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Resumen 

La presente tesis tuvo como finalidad de evaluar la incidencia de la incorporación 

de biopolímeros en la estabilización de la subrasante limo arcilloso en la Avenida 

31 de octubre, en la cual se incorporó en diferentes dosificaciones de goma de 

xantana en porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%. La investigación es tipo aplicada, 

diseño experimental, nivel explicativo y con un enfoque cuantitativo. La población 

de estudio está conformada por los suelos de la Avenida 31 de octubre, del 

km:0+000 al 4+000, cuyas muestras fueron en total 03 calicatas, a las cuales se 

realizaron ensayos de granulometría, clasificación según SUCS y AASHTO, 

ensayos para determinar el contenido de humedad, límites de consistencia, 

ensayos de compactación, Proctor Modificado, resistencia a la compresión simple 

y ensayo de CBR. Los resultados encontrados en laboratorio, señalan que con la 

incorporación del 6.0% de biopolímeros se consiguen los mejores valores en las 

propiedades subrasante limo arcillosa, donde el óptimo contenido de humedad 

sufre un descenso en el rango de 12.33 a 10.83%, la máxima densidad seca de la 

muestra incrementa en un rango de 1.95% a 2.03%, el CBR de la muestra sufre un 

incremento de hasta un 3.23 a 6.62%, Por lo tanto, se concluye que las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante limo arcillosa mejoran con la incorporación de 

biopolímeros de xantana, además de ser una alternativa económica para su 

empleo. 

Palabra clave: CBR, suelo limo arcilloso, goma de xantana. 
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Abstract 

The purpose of this thesis was to evaluate the incidence of the incorporation of 

biopolymers in the stabilization of the clayey silt subgrade on Avenida 31 de 

Octubre, in which xanthan gum was incorporated in different dosages in 

percentages of 0.0%, 2%, 4% and 6%. The research is applied, experimental 

design, explanatory level and with a quantitative approach. The study population is 

made up of the soils of Avenida 31 de Octubre, from km:0+000 to 4+000, whose 

samples were a total of 03 pits, to which granulometry tests were carried out, 

classification according to SUCS and AASHTO, tests to determine moisture content, 

consistency limits, compaction tests, Modified Proctor, simple compressive strength 

and CBR test. The results found in the laboratory indicate that with the incorporation 

of 6.0% of biopolymers, the best values are achieved in the clay-silt subgrade 

properties, where the optimal moisture content suffers a decrease in the range of 

12.33 to 10.83%, the maximum dry density of the sample suffers a reduction that 

ranges from 1.95% to 2.03%, the CBR of the sample suffers an increase of up to 

3.23 to 6.62%. Therefore, it is concluded that the physical-mechanical properties of 

the clayey silt subgrade They improve with the incorporation of xanthan 

biopolymers, in addition to being an economical alternative for use. 

Keywords: CBR, clayey silt soil, xanthan gum. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la realización de proyectos de obras viales se deben considerar factores

importantes, entre los cuales, el suelo sobre el cual se asentarán las obras es

uno de ellos, a su vez, esto representa problemas cuando, por su composición

y propiedades físicas, no son aptos para soportar cargas, ello conlleva a su

mejoramiento mediante distintos procedimientos.

A escala global, Nikhil et al. (2018) en su estudio de investigación desarrollado

en Maharastra, India, se observa que las vías, tanto asfaltadas como no

asfaltadas, están deterioradas debido a que cuentan con un suelo arcilloso y

limoso. Un examen de campo y laboratorio revela que dichos suelos tienen un

bajo valor de soporte y experimentan variaciones en su volumen, lo que

conduce a fallas y problemas a nivel de la base estructural (p. 2).

Además, según Martínez (2019), en su estudio efectuado en la ciudad de

Hanoi, en el país de Vietnam, se observa que los terrenos finos como

arcillosos y limosos son altamente plásticos y presentan un escaso valor de

apoyo. Estos suelos experimentan mutaciones en su volumen debido a las

fluctuaciones en la humedad, lo que puede provocar el crecimiento del suelo

y un factible colapso.

Por otro lado, según Chávez (2018) en su estudio llevado a cabo en Antioquía,

Colombia, se percibe que los suelos analizados en esta región están

compuestos por suelos finos, los cuales presentan múltiples problemas en la

subrasante. Por lo tanto, se requiere explotar otras medidas o elecciones de

estabilización para aumentar el valor del soporte.

A escala nacional, de acuerdo a Carbajal (2018), en su trabajo de tesis que

ha sido desarrollada en Chimbote, señala que en Perú existe un rendimiento

poco eficiente a causa de que se emplean materiales no adecuados en las

vías y caminos no pavimentados, el motivo de esto es que, sus propiedades

no alcanzan los requerimientos ni valores necesarios para soportar la carga

esperada para el diseño propuesto de la carretera.

De manera similar, en Cuzco, actualmente en la carretera de Pacaybamba-

Amaybamba tiene una baja resistencia, según un estudio realizado, se trata

de un suelo que contiene limo y arcilla de baja a mediana plasticidad, además
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presenta fallas tales como: ahuellamientos, baches, huecos, por lo cual se 

tomó la decisión de realizar una mejora del suelo mediante la estabilización 

química y lograr mejores propiedades y parámetros con valores óptimos 

(Suma y Venero, 2021, p. 1). 

Igualmente, en la actualidad, en la ciudad de Jaén la mayoría de las trochas 

presentan suelos con dificultades, como limos y arcillas, frecuentemente estos 

tipos de materiales son inadecuados y causan efectos negativos en estas 

carreteras. Por consiguiente, se ha optado por el tratamiento del suelo para 

modificar y mejorar sus propiedades (Calderón y Vásquez, 2021, p. 1). 

A nivel local, en la av. 31 de octubre de la ciudad, distrito de Huancán, 

Huancayo, se exhiben inconvenientes en el material de la subrasante 

conformada por limos arcillosos, entre estos se encuentran: ahuellamientos, 

deformaciones, etc. 

Se efectuó la excavación de calicatas para la determinación de las 

propiedades del suelo, estos hallazgos revelan la existencia de suelos 

arcillosos limosos, con un limitado valor de soporte CBR, el cual es igual o 

menor a 6 %, por este motivo los vehículos que emplean las carreteras 

durante las épocas de precipitaciones suelen ocasionar huellas profundas, 

esto último dificulta la circulación normal de tránsito (Guizado y Hurtado, 2021, 

p. 14). 

Tabla 1. Datos y valores de calicata 1 

MUESTRA 
PESO 

HUMEDO 
PESO 
SECO 

SUCS AASTHO 
CBR AL 

95% de la 
MDS 

C-02 880 g 808. g CL 
A-6 (7) 

3.71 
Regular a pobre 
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En la tabla 1 se observan los resultados de la caracterización de suelos finos 

que se encontró en la avenida 31 de octubre, la cual se trata de un suelo limo 

arcilloso con clasificación según SUCS (CL), por lo general este tipo de suelo 

no es adecuado para las estructuras viales. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Suelo de la Av. 31 de octubre, distrito de Huancán, Departamento de Huancayo 

Considerando la realidad problemática expuesta, se formuló el problema 

general: ¿Cuál es la incidencia de la incorporación de biopolímeros en la 

estabilización de la subrasante limo arcilloso en la avenida 31 de octubre, 

distrito de Huancán, Huancayo - 2023? Tomando esto en cuenta, como 

problemas específicos se consideró, problema específico 1: ¿Qué efecto 

produce la incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros en el Proctor 

modificado en la estabilización de la subrasante limo arcilloso para la avenida 

31 de octubre, distrito de Huancán, Huancayo - 2023?; problema específico 2: 

¿Cuál es la incidencia de la incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros 

en los límites de consistencia en la estabilización de la subrasante limo 

arcilloso para la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, Huancayo - 2023? 

y; problema específico 3: ¿Qué efecto produce la incorporación del 2 %, 4 % 

y 6 % de biopolímeros en el valor de soporte en la estabilización de la 

subrasante limo arcilloso para la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, 

Huancayo - 2023? 

Considerando lo anteriormente expuesto, se toma como justificaciones para 

la realización de la presente investigación lo siguiente: la justificación teórica 

es que, la utilización de biopolímeros en determinadas proporciones 

incorporadas al material del suelo resulta en una mejora de sus propiedades 

físico-mecánicas. Como justificación práctica se tiene que, este trabajo de 

investigación considera la disminución del empleo de cemento como 
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estabilizador común principal en suelos de material limoso. Además, se tiene 

la justificación legal, para el diseño de la mezcla del suelo se usó la bibliografía 

disponible sobre el tema, además de la normativa y recomendaciones del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). También se tiene la 

justificación metodológica que, se utiliza la validación a través de 

investigaciones existentes u antecedentes disponibles, por consiguiente, los 

ensayos a realizar en laboratorio, así como los datos obtenidos de estos, 

fueron de utilidad para la presentación de nuevas metodologías y técnicas de 

estabilización de suelos para subrasantes de carreteras. Finalmente, la 

justificación social se basa en la búsqueda de una mejoría en las propiedades 

mecánicas y, por lo tanto, en el comportamiento de la subrasante limosa, esto 

mediante la utilización de materiales innovadores, específicamente los 

biopolímeros, con la finalidad de minimizar los problemas derivados por la 

presencia de materiales inadecuados del suelo incrementando su valor de 

soporte. Para el desarrollo de la investigación se propuso el objetivo general: 

Determinar la incidencia de la incorporación de biopolímeros en la 

estabilización de la subrasante limo arcilloso en la avenida 31 de octubre, 

distrito de Huancán, Huancayo – 2023. De igual manera fueron definidos los 

objetivos específicos, el objetivo específico 1: Evaluar el efecto de la 

incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros en el Proctor modificado en 

la estabilización de la subrasante limo arcilloso para la avenida 31 de octubre, 

distrito de Huancán, Huancayo - 2023; el objetivo específico 2 es: Establecer 

la incidencia de la incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros en los 

límites de consistencia en la estabilización de la subrasante limo arcilloso para 

la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, Huancayo – 2023. Y, por último; 

el objetivo específico 3: Analizar el de la incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de 

biopolímeros en el valor de soporte en la estabilización de la subrasante limo 

arcilloso para la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, Huancayo – 2023. 

Las hipótesis se plantearon a partir de los objetivos descritos; como hipótesis 

general se estableció que: Existe incidencia significativa en la incorporación 

de biopolímeros a mayor tiempo de envejecimiento para la estabilización de 

la subrasante limo arcilloso en la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, 

Huancayo – 2023. En consecuencia se toman como hipótesis específica 1: la 
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incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento genera una incidencia positiva sobre el Proctor modificado en 

la estabilización de la subrasante limo arcilloso para la avenida 31 de octubre, 

distrito de Huancán, Huancayo - 2023; la hipótesis específica 2 es: la 

incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento no incide significativamente en los límites de consistencia de 

la subrasante limo arcilloso para la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, 

Huancayo – 2023. Y, finalmente; la hipótesis específica 3: la incorporación del 

2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de envejecimiento genera un 

efecto significativo sobre el valor de soporte en la subrasante limo arcilloso 

para la avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, Huancayo – 2023. 

Esta investigación se delimitó temporalmente dentro de un periodo de 4 

meses, considerados desde septiembre hasta diciembre de 2023, dentro de 

este periodo se recolecto la información relevante sobre el tema en estudio. 

La delimitación espacial del presente estudio es la av. 31 de octubre, distrito 

de Huancán en Huancayo de acuerdo a la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Vista satelital Avenida 31 de octubre. Tomada de Google earth 

Para el correcto desarrollo de la investigación se consultaron diversas fuentes 

provenientes del país o del mundo, ya sea en forma de antecedentes, teorías 

o como referencias. Todas ellas recopiladas desde distintos repositorios, 

revistas, etc. Como investigaciones previas se tienen a 5 artículos a nivel 

internacional, en China, el artículo científico, cuyo título es: “Assesment of soil 

performance improve with environmentally friendly biopolymers in unconfined 
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compression strength examinations and fatigue loading assessments”, el 

principal objetivo planteado fue investigar sobre el afecto del bioplímero 

xantana en los suelos de la ciudad de Shangai, los cuales se conforman de 

limos y arcillas principalmente. Se empleó la metodología del tipo 

experimental y aplicada, el trabajo se realizó a nivel explicativo, se tuvo como 

población a los suelos de la zona de estudio, se extrajeron muestras para ser 

evaluadas. Para el estudio de establecieron las proporciones de biopolímero 

xantana en el suelo en cantidades de 1, 2, 3, 4 y 5 %. Entre los resultados se 

destaca que, para el suelo estudiado, el valor del LL aumento entre el 37.9 y 

el 51.1 %, asimismo el LP aumenta en el rango de 22 al 25.7 %, estos 

incrementos se relacionan directamente con el aumento del porcentaje de 

biopolímero en la muestra, la RCS se incrementa en 1.98 hasta 4.36 MPa, es 

decir, un aumento del 120 % de la resistencia al corte. Finalmente, la 

conclusión fue que, al incorporar el biopolímero xantana, con la dosificación 

del 3 %, se tendrá mejoras sustanciales en los límites de consistencia del 

suelo además de aumentar el valor de la RCS (Jing et al., 2020). 

En otros términos, el artículo científico cuyo título es: “The capability of 

xanthan gum biopolyer to enhance the stability of a weak subgrade soil”, en el 

cual el objetivo fue analizar las características geotécnicas que presenta el 

material del suelo débil de una subrasante el cual fue tratado con el 

biopolímero de goma xanthan. La metodología que se desarrolló fue 

experimental y aplicativo, las muestras fueron en especímenes de suelo que 

fueron divididos y clasificados entre mejorados y no mejorados con el 

biopolímero. En este caso se utilizaron las proporciones de goma xanthan en 

0, 1, 1.5, 2 y 5 %, además de ello, se tomó en cuenta el tiempo de 

envejecimiento con las muestras. Como resultados, el OCH resultó en valores 

de 12.3, 12.6, 13, 13.5, 13.8 y 15.1 %, los valores resultantes de la MDS fueron 

1.956, 1.938, 1.972, 1.925 y 1.762 g/cm³; ya que se consideró el tiempo, los 

especímenes se analizaron a la edad de 4, 7, 14, 28 y 60 días. También se 

determinó que la cantidad ideal del biopolímero xanthan es del 1.5 %, ello 

debido a que, los valores obtenidos para el CBR fueron de 16.3, 21.5, 38.7, 

40.2, 51 y 80.1 % respectivamente, Finalmente se concluyó que, el 
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biopolímero xanthan muestra potencial para mejorar las características de la 

subrasante vulnerable (Hamza et al., 2022). 

De manera similar, en Australia, se tiene el artículo científico titulado “Effects 

of Xanthan Gum Biopolymer on Soil Mechanical Properties”. El objetivo de 

este estudio fue determinar cuál es el efecto del biopolímero xantana de goma 

y considerarlo como una posible solución adecuada y sostenible para la 

mejora de las características de los suelos. Esta investigación desarrolló la 

metodología experimental del tipo aplicado, además fue de nivel explicativo, 

la población considerada fueron los suelos clasificados como finos y que se 

encuentran en la zona del sur de Australia, de los cuales se obtuvieron y 

analizaron muestras. Para este trabajo, fueron establecidas las cantidades de 

0.5, 1, 1.5 y 2 % de biopolímero xantana para ser incorporados a los suelos 

estudiados; los resultados determinaron un aumento en la tenacidad a la 

compresión, mejoría en la cohesión a nivel superficial y, además, se observó 

la disminución de la fricción interna del suelo. Respecto a los ensayos de 

límites de consistencia se obtuvo lo siguiente: el límite líquido (LL) se encontró 

entre los valores 38 y 64.7 %, para el límite plástico (LP) se determinó un 

aumento del 26.9 hasta 30.7 % y, por último, el índice de plasticidad tuvo un 

incremento entre el 11.1 hasta el 34 %. La resistencia del suelo ante la 

compresión simple del terreno evaluada a la edad de 28 días, resultó en 

valores de 12000, 16000, 21000, 27000 g/cm² ello considerando las 

proporciones de biopolímeros que se establecieron, por lo tanto, la conclusión 

fue que, existen aumentos en los valores del límites de fluidez y el índice de 

plasticidad del terreno, la capacidad del terreno para resistir la compresión, 

así también para los valores de cortante del terreno se logran incrementar al 

incorporar biopolímeros, óptimamente entre los valores del 1 al 2% (Bagheri 

et al., 2023). 

De igual forma en Nigeria, en el artículo científico titulado “Enhancing the 

strength and hydraulic properties of local clayey soils through the application 

of biopolymers”, el cual tuvo como finalidad la mejora del suelo de la región, 

el cual está conformado por material arcilloso y limoso, ello logrado mediante 

la inclusión de biopolímeros, para este trabajo se seleccionaron el espesante 

de fibra carboximetilcelulosa, cáscaras de yuca y de arroz de las cuales se 
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elaboró un polvo. El trabajo se desarrolló empleando la metodología de tipo 

experimental, y se clasifica como de tipo aplicada y a nivel explicativo. Las 

muestras analizadas pertenecieron a la población delimitada a los suelos 

limosos arcillosos del lugar de estudio. Las cantidades consideradas fueron 

en proporciones de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 % de biopolímeros al suelo. Los 

resultados fueron que, para la resistencia al corte del suelo (RCS) natural, se 

tuvo un incremento de 300 a 9000 g/cm². El óptimo contenido de humedad 

(OCH) se determinó en los porcentajes de 18.5, 29, 18.6, 22.5, 21.5 y 21.4%, 

respectivamente, en tanto para la máxima densidad seca (MDS) se obtuvieron 

los valores de 1.5, 1.65, 1.4, 1.45 y 1.46 g/cm³. Este trabajo concluyó en que, 

existe un aumento de valores del OCH, MDS y la RCS, siendo la cantidad 

óptima de biopolímeros incorporados al suelo del 1 % (Oluwapelumi et al., 

2022). 

Asimismo, en Pakistán, el artículo científico llamado “Geotechnical 

characteristics of challenging expansive subgrade stabilized using xanthan 

gum biopolymer”, una de las metas principales fue, investigar y analizar cuál 

es la eficacia de la goma de xantana en el desempeño de las propiedades 

mecánicas de suelos expansivos. Se empleó la metodología experimental y 

del tipo aplicada, se desarrolló a nivel explicativo. La población de la que se 

extrajeron unidades de muestra se conformó por los suelos de 

comportamiento expansivo al sur de Pakistán. Para este trabajo de 

investigación se propuso los porcentajes de 0, 0.5, 1, 1.5, 2 y 5 % del 

biopolímero en el suelo, estas cantidades se consideraron con los tiempos de 

curado de las muestras de 0, 7, 14, 28, 60 y 365 días. El estudio llegó a los 

resultados siguientes: los LL fueron de 56, 58.3, 59, 57.2, 53.1 y 47 %, 

mientras que para el LP se tuvo 23.2, 24.1, 26.4, 27, 27.9 y 32.1 % 

respectivamente, también se observó la disminución del límite plástico, con 

cantidades de 30, 33, 31, 29.7, 26.4 y 14.3 %, estos datos considerando el 

tiempo de curado en 28 días. Respecto a la MDS, sus valores aumentan, el 

OCH evidencia una ligera disminución y, el CBR muestra incrementos 10.1, 

66, 68, 73, 77 y 82.3 % para las proporciones indicadas anteriormente. La 

conclusión a la que se llegó en este trabajo de investigación fue que, las 

propiedades mecánicas del suelo, al incorporar el biopolímero goma xanthan, 
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presentan un incremento y mejora en sus valores hasta 8 veces el CBR esto 

logrado con la cantidad óptima de 5% de goma xantana en el suelo. 

También el artículo científico titulado “Enhance the geotechnical 

characteristics of expansive soils through the application of xanthan gum 

biopolymer treatment”. El principal objetivo fue analizar el desempeño de 

terrenos problemáticos, siendo estos sometidos al tratamiento con 

polisacárido de xanthan. La técnica utlizada fue del tipo experimental, 

mediante un enfoque medible y de nivel explicativo. El grupo poblacional de 

interés para el estudio fueron los suelos expansivos con determinadas 

cantidades de goma xanthan añadidas al terreno con diferentes cantidades de 

0, 0.2, 0.5, 0.8, y 1 % respecto a la carga de la masa del terreno en estado 

seco. Se tomó en cuenta 2 momentos de saturación, a los 0 y luego a los 28 

días, en estos momentos fueron realizadas las mediciones. Analizando los 

resultados que se obtuvieron a los 0 días se tiene: el índice de plasticidad del 

61, 76, 95, 84 y 65 % respectivamente, esto mostrando que, disminuye a 

mayores porcentajes de goma xanthan. Sin embargo, el OCH y la MDS, 

muestran variaciones que aumentan y disminuyen. Se llegó a la conclusión de 

que, se forman agentes similares a un gel, el cual induce cambios en las 

propiedades del terreno con suelos expansivos modificado y mejor resistencia 

en las muestras de suelos con el tratamiento (Singh y Das, 2020). 

Respecto a los antecedentes nacionales, tenemos el artículo de investigación, 

cuyo título es: “Use of Saccharum Officinarum Vinasse for Stabilization of 

Cohesive Soils”. Entre los propósitos de este trabajo, se tiene como principal 

objetivo lo siguiente: evaluar las características mecánicas resultantes de la 

estabilización del suelo que tuvo la adición de vinaza, un material procedente 

de la caña de azúcar, la especie se denomina Saccharum officinarum, y lograr 

la determinación de la cantidad adecuada de este que debe incorporarse en 

suelos cohesivos. Se desarrolló con un método de diseño experimental de 

enfoque cuantitativo y a nivel explicativo; el estudio se delimitó a la trocha 

carrozable de Barraza siendo seleccionada como población al suelo que se 

encuentra en el lugar extrayendo las muestras correspondientes. De los 

resultados, se muestra que, el tipo de suelo de la zona en estudio se clasifica 

como limos y arcillas inorgánicas, con características de baja plasticidad, 



 

10 
 

además, el valor del CBR, determinado para las muestras de suelos 

estabilizados con la vinaza, fue de 25 %, siendo este un porcentaje adecuado 

para el propósito de estabilización del terreno para la trocha carrozable. 

Finalmente llegaron a la conclusión de que, la adición de vinaza de Saccharum 

officinarum permite incrementar las propiedades relacionadas con la 

resistencia del suelo (Bustamante et al., 2022). 

De igual manera la tesis, cuyo título es: “Utilización de residuos como 

polímeros naturales para mejorar las cualidades de un terreno limoso en 

Uvima, Cusco”. La meta principal fue, mediante la utilización de restos de 

polímeros naturales, buscar la mejora de las propiedades del terreno limoso. 

Se desarrolló la metodología de diseño experimental y enfoque cuantitativa. 

Los resultados obtenidos muestran que, al realizar la combinación con 20 % 

de cartílago, reemplazando al material del suelo, y, con 20 % de sangre de 

ovinos, sustituyendo al agua, la propiedad de la cohesión del suelo se 

incrementa en valores desde 6 a 8.2 kg/cm². Por último, la conclusión a la que 

se llega es que, este tipo de biopolímeros empleados, que fueron resultantes 

de desechos, logran mejorar las características del suelo al realizar su 

adecuado tratamiento (Huamani, 2021). 

Según el autor de la investigación presentada como tesis: “Estabilización de 

suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de caña para el 

mejoramiento de subrasante en Trujillo-2018”, su propósito fue la 

identificación del efecto causado por la incorporación de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en porcentajes de 5, 10 y 15 % respecto del peso del suelo 

seco de material arcilloso, para su adecuada estabilización. Se tomó en 

consideración el método experimental; la población estuvo conformada por las 

36 probetas realizadas conforme a la normativa MTC E-132. Uno de los 

factores más destacables del suelo de la carretera es su composición de 

arcillas y limos de baja plasticidad. Se llegó a la conclusión de que, el terreno 

arcilloso mejora en sus propiedades mecánicas debido a la presencia de la 

ceniza de bagazo de caña, esta adición incrementa la condensación del 

material (Terrones C, Andrea,2019). 
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También, tenemos el artículo de investigación llamado: “Desempeño sobre la 

estabilización de los suelos utilizando biopolímeros en el Perú”, el cual se 

realizó la Universidad de Piura. El propósito principal de este trabajo fue la 

relación de variables individuales de los aspectos constructivos, y aquellos 

componentes que sean compatibles con el método de ejecución del 

mejoramiento del suelo empleando poliacrilamida, estableciendo su validez 

óptima. Se diseñó la investigación con un método experimental de tipo 

aplicado. Se observó, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron que, para 

todas las pruebas que se llevaron a cabo en los tipos de suelos clasificados 

como B y C, existe un aumento de 56.99 a 63.12 %, al 95 % y de 50.56 a 58.3, 

al 100 %, debido a un incremento del CBR medido tras un tiempo de 28 días, 

frente a los 4 días, superando un umbral establecido en 45 %. También, se 

destaca un incremento significativo en los valores de CBR estimado para la 

muestra A, con un 54.25 % al 95 %, y un 59.36 % al 100 %, de acuerdo a los 

resultados del ensayo de Proctor modificado. Finalmente, se concluyó: existe 

un aumento de 42 % respecto al valor del CBR y, por lo tanto, mejorando la 

resistencia de la vía en la zona de estudio (Nesterenko, 2018). 

Por otro lado, se tuvo al autor del trabajo de tesis: “Incorporación de residuos 

biológicos de origen cárnico y avícola para optimizar las cualidades de la 

subrasante de la carretera CU – 1110 en San Sebastián, Cusco – 2021. Indica 

que la finalidad de su investigación fue la verificación del efecto causado por 

la adición de biorresiduos en la capa de la base de la vía CU-1110 en el distrito 

de San Sebastián en Cuzco. Se utilizó un enfoque cuantitativo para la 

metodología definida como aplicada y de tipo experimental. El suelo presente 

en la subrasante de la vía fue la población para este estudio, la muestra fue 

un total de 35 probetas con distintas dosificaciones y mezclas del material a 

evaluar. Los resultados obtenidos revelan que la propiedad de cohesión del 

material del terreno natural experimenta un aumento de 7.72 kg/cm² al 

adicionar sangre de camal; hubo un incremento de 6.56 a 21.99 kg/cm² en la 

prueba de compresión simple de las muestras de suelo natural con sangre de 

camal también incorporado. También la capacidad de soporte CBR del suelo 

con sangre de pollo al 95 % de la MDS tuvo una mejoría de 8.43 %. La 

conclusión de este trabajo fue: existe una influencia favorable respecto a las 
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propiedades mecánicas del material del suelo empleado como subrasante al 

adicionar biorresiduos provenientes de la sangre de camal y avícola (Córdova 

y Loayza,2021). 

Además, tenemos el artículo de investigación llamado: “Métodos de 

estabilización de suelos arcillosos para mejorar el CBR con fines de 

pavimentación”. Cuya meta principal fue revisar de manera sistemática y 

relacionar los métodos actualmente disponibles para la estabilización de 

suelos conformados por arcillas con la finalidad de mejorar los valores de CBR 

que serán empleados para proyectos de pavimentación de vías. Este trabajo 

se realizó empleando un tipo descriptivo, además el método fue experimental 

y de enfoque cuantitativo; los suelos constituyeron la población en estudio del 

cual se elaboraron 35 muestras, también se tuvieron como herramientas e 

instrumentos la observación y fichas. Se obtuvieron como resultados que, 

hubo una mejoría notable del CBR mediante el empleo de los aditivos 

propuestos. Finalmente, se llegó a la conclusión de que las proporciones 

establecidas por los estudios logran resultados positivos en referencia al 

terreno, concretamente en las propiedades mecánicas de cada una de las 

muestras analizadas y sometidas a ensayos (Chirinos et al., 2021). 

Como bases teóricas tenemos al suelo limoso: se trata de los suelos que se 

conforman de granos finos, esto es que, la mayoría del material pasa el tamiz 

nro. 200, presentan poco comportamiento plástico, el origen de estos suelos 

se da en canteras tanto naturales como artificiales, sin embargo, se ha 

observado que en cuerpos de agua como ríos si presentan mayor plasticidad. 

También, en determinadas situaciones, el aumento del límite líquido significa 

un comportamiento elástico. El reglamento del MTC E-107 clasifica los suelos, 

para lo cual, los suelos limosos se encuentran entre los valores de tamaño de 

0.05 y 0.005 mm (Crespo, 2004). 
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Figura 2. Suelo limoso. Tomada de construyendo.co/suelo/tipos 

Suelo arcilloso: este tipo de suelo posee partículas cuyo diámetro es menor 

0.05 mm, y generalmente se trata de silicatos de aluminio hidratado. Suelen 

sufrir cambios muy notorios dependiendo de la humedad presente, al 

aumentar presenta un comportamiento viscoso, pero en estado seco, su 

textura es fina y suave. Estos tipos de suelo tienen como principal 

característica su baja permeabilidad, es decir, no permiten el paso de líquidos, 

generalmente agua. Durante las épocas de precipitaciones, se requieren 

aplicar sistemas de drenajes con la finalidad de reducir o evitar daños en las 

superficies debido a que, las arcillas retienen el agua con relativa facilidad 

(Quispe y Venero, 2021, p. 9). Seguidamente se tuvo en cuenta la 

consolidación de suelos: se relaciona con la mejora de las propiedades físicas 

y mecánicas, ello logrado mediante procedimientos mecánicos y la adición de 

diversos compuestos. Se debe relacionar el término “estabilizar” con el suelo 

de la subrasante, el cual se trata de un suelo que puede presentar distintos 

problemas al ser usado como apoyo para las construcciones; entre los 

materiales usados para la estabilización tenemos: cemento, asfalto, cal, entre 

otras opciones dependiendo de distintos factores. (MTC, 2014, p. 107). 

Por otro lado, tenemos al suelo: este es utilizado como un material de 

construcción, en el caso del desarrollo de proyectos y la ejecución de obras 

viales, estos se deben seleccionar de acuerdo a su tipo y propiedades, estas 

deben ser conforme al reglamento vigente; es por ello que, en el ámbito del 

desarrollo de proyectos de inversión, se debe tener un control sobre su uso 

(Lambe et al, 2015, p.19). Asimismo, la clasificación de suelos: Es importante 

la comprensión de las características del material del terreno y relacionarlas 
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con sus propiedades inherentes, y clasificándolas para su reconocimiento de 

acuerdo a sus cualidades. Se destacan dos metodologías estandarizadas 

para la clasificación de suelos entre las diversas existentes: el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), la cual tiene como fundamento 

el análisis granulométrico; y el método de la Asociación Americana de 

Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO) que, es 

adecuado al clasificar el suelo de acuerdo a su potencial empleo como 

sustrato, es decir, parte de las capas de las estructuras viales, siendo este 

último un método conveniente en el ámbito de este tipo de obras (MTC, 2013). 

A su vez tenemos a la subrasante: esta forma parte de la estructura de 

proyectos viales, siendo conformado por el terreno natural o material propio, 

según la geometría y niveles del proyecto, sus propiedades pueden ser 

mejoradas, en caso de ser requerido, para cumplir con las propiedades y 

características del reglamento y del proyecto; se define como “la capa superior 

de una carretera sobre la cual se colocará la capa estructural de afirmado, 

asfalto u pavimento que permitirá soportar la carga vehicular” (MTC, 2023, 

P.17). Para un suelo lo suficientemente estable se considera un valor de 

soporte CBR ≥ 6.0 %. De darse el caso contrario (subrasante pobre o 

inadecuada), entonces es requerido un proceso de estabilización del suelo, 

de acuerdo a sus propiedades y el criterio técnico y económico requerido por 

el proyecto (MTC, 203). Seguidamente tenemos a la subrasante limosa: Capa 

superior finalizada a nivel de corte de una vía según su geometría; la cual está 

conformado mayormente por limos de acuerdo a los criterios previamente 

mencionados; una de sus propiedades más resaltantes es su baja plasticidad 

(Menéndez, 2012). 

A continuación tenemos a los diferentes ensayos como granulometría: 

también denominada como clasificación gradual de suelos, se trata de un 

procedimiento en el que se analiza la composición de un suelo a través de 

muestras, determinándose las cantidades de los distintos tamaños de 

partículas encontradas y relacionándolas al total de la muestra como 

porcentajes. Este ensayo conlleva a la separación de la muestra del suelo en 

partes de acuerdo al tamaño de sus partículas, siendo esto importante ya que, 

es un factor importante en la determinación de su desempeño y eficacia desde 
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el punto de vista geotécnico (Martínez, 2020). Límites de consistencia: 

conocidos también como límites de Atterberg es un ensayo que determina el 

volumen de líquido en particular, generalmente agua y expresado como un 

porcentaje, en el cual una muestra arcillosa, experimenta cambios de 

consistencia relativos (MTC, 2013). Seguidamente se tiene al Límite Líquido 

(LL): se refiere al volumen de humedad más bajo, para el cual el suelo 

presenta un comportamiento flexible, esto es que, restringe el flujo de líquido, 

y se da cuando la masa pasa desde un estado semilíquido hacia uno plástico. 

De igual forma se tiene al Límite plástico (LP): Para este límite, el suelo 

adquiere una consistencia plástica. Además, si la humedad contenida debajo 

de su superficie se manifiesta cuando se compacta a un diámetro de 3 mm, el 

suelo se caracterizará como no plástico. Otro de los parámetros relacionados 

a los límites de consistencia es el índice plástico (IP), el cual varía de acuerdo 

a la cantidad de arcilla que se encuentre en la muestra. Finalmente tenemos 

al ensayo Proctor mejorado: uno de los aspectos importantes en la óptima 

resistencia de un suelo es su densidad, la cual considera esta relación masa-

volumen y la humedad que pueda contener. Se tiene al ensayo de laboratorio 

Proctor el cual busca la compactación ideal con una determinada energía. El 

proceso de compactación se realiza a través de medios mecánicos, el aire 

contenido en el suelo es expulsado y los espacios son ocupados por los 

gránulos que conforman el material, esto quiere decir que el volumen se 

reduce al tener menos espacios vacíos y por lo tanto, aumentando su 

densidad (MTC, 2013). El Valor de soporte del suelo: es uno de los parámetros 

referidos al potencial del suelo para resistir y sostenerse ante la compresión y 

esfuerzos de corte al cual se encuentra sometido. Existen diversas pruebas 

para analizar esta capacidad tales como: el ensayo de CBR, STP, DPL, PDC, 

además de que, incluyen varios factores importantes para sus correlaciones 

(MINVU, 2008). 

Especialmente como aditivos tenemos a los biopolímeros: son las partículas 

producidas por el proceso de fermentación de diversos organismos (Torre et 

al., 2019) que, generalmente se tratan de levaduras con un determinado peso 

molecular (Flores Nieves y Soto Zarazúa, 2020).  
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                                Figura 4. Biopolímero. 

 

Seguidamente se tuvo a la Goma Xanthan: es un producto resultante de un 

procedimiento de degradación de cultivos por microorganismos denominados 

Xanthimonas campestris, este siendo un polisacárido de mayor peso 

molecular, entre sus componentes se encuentra lo siguiente: sal sódica, 

potásica siendo polisacárido de mayor peso molecular en la que comprende 

D- manosa, D-glucosa, ácido D-glucurónico (2020, p. 1).  

 

Figura 5. Goma xanthan 

Por último, como base teórica se tuvo específicamente a la Mejora del suelo 

tratado con goma xantana: al tratarse suelos de contenido arenoso, la adición 

goma de xantana no tiene un efecto favorable ya que, no se muestran mejoras 

en los suelos con estas características. Sin embargo, en suelos arcillosos y 

limosos ha demostrado que su incorporación si logra mejores resultados en 

las propiedades del suelo (Chang, 2015, p.71). 
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Figura 3. Reforzamiento del suelo con goma xanthan  

De acuerdo a Fatehi et al., para la realización de un proyecto simple de 

estabilización de suelos con el biopolímero xantana, se deben tomar en 

cuenta 3 partes fundamentales, estas son: la producción y el transporte de los 

biopolímeros, la extracción y el transporte de los suelos, y finalmente, la 

producción de las mezclas con el biopolímero para la mejora del suelo“ (2021, 

p.8).  
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II. METODOLOGÍA 

Método general: consiste determinados pasos consecutivos que deben 

seguirse para lograr resultados según lo que se investiga, es sustentado por 

los conceptos y teorías sobre el tema que sirven como base lógica (Valdivia 

et al., 2018, p. 171). Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, 

se ha empleado el método científico, ya que, se realizó sistemáticamente a 

través de etapas, de las cuales ninguna fue excluida, incluyendo la 

experimentación y el análisis de las hipótesis, hasta finalmente lograr los 

resultados buscados, además de ello se considera la posibilidad de ser 

reproducido y obtener resultados consistentes con los de este trabajo. 

Seguidamente se tuvo al método específico, el cual nos señal que uno de los 

métodos de investigación es el método hipotético deductivo, el cual resulta 

una herramienta de gran utilidad, este consiste en seguir un proceso lógico 

con la finalidad de alcanzar conclusiones verdaderas (Farji, 2007, p.1). En 

este trabajo se utilizó el método hipotético deductivo, debido a que el autor 

realizó la investigación siguiendo una determinada secuencia de pasos y 

finalmente, llegar a una posible solución del problema identificado ya 

mencionado; esto logrado mediante la constatación de la hipótesis planteada 

con los resultados obtenidos. Por otro lado, se tuvo al nivel de investigación 

el cual es un estudio de nivel explicativo que tiene como propósito la 

descripción de conceptos y dar con las causas de porqué se produce un 

fenómeno en particular, además de considerar el contexto en el cual este se 

manifiesta; también puede establecer una relación entre dos o más variables 

de estudio (Hernández, Fernández y Baptista, 1991, p.74). Este trabajo de 

investigación corresponde al nivel explicativo según se ha descrito, porque se 

ha logrado identificar una relación causa-efecto entre la variable dependiente 

e independiente establecida. 

Tipo y diseño de investigación: entre los tipos fundamentales que pueden 

tener las investigaciones, se encuentra la aplicada, la cual considera a los 

resultados que se obtengan como una base para resolución de un 

determinado problema, identificado en el ámbito de la sociedad, a través de 

su aplicación en la práctica (Ñaupas et al., 2018, p. 136). Lo señalado 

anteriormente según por Ñaupas, concuerda con el tipo de investigación del 



 

19 
 

presente trabajo, fue clasificada como tipo aplicada debido a que se buscó 

una solución adecuada a los problemas que se plantearon, y también, se 

busca su potencial para ser aplicado en la realidad práctica como una 

alternativa para resolver la problemática de los suelos que por diversos 

motivos no cumplen con ciertos criterios y deben ser mejorados, de lo 

contrario conllevan a fallos en las estructuras que soportan, tales como 

ahuellamientos, baches, entre otros. Seguidamente se tuvo al diseño de 

estudio, el cual nos afirma que las investigaciones pueden tener diseño en los 

que se realizan o no experimentos según su planteamiento. Cuando se 

necesita tener control o manipulación sobre la variable independiente y 

analizarla respecto a un constante control, se trata de un diseño experimental, 

este a su vez, puede ser de 3 tipos distintos: preexperimental, cuasi 

experimental y experimental puro. Particularmente, un diseño cuasi 

experimental es aquel en el cual es posible incluir el experimento con el 

propósito de realizar una comparación, también es posible la manipulación de 

la variable independiente y observar los resultados de su incidencia sobre la 

variable dependiente (Hernández, 2014, p. 163-164).  Al tratarse de un diseño 

Cuasi experimental se trabaja con agrupamientos que ya han sido formados, 

se manipula una de las variables como ya ha sido mencionado, y se revisa el 

efecto de esta manipulación en una o más variables dependientes (Hernández 

et al., 2014, p. 151). Conforme a lo anteriormente expuesto, el diseño de la 

presente investigación es cuasi experimental, debido a que el investigador 

estuvo continuamente en contacto con las variables sobre las cuales se tuvo 

control. En este caso se realizó la manipulación de la variable independiente 

(biopolímeros) con la finalidad de analizar su efecto sobre las propiedades 

físico mecánicas del suelo limoso que conforma la subrasante de la zona de 

estudio, respecto a una muestra utilizada como patrón para la medición. 

Variables/Categorías: como sustento teórico se definió que es variable 

independiente: según Ñaupas et al. (2018), la variable es definida desde el 

enfoque cuantitativo, señala que esta es fundamental para el desarrollo de la 

investigación, debido a que, en la hipótesis principal, se trata de la unidad 

básica. (p. 256). Asimismo, se señala que el autor Ñaupas et al. (2018) indica 

que, la variable dependiente es aquella que podemos encontrar incluida en la 
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hipótesis, además, representa la causa, efecto y el sujeto que se está 

estudiando. Mientras tanto, se tiene a la variable independiente, la cual tiene 

influencia sobre la variable dependiente y, a su vez, esta no es dependiente 

de otras variables consideradas (p. 258). Escala de medición: es uno de los 

parámetros más importantes ya que, es la que posibilita la realización de una 

o más comparaciones, de las variables, unas con respecto a otras; es por ello 

que, se debe tomar en cuenta y tenerla presente durante el proceso de 

investigación (Orlandi, 2010, p. 246).  

La investigación tuvo como VI: a los biopolímeros, como definición conceptual 

se planteó lo siguiente: moléculas que son generadas por diversos elementos 

relacionados a la adaptación de los distintos organismos con los cuales se 

relacionan directamente. Ciertos investigadores y autores los describen de la 

siguiente manera: todos aquellos materiales plásticos que son de origen 

biológico o tienen la característica de ser biodegradables. Se puede realizar 

su elaboración mediante el empleo de carbohidratos tales como: azúcar de 

caña, celulosa, almidón, entre otros; con proteínas: lana, seda, caseína, 

gelatina, etc.; lípidos como aceites vegetales, y muchos otros grupos 

funcionales en los seres orgánicos (Vázquez, 2017). Como definición 

operacional los biopolímeros se incorporaron en las proporciones de 2, 4 y 6 

% a la mezcla con el material del suelo, respecto al peso en estado seco de 

este último, con el propósito de realizar la comparación con el patrón, este 

patrón se refiere a la muestra en la que no se adicionó el biopolímero. De igual 

forma la variable independiente tuvo como indicadores a las adiciones del 0, 

2, 4 y 6 % (respecto al peso seco del suelo), respecto a la granulometría 

tenemos que se clasificaron por tamaños de partículas de material. La VI 

posee una escala razón.  

Por otro lado la investigación tuvo como VD a la subrasante limo arcilloso 

como definición conceptual se plateo los siente: la capa de la subrasante 

conformada por limos y arcillas, se componen de suelos no cohesivos, 

comportamiento característico de este tipo de material, del cual sus partículas 

de geometría redondeada tienen un diámetro variable entre el rango de 0.06 

a 0.002 mm, al no ser cohesivos, indican que existirán problemas relacionados 

a su estabilidad y, por lo tanto, su uso como base y apoyo (Zapata, 2018). 
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Como definición operacional: Fueron realizadas pruebas de laboratorio para 

la determinación de propiedades físico-mecánicas del suelo estudiado, estas 

son típicamente empleadas en obras viales, seguidamente la VD tuvo como 

indicador que los ensayos de clasificación de tipo de suelo, límites de 

consistencia, ensayo de Proctor modificado y determinación del valor de CBR; 

todas estas pruebas se realizaron según el MTC, conforme a su normativa 

vigente a la fecha de la realización de esta investigación. 

Población y muestra: Respecto a la población Según el autor (Valderrama, 

2019).  Se refiere a un determinado grupo de elementos, los cuales fueron 

considerados como tal al poseer las mismas características, pudiendo ser de 

2 tipos: observables o descritas; es por esto que, se considera el espacio, el 

tiempo y la zona de estudio para que delimitarán el contexto de la 

investigación. Por lo ya indicado por Valderrama, la población de este estudio 

fueron los suelos de la avenida 31 de octubre, delimitando esta población a 

aquellos que se encuentran dentro del tramo de 4000 m, siendo medidos 

desde la progresiva del km 0+000. Debido a la naturaleza del presente estudio 

en particular la población se seleccionó de acuerdo a los ensayos que serán 

realizados ya que estos son estandarizados y requieren cumplir de ciertos 

requisitos además de incorporar el criterio del autor en base al problema y 

objetivos definidos. 

Tabla 2. Población según ensayos 

ENSAYO BIOPOLÍMEROS NORMA 
DOSIFICACIÓN 

(%) 
CANTIDAD 

Clasificación Xantana 
(MTC E 

107) 

0 3 

2 3 

4 3 
6 3 

Límites de 
consistencia 

Xantana 
(MTC E 

110, 
111) 

0 3 
2 3 
4 3 
6 3 

Proctor 
modificado 

Xantana 
(MTC E 

115) 

0 3 

2 3 

4 3 

6 3 

CBR Xantana 
(MTC E 

132) 

0 3 

2 3 

4 3 

6 3 

TOTAL    48 
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Como criterios de inclusión fueron parte del grupo aquellos suelos con la 

incorporación de biopolímeros (0, 2, 4 y 6 %). Y como criterios de exclusión 

se aprecia a los suelos con otro tipo de comportamiento que no sea plástico, 

o también, suelos que presenten principalmente contenido de gravas. 

La muestra el autor (Valderrama, 2019, p. 184) afirma que es parte de la 

población definida, pero es más significativa ya que se pueden considerar los 

elementos con características más uniformes, donde se establecen un 

número de elementos a investigar máximo y mínimo, de darse el caso 

contrario, se consideraría como un caso de sesgo. Debido a los indicado 

previamente por Valderrama, en este estudio se tomaron como muestras los 

suelos del tramo delimitado para el trabajo, es decir, desde la progresiva del 

km 0+000 hasta el km 2+500 (una longitud total de 2500 m), en esta zona se 

realizó la exploración directa de 3 calicatas excavadas, las características y 

dimensiones de dichas calicatas fueron conformes con el reglamento del 

MTC, de estas calicatas fueron obtenidas las muestras del suelo en estado 

alterado e inalterado. Según el autor Arias (2006) el muestreo se defino como 

un procedimiento necesario, por el cual se conoce cuáles son las 

probabilidades de que, cada uno de los elementos que conforman la población 

sean tomados en cuenta y seleccionados para ser parte de las muestras y 

estar incluidos en la investigación; también indica que tenemos 2 tipos 

principales de métodos de muestreo, el probabilístico y el no probabilístico (p. 

83). De acuerdo a lo mencionado anteriormente por Arias, en este trabajo se 

tuvo el muestreo de tipo no probabilístico, ello significa que, las muestras 

fueron obtenidas en base al criterio del investigador. Finalmente, como unidad 

de análisis fueron consideradas cada una de las muestras elaboradas por 

cada cantidad diferente de biopolímeros (0, 2, 4 y 6 %), siendo un total de 48 

especímenes que fueron sometidos a los diferentes ensayos ya indicados 

anteriormente. En el caso del ensayo de Proctor modificado, fueron 

empleados 90 kg de material; de igual manera, en el ensayo de valor de 

soporte CBR también se utilizó 90 kg, y finalmente, para la determinación de 

los límites de Atterberg también se usaron 90 kg. 

Técnica e Instrumentos de recolección de datos: las técnicas según Tobón 

(2013) sustenta que, una de las técnicas que pueden ser empleadas es la 
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observación a partir de la cual se recopila la información requerida, teniendo 

la posibilidad de afirmar o plantear una interrogante que permita identificar si 

está presente o no una o más determinadas características en las muestras 

(p. 368). Se tendrá registro de las técnicas de investigación durante los 

procesos y ensayos de este trabajo, con el objetivo de que, puedan ser usadas 

luego para el análisis e interpretación de los datos y resultados que se 

obtuvieron. Respecto a ello, En base a lo señalado previamente por Tobón, 

en la presente investigación fue empleada la técnica de la observación directa 

para lograr la recolección de los datos resultantes de las pruebas, se 

consideró dicha técnica ya que, se requirió percibir los ensayos conforme a 

los reglamentos aplicados en ellos, todo ello con la finalidad de tener un 

registro de información sobre los parámetros de la subrasante, en el ámbito 

de su respuesta física-mecánica, que posteriormente será evaluada y 

comparada. También se tuvo el análisis documental, esta técnica trata del 

análisis, interpretación y comparación de los datos obtenidos sobre el 

elemento o fenómeno que se está estudiando, que se encontraron en fuentes 

confiables como artículos, tesis y otras investigaciones existentes. 

Para los Instrumentos de recolección de datos Según Ñaupas et al. (2018), el 

instrumento de investigación es una herramienta conceptual que tiene por 

función la acumulación de información y otros tipos de datos, en algunos 

casos como interrogantes que son redactadas por el autor del estudio y cuya 

finalidad es ser una base y guía, siempre siendo coherente con las técnicas 

utilizadas (p.273). De acuerdo a lo previamente señalado, en este trabajo 

fueron utilizados formatos de ensayos estandarizados particularmente para el 

ámbito de estudio del tema tratado, se mencionan a continuación: Formato de 

ensayo de Análisis granulométrico de suelos (MTC E-107), formato de ensayo 

de determinación del contenido de humedad (MTC E-108), formato de ensayo 

de Proctor modificado según Norma (MTC E-115), formato de ensayo de 

límites de consistencia según Norma (MTC E-110 y 111) y formato de ensayo 

de Valor de soporte según Norma (MTC E-132) 

Respecto a la validez el autor Arribas (2004) señala que es uno de los 

parámetros requeridos y necesarios para medir un instrumento de recolección 

y, por lo tanto, también implica la validez de los resultados, se enfoca en la 
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capacidad de un instrumento para la medición correcta de la información de 

interés para los propósitos por las que fueron elaborados en primer lugar (p.5). 

Para la investigación se tuvo la validez de la información recolectada ya que 

se consideró la normativa presente, entre estas tenemos los siguientes: la 

Norma Técnica Peruana (NTP), el reglamento y manuales del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC), también se tomaron en cuenta diversas 

normas internacionales como las del Sociedad Estadounidense de para 

Pruebas y Materiales (ASTM); finalmente, cabe resaltar que el laboratorio, en 

el cual fueron realizadas las distintas pruebas, cuenta con la acreditación 

respectiva por la autoridad competente en la materia. Asimismo, se habla de 

confiabilidad al tener un determinado nivel de confianza y veracidad sobre los 

resultados de un proceso o secuencia adecuada que fue establecido para 

llevar a cabo un estudio (Briones, 2000, p. 59). El laboratorio en el cual se 

realizaron los ensayos, durante el periodo de duración de la investigación, 

contó con la certificación de calidad respectiva, otorgada por parte del Instituto 

Nacional de Calidad (INACAL), además, contando con la acreditación 

respectiva bajo las normas internacionales de la Organización Internacional 

para la Estandarización, se tiene la norma ISO 9001 e ISO 37001; habiendo 

sido empleados los equipamientos en estado adecuado y óptimo para su uso, 

además de estar regidos conforme a las normas y estándares particulares, y 

los ya previamente descritos. 

Se realizó un proceso sistemático para realizar la investigación y llegar a 

resultados fue el que se detalla en la siguiente figura, elaborado por el autor y 

considerando las actividades a realizar en cada una de las etapas: 
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Figura 7. Reforzamiento del suelo con goma xanthana 

Etapa 1 - gabinete: la investigación bibliográfica: En esta primera fase, fue 

recolectada toda aquella información relevante al tema en estudio, de distintas 

fuentes tales como artículos científicos y normas, tode ello para dar inicio al 

trabajo. También fueron identificados los lugares que venden el biopolímero 

xantana, de los cuales uno fue seleccionado y se realizó la compra respectiva, 

se determinaron los ensayos de laboratorio que iban a ser realizados de 

acuerdo a los objetivos de la presente investigación. Fue definida la 

metodología a emplear en el estudio para lograr las metas establecidas, y 

conforme a ello, se consideró la zona de estudio y el material que será 

analizado y adicionado con biopolímero xantana para su evaluación. 

 

Figura 8. Reforzamiento del suelo con goma xanthan 
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Etapa 2 - campo: En el área a investigar, el tramo definido fue identificado e 

inspeccionado con la finalidad de realizar trabajos in situ, específicamente 

refiriéndonos a la excavación de calicatas, de las cuales fueron extraídas las 

muestras de suelo respectivas, almacenadas correctamente según sean 

muestras alteradas o inalteradas, y luego se llevaron al laboratorio 

correspondiente para las pruebas. La materia prima a utilizar fue el 

biopolímero de goma xantana, que, luego de adquirirse se trasladó hacia el 

laboratorio. Durante esta etapa fueron preparados los respectivos formatos y 

las fichas de evaluación de registro para tomar nota de los resultados que 

dieran los ensayos realizados. Las muestras que fueron analizadas son 

representativas de la población (suelo) considerando criterios como su 

distribución, profundidad de la calicata, tipo de material encontrado a los 

alrededores y en otras calicatas, las cuales fueron excavadas en 

determinadas ubicaciones de la vía. 

 

Figura 9. Calicata No. 02, suelo de la av. 31 de octubre 
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Figura 4. Obtención de biopolímeros 

Se puede observar los biopolímeros en la figura 10, los cuales fueron 

adquiridos de un distribuidor ubicado en la Avenida Manuel Villar 211, Lima 

15102. 

Etapa 3 - laboratorio: diseño y/o dosificaciones: Fueron realizados las pruebas 

respectivas de acuerdo a las normativas peruanas u otras en las que se basan 

estas, y los procesos debidos para alcanzar las metas establecidas, 

considerando la adición de biopolímero xantana en proporciones de 2, 4 y 6 

% a las muestras de suelo para que fueron analizados en los siguientes 

ensayos como: ensayos de clasificación de suelos, ensayos para determinar 

los límites de consistencia o de Atterberg, ensayos de proctor modificado 

(máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad, ensayo para 

determinar el valor de soporte CBR y otros ensayos complementarios. Los 

resultados que se obtuvieron se registraron en los instrumentos previamente 

descritos con la información requerida por cada uno de ellos para obtener 

datos concretos. 
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Figura 5. Ensayo de capacidad de soporte 

 

Figura 6. Ensayo de Proctor modificado 

 

Etapa 4 – gabinete: determinación de los resultados obtenidos de las pruebas: 

consistió en el procesamiento de datos e información, ordenamiento e 

interpretación de acuerdo a los objetivos planteados al principio, se definieron 

los tipos de reacciones y las posibles ventajas económicas que pueden ser 

proporcionadas, finalmente fue realizada la redacción correspondiente del 

estudio: se realizó la discusión de acuerdo a resultados obtenidos por otros 

autores, se emitieron las conclusiones finales de la investigación y se dieron 

recomendaciones abordando los alcances del presente trabajo. 
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Método de análisis de datos: uno de los tipos de análisis es el descriptivo, 

este evalúa los datos obtenidos y busca describir el procedimiento seguido de 

manera aproximada (Cognodata, 2019). En el caso del estudio de las 

variables, este realizado de manera independiente para cada caso 

establecido, fue utilizado la metodología de análisis descriptivo ya que las 

muestras fueron agrupadas de acuerdo a la proporción del aditivo 

establecidas para evaluación; los resultados e interpretación implicaron la 

comparación respecto a una muestra de control, esta no tiene el biopolímero, 

con las muestras con determinadas dosificaciones respecto al peso del suelo 

seco. La estadística descriptiva fue empleada para realizar la comparación de 

las características físicas y mecánicas de las muestras de suelo, tanto el 

patrón como las que tuvieron adiciones de biopolímeros en los distintos 

porcentajes establecidos. Se llegó a determinar la normalidad de los datos 

obtenidos, mediante el análisis estadístico, luego se realizó el análisis de 

varianza con el estadístico ANOVA con el propósito de comprobar o rechazar 

las hipótesis ya previamente mencionadas, además de realizar la evaluación 

de la relación de causa y efecto (distribución normal de los datos, explicativo, 

relación causa-efecto, estadístico de Levene, test de ANOVA y F de Fisher). 

Aspectos éticos: en el desarrollo del presente estudio se consideró la ética; 

primeramente, se tomó como referencia y se citaron los trabajos de otros 

autores que realizaron investigaciones sobre el tema tratado, teniendo en 

consideración la confianza y veracidad, además de ser aceptados mediante 

la obtención de sus resultados, estos fueron mencionados en el presente 

estudio; también se tiene presente los repositorios y fuentes de información 

de las cuales fueron consultados los diversos artículos, entre otros trabajos: 

Scielo, repositorio de la Universidad César Vallejo, ScienceDirect, Redalyc, 

etc., dichas fuentes son de confianza ya que cuentan con publicaciones 

indexadas realizadas por diversas instituciones o investigadores. Se trabajó 

en la presente investigación tomando en cuenta la adaptación de la 

Universidad César Vallejo de la norma ISO 690, con el objetivo de redactar, 

ordenar y citar correctamente ya sea de manera directa o indirecta, 

referencias; además de emplear correctamente cuadros, gráficos, figuras, 

entre otros. Los lineamientos de la Resolución Universitaria No. 062-2023 
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UCV también fueron considerados en este trabajo. Se determinó la calidad 

ética de este estudio mediante criterios tales como: la Beneficencia; es decir, 

se buscó la optimización y mejora de los parámetros del suelo para su uso en 

la construcción, esto mediante la incorporación de biopolímeros. No 

maleficencia: en el proceso de recolección de información fue respetado el 

procedimiento establecido por este estudio, además, los resultados obtenidos 

fueron pensados para su uso en beneficio del desarrollo de la sociedad. 

Autonomía: el trabajo fue realizado bajo el compromiso de respeto y 

cumplimiento de la normativa vigente con el fin último de otorgar un beneficio 

social; finalmente se tiene la Justicia: Fueron respetados los criterios de 

justicia, en referencia la autoría y originalidad del presente estudio. 
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III. RESULTADOS 

Generalidades: En esta sección se dan a conocer los resultados obtenidos, 

su análisis y la interpretación respectiva, de la adición del biopolímero xantana 

en la estabilización del suelo de la subrasante limosa arcillosa en la avenida 

31 de octubre, distrito de Huancán, departamento Huancayo. 

En primer lugar, fueron ensayadas las muestras de suelo extraídas en su 

estado natural (sin añadir aditivos), y también del biopolímero adquirido 

particularmente para el presente estudio, con la finalidad de determinar las 

características que conciernen al tema de investigación y a las variables. 

Tabla 3. Características del suelo limo arcilloso 

Características del suelo limo arcilloso de la Avenida 31 de octubre, distrito de Huancán, 

departamento Huancayo 

OCH (%) MDS 

(gr/cm³) 

Límite 

líquido 

(%) 

Límite 

plástico (%)  

Índice 

plasticidad 

(%) 

CBR al 

95 % 

CBR al 

100 % 

12.33 1.95 31 16 15 3.23 5.87 

 

En la tabla 3, son mostradas las propiedades evaluadas que posee el suelo 

natural del lugar de estudio siendo considerando los alcances establecidos 

para los fines de investigación. 

El aditivo biopolímero de goma xanthan fue añadido al suelo de la subrasante 

limo arcillosa como material de aditivo, ello con el objetivo de lograr una 

mejora del suelo en sus propiedades físico-mecánicas estudiadas. S u 

propiedad física del biopolímero se detalla en el cuadro 4.  

Tabla 4. Peso específico de biopolímeros xanthan 

Peso específico de la goma de 

xantana 

Peso especifico  1.64 /cm³ 
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Interpretación: se muestra el valor del peso específico de la goma de xantana 

en la tabla nro. 4, esta información fue obtenida del laboratorio, habiéndose 

realizado el ensayo correspondiente. 

Para el análisis granulométrico del biopolímero se tuvo en cuenta el Método 

de ensayo: NTP 339.128 (SGI), es decir, se consideró las dimensiones de los 

tamices mostrados a continuación, para realización de este ensayo. 

Tabla 5. Dimensiones de las mallas de los tamices empleados 

Tamiz Abertura 
(mm) 

3” 75 

2” 50 

11/2” 37.5 

1” 25 

3/4” 19 

3/8” 9.5 

No. 4 4.75 

No. 10 2 

No. 20 0.85 

No. 40 0.425 

No.60 0.25 

No. 140 0.106 

No. 200 0.075 

 

Interpretación: para realizar el análisis granulométrico de las muestras de 

suelo, se utilizaron los tamices, de acuerdo a las normas, con las dimensiones 

de sus mallas mostradas en la tabla nro. 5, respecto al aditivo de biopolímero, 

la curva de granulometría resultante del ensayo realizado en estos se puede 

visualizar en la figura 13, en esta se relacionan los tamaños de tamices con 

los porcentajes de peso que pasan las mallas descritas. 
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Figura 7. Curva granulométrica de biopolímeros laboratorio Centauro 

 

Respecto al objetivo específico 1.  El grado de compactación del suelo y sus 

propiedades relacionadas pueden ser determinadas, analizadas y controladas 

gracias a la técnica importante del ensayo de Proctor modificado, consiste en 

realizar la compactación por etapas, luego de cada una de estas etapas, la 

densidad seca del suelo y su contenido de humedad son medidos, 

repitiéndose varias veces este proceso hasta lograr obtener una curva de 

compactación, esta relaciona la densidad seca y el contenido de humedad, 

además de determinar dos parámetros importantes: la máxima densidad seca 

y el óptimo contenido de humedad. 

Tabla 6. Resultados Proctor modificado sin adición de biopolímeros. 

 

Muestras  

Proctor modificado  

Óptimo contenido de 

humedad (en %) 

Máxima densidad 

seca gr/cm3 

Calicata 1  11 2.01 

Calicata 2 13.5 1.91 

Calicata 3 12.5 1.93 

 

Interpretación: Son presentados los datos del óptimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca en la tabla 6, para el primero se tiene un valor mínimo 

correspondiente al 11 %, obtenido de la calicata nro. 2, para la densidad, el 
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valor superior corresponde a 2.01 g/cm³, el cual resultó de la muestra de la 

calicata nro. 1. Estos ensayos fueron realizados en muestras sin añadir el 

biopolímero xantana. 

Tabla 7. Resultados del ensayo de OCH adicionando biopolímeros 

 
Descripción 

 

Óptimo contenido de humedad 

Muestra  2 % de 
biopolímeros 

4 % de 
biopolímeros 

6 % de 
biopolímeros 

0 días 12.33 12.67 12.83 13.53 

28 días 12.33 11.07 10.93 10.83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Representación del Óptimo contenido de humedad adicionando biopolímeros. 

Interpretación: se observa en el gráfico de la figura 14 el óptimo contenido de 

humedad, el cual fue variando según las muestras patrón y adicionadas con 

biopolímeros. Sin la incorporación de biopolímeros este valor es de 12.33 %, 

cuando se agregó el 6 % de goma xantana se consigue un valor menor de 

10.83 % de óptimo contenido de humedad, estos contenidos óptimos no 

fueron logrados con el tiempo de 0 días, ya que fue disminuyendo conforme 

avanzó el tiempo. 
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Tabla 8. Resultados del ensayo de la MDS adicionando biopolímeros  

 
Descripción 

 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 

Muestra  2% de 
biopolímeros 

4% de 
biopolímeros 

6% de 
biopolímeros 

0 días 1.95 1.75 1.68 1.54 

28 días 1.95 1.99 2.01 2.03 

 

 

Figura 9.Representación de la máxima densidad seca adicionando biopolímeros. 

Interpretación: Por otra parte, los resultados obtenidos para la máxima 

densidad seca (MDS) se visualizan el gráfico de la figura 15, en este caso, se 

puede notar que, se obtuvieron menores valores en el día 0; el mínimo 

obtenido de la MDS es de 1.99 g/cm³ con la adición de 2 % de aditivo, este a 

los 28 días. El resultado es debido a la incorporación de biopolímero xantana 

se logra una mayor compactación reduciendo los porcentajes de vacíos que 

reducen la resistencia del suelo. 

Respecto al Objetivo específico 2: se emplean los límites de Atterberg o de 

consistencia, para identificar el comportamiento plástico del suelo, además de 

cómo este varía según el contenido de humedad, generalmente agua, que 

este contiene. El límite líquido (LL), como su nombre indica, establece el valor 

para el cual el suelo pasa a un estado líquido; en cambio, para indicar el paso 

a un estado donde puede deformarse y moldearse, se tiene al límite plástico 
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(LP); por último, para relacionar estos dos límites se tiene el parámetro del 

índice de plasticidad (IP), este se trata de la diferencia entre los dos valores 

antes descritos. 

Tabla 9. Resultado del ensayo de L.L. con adición de biopolímeros. 

 
Descripción 

 

Límite liquido % 

Muestra  2 % de 
biopolímeros 

4 % de 
biopolímeros 

6 % de 
biopolímeros 

0 días 31 104 139 166 

28 días 31 29 27 25.33 
 

Figura 10.Representación de límite líquido  

Interpretación: Observando el gráfico mostrado de la figura 16, se puede notar 

que, para la muestra patrón el LL es de 31 %, con la adición de 6 % de goma 

xantana, el límite líquido llega a un valor mínimo de 25.33 %, obtenido en la 

muestra a los 28 días, se nota que, al ir añadiendo 2, 4 a 6 % del biopolímero, 

el LL va disminuyendo desde un máximo valor de 29 %, obtenido de la 

incorporación del 2 % de xantana. 
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Tabla 10. Resultado del ensayo de L.P. con adición de biopolímeros. 

 
Descripción 

 

Límite Plástico % 

Muestra  2 % de 
biopolímeros 

4 % de 
biopolímeros 

6 % de 
biopolímeros 

0 días 16 19 20.67 19.67 

28 días 16 14.33 13.33 12.33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Representación de límite plástico 

Interpretación: Por otra parte, observando el gráfico de la figura 17 podemos 

visualizar los valores correspondientes para el límite plástico; a los 28 días, el 

16 % de LP corresponde a la muestra sin biopolímeros, mientras que, las 

muestras con contenidos del 2, 4 y 6% tuvieron 14.33, 13.33 y 12.33 % del 

valor del límite plástico respectivamente. Se da a entender que, el valor del 

LP es reducido a medida que se da un aumento de proporciones de goma 

xantana. 
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Tabla 11. Resultado del ensayo de I.P. con adición de biopolímeros 

 
Descripción 

 

Índice de plasticidad % 

Muestra  2 % de 
biopolímeros 

4 % de 
biopolímeros 

6 % de 
biopolímeros 

0 días 15 85 118.33 146.33 

28 días  15 14.67 13.67 13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.Representación de índice de plasticidad 

Interpretación: En la imagen de la figura 18, así como en el cuadro 11, se 

visualizan los distintos valores del índice de plasticidad, en el caso del suelo 

natural sin biopolímeros, el valor del IP fue de 15 %, por lo cual, se considera 

como un terreno de plasticidad media, al adicionar la goma xantana, y a los 

28 días, se logra obtener resultados positivos ya que, se muestra una 

disminución de los valores del IP mientras va en aumento el porcentaje de 

biopolímeros agregados; esta disminución fue hasta de 13 % al incorporar 6 

% de goma, de acuerdo a la normativa del MTC E-111 se trata de un suelo 

considerado como de baja plasticidad. Por dicho motivo, la resistencia que se 

puede evidenciar en el suelo tiene una mejoría, además de prevenir el 

asentamiento no deseable que pueda surgir. 
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Concerniente al objetivo específico 3: El soporte es una de las capacidades 

del suelo de poder sufrir la acción de cargas aplicadas a este, sin que tenga 

deformaciones extremas o colapso del material. Es importante la realización 

de un análisis previo a la ejecución de una obra con la finalidad de establecer 

si es o no adecuada para el sustento de obra de construcción. El California 

Bearing Ratio (CBR) es uno de los ensayos que puede medir esta capacidad 

y fue desarrollado para el ámbito de las obras viales. 

 

Tabla 12. Resultado del CBR sin adición y con adición de biopolímeros. 

 
 

Descripción 
 

Capacidad soporte de CBR (%) 

CBR al 95 % de la MDS 

Muestra  2 % de 
biopolímeros  

4 % de 
biopolímeros  

6 % de 
biopolímeros  

0 días 3.23 0.77 1.07 1.03 

28 días 3.23 5.76 6.38 6.62 
 

Figura 13. Representación del CBR al 95% 

Interpretación: En el gráfico presentado en la figura 19, podemos observar los 

valores de CBR obtenidos al 95 % de la MDS sin la adición de biopolímeros, 

en ese caso se tiene un valor de 3.23 %, además, se puede apreciar que dicho 

valor aumenta con la adición de goma xantana en distintos porcentajes, es 
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decir, a medido que se incrementa su proporción en las muestras el CBR 

aumenta a sus máximos valores a los 28 días, siendo el 6 % de biopolímeros 

una cantidad adecuada añadida logrando el mayor valor de 6.62 %. Al ser 

superior este valor obtenido al del suelo en estado natural también se ha 

cumplido la normativa del MTC E-132, la cual indica que un suelo es 

considerado como bueno, al sobrepasar el valor de soporte de CBR de 6 %. 

Respecto al objetivo general  

Tabla 13. Estabilización de suelos 

 
Descripción 

Capacidad soporte (%) 

PATRÓN 28 DÍAS  28 DÍAS 28 DÍAS 

OCH 12.3 11.07 10.93 10.83 

MDS 1.95 1.99 2.01 2.03 

L.L 31.0 29.0 27 25.33 

L.P 16.0 14.33 13.33 12.33 

I.P 15.0 14.67 13.67 13 

CBR 0.1 al 95% 3.23 5.76 6.38 6.62 

 

Figura 14. Detalle de la estabilización de la subrasante, valor del CBR 

Interpretación: En la figura 19 se observa el detalle de la estabilización de la 

subrasante adicionando 2, 4 y 6 % de goma de xantana, dicho adictivo logra 

estabilizar a la subrasante limos-arcillosa a los 28 días, según la Norma 

Ministerio de transporte y comunicaciones (2014) nos indica que una 
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subrasante buena debe ser mayor que el 6% en lo cual el adictivo de goma 

de xantana pasa lo 6% y obtiene un buen suelo.  

Contrastación de hipótesis: De acuerdo a los resultados obtenidos, se llevó a 

cabo la estadística inferencial para contrastar las hipótesis específicas. En 

primera instancia, se analizó la distribución normal de los datos empleados en 

la investigación. Seguidamente se plantearon la hipótesis nulas y alternativas 

correspondientes de acuerdo al caso. Se realizó el análisis de varianza 

(ANOVA) con el propósito de confirmar o rechazar las hipótesis nulas. El 

presente análisis se realizó en el software SPSS, a continuación, se muestran 

los resultados;  

Como hipótesis específica 01: Hipótesis nula H0: La incorporación del 2, 4 y 

6 % de biopolímeros a mayor tiempo de envejecimiento no genera una 

incidencia positiva sobre el Proctor modificado de la subrasante limo arcilloso. 

Hipótesis alternativa H1: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a 

mayor tiempo de envejecimiento genera una incidencia positiva sobre el 

Proctor modificado de la subrasante limo arcilloso. 

Tabla 14. Prueba de normalidad del óptimo contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla nro. 14 se observa la normalidad de datos del óptimo contenido de 

humedad, ya que se obtiene 12 gl para cada ensayo y es valor es menor que 

50, es por ello que se utilizó el test de Shapiro-Wilk. Los valores obtenidos de 

Pruebas de normalidad 

Biopolímero de goma 
Xantana 

Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-
Wilk 

gl Sig. 

 

 

Óptimo contenido de 
humedad 

MUESTRA PATRÓN 0.987 3 0.78  

ADICIÓN AL 2 % 0.871 3 0.298  

ADICIÓN AL 4 % 0.964 3 0.637  

 ADICIÓN AL 6 % 0.993 3 1.0  
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la significancia (sig.) es 0.298; 0.637 y 1.0 > 0.05, por ello hay normalidad de 

datos. 

Se utilizará la prueba de homogeneidad de la varianza y el estadístico Levene 

debido a que se obtuvo resultados normales, seguidamente se utilizara la 

prueba paramétrica ANOVA para contrastar las hipótesis. 

Tabla 15. Resultado de prueba de homogeneidad de varianza 
                                    

Prueba de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Óptimo 
contenido 
de 
humedad  

Se apoya en la 
media 

2.745 3 8 0.113 

Se fundamenta en 
la mediana 

1.581 3 8 0.268 

Se basa en la 
mediana y con gl 
ajustado 

1.581 3 3.113 0.354 

Se basa en la 
media recortada 

2.665 3 8 0.119 

 

A través del uso del estadístico de Levene, se obtuvo el P = 0.113, de acuerdo 

a lo mostrado en la tabla nro. 15, dicho resultado es superior a 0.05, por lo 

tanto, se llevó a cabo el análisis de resultados obtenidos con el test ANOVA, 

ello debido a que se determinó la existencia de homogeneidad de varianza. 
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Tabla 16. Resultado de prueba de ANOVA 

ANOVA 

 Óptimo contenido de 
humedad 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 4.86 3 1.62 3.405 0.074 

Dentro de grupos 3.807 8 0.476     

Total 8.667 11       

 

El valor P = 0.074 es obtenido conforme a lo mostrado en la tabla nro. 16, 

dicho valor es superior a 0.05 esto conlleva a que la hipótesis nula H0 

planteada debe ser aceptada: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros 

a mayor tiempo de envejecimiento no genera una incidencia positiva sobre el 

óptimo contenido de humedad de la subrasante limo arcilloso y por lo tanto la 

hipótesis alternativa H1 es rechazada. 

Tabla 17. Prueba de normalidad de la máxima densidad seca 

Pruebas de normalidad 

 

 

 

 

 

 

En la tabla nro. 17 se tienen 12 gl para el ensayo de máxima densidad seca, 

es por ello que se utilizó el estadístico Shapiro-Wilk debido a que se requiere 

gl menores a 50. Los valores obtenidos de la significancia fueron de 0.363; 

0.878 y 0.298, todos ellos mayore a 0.05, por ello se determina la distribución 

normal de datos. 

Se utilizará la prueba de homogeneidad de la varianza y el estadístico Levene 

debido a que se obtuvo resultados normales, seguidamente se utilizara la 

prueba paramétrica ANOVA para contrastar las hipótesis. 

Biopolimero 
Xantana 

Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-Wilk 
gl Sig. 

 

 
Máxima densidad 

seca 

MUESTRA PATRÓN 0.893 3 0.363  

ADICIÓN AL 2 % 0.893 3 0.363  

ADICIÓN AL 4 % 0.996 3 0.878  

 ADICIÓN AL 6 % 0.871 3 0.298  

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Tabla 18. Resultado de prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Máxima 
densidad 
seca  

Se apoya en la 
media 

0.328 3 8 0.806 

Se fundamenta en 
la mediana 

0.03 3 8 0.992 

Se basa en la 
mediana y con gl 
ajustado 

0.03 3 6.77 0.992 

Se basa en la media 
recortada 

0.286 3 8 0.834 

 

En la tabla nro. 18 se obtuvo el P valor por medio de la estadística de Levene, 

el valor que se observa es 0.806, el cual es mayor a 0.05, existe 

homogeneidad de varianza, debido a ello se utilizara los resultados de la 

prueba de ANOVA. 

Tabla 19. Resultado de prueba de ANOVA 

ANOVA 

 Máxima 
densidad seca 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0.052 3 0.017 5.948 0.02 

Dentro de grupos 0.024 8 0.003     

Total 0.076 11       

 

En la tabla nro. 19 el resultado del valor obtenido de P es de 0.02 que es 

menor a 0.05, por tal motivo nos permite rechazar la hipótesis nula H0 y 

aceptar la hipótesis alternativa H1: La incorporación del 2, 4 y 6 % de 

biopolímeros a mayor tiempo de envejecimiento genera una incidencia 

positiva sobre la máxima densidad de la subrasante limo arcilloso. 
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Debido a que se rechazó la hipótesis nula se ha llevado a cabo una prueba 

post hoc, mediante la prueba de HSD Tukey, con la finalidad de determinar la 

significancia entre las diferentes comparaciones de media. Esta prueba se 

utiliza para la comparación múltiple luego del rechazo de la hipótesis nula. 

Tabla 20. Prueba de post hoc 

Comparación múltiple 

Variable depe: máxima densidad seca  

HSD Tukey  

 

 

Biopolímero Xantana 

 

Diferencia 

de medidas 

(I-J) 

 

Desv. 

Error 

 

Sig 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra 

patrón 

Adición al 

2% 

-0.13000 0.04428 0.073 -0.2718 0.0118 

Adición al 

4% 

-,16333 0.04428 0.025 -0.3051 -1.0215 

Adición al 

6% 

-,15667 0.04428 0.031 -0.2985 -0.0149 

 

Las adiciones se determinaron significativas o no conforme a los resultados 

hallados como se muestran en la tabla nro. 20. Las proporciones de 

biopolímeros de 4 y 6 % demostraron la existencia de una diferencia 

significativa, ello a partir de los valores de significancia de 0.025 y 0.031 

respectivamente, ambos menores a 0.05, respecto a la muestra sin aditivos 

para control. Luego de ello, la significancia de 0.073 es mayor a 0.05, esto 

quiere decir que, a la comparación de la muestra de control con la que tienen 

un 2 % de goma xantana, no corresponde una significancia. 

Como hipótesis específica 02: 

Hipótesis nula H0: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor 

tiempo de envejecimiento no incide significativamente en los límites de 

consistencia de la subrasante limo arcilloso. 
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Hipótesis alternativa H1: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a 

mayor tiempo de envejecimiento incide significativamente en los límites de 

consistencia de la subrasante limo arcilloso. 

Tabla 21. Prueba de normalidad de datos del ensayo de Límite liquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La normalidad de los datos obtenidos para el ensayo de límite líquido se 

observa en la tabla 21, se obtuvo 12 gl para cada una de las pruebas siendo 

este menor a 50, por este motivo se decidió la utilización del estadístico 

Shapiro-Wilk. Respecto a los valores de significancia obtenidos (sig) los 

valores resultantes fueron de 0.099, 0.099 y 0.902 todos ellos mayores a 0.05, 

por lo tanto, existe la normalidad de datos. 

Debido a la normalidad de los datos obtenidos, se realizará el test de 

homogeneidad, también se empleará el estadístico Levene. Luego, para 

realizar la constatación de las hipótesis, se empleará la prueba paramétrica 

del modelo estadístico ANOVA para determinar si los resultados de la prueb 

son significativos. 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas de distribución normal 

Biopolímeros de 
xantana  

Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-
Wilk 

gl Sig. 

 

 

Limite liquido 

MUESTRA PATRÓN 0.799 3 0.111  

ADICIÓN AL 2% 0.793 3 0.099  

ADICIÓN AL 4% 0.793 3 0.099  

 ADICIÓN AL 6% 0.997 3 0.902  
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Tabla 22. Resultado de prueba de homogeneidad de varianzas para el 
ensayo de Límite Líquido 

                                    Prueba de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Limite liquido  

Se basa en la 
media 

0.803 3 8 0.526 

Se basa en la 
mediana 

0.458 3 8 0.719 

Se basa en la 
mediana y con gl 
ajustado 

0.458 3 7.526 0.720 

Se basa en la 
media recortada 

0.783 3 8 0.536 

 

A través de la prueba con el estadístico de Levene se determinó el valor P = 

0.526 de acuerdo a la tabla nro. 22, entonces se comprueba la homogeneidad 

de varianza al ser P superior a 0.05, y por lo tanto se realizó el test de ANOVA 

para constatar las hipótesis. 

Tabla 23. Resultado de prueba de ANOVA 

                                                               ANOVA 

 Óptimo contenido de 
humedad 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig 

Entre grupos 35.626 3 11.875 1.306 0.338 

Dentro de grupos 72.718 8 9.09     

Total 108.343 11       

 

EL resultado de P, según se muestra en la tabla nro. 23, es de 0.338, este es 

superior a 0.05, lo cual significa que, se debe aceptar la hipótesis nula H0 

planteada: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento no incide significativamente en los límites de líquido de la 

subrasante limo arcilloso y rechazamos la hipótesis alternativa. 
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Tabla 24. Prueba de normalidad del Límite plástico 

Los resultados del test de distribución normal de los datos para cada uno de 

los ensayos de Límite Líquido se muestran en la tabla nro. 24, en ella se 

muestra el valor de 12 gl total para las pruebas, y por lo tanto se empleó la 

prueba de Shapiro-Wilk al ser menor que 50. Se tuvo que, se obtuvieron 0.85, 

0.076 y 0.207 para los valores de significancia, todos ellos son superiores a 

0.05, por este motivo se determina que los datos tienen una distribución 

normal. 

La normalidad de los datos obtenidos conlleva a la realización del test de 

homogeneidad de varianza con el estadístico de Levene, luego se realizará el 

test de ANOVA para la constatación de la hipótesis establecida. 

Tabla 25. Resultado de prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Limite 
plástico   

Se basa en la 
media 

0.316 3 8 0.814 

Se basa en la 
mediana 

0.179 3 8 0.908 

Se basa en la 
mediana y con gl 
ajustado 

0.179 3 7.896 0.908 

Se basa en la 
media recortada 

0.306 3 8 0.821 

Pruebas de normalidad 

Biopolímeros de 
xantana 

Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-
Wilk 

gl Sig. 

 

 

Limite plástico  

MUESTRA PATRÓN 0.875 3 0.31  

ADICIÓN AL 2 % 0.994 3 0.85  

ADICIÓN AL 4 % 0.784 3 0.076  

 ADICIÓN AL 6 % 0.837 3 0.207  

a. Corrección de significación de Lilliefors  
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Del estadístico Levene se tiene que, el valor P obtenido fue de 0.814, por lo 

cual existe la homogeneidad de varianza la ser mayor a 0.05, entonces se 

procede la evaluación mediante el test de ANOVA como se muestra a 

continuación. 

Tabla 26. Resultado de prueba de ANOVA 

                                                               ANOVA 

 Limite plástico 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 9.575 3 3.192 0.502 0.691 

Dentro de grupos 50.867 8 6.358     

Total 60.442 11       

 

El valor de P = 0.691, obtenido de acuerdo a la tabla nro. 26, es mayor a 0.05, 

entonces se debe aceptar la hipótesis nula H0 que ha sido planteada: La 

incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento no incide significativamente en los límites de plástico de la 

subrasante limo arcilloso y la hipótesis alternativa es rechazada. 

Tabla 27. Prueba de normalidad del Índice de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

Alambre reciclado Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-
Wilk 

gl Sig. 

 

 

Índice de 
plasticidad 

MUESTRA PATRÓN 0.820 3 0.162  

ADICIÓN AL 2 % 0.871 3 0.298  

ADICIÓN AL 4 % 0.871 3 0.298  

 ADICIÓN AL 6 % 0.893 3 0.363  

  

Los resultados determinados para el índice de plasticidad se evaluaron 

mediante el test de Shapiro-Wilk debido, esta decisión se tomó a que los gl 

suman un total de 12, siendo este valor menor a 50, ello con la finalidad de 

establecer la existencia de una distribución normal. Se determinó la 



 

50 
 

normalidad ya que, para la significancia, los resultados obtenidos fueron 

mayores a 0.05. 

Debido a la normalidad de los datos, se realizó la prueba de homogeneidad 

de varianza con el estadístico de Levene, luego se realizará el test de ANOVA 

para la constatación de la hipótesis establecida. 

Tabla 28. Resultado de prueba de homogeneidad de varianzas 

Test de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Limite 
plástico 

Se basa en la 
media 

0.775 3 8 0.54 

Se basa en la 
mediana 

0.111 3 8 0.951 

Se basa en la 
mediana y con gl 
ajustado 

0.111 3 7.073 0.951 

Se basa en la 
media recortada 

0.671 3 8 0.594 

 

En la tabla nro. 28 se obtuvo el valor P por medio de la estadística de Levene, 

el valor que se observa es 0.54, el cual es mayor a 0.05, existe homogeneidad 

de varianza, debido a ello se utilizara los resultados de la prueba de ANOVA. 

Tabla 29. Resultado de prueba de ANOVA 

Test ANOVA 

Limite plástico 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 11.97 3 3.99 0.518 0.681 

Dentro de grupos 61.58 8 7.70     

Total 73.55 11       

 

El valor de p obtenido es de 0.681, tal como se observa en la tabla nro. 29, al 

ser este valor superior a 0.05, se da la aceptación de la hipótesis H0: La 
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incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento no incide significativamente el índice de plasticidad de la 

subrasante limo arcilloso y rechazamos la hipótesis alternativa. 

Como HIPÓTESIS ESPECÍFICA 03: 

Hipótesis nula H0: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor 

tiempo de envejecimiento no genera un efecto significativo sobre el valor de 

soporte de la subrasante limo arcilloso. 

Hipótesis alternativa H1: La incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a 

mayor tiempo de envejecimiento genera un efecto significativo sobre el valor 

de soporte de la subrasante limo arcilloso. 

Tabla 30. Prueba de normalidad del Valor de soporte 

Pruebas de normalidad 

Alambre reciclado Adiciones 
Estadístico 

Shapiro-
Wilk 

gl Sig. 

 

 

Índice de plasticidad 

MUESTRA PATRÓN 0.881 3 0.328  

ADICIÓN AL 2% 0.893 3 0.363  

ADICIÓN AL 4% 1.00 3 0.975  

 ADICIÓN AL 6% 0.842 3 0.220  

a. Corrección de significación de Lilliefors  

Como se puede observar en la tabla nro. 30 se tiene un total de 12 (gl), un 

valor menor a 50 y, por lo tanto, se empleó el estadístico Shapiro-Wilk. Se 

determinó que existe una distribución normal de los datos ya que, la 

significancia (sig) alcanzada es superior a 0.05. 

La obtención de resultados con distribución normal conlleva a la utilización de 

las pruebas de la homogeneidad de varianza y el test de Levene para la 

constatación de la hipótesis planteada y comprobar la varianza de los grupos 

establecidos. 
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Tabla 31. Resultado de prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

    
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Valor de 

soporte    

Se apoya en 
la media 

2.692 
3 8 0.117 

Se 
fundamenta 
en la 
mediana 

0.537 

3 8 0.670 

Se basa en la 
mediana y 
con gl 
ajustado 

0.537 

3 4.040 0.682 

Se basa en la 
media 
recortada 

2.437 
3 8 0.140 

 

A través del estadístico de Levene, se obtuvo el valor de P mostrado en la 

tabla nro. 31, este es de 0.117, superando el valor de 0.05, a partir de ello se 

tomarán en cuenta los valores obtenidos del test de ANOVA, por el motivo de 

la existencia de homogeneidad de varianza. 

Tabla 32. Resultado de prueba de ANOVA 

ANOVA 

 Limite plástico 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 33.534 3 11.178 19.547 0.0 

Dentro de grupos 4.575 8 0.572     

Total 38.109 11       

 

Del test realizado, se obtiene que, el resultado del valor P mostrado en la tabla 

nro. 32, es de 0.0 por lo tanto, es menor a 0.05, esto indica el rechazo de la 

hipótesis nula H0 y, en consecuencia, aceptar la hipótesis alterna H1: La 

incorporación del 2, 4 y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 
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envejecimiento genera una incidencia positiva sobre la máxima densidad de 

la subrasante limo arcilloso. 

Se realizó una prueba de post-hoc a causa del rechazo de la hipótesis nula 

H0, esta se llevó a cabo a través del test de Tukey y, así poder establecer la 

significancia de las comparaciones distintas de medidas. 

Tabla 33. Prueba de pos hot 

Comparación múltiple 

Variable dependiente: Valor de soporte 

HSD Tukey 

 

Biopolímero Xantana 

 

Diferencia de 

medidas (I-J) 

 

Desv. 

Error 

 

Sig 

95 % 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra 

patrón 

Adición 

al 2 % 

2.167 0.5 0.011 0.566 3.768 

Adición 

al 4 % 

2.367 0.5 0.006 0.766 3.968 

Adición 

al 6 % 

2.33 0.5 0.007 0.732 3.935 

Se observa en los datos de la tabla nro. 33 que, para las diversas proporciones 

de biopolímeros de 2, 4 y 6 % se tienen los respectivos valores de significancia 

determinando que existe una diferencia significativa, estos son de 0.011, 

0.006 y 0.007 respectivamente, todos ellos son menores al 0.05, valor 

obtenido por la muestra patrón, es decir, sin biopolímeros. 
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IV. DISCUSIÓN 

Luego del análisis e interpretación de los datos obtenidos en los ensayos 

correspondientes, del presente estudio se puede afirmar los siguiente, los 

suelos arcillosos limosos de las subrasantes pueden ser estabilizados y 

mejorados mediante la incorporación del biopolímero de xantana en una 

proporción óptima del 6 % del peso seco del suelo reemplazando parcialmente 

el material. Además, se puede destacar que para los valores del óptimo 

contenido de humedad (OCH) presentan una reducción de valores de 12.33 

hasta el 10.83 %, mientras tanto, para la máxima densidad seca (MDS) se 

obtuvo un incremento de 1.95 al 2.03 g/cm³; en los ensayos de límites de 

consistencia, a partir de los resultados se observó que el índice de plasticidad 

disminuyó en un porcentajes de 15 hasta 13 %, y finalmente el soporte CBR 

del suelo se logró aumentar en valores de 3.23 hasta 6.62 %, todos estos 

resultados consideraron el tiempo de curado de 28 días de edad de los 

especímenes. Se constataron estos resultados según la hipótesis general 

establecida para esta investigación, se logró determinar que si existe una 

incidencia significativa en la incorporación de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento para la estabilización de la subrasante limo arcilloso en la 

Avenida 31 de Octubre, distrito de Huancán, Huancayo-2023.Considerando la 

investigación realizada por Mohamed et al.,2023, donde menciona que, la 

incorporación de biopolímeros en las dosificaciones de 0.5, 1, 1.5, 2 y 5 % 

producen mejoría en la propiedades y características de las muestras, para 

este caso la cantidad óptima a usar es del 5 %, en esta proporción también se 

observa que disminuyen los valores de los límites de consistencia, 

particularmente, el índice de plasticidad se reduce entre 30.7 a 14.3 %, el OCH 

se reduce de 19.4 a 17.6 %, la MDS se incrementa de 1.75 g/cm³ hasta 1.83 

g/cm³, el soporte del suelo CBR se incrementan en 10.1 % a 82.3 % tomando 

como referencia a la muestra que fue utilizada como patrón para realizar las 

comparaciones. En esta investigación se obtuvieron como resultados, valores 

que se pueden comparar a la investigación de Mohamed ya que, en ambos 

trabajos se determina que las dosificaciones con biopolímeros de xantana 

logran mejor las propiedades y el comportamiento mecánico del suelo para 
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las mezclas con las proporciones ya previamente indicadas, lo cual es 

indicador de una COINCIDENCIA. 

También se consideró el trabajo de Oluwapelumi et ak. (2022), en Nigeria cuyo 

artículo científico se titula “Enhancing the strength and hydraulic properties of 

local clayey soils through the application of biopolymers”, en el cual, los 

resultados del ensayo de laboratorio de Proctor modificado (este ensayo 

determina el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca), 

fueron los siguientes: el OCH de la muestra patrón fue de 17 %, en las , 

muestras con adición de biopolímeros de xantana en las diferentes edades de 

7, 14, 28, 90 y 180 días, y con las proporciones de 0.5, 1, 1.5, 2, y 2.5 %, los 

mejores resultados fueron obtenidos a los 180 días (16.5, 16.2, 15.4, 14.8 y 

14 %), se destaca el 2.5 % de xantana en el suelo como la proporción más 

óptima. Para la MDS, el patrón tuvo un valor de 1.7 kg/cm³, mientras que, la 

adición de biopolímeros xantana en las proporciones ya señaladas, y en las 

edades indicadas (siendo a los 180 días y en el porcentaje de 2.5 % donde se 

obtienen mejores resultados), se obtuvieron los valores de 1.72, 1.78, 1.823, 

1.86.y 1.89 kg/cm³. Según la presente investigación, los resultados tienen un 

efecto negativo en los resultados de la prueba del Proctor modificado; en la 

muestra patrón el OCH es de 12.33 %, con la incorporación del biopolímero 

(sin tiempo de envejecimiento en las dosificaciones de 2, 4 y 6 %), el OCH se 

incrementa a 12.67, 12.83 y 13.53 %, mientras que la MDS disminuyen los 

valores a 1.95 hasta 1.54 g/cm³; luego de la realización del curado, los valores 

del OCH y la MDS variaron favorablemente, el valor óptimo que logró esta 

mejora es la dosificación de 6 %. Por lo tanto, se concuerda con el estudio de 

Oluwapelumi et al. (2022), entonces se determina que existe COINCIDENCIA. 

Acerca de la comparación con la hipótesis general planteada y evaluada 

empleando el valor del estadístico de prueba ANOVA, el cual fue de p = 0.074, 

este es mayor a 0.05, es decir se acepta la hipótesis nula: La incorporación 

del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de envejecimiento no 

genera una incidencia positiva sobre el óptimo contenido de humedad de la 

subrasante limo arcilloso. 
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También se tiene a Bagheri et al. (2023) en Australia, en su artículo científico 

denominado “Effects of Xanthan Gum Biopolymer on Soil Mechanical 

Properties”, se observan los siguientes resultados en las pruebas del límite de 

consistencia al incorporar el biopolímero de xantana en 0.5, 1 y 2%: para el 

ensayo de límite líquido se obtuvo un aumento entre el 59.6 al 64.7 % respecto 

a la muestra patrón para la cual se obtuvo el valor de 38 %, además el límite 

plástico presentó un ligero aumento del 28.5 al 30.7 % en comparación con la 

muestra patrón con la cual se obtuvo un valor de 26.9 %, en consecuencia por 

los valores obtenidos para los límites líquido y plástico, tuvo efecto en el índice 

de plasticidad aumentando su valor de 11.1 al 34 %, lo cual se traduce en un 

suelo con comportamiento altamente plástico; sin embargo, Mohamed et al. 

(2023) de su artículo cientíco cuyo título es “Geotechnical properties of 

problematic expansive subgrade stabilized with xanthan gum biopolymeres”: 

se extraen resultados diferentes para estos mismos ensayos, con 

incorporación de polímeros del 0.5 al 5 %, además de considerar la variación 

del tiempo hasta la edad de 28 días: en el día 0, es decir, sin curado, el límite 

liquido evidenció un aumento de 53 % a 62 %, asimismo, con el límite plástico 

se demostró un aumento del 21 % a 23 %, finalmente, el índice de plasticidad 

tuvo un incremento de 32 % hasta 39 %, siendo estos resultados fuera de lo 

común. Ya pasado el tiempo de 28 días, los valores del límite liquido 

evidenciaron una disminución de 53 % a 45 %, por otra parte, el límite plástico 

aumentó desde 21 % a 30 % y por último, el índice de plasticidad se redujo 

de 32 % al 15 % con las dosificaciones de polímero ya mencionadas para su 

estudio, además de ello, se muestra una mejora en la subrasante, 

particularmente en sus valores que indican baja plasticidad. Realizando la 

comparación entre estas dos investigaciones, se observa una discrepancia 

entre los autores Bagheri et al. (2023) y Mohamed et al. (2023) ya que, sus 

resultados no son concordantes entre sí, el primer autor no obtuvo resultados 

positivos, mientras tanto el segundo si logró resultados favorables, ello es muy 

posiblemente debido a la realización del curado en las muestras con 

biopolímeros que, hasta donde se observa y menciona en el trabajo, se dio en 

el periodo de 0 a 28 días de edad. En el caso de la presente investigación, se 

concuerdo con el autor Mohamed et al. (2023), la realización de un curado 
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influye notablemente en los resultados que se obtienen de los ensayos de 

límites de consistencia; a los 0 días, la falta de curado conlleva a resultados 

no óptimos, los valores del límite plástico y en el índice de plasticidad para la 

muestra usada como patrón es de 31, 16 y 15 %, para la adición de 

biopolímeros de 2, 4 y 6 %, se incrementa el valor del límite liquido de 31% a 

166 %, el límite plástico aumenta  de un 16% a 19.7% y el índice de plasticidad 

se incrementó de 15 a 146.3% teniendo así un suelo de alta plasticidad, tras 

la realización del respectivo curado a los 28 días de edad si se logró observar 

una gran variación en los valores resultantes, la prueba del límite liquido varia 

sus resultados de 31 a 25.33 %, en el límite plástico de 16 % a 12.33% y para 

el índice de plasticidad disminuyo de 15 % a 13 %, siendo estos resultados 

los mejores obtenidos a partir de la dosificación de 6 % de xantana. 

Entonces se evidencia una CONTRADICCIÓN respecto a los resultados de 

Bagheri. Para la constatación de la hipótesis establecida, se comprueba 

mediante el estadístico de prueba ANOVA se obtuvo un valor p = 0.681 el cual 

es superior a 0.05, por lo cual se debe aceptar la hipótesis nula HO: La 

incorporación del 2 %, 4 % y 6 % de biopolímeros a mayor tiempo de 

envejecimiento no incide significativamente el índice de plasticidad de la 

subrasante limo arcilloso. 

 

Mohamed et al. (2023) en su artículo denominado “Geotechnical properties of 

problematic expansive subgrade stabilized with xanthan gum biopolymer” 

(traducido al español como: Propiedades Geotécnicas de subrasantes 

expansivas problemáticas estabilizadas con biopolímeros de goma xantana), 

ya mencionado anteriormente: para el CBR consiguió resultados favorables 

en relación al aumento de la dosificación del biopolímero en valores de 0.5, 1, 

1.5, 2 y 5 %, logrando resultados comparados con la muestra patrón de 10.1 

%, con la adición del biopolímero los valores del CBR resultaron de 10.1% a 

82.3 %, además, considerando el tiempo de curado de 28 días. La realización 

de este curado es uno de los factores más influyentes por el cual este autor 

obtuvo resultados positivos. Entonces se está de acuerdo con el trabajo de 

Mohamed et al. el cual presenta ciertas similitudes con la presente 

investigación al realizar un curado de los especímenes a un plazo de 28 días, 
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y resultando en lo siguiente: para la muestra patrón el valor del CBR fue de 

3.23 %,y adicionando los biopolímero de 2, 4 y 6 % se tiene un incremento de 

3.23 % a 6.62 %, es decir, un suelo con capacidad de soporte aceptable, 

habiendo logrado el óptimo resultados con un valor del 6 % de dosificación de 

biopolímero en las muestras de suelo. Por lo tanto, se muestra una 

COINCIDENCIA. Por último, mediante el empleo del test ANOVA, la hipótesis 

planteada fue constatada, el valor del estadístico de prueba P, fue de 0.0, este 

siendo inferior a 0.05 conlleva a la aceptación de la siguiente hipótesis 

alternativa, es decir: los biopolímeros de goma xanthan, añadidos en 

porcentajes de 2, 4 y 6 % son incidentes de manera favorable sobre el valor 

CBR del suelo de la subrasante conformada por limos y arcillas, además esto 

se dió conforme avanzó el tiempo de curado de las muestras. 
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V. CONCLUSIONES  

En el presente trabajo realizado se concluyó que, respecto al objetivo general 

planteado para este estudio, de justificó la incorporación de biopolímeros de 

xantana en los suelos para la estabilización de subrasantes, esto debido a que 

se obtuvieron resultados que muestran mejoras en las propiedades de las 

muestras, siendo las proporciones de 2, 4 y 6 % de biopolímeros en el suelo 

a la edad a los 28 días, de esta manera se logra la estabilización de suelos 

conformados por limos y arcillas. 

Como conclusiones particulares se tienen en primer lugar al objetivo 

específico 1, se demostró que la adición de biopolímeros produce mejoría en 

el ensayo de Proctor modificado ya que, los resultados obtenidos evidencian 

un mejor óptimo contenido de humedad y también valores de la máxima 

densidad seca con adiciones de 2, 4 y 6 %, y tomando en cuenta el curado a 

los 28 días para el espécimen con biopolímero, siendo el que da un resultado 

más favorable la proporción del 6 %. 

En segundo lugar, al objetivo específico 2, la incorporación de biopolímeros 

de xantana otorga cierta mejora a las propiedades del suelo, sin embargo, con 

las cantidades de 2, 4 y 6 %, considerando un tiempo de curado en 28 días 

para el biopolímero, no resulta incidente, resaltando que al adicionar el 6 % 

de biopolímeros se produce la mejoría en las propiedades de los suelos 

limosos arcillosos. 

En tercer lugar, al objetivo específico 3, con las adiciones del 2, 4 y 6 % se 

logró variaciones positivas, esto debido a que los valores para la capacidad 

de soporte del suelo (CBR) se consigue incrementar, ello tomando en cuenta 

el periodo de curado de 28 días de goma de xantana, finalmente determinando 

que la dosificación del 6 % es la que logra un resultado óptimo. 
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VI. RECOMENDACIONES  

Se recomienda que el tema de investigación se profundice y continúe, 

empleando proporciones superiores al 6 % de biopolímeros en los suelos, ello 

considerando una edad de 28 días y a mayor tiempo, esto para determinar 

una posible mejora de las propiedades físicas y mecánicas del suelo u otras 

implicaciones que conlleva el aumento de la proporción. 

Se recomienda que sea realizada una micrografía de SEM durante diferentes 

periodos de envejecimiento con la finalidad de determinar el periodo en el cuál 

es adecuada tomar la decisión de llevar a cabo la estabilización. 

Se sugiere realizar investigaciones con diferentes tipos de biopolímeros tales 

como la goma guar, biopolímeros de yucas, entre otros, para realizar una 

comparación ya que, ha sido demostrado por otros trabajos que también 

existe un efecto positivo en las propiedades del suelo y, por lo tanto, en su 

estabilización, especialmente tratando de suelos limo arcillosos. 

Se sugiere que, los productos de biopolímeros, ya sea xantana o cualquier 

otro empleado esté fácilmente disponible en el lugar de estudio en áreas 

cercanas, ello para reducir los costos por la posible limitación económica 

disponible para realizar la investigación, además de considerar el cuidado del 

ambiente en estos estudios ya sea durante su estudio o en la aplicación 

práctica. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de consistencia 

TITULO: Estabilización de subrasante limo arcilloso con incorporación de biopolímeros en la Avenida 31 de Octubre, distrito de 

Huancan, Huancayo-2023 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA 

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: INDEPENDIENTE:  

Granulométrico  
 
Peso especifico 
 
Adiciones 

 
 
DISEÑO DE INVESTIGACION: ¿Cuál es la incidencia de la 

incorporación de biopolímeros en la 
estabilización de la subrasante limo 
arcilloso en la Avenida 31 de Octubre, 
distrito de Huancan , Huancayo-2023? 

Determinar la incidencia de la 
incorporación de biopolímeros en 
la estabilización de la subrasante 
limo arcilloso en la Avenida 31 de 
Octubre, distrito de Huancan, 
Huancayo-2023. 

Existe incidencia significativa en la 
incorporación de biopolímeros a mayor 
tiempo de envejecimiento para la 
estabilización de la subrasante limo 
arcilloso en la Avenida 31 de Octubre, 
distrito de Huancan, Huancayo-2023. 

Biopolímeros 
Cuasi experimental. 

TIPO DE INVESTIGACION: 

Aplicada. 

NIVEL DE INVESTIGACION 

Explicativo 

Problema específico: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE: 
Subrasante limo 

arcillosa 

Proctor 
modificado 

POBLACION: 

¿Qué efecto produce la incorporación 
del 2%, 4% y 6% de biopolímeros en 
el proctor modificado en la 
estabilización de la subrasante limo 
arcilloso para la Avenida 31 de 
Octubre, distrito de Huancan, 
Huancayo-2023 

Evaluar el efecto de la 
incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros en el proctor 
modificado en la estabilización de 
la subrasante limo arcilloso en la 
Avenida 31 de Octubre, distrito de 
Huancan , Huancayo-2023. 

La incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros a mayor tiempo de 
envejecimiento genera una incidencia 
positiva sobre el proctor modificado de la 
subrasante limo arcilloso en la Avenida 
31 de Octubre, distrito de Huancan , 
Huancayo-2023. 

El suelo de la Avenida 31 de Octubre, 
del km:0+000 al 4+000 (4000m de 
longitud). 

¿Cuál es la incidencia de la 
incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros en los límites de 
consistencia en la estabilización de la 
subrasante limo arcilloso para la 
Avenida 31 de Octubre, distrito de 
Huancan , Huancayo-2023? 

Establecer la incidencia de la 
incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros en los límites de 
consistencia en la estabilización 
de la subrasante limo arcilloso en 
la Avenida 31 de Octubre, distrito 
de Huancan, Huancayo-2023. 

La incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros a mayor tiempo de 
envejecimiento no incide 
significativamente en los límites de 
consistencia de la subrasante limo 
arcilloso en la Avenida 31 de Octubre, 
distrito de Huancan, Huancayo-2023. 

MUESTRA:                                  los 
suelos de un tramo de la Avenida 31 de 
Octubre del, km:0+000 al 2+500 (2500m 
de longitud) donde se realizarán 
calicatas de exploración 

¿Qué efecto produce la incorporación 
del 2%, 4% y 6% de biopolímeros en 
el valor de soporte en la estabilización 
de la subrasante limo arcilloso en la 
Avenida 31 de Octubre, distrito de 
Huancan, Huancayo-2023? 

Analizar el efecto de la 
incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros en el valor de 
soporte en la estabilización de la 
subrasante limo arcilloso en la 
Avenida 31 de Octubre, distrito de 
Huancan, Huancayo-2023. 

La incorporación del 2%, 4% y 6% de 
biopolímeros a mayor tiempo de 
envejecimiento genera un efecto 
significativo sobre el valor de soporte de 
la subrasante limo arcilloso en la 
Avenida 31 de Octubre, distrito de 
Huancan, Huancayo-2023. 

TECNICAS DE OBTENCION DE 
DATOS:                Observación Directa 
Análisis documental 

Límites de 
consistencia 

TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 

Valor de soporte 

Fichas de recolección de datos; software 
de análisis de datos (Excel); Minitab, 
SPSS equipos y herramientas de 
laboratorio. 



 

 
 

Anexo 02. Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA/UNIDAD 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Biopolímeros 

Los biopolímeros son macromoléculas 
formadas por unidades funcionales que han 
sido desarrollados por diferentes 
organismos de maneras directas o 
indirectamente. Algunos lo describen como 
todos los plásticos que también son de base 
biológica o pueden ser biodegradables. 
Pueden elaborarse a través de 
carbohidratos (almidón, celulosa, azúcar de 
caña etc.), proteínas (gelatina, caseína, 
seda y lana), lípidos (aceites vegetales) y 
otros grupos funcionales (Vázquez, 2017) 

Los biopolímeros se 
adicionarán en porcentajes de 
2%, 4%, 6% en la mezcla del 

suelo, en función del peso del 
suelo seco. 

Caracterización 
 Análisis 

granulométrico 
 Peso especifico  

Razón 

Adiciones 

 
 0% 
 2% 
 4% 
 6% 

Intervalo 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Subrasante limo 

arcilloso 

Las subrasantes limo arcilloso están 
conformadas por suelos no cohesivos cuyas 
partículas de forma redondeada y el 
diámetro de las mismas varía entre 
0,060mm y 0,002mm, estos suelos al no 
tener cohesión conforman un suelo que 
presentara muchas dificultades, es decir es 
un terreno problemático” (Zapata, 2018). 

Se realizarán ensayos en 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo el cual es 
propio de obras en carreteras. 

Propiedades físicas 
 Límites de 

consistencia 
 Índice de plasticidad 

Razón 

 

 

Propiedades mecánicas 

 Ensayo de Proctor 
modificado 

 Ensayo de CBR  
 

Razón  

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 03: Panel fotográfico  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
Figura 1. Reconocimiento de la subrasante de la Avenida 31 de Octubre 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 

Figura 2. Extracción de los biopolímero de xantana 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Excavación de calicatas en la avenida 31 de octubre. 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Calicata 1 y 2 con 1.5m de profundidad en la Avenida 31 de octubre. 

 

 

 



 

 
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 

Figura 5. Calicata 3 con 1.5m de profundidad en la Avenida 31 de octubre. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 

Figura 6. Las muestras ya están listas para ser llevada al laboratorio. 

 

 

 



 

 
 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
                                  
 

Figura 7. Biopolímero de xantana sin curado. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 

Figura 8. Biopolímeros de xantana curado a  los 28 días. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 

Figura 9. Ensayo de granulometría para ver la clasificación de suelos. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     

Figura 10. Peso específico del biopolímero de xantana. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 

Figura 11. Ensayo del límite líquido y plástico sin curado. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 
Figura 12. Ensayo del límite líquido y plástico curado a  los 28 días. 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Ensayo del límite líquido y plástico sin curado. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 

Figura 14. Ensayo del límite líquido y plástico curado a  los 28 días. 

 

 

 



 

 
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                             
 

Figura 15. Ensayo del proctor modificado sin curado. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 

Figura 16. Ensayo de proctor modificado curado a  los 28 días. 

 

 

 



 

 
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 

Figura 17. Ensayo del valor de soporte sin curado. 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 

Figura 18. Ensayo del límite líquido curado a  los 28 días. 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4 :Resultados del laboratorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



Anexo 5: Información de la revista científica 

Tabla 34. Información de la revista científica donde se postulará el articulo 
proveniente de los resultados de la presente investigación  

Título tentativo del artículo 

científico 

Incidencia de los biopolímeros en las propiedades físicas y 

mecánicas de subrasantes limosas y arcillosas 

Nombre a la revista a 

postular 

Tecnia 

URL de revista  http://revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/oai 

Base de datos de indización SciELO, latindex, Crossref, ROAD, ALICIA 

Cuartil 

Idioma Español 

ISSN 2309-0413 (electrónico) , 0375-7765 (impreso) 

h-index

http://revistas.uni.edu.pe/index.php/tecnia/oai



