Pucaloma - Yanayacu, distrito de Socos" Presenta 

en su realidad problemática las deformaciones causadas por la humedad en el 

suelo arcilloso del Distrito de Socos - Ayacucho, por lo que plantea en sus objetivos 

la estabilización del suelo arcilloso utilizando un copolímero: poliuretano y acrílico, 

el cual permitirá que mejoren sus características físicas y mecánicas  realizando 

ensayos para determinar los  índices de  compactación, resistencia al esfuerzo de 

cargas verticales, expansión y contracción; obteniendo como resultado que el uso 

de Copolímeros como técnica de estabilizador es muy efectiva respecto a la 

optimización de sus características, resaltando que es una gran alternativa 

económica y ecológica en vías no pavimentadas. Concluyendo que el uso de 

copolímero presenta una buena relación entre costo y rendimiento de la superficie 

del camino, asimismo controla la emisión de partículas de polvo y la erosión en la 

estructura de la vía. (p. 54) 

 

Ríos (2015) en la tesis para obtener el grado de ingeniero civil, titulado “diseño de 
 

la carpeta de rodadura con el uso del aditivo emulsión de Copolímeros, en la 
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carretera Saposoa – Intiyacu – 2017”, presentada a la Facultad de Ingeniería Civil 

de la Universidad Cesar Vallejo – Tarapoto. La tesis muestra en su realidad 

problemática la existencia de vías no pavimentadas con presencia de material 

arcilloso que genera el continuo deterioro en su estructura y a su vez la perdida de 

finos impactando a los vehículos que transitan por la zona causando su desgaste 

prematuro. Propone una alternativa de diseño de la superficie de rodadura 

mezclado con el estabilizante de emulsión de copolímero, lo que permitirá optimizar 

el tiempo de vida útil de la estructura en la carretera Soposoa – Intiyacu, mejorando 

el confort en su tránsito, y adicionalmente reduciendo el polvo en la zona. La 

investigación es de tipo aplicada y propone en sus objetivos la mejora de sus 

propiedades existentes mediante un tratamiento adecuado de suelo siendo 

destacando la importancia de  estos procedimientos. Destaca  las ventajas del 

estabilizante emulsión de copolímero como agente estabilizador de suelos 

arcillosos. Concluye refiriendo que el uso del aditivo de emulsión de copolímero es 

será una gran alternativa para las zonas aledañas que presentan este tipo de 

problemas en sus vías teniendo como ventaja la contribución económica, 

especificando que el uso de este estabilizador se puede utilizar en cualquier tipo de 

clima. El uso del copolímero como estabilizador contribuye a la no contaminación 

del medio ambiente ya que no contiene sustancias orgánicas y tampoco 

hidrocarburos polinucleares.(p.41) 

 

Macedo y Moscoso (2017) en la tesis Para optar al Título Profesional de Ingeniero 

Civil titulada: “Evaluación de las propiedades físico-mecánicas de suelo 

procedente de la cantera de Anahuarque -Saylla utilizado a nivel de sub base en 

la región del 
 

Cusco, estabilizado con co-polímero en 0, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%.” Presenta 

el análisis de las mejoras en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

mezclada con el copolímero, siendo éste un aditivo químico que modifica el diseño 

de la estructura. Teniendo como objetivo principal determinar la influencia de 

copolímero en las dosis indicadas. Asimismo, desarrollo de ensayos de límite 

líquido, límite plástico, próctor modificado y ensayo de compresión simple en 

laboratorio, desarrollados siguiendo los parámetros establecidos por el Manual de 

Ensayos de Materiales (2016) y sometidos a evaluación de las exigencias del 
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Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras 

(EG-2013). Centrándose los análisis de las variaciones que presenta el suelo de la 

cantera con la aplicación del copolímero respecto al agua de la mezcla. El 

laboratorio dio como resultado el incremento significativo en las propiedades del 

suelo, así como el incremento en el porcentaje del CBR, siendo casi el triple de su 

valor en suelo natural Se demostró que el tipo de suelo era A-2-4 (0), GW-GP, cuyo 

valor relativo del soporte es 27%. Y al mezclarlo con el copolímero se pudo 

demostrar que al añadir un 15% de copolímero se eleva a más del 40%, 

concluyendo que la calidad del suelo deseado cumple con lo que se requería dentro 

del Manual de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de 

Carreteras (EG-2013). Asimismo, muestra una serie de cuadros que permiten 

verificar la tendencia positiva para la optimización de las propiedades analizadas 

(p.74). 

En La presente investigación se consideraron los siguientes aspectos teóricos: 
 

 

Suelo: Braja (2016) lo define como partículas sólidas no consolidadas producto de 

una alteración causada por agentes meteorológicos en conjunto con la gravedad 

que pudiendo presentar en su estructura materia orgánica. (p.64 

Mejoramiento de suelos: Garnica, Pérez y Gómez (2017) sintetizan como el 

cumplimiento de varios requerimientos respecto del suelo, tales como la resistencia 

al esfuerzo cortante, tenacidad, la estabilidad de volumen, humedad, entre otros. 

Existe una variedad de técnicas para mejorar el suelo que permiten densificarlo 

artificialmente, mejorando sus propiedades y con ello sus ventajas, como el 

incremente en su capacidad portante y su resistencia al corte, reduce los 

asentamientos, reduce la permeabilidad, reduce los índices de humedad, disminuye 

la susceptibilidad a las heladas e incrementa su resistencia a la erosión. 

Estabilización de suelos: Song, Liu, J., Bai, Y and Kanungo, D (2019, p7) lo define 

como el proceso para tratar un suelo para mantener, alterar o mejorar el rendimiento 

del suelo como construcción material y muy importante para reducir el costo de 

movimiento de tierras donde no haya buen suelo cerca. (p.27) 

 

Curitomay (2018, p. 50) señala que existen cuatro tipos de estabilización de suelos, 

detallando la estabilización física, química, mecánica y con productos asfalticos. 

(p.35) 
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Afirmado: Ríos (2017), lo define como la capa de material granular, natural o 

procesada con gradación determinada, que se encuentra compactada y que 

soporta directamente las cargas y los esfuerzos del tránsito y que cumple la función 

de superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas, (p.19) 

 

El Según el Ministerio de Transportes y comunicaciones mediante el Manual de 

carreteras, suelos, geología, geotécnica y pavimentos los niveles de servicio 

recomendados respecto a los caminos afirmados son: Realizar el perfilado por lo 

menos anualmente, de presentarse algún bache o hueco tendrá que ser reparado 

a la brevedad, se deberá realizar monitoreo de control de polvo continuo, en caso 

de reposición de afirmado, el espesor deberá de ser 150mm para recuperar el 

espesor. Asimismo, si el suelo nativo presenta mala calidad en su estructura siendo 

su CBR≤6%, también denominados de mala calidad, existe la opción de que se 

sustente la implementación de una solución que contemple la mejora en sus 

características (estabilidad volumétrica, resistencia optima, permeabilidad, 

compresividad y durabilidad), seleccionando una solución óptima que justifique su 

ejecución. (2013, p.18) 

 

Polímero: Reza, Mohammad and Uygar, Eris. (2020) Define como materiales 

poliméricos aquellos que se encuentran conformados por la unión repetitiva de 

unidades pequeñas, denominadas unidades monoméricas, cuya utilidad relevante 

es la de cumplir propiedades como dureza, densidad, plasticidad, etcétera. (p.6) 

 

Copolímero: Kumar, A., Sharma, A. y Singh, S. (2020) Señalan que cuando 

intervienen dos o más monómeros diferentes en un proceso de polimerización, el 

polímero resultante se denomina copolímero. Comúnmente se emplean tan sólo 

dos, o como máximo tres monómeros diferentes. Los copolímeros se clasifican 

según la secuencia de los monómeros como copolímero de bloque, de injerto y al 

azar. (p.2) 

Copolímero acrílico: Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020) Menciona que son 

macromoléculas constituidas por dos o más unidades monoméricas distintas, los 

Copolímeros más comunes están formados por dos monómeros diferentes que 

pueden formar cuatro combinaciones distintas: copolímero al azar, alternado, en 

bloque e injertado. (p.3) 
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Dosificación: la dosificación garantiza la proporcionalidad de un contenido para una 

determinada solución. Bai, Y, Liu, J and Song, Z (2019) mencionan que la 

dosificación se realiza en función a los estudios de mecánica de suelos que se 

obtienen de un ensayo granulométrico. Los suelos denominados finos requieren 

mayor cantidad de bitumen para lograr su estabilización con un costo coherente, es 

por ello que el bitumen usado varía entre 4 y 7% adicionando agua para su 

compactación, considerando que el bitumen no exceda la cantidad requerida para 

cubrir los varios de mezcla compactada. (p.9) 

 

Se requiere realizar diferentes ensayos para lograr la cantidad óptima de humedad 

del aditivo para aumentar la resistencia del suelo. Baghini, M, Ismail, A and 

Naseralavi, S, (2016) Tal como lo mencionan los autores se tendrá que realizar 

varios ensayos para determinar la dosificación de copolímero acrílico para 

determinar cuál es la proporción correcta respecto al suelo arcilloso para lograr su 

estabilización. (p.322) 

 

Arcillas: Abdollahi, Masood and Vahedifard, Farshid (2020) Menciona que son 

minerales de estructura molecular definida, cuentan con una capacidad de 

intercambio iónico grande, lo cual le permite realizar intercambio de iones y 

mantener el equilibrio. (p. 7) 

 

Estabilización química de suelos: Según indica Chang, I., Lee, M. and Tran (2020) 

menciona que la estabilización química de suelos se encuentra relacionada la 

supresión de agua absorbida. Asimismo, menciona que el polímero al entrar en 

contacto con la arcilla inicia un proceso de intercambio iónico y al eliminar el agua 

las partículas se organizan por atracción química aumentando su resistencia 

mediante el sellado de poros capilares. (p.76) 

Cabe mencionar que el Ministerio de Transportes y comunicaciones mediante el 

Manual de carreteras, suelos, geología, geotécnica y pavimentos, tiene un proceso 

establecido para determinar la aplicación del tipo de estabilización se suelos, siendo 

el siguiente: Determina el tipo de suelo existente y la humedad que contiene, 

selecciona el estabilizador considerando las condiciones climáticas de la zona y 

contrasta si cumple con los requerimientos   necesarios, de no ser así de debe 
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proponer otra alternativa de estabilización; sin embargo; si es aceptable se procede 

a utilizar el tipo de estabilización inicial (2013, p.110) 

 
 
 

III. METODOLOGÍA 
 

3.1.  Tipo y nivel de Investigación: 
 

 
Tipo de Investigación: La presente investigación es de tipo aplicada, ya que tiene 

como finalidad especificar la influencia del uso de copolímero acrílico para la 

estabilización de suelos arcillosos, realizando el análisis de sus variables y sus 

definiciones mediante teorías ya existentes.  Valderrama (2015 p. 39), menciona 

que la investigación aplicada es la que utiliza teorías existentes a procedimientos 

tecnológicos. 

Asimismo, el enfoque utilizado en el presente estudio es de carácter cuantitativo, 

puesto que se orienta a la definición de las propiedades de suelos estabilizados con 

el copolímero acrílico, que son medibles, con  secuencia y se pueden probar 

mediante los ensayos establecidos según el estándar del Manual de 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras (EG-2013). 

Valderrama (2015) indica que la investigación de enfoque cuantitativo es aquella 

que recopila los datos, los procesa y los analiza, siendo estos datos numéricos para 

la apreciación de los resultados. (p. 117) 

 

 
Diseño de la investigación 

 

El diseño metodológico aplicado en la presente investigación es experimental en 

la modalidad pre experimental ya que se someterá a estímulos a los objetos de 

estudio para posteriormente definir el nivel en el que influye la variable 

independiente, copolímero acrílico. Valderrama (2015, p.79) Señala que la 

investigación experimental es la manipulación intencionada de la variable que 

independiente, con el fin de monitorear el comportamiento de la variable de 

medición, o variable dependiente, creadas y simuladas mediante ensayos 

controlados. Asimismo, Borja, M. (2012) detalla que la modalidad de 

investigación experimental, en la modalidad pre experimental, es usada en 
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investigaciones  técnicas  para  realizar  la  medición  de  su  influencia  en  los 

resultados. (p. 27) 

 

 
Finalmente, La presente investigación es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo 

y con diseño metodológico pre experimental, contemporánea y de fuente 

documentada como también de resultados de los ensayos. 

 
 
 

3.2.  Variables y operacionalización 
 
 

Variable Independiente (X) – Copolímero acrílico 
 

Borja (2012) Lo define como la variable que produce un efecto en la 

variable dependiente. Se determinó el copolímero acrílico como variable 

independiente en el presente estudio ya que mediante la técnica de 

aplicación se pretende mejorar la estabilidad del suelo arcilloso (p.23). 

 
 

Kolay, Prabir y Dhakal, B. (2020) Señalan que, el copolímero acrílico, es 

un modificador líquido de suelo permite la mejora en la performance de 

suelos ya que al incorporarse eleva los índices de adhesión, abrasión y 

resistencia, fuerza mecánica y tiempo de vida útil. (p.3) 

 
 
 

Variable Dependiente (Y) – Estabilización de suelo arcilloso. 
 

Borja (2012)   Específica a esta variable como el efecto producido por la 

variable independiente. En el presente caso la estabilización de suelo 

arcilloso es el efecto que se pretende obtener al aplicar el copolímero 

acrílico. (p.23) 

 

 

Kolay, Prabir y Dhakal, B. (2020), indica que,La estabilización de suelos 

sigue siendo una técnica utilizada en la ingeniería para el mejoramiento 

de los esfuerzos de deformación de los suelos, atendiendo ciertos 

requerimientos como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformación, 

compresión, estabilidad volumétrica, entre otros. En los suelos arcillosos, 

es muy común la inestabilidad volumétrica ante la presencia o ausencia 
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de agua, es por ello que existe una variedad de métodos que permiten 

estabilizar dichos suelos. (p16) 



 

 
Variable 

 
Definición Conceptual 

 

Definición 

Operacional 

 
Dimensiones 

 
Indicadores 

 

Unidad de 

medida 

 

Escala de 

Medición 

 
Instrumento 

 
 
 
 
 

 
Variable 

Independiente (X) 

Copolímero 

acrílico 

 

 
Kolay, Prabir and Dhakal, B. 

(2020,  p.3)  Menciona  que 
son                macromoléculas 
constituidas por dos o más 
unidades monoméricas 
distintas, los 
Copolímeros más comunes 

están formados por dos 
monómeros   diferentes  que 
pueden formar 

cuatro combinaciones 

distintas: copolímero al azar, 

alternado, en bloque e 

injertado. 

 

 
El copolímero acrilico 

se aplicará como 
estabilizante     para 

mejorar las propiedades  
del suelo arcilloso en 

el 
afirmado, lo cual se 

medirá         mediante 

 

recolección de datos 

Propiedades 
físicas 

Porosidad % Intervalo 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fichas  de  recolección 

de datos 

Permeabilidad cm/seg. Razón 

Densidad g/cm3 Razón 
 

 
 
Límite de 

consistencia 

Limite Liquido (LL) % Intervalo 
Limite plástico (LP) % Intervalo 

 

Índice de Plasticidad (IP) 
 

% 
 

Intervalo 

 
 

 
Polimerización 

 

Temperatura 
 

ºC 
 

Intervalo 

 

Resistencia a la abrasión 
 

Desgaste 
 

Intervalo 

 

Tenacidad 
 

J/m3 
 

Razón 

 
 
 
 
 

 
Variable 

Dependiente (Y) 

Estabilización 

de suelos 

arcillosos 

 

 
Kolay, Prabir y Dhakal, B. 
(2020, p16) La 
estabilización de suelos es 
una técnica utilizada en la 
ingeniería para el 
mejoramiento 
de los esfuerzos de 

deformación de los suelos, 

atendiendo ciertos 

requerimientos como la 

resistencia al esfuerzo 

cortante, la deformación, 

compresión, estabilidad 

volumétrica, entre otros. 

El    proceso de 

estabilización 

de 

suelos arcillosos con 

químicos es un 

proceso de 

reorganización de 
 

 
partículas de suelo que 

se corroborará 

mediante la 

cuantificación del 

contenido óptimo de 

humedad, energía o 

método                de 

compactación 

 

 
Propiedades 

físicas 

Densidad % Intervalo  
 
 
 
 
 
 

 
Fichas  de  recolección 

de datos 

Límites de consistencia % Intervalo 

Humedad % Intervalo 

 

 
Propiedades 

mecánicas 

CBR % Intervalo 

Comprensión inconfinada % Intervalo 

Hinchamiento % Intervalo 

 

 
 

Índice de vacíos 

Porosidad % Intervalo 

Permeabilidad % Intervalo 

 
Densidad 

 
% 

 
Intervalo 

 

 

 

Tabla 1. Operacionalización de variables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ensayos y formatos de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaboración propia 
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3.3.  Población y muestra 
 
 

Población 
 

Valderrama (2015), señala que la población es un conjunto finito o infinito de 

elementos que comparten características símiles, susceptibles de ser 

observados. (p. 182) 

 

Basado en la definición del autor la población de la presente investigación es la 

Avenida el Porvenir, ubicado en el Distrito de Puente Piedra, el cual presenta 

suelo arcilloso en la longitud de su estructura y el que será mezclado con 

copolímero acrílico para lograr su estabilización. 

 
 

Muestra 
 

Según indica Valderrama (2015), la muestra es el subconjunto que representa 

parte del universo o también denominada la población, porque refleja la 

característica común de la población. (p.188) 

 

Por tanto, se determinó como muestra la Cdra. 4, siendo una porción de la 
 

Avenida el Porvenir, en la cual se realizarán los ensayos correspondientes. 
 

 
 

Muestreo 
 

Valderrama (2015) indica que el muestreo no probabilístico es aquel donde la 

influencia del investigador es evidente ya que determina las muestras a criterio 

propio y conveniencia, por lo que se determina que en la presente investigación 

se aplicará el muestreo no probabilístico. (p.193) 

 
 

Unidad de la muestra 
 

Hernández (2018) menciona que es la unidad de donde se recopilará la 

información, por lo que en el presente estudio las unidades de análisis fueron 

considerados: (p.221) 

 

Muestra de suelo arcilloso natural 

 
Muestra de suelo arcilloso con la adición del copolímero acrílico. 
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3.4.  Técnica e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se aplicara en la investigación es la observación, Hernández 

(2018) indica que la finalidad de la observación es obtener información sobre un 

suceso, el cual será descrito y analizado para conclusiones posteriores. (p 251) 

Esta técnica será desarrollada en cumplimiento con el Manual de Ensayo de 

Materiales MTC E 101 Muestreo de suelos y Rocas, siendo las muestras con las 

dimensiones parametradas, en suelo arcilloso nativo y suelo arcilloso con la 

adición de copolímero acrílico en un cierto porcentaje. Posteriormente se 

procederá a realizar la determinación del límite líquido de los suelos (MTC E 110), 

plástico (L.P) de los suelos e índice de plasticidad (I.P) (MTC E111), 

Compactación de suelo el laboratorio utilizando una energía modificada (Proctor 

Modificado) (MTC E 115), Compresión no confinada en muestras de suelos (MTC 

E 121) y CBR de suelos (Laboratorio) (MTC E 132). 

El instrumento que se empleará serán los formatos de recolección de datos, Borja 

(2012), menciona que cuando se aplica la observación en los proyectos de 

investigación de ingeniería, se deben registrar en formatos, y tendrán que ser 

válidos y confiables. (p. 33) 

Los formatos que se utilizarán en la investigación serán formatos de recolección 

y procesamiento de datos basados en las normas del MTC y ASTM, los cuales 

serán verificados por juicio de expertos. Estos formatos permitirán registrar los 

resultados de los ensayos realizados y verificar el comportamiento del suelo 

arcilloso al adicionarle el copolímero acrílico. 

 
 
 

3.5.  Procedimientos 

Se determinará la cantidad de suelo a estabilizar y se calculará el porcentaje de 

agua, considerando el volumen de suelo y el peso en gramos. que representa. 

Se determinará la cantidad de agua según el contenido de óptimo de humedad. 

Se determina el porcentaje de dosificación de copolímero acrílico que se usará 

en la estabilización. Posteriormente se realizarán los siguientes ensayos 

estandarizados de laboratorio para verificar si cumple con los requerimientos 

especificados por norma: 

Límite líquido de los suelos (MTC E 110) La muestra será secada a temperatura 

ambiente, luego será cribada por el tamiz # 40, y se procederá a la dosificación 

del copolímero acrílico, para este propósito se usará el formato de recolección de 
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datos correspondiente, donde se describirá la cantidad del copolímero acrílico y 

de agua para los distintos porcentajes estudiados en función del peso de la 

muestra ensayada. Se colocará una porción de muestra preparada en la copa 

del dispositivo de límite líquido donde la copa posa sobre la base y se ejercerá 

presión hasta una profundidad de 10mm, dejando una superficie casi horizontal. 

Se utilizará el acanalador para dividir la muestra dejando una ranura en la 

superficie del punto más profundo hacia el borde de la copa. Se levantará y se 

soltará la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por 

segundo hasta que las dos mitades de muestra estén en contacto en la base de 

la ranura a una longitud de 13mm. Se registrará el número de golpes que serán 

necesarios para cerrar la ranura, luego se recogerá una tajada de suelo del ancho 

de la espátula para colocarlo en un recipiente de peso y cubrirlo. Se repetirá todo 

el procedimiento agregándole a la muestra un porcentaje de copolímero acrílico 

para aumentar su contenido de humedad. 

Límite plástico (L.P) de los suelos e índice de plasticidad (I.P) (MTC E 111) Se 

procederá a secar la muestra a temperatura ambiente, será cribada por el tamiz 

# 40, luego se amasará añadiéndole un porcentaje de copolimer0o acrílico hasta 

que pueda formarse una masa en forma de esfera. De esa masa se tomará de 

1.5 a 2.0 gr. de muestra para el ensayo. De dicha porción se trabajará en un 

primer momento con la mitad. Se rodará con los dedos de la mano sobre una 

superficie plana formando cilindros. En ambas porciones se debe realizar esta 

actividad hasta logar que la muestra se desmorone. La porción obtenida se 

colocará en un vidrio de reloj y se continuará hasta obtener unos 6g del suelo 

para determinar la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108 

Proctor Modificado (MTC E 115) Secada la muestra a temperatura ambiente, se 

escogió el método de compactación. Se definirá el porcentaje de material 

retenida en la malla 4,75mm (Nº 4), se anotará la masa del molde de 

compactación. Utilizando un rociador se aplicará el copolímero acrílico sobre la 

muestra para obtener una mezcla homogénea sin grumos. Se almacenará en 

bolsas hermética para el respectivo curado de 24 horas. Pasado el curado, el 

molde se colocará sobre una superficie uniforme y rígida para compactarlo en 

cinco capas aproximadamente del mismo espesor. Después se ejercerá presión 

hasta que deje de estar suelto o esponjoso. Se registrará la masa del espécimen 

y molde. 
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CBR de suelos (MTC E 132) Para este ensayo de CBR se realizó a la dosificación 

del copolímero acrílico, se registrará el peso del molde que se va a usar, se 

armará el equipo en una superficie segura y firme, se realizará el proceso de 

compactación en cinco capas con intervalos de golpes (12.25 y 55 

respectivamente), del sobrante se extraerá una muestra para hallar la humedad. 

Se retirará el disco espaciador y se pesará el conjunto del molde más suelo 

compactado. Posterior a ello se sumergirá algunos elementos y otros no. A las 

96 horas se extraerán con cuidado los especímenes y se dejará escurrir por 15 

minutos y se procederá a cuantificar el peso de la muestra más el molde. Se 

llevará el conjunto de especímenes a la máquina de compresión con una 

velocidad de penetración de 1.27mm/min., llevando la penetración hasta una 

profundidad de 0.5” haciendo los registros correspondientes el formato. 

Compresión no confinada en muestras de suelo (MTC E 121) se determinará el 

contenido de humedad óptimo mediante el ensayo de próctor modificado, y se 

utilizará para remodelar las muestras para los curados posteriores. El número de 

golpes por capa y el número de capas por volumen para el molde metálico se 

calculará multiplicando el número de golpes por capa por número de capas por 

peso del martillo por la altura del martillo entre el volumen del molde. 

 
 
 

3.6.   Método de análisis de datos: 

En la presente investigación se utilizarán los formatos de recolección de datos 

basados en la normativa vigente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

de acuerdo a las variables y objetivos planteados, el cual permitirá el registro de 

los acontecimientos de cada ensayo para las conclusiones y recomendaciones 

posteriores. El trabajo de gabinete se realizará registrando los ensayos en tablas 

de Excel 2016 

 

 

3.7.  Aspectos éticos: 
 

 

Toda la información registrada en el presente estudio será fidedigna y  con la 

conformidad correspondiente de los profesionales involucrados, asimismo   el 

planteamiento de los objetivos ha sido basado en los trabajos previos nacionales 

e internacionales citados como referencia, las cuales permitieron dirigir la 

investigación bajo los parámetros de la responsabilidad ética, profesional, social 
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y ambiental en aras del desarrollo de nuevas tecnologías que permitan mejorar 

la calidad de vida de las personas  con el menor impacto ambiental  y que a su 

vez permita   cumplir con  la vida útil de la infraestructura vial para el cual fue 

diseñado. 

 
 

 
IV.      RESULTADOS 

 
4.1.  Clasificación de suelos, método SUCS y ASHTO 

 
Figura 1.  Análisis granulométrico (Fuente: Resultado de laboratorio WRC INGEO 

S.A.C.) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Carta de plasticidad de Casagrande (según ASTM D-2487-93) 
 

 

En el análisis granulométrico del suelo así como en los límites de consistencia, el 

laboratorio señala que toda la muestra pasa por el tamiz número 200, 

determinándose como un suelo fino, y, al hacer uso de la carta de Casagrande, 
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basados en los límites de consistencia, ubica a la muestra en la zona CH 

(clasificándose como una arcilla de alta plasticidad) para una clasificación SUCS. 

Respecto a la clasificación AASHTO, se clasifica también utilizando los limites de 

consistencia, ubicando a la muestra como A-7 (suelo arcilloso), cumpliendo lo 

siguiente IP ≥ 11 y LL ≥ 41%. 

 
 
 
 
 

4.2. Resultados para el límite líquido y límite plástico 
 
 

 
 

Figura 3. Valores de límite líquido, índice de plasticidad y límite plástico (Fuente: 

Resultado de laboratorio WRC INGEO S.A.C.) 

En los ensayos realizados basados en la norma MTC E110 y MTC e111 de límite 

líquido y limite plástico respectivamente y, utilizando la carta de plasticidad 

SUCS, se ubicó la muestra natural dentro de la zona CH  (arcilla inorgánica de 

alta plasticidad); sin embargo cuando se añade a la muestra natural la 

dosificación de 2.5 % y 5.0% de copolímero acrílico se ubican en la zona CL 

(arcillas inorgánica de plasticidad media) , demostrando la evolución de   la 

muestra respecto a su plasticidad en la reducción del límite líquido en un 3.24%, 

límite plástico en 2.21% y por consiguiente la plasticidad en 1.03%. 
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4.3.  Resultados de ensayo de Proctor Modificado 

 

Figura 4. Contenido de máximas densidades secas (Fuente: Resultado de laboratorio 
 

WRC INGEO S.A.C.) 

 
 
 

Figura 5. Contenido de humedad óptima (Fuente: Resultado de laboratorio WRC INGEO 

S.A.C.) 

 
Se obtuvieron los resultados de Proctor modificado, donde muestra la evolución 

de las máximas densidades secas y del contenido óptimo de humedad. 

Demostrando que la variación de la máxima densidad seco se eleva al agregar 

el copolímero acrílico; sin embargo, el contenido de humedad es inapreciable, 

lo  cual  permitió  determinar  que  la  máxima  densidad  seca  es  directamente 

proporcional a la dosificación del copolímero acrílico. 
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4.4. Resultados de ensayos de CBR 

Tabla 2. Resultados de CBR 
 

 
 

CBR AL 100% 
 

CBR AL 95% 

 

 
DESCRIPCION 

 

 
SIN INMERSION 

 

 
CON INMERSION 

 

 
SIN INMERSION 

 

 
CON INMERSION 

 

 
SUELO NATURAL 

 

 
11.15 

 
3.2 

 

 
10.59 

 

 
3.04 

 

 
SUELO NATURAL+2.5% C.A. 

 
12.69 

 
6.83 

 
12.06 

 
6.49 

 

 
SUELO NATURAL+5.0% C.A. 

 
16.63 

 
7.25 

 
15.8 

 
6.88 

*C.A. = COPOLIMERO ACRILICO 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

El ensayo realizado al espécimen de suelo natural no saturado presenta un CBR 

de 11.15% y en condición saturada de 3.20%. Al adicionarle el copolímero acrílico 

a la muestra en un porcentaje de 5.0%, el CBR en condición no saturada presenta 

un registro de 16.63% y en estado no saturado un CBR de 7.5%. Se verificó que 

cumplió con los requerimientos establecidos en el “Manual para el diseño de 

carretera no pavimentadas de bajo volumen de tránsito” del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, que considera material apto para la 

conformación de un afirmado a los suelos con CBR igual o mayor a 6%. 
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Figura 

6. Resultados de compresión no confinada (Fuente: Resultado de laboratorio WRC 

INGEO S.A.C.) 
 
 
 

Los ensayos realizados de compresión no confinada estuvieron basados en la 

norma MTC E 121. Siendo observados por el periodo de curado de 0, 1, 3 y 7 

días respectivamente, determinando que a medida que se aumentaba la 

dosificación del copolímero acrílico en la muestra de suelo natural, se elevaba el 

valor de la resistencia a la compresión de la muestra influido también por el 

tiempo de curado propuesto. 

 

Las resistencias registradas fueron comparadas con los valores establecidos en 

el Manual   de   Ensayo   de   Materiales   del   Ministerio   de   Transporte   y 

Comunicaciones detallado a continuación 

 

Tabla 3: Tabla de contenido del manual del MTC 
 

 

Consistencia 

de suelo 

 

 
 

Kg/cm2 

 

 
 

Kpa 

 

Muy blanda 
 

<0.25 
 

(<0.25) 

 

Blanda 
 

0.25-0.50 
 

(25-50) 

Mediana 0.50-1.00 (50-100) 

 

Firme 
 

1.00-2.00 
 

(100-200) 
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Muy firme 
 

2.00-4.00 
 

(200-400) 

 

Dura 
 

>4.00 
 

>400 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales, 2016 
 

 

V.    DISCUSIÓN: 

La presente investigación se desarrolla en la Av. El Porvenir del Distrito de 

Puente Piedra, cuyo objetivo es comprobar el desempeño del copolímero 

acrílico como estabilizante de suelo arcilloso a nivel de afirmado, siendo una 

alternativa relativamente novedosa en la estabilización de suelos expansivos. 

Considerando que, cuando se realizan estructuras viales se recomienda 

hacer el mayor uso posible del suelo presente en la misma vía, sin embargo, 

en varias ocasiones no se encuentra material competente, por lo que 

demanda reemplazar el material por otro que si cumpla con los 

requerimientos deseados. Esto genera la elevación de los costos y posibles 

daños al medio ambiente. El Ministerio de Transportes y comunicaciones 

mediante el Manual de carreteras, suelos, geología, geotécnica y pavimentos 

señala que si el suelo nativo presenta mala calidad en su estructura siendo 

su CBR≤6% , también denominados de mala calidad, existe la opción de que 

se sustente la implementación de una solución que contemple la mejora en 

sus características     (estabilidad     volumétrica,     resistencia     optima, 

permeabilidad, compresividad y durabilidad), seleccionando una solución 

óptima que justifique su ejecución. De lo contrario, se procederá a eliminar 

esa capa de material inadecuado y se colocará un material granular con CBR 

mayor a 6%; para su estabilización (2013,p.18). Es por ello que inicialmente 

se buscó estabilizar el suelo natural alterando sus propiedades naturales 

añadiendo el copolímero acrílico en dosificaciones de 2.5 y 5% con la 

finalidad de obtener la mejora de sus propiedades físicas, mecánicas y 

cohesivas y que cumpla los requerimientos de un afirmado establecidos en el 

Manual de Ensayo de Materiales - 2016 del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p. 24) en el artículo 

científico que se titula “Propiedades geotécnicas y microestructura de suelos 

de grano fino modificados con polímeros líquidos” utilizan el copolímero 

acrílico  como  estabilizante  de  Suelo  I,  tipo  ML  y  Suelo  II,  tipo  CH, 
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determinando sus características naturales mediante la clasificación de 

suelos   y comparándolas posteriormente con el suelo mezclado con el 

copolímero en dosificaciones de 2, 3, 4 y 5% respectivamente,  asimismo se 

realizaron ensayos de laboratorio como: Limites de Atterberg, compactación, 

prueba de resistencia a la compresión no confinada y la prueba de California 

Bearing Ratio (CBR). Obteniendo resultados muy variados respecto a los 

tipos de suelos ya que se evidenció en los resultados que el valor de la prueba 

de compresión no confinada en la muestra de ML preparadas en su óptimo 

contenido de humedad aumenta hasta un 75% en ambiente libre y hasta 14% 

en ambiente confinado; sin embargo, las muestras de suelo CH preparadas 

en su óptimo contenido de humedad mostraron grietas durante su curado en 

ambiente libre y no muestra cambios significativos de fuerza en ambiente 

confinado. Define un marginal aumento en las pruebas de CBR, en el suelo 

CH registró un aumento significativo de un 14% de su valor inicial. 

 

Macedo y Moscoso (2017) en la tesis Para optar al Título Profesional de 
 

Ingeniero Civil titulada: “Evaluación de las propiedades físico-mecánicas de 

suelo procedente de la cantera de Anahuarque -Saylla utilizado a nivel de sub 

base en la región del Cusco, estabilizado con co-polímero en 0, 10%, 15%, 

20%, 25% y 30%.” A su vez coincide también con la determinación de los 

ensayos realizados para analizar las mejoras en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante mezclada con el copolímero desarrollando los 

ensayos de límite líquido, límite plástico, Proctor modificado y ensayo de 

compresión simple en laboratorio. 

 

Se coincide con Kolay, Prabir and Dhakal, B. y con Macedo y Moscoso en la 

determinación de ensayos para determinar si las hipótesis planteadas en, que 

la aplicación del copolímero acrílico mejorará las propiedades físicas, 

mecánicas y cohesivas del suelo arcilloso a nivel de afirmado en la Avenida 

El Porvenir del Distrito de Puente Piedra. Basados en los antecedentes 

mencionados se realizaron los ensayos correspondientes determinando 

inicialmente la clasificación de suelo y posteriormente añadiéndole el 

copolímero acrílico en dosificaciones de 2.5% y 5%. 
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Los ensayos realizados en laboratorio al suelo natural indicaron que se 

trabajó con una muestra de suelo conformado por arcilla de alta plasticidad, 

con un CBR de 3.2% considerándose un suelo de mala calidad para una vía 

a nivel de afirmado. Sin embargo, al adicionarle finalmente el copolímero 

acrílico en una dosificación de 5% se verificó que cumplió con los 

requerimientos establecidos en el “Manual para el diseño de carretera no 

pavimentadas de bajo volumen de tránsito” del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, que considera material apto para la conformación de un 

afirmado a los suelos con CBR igual o mayor a 6%. 

 

De acuerdo a los resultados de los ensayos de Proctor modificado, se verifica 

las evoluciones de las máximas densidades secas y la evolución del 

contenido óptimo de humedad donde se evidencia que la máxima densidad 

seca aumenta con la adición del copolímero acrílico; sin embargo, el 

contenido óptimo de humedad se mantiene ligeramente constante. De esto 

se puede afirmar que la máxima densidad seca es directamente proporcional 

al contenido del copolímero acrílico. El ensayo de compresión inconfinada 

muestra que la arcilla estabilizada con el copolímero acrílico para 0, 1, 3 y 7 

días de curado, aumenta la resistencia a la compresión en proporción directa 

al tiempo de curado. la muestra en estado natural se ubica dentro de un suelo 

firme pasando a un suelo duro para siete días de curado y para un 5% del 

copolímero acrílico a diferencia de  Kolay, Prabir and Dhakal, B. (2020, p. 

2483) en el artículo que se titula “Propiedades geotécnicas y microestructura 

de suelos de grano fino modificados con polímeros líquidos” que realizaron el 

curado de las muestras durante 7,14 y 28 días para conseguir los objetivos 

planteados a diferencia de la presente investigación determinando que en el 

tipo de suelo de la muestra (arcilla inorgánica de alta plasticidad) el 

copolímero mejoró sus propiedades físicas y mecánicas en un corto periodo 

de tiempo establecido y monitoreado por el laboratorio. 

 

En los resultados obtenidos del ensayo de límite plástico, límite líquido e 

índice de plasticidad se puede ver la evolución del material desde un suelo 

CH u OH (arcillas inorgánicas de alta plasticidad) en estado natural hasta un 

suelo CL u OL (arcillas inorgánicas de plasticidad media) esto para 

porcentajes de entre 2.5% a 5%, como puede verse esta evolución es de un 
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suelo arcilloso de alta plasticidad a un suelo arcilloso de plasticidad media, 

de manera que no se evidencia mayor trascendencia en la propiedad 

cohesiva de la muestra sin embargo si se altera positivamente según los 

resultados entregados por el laboratorio. Finalmente, Se puede afirmar la 

hipótesis  general planteada  que  indica  que  la  aplicación  de  copolímero 

acrílico influye en la estabilización de suelo arcilloso mejorando las 

propiedades del afirmado  en  la  Av. El  Porvenir,  Distrito  Puente  Piedra. 

Garnica, Pérez y Gómez (2017, p.27) definen el mejoramiento de suelo como 

el cumplimiento de varios requerimientos respecto del suelo, tales como la 

resistencia al esfuerzo cortante, tenacidad, la estabilidad de volumen, 

humedad, entre otros, y menciona que existe una variedad de técnicas para 

mejorar el suelo que permiten densificarlo artificialmente, mejorando sus 

propiedades y con ello sus ventajas, como el incremente en su capacidad 

portante y su resistencia al corte, reduce los asentamientos, reduce la 

permeabilidad, reduce los índices de humedad, disminuye la susceptibilidad 

a las heladas e incrementa su resistencia a la erosión. Por lo que, 

considerando la definición mencionada se puede afirmar que se obtuvo un 

mejoramiento del suelo natural inicial determinada como un suelo de mala 

calidad para un afirmado que no cumplía con las características tal como lo 

sinteriza Ríos (2017, p.19), que lo define como la capa de material granular, 

natural o procesada con gradación determinada, que se encuentra 

compactada y que soporta directamente las cargas y los esfuerzos  del 

tránsito y que cumple la función de superficie de rodadura en caminos y 

carreteras no pavimentadas. Así pues, se puede afirmar que el copolímero 

acrílico cumplió con la función de agente estabilizador en un suelo arcilloso 

mejorando sus propiedades físicas, mecánicas y cohesivas que permiten 

cumplir con los requerimientos de la normativa vigente para un afirmado y 

evitando la demanda de material de préstamo. 
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VI.      CONCLUSIONES 

1.  Al analizar la estabilización de suelos arcillosos ubicados en la en la Av. 
 

El Porvenir, Distrito Puente Piedra, con el copolímero acrílico se determinó 

que mejoraron las propiedades físicas, mecánicas y cohesivas de los 

mismos, para uso como afirmado. Con los resultados obtenidos del 

laboratorio se demuestra el uso del copolímero acrílico logra mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas respecto a una muestra natural. Estas 

mejoras se muestran en los ensayos de CBR y compresión inconfinada, 

parámetros exigidos por el Manual de Diseño de Carreteras no 

Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito y el Manual de Ensayo de 

Materiales, 2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

2.  Se determinó la incidencia de la adición del copolímero acrílico sobre 

suelos arcillosos de manera positiva al incrementarse la capacidad de 

soporte (CBR). Teniendo como referente los resultados del ensayo de 

CBR realizados en laboratorio, verificándose que alcanzo un CBR de 

7.25% con adición de 5% de copolímero. Concluyendo que al mejorar sus 

propiedades físicas dicho suelo estabilizado es apto para la conformación 

del afirmado, el cual se encuentra dentro de los requerimientos exigidos 

por el “Manual para el diseño de carretera no pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en 

donde considera como material apto para la conformación de un afirmado 

a suelos con un CBR igual o mayor de 6%. 

3.  La adición del copolímero acrílico sobre suelos arcillosos contribuye al 

aumento de la resistencia a la compresión no confinada, mejorando sus 

propiedades mecánicas, basados en los resultados obtenidos en 

laboratorio al estabilizar el suelo arcilloso con el copolímero acrílico. 

Donde se concluye que se aumenta la resistencia a la compresión no 

confinada. Mediante el ensayo de compresión no confinada que determinó 

la evolución de este valor, que además este aumento se ve afectado por 

el tiempo de curado. Los resultados de las resistencias se encuentran 

dentro de la tabla de consistencia del suelo del Manual de Ensayo de 

Materiales, 2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, valores 

que tienen una consistencia que van desde suelo firmes a suelo duros, 
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esto evidentemente influenciados por el porcentaje del copolímero acrílico 

añadido, así como por el tiempo de curado. 

4.  Que la adición del copolímero acrílico sobre suelos arcillosos reduce la 

plasticidad de dicho material, mejorando sus propiedades cohesivas, 

concluyendo que se reduce la plasticidad de dicho suelo. Haciendo uso 

de la carta de plasticidad la muestra natural se ubica dentro de la zona CH 

u OH (arcillas inorgánicas de alta plasticidad), sin embargo, las muestra 

de 2.5% y 5% de copolímero acrílico pasan a la zona de CL u OL (arcillas 

inorgánicas de plasticidad media), lo que demuestra la reducción de la 

plasticidad del suelo estudiado. 

 
 

VII.  RECOMENDACIONES: 

- Se sugiere la aplicación de los resultados obtenidos en la presente tesis 

en infraestructuras viales que presenten suelos arcillosos, en virtud a que 

se los resultados de laboratorio fueron satisfactorios respecto al logro de 

los objetivos. Además, se recomienda que para reducir costos en la 

estabilización 

- A futuros investigadores, realizar el análisis de la estabilización de otros 

suelos problemáticos como arcillas y limos de alta o baja plasticidad 

(SUCS) además de ampliar el estudio de otras propiedades del suelo 

estabilizado, mediante los ensayos de módulo resiliente de suelos (MTC 

E 128), determinación del valor de resistencia y de la presión de expansión 

de suelos compactados (MTC E 136) 

- Considerar   desarrollar   el   estudio   de   copolímero   acrílico   en   la 

estabilización de suelo para cimentación y la interacción suelo estructura, 

y la   evaluación   tanto   para   fundaciones   superficiales   como   para 

fundaciones profundas evaluando los efectos. 

- Para el uso de copolímero acrílico como estabilizante de suelos arcillosos 

en afirmado, no es necesario el uso de mano de obra calificada, solo se 

tiene que seguir las proporciones de mezcla indicadas en la presente tesis 
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