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Resumen 

El presente proyecto de tesis nos permite verificar y cuantificar el comportamiento 

y mejoramiento de todas las propiedades físico - mecánicas en la vía paralela al 

frontis de la universidad José Carlos Mariátegui - Moquegua, Av. San Antonio oeste 

y la Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta la calle C.2., mediante la 

estabilización de suelo empleando el polímero STA’BL-SOIL (PMB). La vía en 

estudio ha sido estudiada tanto funcional como estructuralmente mediante la 

determinación de la capacidad de incremento de soporte CBR, donde se utilizaron 

las dosificaciones del polímero STA’BL-SOIL (PMB).  (1-3, 1-6 y 1-9). Los ensayos 

se efectuaron en el laboratorio de mecánica de suelos acreditado (ISO/EIC 17025) 

Roberto Cáceres Flores S.R.L., para la muestra de suelo natural, se obtuvo un CBR 

de 7%, aplicando el polímero SSPMB a una proporción 1-3 un CBR de 12%, 1-6 un 

CBR de 14% y 1-9 un CBR de 22% logrando reducir el contenido de humedad y del 

polímero con un CBR natural de la muestra alterada de 7%, aplicando el polímero 

en la proporción de 1-3 se obtuvo un incrementó de CBR de 71.43%, aplicando el 

polímero en la proporción de 1-6 se obtuvo un incrementó de CBR de 100.00% y 

aplicando el polímero en la proporción de 1-9 se obtuvo un incrementó de CBR de 

214.29%. Concluyendo que la aplicación del polímero SSPMB mejora la capacidad 

de soporte del suelo a nivel de subrasante y conlleva menores costos respecto al 

método convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: CBR, SSPMB, subrasante, polímero. 
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Abstract 

The present thesis project allows us to verify and quantify the behavior and 

improvement of all the physical-mechanical properties in the road parallel to the front 

of the José Carlos Mariátegui University - Moquegua, San Antonio Avenue west and 

San Antonio Avenue south (first block) to C.2. street, through soil stabilization using 

the polymer STA'BL-SOIL (PMB). The road under study has been studied both 

functionally and structurally by determining the capacity of increasing CBR support, 

where the dosages of STA'BL-SOIL polymer (PMB) were used.  (1-3, 1-6 y 1-9). 

The tests were carried out at the soil mechanics laboratory accredited (ISO/EIC 

17025) Roberto Cáceres Flores S.R.L., For the natural soil sample, a CBR of 7% 

was obtained, applying the SSPMB polymer at a proportion 1-3 a CBR of 12%, 1-6 

a CBR of 14% and 1-9 a CBR of 22% achieving a reduction of the moisture content 

and of the polymer with a natural CBR of the altered sample of 7%, applying the 

polymer at a proportion of 1-3 an increase of CBR of 71% was obtained. 43%, 

applying the polymer in the ratio of 1-6 resulted in a CBR increase of 100.00% and 

applying the polymer in the ratio of 1-9 resulted in a CBR increase of 214.29%. In 

conclusion, the application of the SSPMB polymer improves the bearing capacity of 

the soil at the subgrade level and leads to lower costs with respect to the 

conventional method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: CBR, SSPMB, subgrade, polymer. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Se describe como problema real del CP de San Antonio – Moquegua, que en la 

actualidad, es lamentable ver que en pleno siglo XXI la Av. San Antonio oeste y la 

Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta la calle C.2 en el Sub Sector 1A-3, de 

Pampas de San Francisco, CP de San Antonio región de Moquegua, los habitantes 

de la zona no cuenta con una vía en condiciones óptimas para la transitabilidad del 

servicio automotor, en tal sentido con vías en mal estado, provocan polvo y 

deterioro de los equipos móviles de la zona; esto se evidencia en el plano de 

localización de la figura n° 01 y en la fotografía adjunta figura n° 02 en la que se 

muestra la vía con una estructura vial en mal estado. 

 

 

 

 

 
Figura 1: Ubicación de la vía urbana de estudio 

Nota: Vista satelital de la vía San Antonio Oeste y Sur 
Fuente: Google Earth 

Estos problemas se han presentado debido a la falta de atención de nuestras 

autoridades de la zona, por lo que la vía está diseñada para la utilización de los 

habitantes del sector del CP de san Antonio. 

La brecha más cercana al crecimiento socio - económico de un pueblo es la 

implementación de fuentes de ingreso económico como: bares, tiendas, 

restaurantes, mercados, escuelas, colegios, universidades, etc.; es por ello que hay 

la necesidad de mejorar las vías de acceso con nuevas y mejores tecnologías de 

vanguardia y que los costos de mantenimiento sean los más bajos del mercado y 

podamos ahorrar y realizar otro tipos de obras; en tal caso en la actualidad la 

construcción de vías vecinales, departamentales, nacionales y urbanas se 

encuentran diseñados con tecnología de antaño, el cual hace que los 

mantenimientos rutinarios y periódicos sean de mayor costo y de poca vida útil. 
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Una de las alternativas dadas por la tecnología para mejorar y solucionar suelos 

altamente plásticos y expansivos que son de material de arcilloso en las vías 

urbanas y/o carreteras es la adición polímeros orgánicos de mínimo costo y de una 

larga vida útil, para aumentar el CBR de la capa de rodadura de la sub base, el cual 

la propuesta son de mejorar la sub base adicionando un polímero es mejor que los 

diseños tradicionales, los polímeros orgánicos de la actualidad tienden a tener un 

mejor resultado al mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas del material 

de arcilla aumentando su CBR de la sub base con mejor soporte de capacidad 

portante y larga vida de útil de diseño. 

La necesidad de mejorar la sub base de los suelos con presencia de arcilla se 

remonta desde las primeras civilizaciones en Egipto, Roma, etc.; de tal manera que 

como estabilizador primigenio fue todos los derivados de la cal u materiales 

puzolanicos. En los años de 1945 después de dar fin a los conflictos mundiales se 

tuvo la necesidad de desarrollar nuevas y mejores vías ya que en las zonas donde 

se tenía que llevar materiales y alimentación no se conseguían materiales 

adecuados para la conformación de las vías, es ahí donde se inicia el desarrollo de 

aditivos para la conformación de terraplenes sin agregado u otros materiales que 

forman parte de la estructura de pavimento. 

Para poder estabilizar la subrasante de una vía necesariamente se tiene dar algún 

tratamiento a sus propiedades físico – químico – mecánico, para mejorar o darle 

mejor estabilidad al material arcilloso. Si hablamos de la estabilización en forma 

química, estamos diciendo que se van a modificar sus moléculas adicionando por 

sustitución de agua un aditivo, donde, se va mezclar con el material del suelo 

(arcilla), y así provocar un aumento considerable del CBR. La estabilización físico - 

mecánica es la alteración de las propiedades del sub suelo. 

Este proyecto de investigación (tesis de metodología cuantitativa) tratara de 

demostrar que el polímero STA’BL - SOIL PMB, se encuentra dentro de los 

parámetros situados en las normas peruanas de vías y pavimentos de (EG – 2013 

MTC), considerando el estudio de especifico en suelos arcillosos en el 

asentamiento humano de pampas de San Antonio sector 1A-2 del CP de San 

Antonio; comprobando a su vez si el polímero mejora e incrementa el CBR del 

suelo. 
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Si describimos como el problema como realidad, podemos decir que existen suelos 

que no sufrirán alguna alteración por fenómenos climatológicos como son las lluvias, 

nieve, vientos entre otros, eso quiere decir que esos suelos (trochas carrozables) 

son estables ya que pueden contener en su composición granulométrica contiene 

piedra y/o material ligante (finos) plasticidad y la humedad necesaria para ser 

catalogado como vía carrozable firme. 

Años atrás en el siglo 18 y 19 se usaron métodos completamente artesanales 

o de forma tradicional donde los padres enseñaban a sus hijos o los maestros 

enseñaban a sus trabajadores (peones), y que estas enseñanzas se transmitían de 

año en año. 

Según como va creciendo la inventiva de la humanidad el desarrollo científico 

va optando por nuevas y mejores alternativas de solución, tanto así, que, en forma 

experimentaba se van comprobando hipótesis y problemas cotidianos. 

Por esta razón podemos asumir que los subsuelos o la subrasante tienen la 

posibilidad de ser consolidados o estabilizados, los suelos ya sean arcillosos, 

arenosos entre otros podrían ser mejorados o estabilizados por cemento, cal viva, 

cal hidrata, cal, puzolana o cloruros, para lograr la estabilización con estos 

materiales se tendría que realizar en condiciones extremas de mayor costo y de 

mayor tiempo 

Para poder interpretar de forma correcta la estabilización de un suelo natural, 

podemos decir que es la formación o tratamiento con agentes externos con 

propiedades fiscas similares (procedencia pétrea) para la conformación de una 

masa adecuada para que pueda soportar cargas vivas vehiculares y a su vez que 

puedan soportar condiciones climatológicas extremas de frio, calor lluvia, nieve, 

etc. De acuerdo a lugares extremos como la costa, sierra y selva se pueden usar 

otros agentes estabilizadores como cal hidratada, cal viva o solo cal, también 

material de cloruros o en su defecto con emulsión.  

Según la industria química, nos indica que todo tipo de suelo se puede estabilizar 

la formula química o los elementos químicos a usar son diferentes pueden ser de 

procedencia animal o de procedencia natural pétrea, esto va depender de la zona, 

climatología, tipo de material (arcilla, arena, etc.), de ahí la industria 
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complementado con la tecnología crea o fabrica productos adherentes a los 

diferentes tipos de suelos para mejorarlos y estabilizarlos cambiado su cualidades 

fiscas, como son su permeabilidad, plasticidad, dureza, etc.,  en vías urbanas o 

rurales, para la elaboración de y ejecución de una carretera o vía urbana es 

necesario utilizar canteras de gran potencia (en m3), donde están formados de 

material granular, material finos (ligantes), así mismo la utilización de equipos 

mecánicos como excavadoras sobre orugas, tractores orugas, cargadores 

frontales, volquetes de alto volumen entre otros, el costo estipulado en presupuesto 

de un proyecto es alto ya que se cuenta con partidas de extracción de material de 

préstamo de canteras, carguío de material de préstamo y acarreo de material 

puesto en diferentes lugares de tramo de la vía, desde la segunda revolución 

industria hasta la fecha se tuvo la necesidad de inventar nuevas formas o maneras 

de estabilizar o mejorar una subrasante se tuvo que añadir cenizas volcánicas, cal, 

lechadas de cemento o aditivos estabilizantes, entre otros.  

Todos los métodos usados en el transcurrir del tiempo han tenido la necesidad 

de minimizar el factor permeable, rotura de cargas pesadas y fallas a la 

resistencia por corte. 

El polímero STA'BL-SOIL PMB (SSPMB), es un aditivo que tiene la cualidad de 

adherirse a las moléculas del material arcilloso con una solución acuosa, y la 

combinación o dosificación adecuada en condiciones naturales sin contaminantes 

los resultados son muy favorables que alcanzan una resistencia de 3,000 psi a 

más. 

Cabe señalar que en la actualidad no todos los aditivos están diseñados para la 

estabilizar de suelos y que cumplen con las condiciones requeridas para estabilizar 

un material, en el caso del polímero en cuestión STA’BL-SOIL PMB, realizo varios 

ensayos con diferentes tipos de materiales, de donde los resultados son positivos. 

El polímero STA’BL-SOIL PMB, tiene la cualidad de modificar sus propiedades 

físicas y mecánicas en los suelos arcillosos de la zona denominada CP de San 

Antonio, el cual se tiene como problema general ¿El polímero STA’BL-SOIL 

(SSPMB) cómo influye en el incremento del CBR, modificando sus propiedades 

físico – mecánicas en la subrasante de suelos arcillosos en el centro poblado de 
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San Antonio de la provincia de mariscal nieto – Región Moquegua?, así mismo se 

derivan el problema específico n° 01 - PE1: ¿Cuál es el procedimiento adecuado 

para la aplicación del polímero para el incremento del CBR en la estabilización de 

la subrasante arcillosa?, también se deriva el problema específico n° 02 – PE2: 

¿de qué manera influye el polímero STA’BL-SOIL PMB en el incremento del CBR 

en suelos arcillosos?, y finalmente el problema específico n° 03 – PE3: ¿de qué 

manera financieramente sería rentable la aplicación del polímero STA’BL-SOIL 

PMB para incrementar el CBR, para la estabilización de suelos arcillosos para el 

CP de San Antonio. 

El objetivo general es utilizar el polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), para 

incrementar el valor de soporte del CBR para la estabilización de suelos arcillosos 

en el centro poblado de San Antonio provincia de Mariscal Nieto - Moquegua. El 

Objetivo específico N° 01 – OE1: es Identificar los planteamientos teóricos 

directamente relacionados con carreteras, estabilización de suelos, así como la 

normativa del sector y especificaciones técnicas aplicables. El Objetivo específico 

N° 02 – OE2:  Determinar la aplicación del polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB) para incrementar el CBR en la estabilización de suelos arcillosos en el 

centro poblado de San Antonio. El Objetivo específico N° 03 – OE3: Analizar e 

interpretar los resultados obtenidos por la adición del polímero. 

Para la justificación del presente proyecto de tesis, es investigar de una forma 

aplicativa del polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), con el material de arcilla en 

diferentes dosificaciones para ver su comportamiento en el incremento del valor de 

soporte del CBR, y a su vez, verificar las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

arcillosos, en la vía Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio sur (primera cuadra) 

hasta la calle C.2, de la progresiva 0+000 a 0+225.59 km, CP de San Antonio, 

donde se realizará la extracción de muestras mediante calicatas, y puedan realizar 

los ensayos de granulometría, los Limites De Atterberg, sales solubles, equivalente 

de arena, próctor modificado, CBR entre otros, pero siempre en concordancia con 

el manual del MTC sección suelos y pavimentos publicada los cuales están 

certificadas por el MTC e INDECOPI. Se regirán en base a las normas existentes 

para la estabilización de la subransante, que se encuentran en el manual de vías 

urbanas y carreteras.  
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La información adquirida y procesada servirá de sustento e investigación para otros 

proyectos de investigación, donde servirá de aporte significativa al campo de la 

ingeniería de vías urbano - rurales, en la aplicación del polímero para el incremento 

del CBR en suelos arcillosos, en la vía Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio 

sur (primera cuadra) hasta la calle C.2, progresiva 0+000 a 0+225.59 km, Los 

alcances y limitaciones que están contenidos en este proyecto donde los resultados 

del análisis de los suelos de la presente investigación se proyectan en primer lugar 

a la ciudad de Moquegua CP de San Antonio. 

Esta investigación se encuentra encasillada en el rubro de la construcción de vías 

urbanas como también enmarca la investigación para la aplicación del polímero 

STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), para el incremento de valor de soporte del CBR, en 

estabilización de suelos con características de materiales arcillosos; el cual no 

tendrá influencia como material de estudio a otro tipo de suelo; los pozos de 

exploración serán obtenidas en el CP de San Antonio provincia de Mariscal Nieto - 

Moquegua, a la altura de la universidad José Carlos Mariátegui - Moquegua, sus 

resultados podrán ser aplicados en suelos arcillosos. 

 La ubicación de la validación es:  

• País   : Perú 

• Región  : Moquegua 

• Provincia  : Mariscal Nieto 

• Distrito  : Moquegua 

• Centro Poblado : CP San Antonio 

• Sector   : Pampas de San Francisco. 

• Sub sector  : 1A-3 

• Zona   : Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio  

sur (primera cuadra) hasta la calle C.2. 

Donde la variable independiente, es la adición del aditivo STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), la variable Dependiente es la estabilización de suelos en zonas 

arcillosas en el CP de San Antonio, la operación de la aplicación de variables 

Independiente E Indicadores son: la Subrasante con presencia de humedad y la 

acción del agua ante suelos arcillosos que generan presiones de rodadura de 
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vehículos y cambios de temperatura bruscos y de las variables dependientes e 

indicadores son encapsulaciones monolíticas que brindan resistencia presiones 

dadas por los equipos automotores en superficies sólidas. 

La hipótesis de la investigación general es la adición del polímero STA’BL-SOIL 

PMB (SSPMB), para incrementar el valor de soporte del CBR, el cual influye en la 

estabilización de los suelos arcillosos en el CP de San Antonio; Por lo tanto, La 

hipótesis especifica N° 01 – HE1, Se realizarán los ensayos con diferentes 

proporciones del polímero para comprobar la dosificación exacta superable. La 

hipótesis especifica N° 02 – HE2, La influencia del polímero en el mejoramiento 

de la resistencia del suelo e incremento del CBR, es superior a la resistencia del 

suelo natural. La hipótesis especifica N° 03 – HE3, La mejora financiera en la 

aplicación del polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB) para el incremento del CBR 

en los suelos arcillosos en el CP de San Antonio es favorable. 

II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedente nacional podemos mencionar que, a principios del año 1995, 

dieron inicio a la aplicación de estabilizadores de naturaleza química, las 

aplicaciones de estos productos químicos de forma experimental fueron 

monitoreados en pequeños tramos para corroborar en laboratorio sus propiedades 

de control de calidad por el MTC (ministerio de transportes y comunicaciones del 

Perú), es por ello que en la actualidad se cuenta con parámetros de control según 

normas técnicas dadas en el MTC (ministerio de transportes y comunicaciones) 

numeral E 1109 año de presentación 2004, las normas técnicas desarrolladas 

como estabilizadores químicos, dan como característica principal al 

comportamiento de suelos mejorados o estabilizados según sus propiedades. 

Como antecedente internacional se puede mencionar que en los años de 1945 

después de los conflictos mundiales se desarrollaron estabilizadores de naturaleza 

química para la creación de vías de accesos en zonas arenosas, puzolanicos entre 

otros es de ahí donde existen las necesidades de crear químicamente polímeros 

que puedan estar acorde a las normas internaciones en la AASHTO (Asociación 

Americana de Transporte y Carreteras Estatales) 
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Se llama al proceso de estabilizar suelos nativos a la manipulación o 

conformación de suelos naturales de modo que se puedan aprovechar todos los 

componentes naturales y químicos, obteniéndose como resultado final una capa 

de rodadura estable y sin pérdida de sus propiedades físico – mecánicas, el cual 

sean capaces de soportar la carga vehicular y con cambios severos de temperatura 

propios de cada zona, en su libro de la cruz salcedo página 24 del año 2016 

menciona qué, para darlo mayor resistencia a un suelo nativo es disminuir la 

plasticidad de esta. 

Si hablamos de suelos con propiedades de permeabilidad alta, plasticidad alta, y 

su vez sus índices de consistencia son inapropiados, podemos mencionar estos 

suelos son inapropiados para el uso de un proyecto; en su libro Bowles en la página 

182 del año 1982 menciona, “que, si se puede mejorar un suelo agregando 

materiales y aumentar su densidad del suelo, en otras palabras, realizar cambios 

en su composición física y química y evitar la remoción de suelos malos” 

Se tienen varias formas de estabilizar un suelo, se estabiliza de forma mecánica, 

se logra estabilizar de forma mecánica sin modificar sus componentes iniciales o 

sus propiedades físicas ni químicas, en el año 2014 el MTC (ministerio de 

transportes y comunicaciones), pagina 98, menciona que, “como herramienta 

fundamental se usa la compactación para estabilizar y reducir vacíos en los 

suelos”; cuando hablamos de estabiliza de forma física, se tienen que mencionar 

dos formas de estabilización la primera es la combinación de proporciones 

adecuadas o mezclas, donde se ubican suelos o materiales de préstamo de 

cantera que contengan una determinada granulometría y posesividad entre sus 

moléculas, para luego ser combinadas con el material nativo o primigenio de la 

zona y formen conglomerado adecuado para su transpirabilidad; la segunda forma 

de estabilización física es por sustitución o eliminación de material, esto se da 

cuando existen en el lugar materiales inadecuados con bastante material orgánico, 

saturados en agua (TOPSOIL) o material acuoso de procedencia de 

descomposición animal o vegetal. Si hablamos de sustitución o por eliminación 

decimos qué, cambiar el material inadecuado otro material que estén acorde con 

las normas del MTC (ministerio de transportes y comunicaciones); tenemos la 

estabilización de forma química, es la combinación o adición de componentes 
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químicos, al material existente, cable señalar que esta combinación deberá 

cumplir con diferentes propiedades para ser considerada estabilizador de 

partículas y finalmente puedan cumplir con las especificaciones técnicas del MTC 

(Ministerio de transportes y comunicaciones). Hablamos también de la estabilizar 

por electroósmosis se considera la utilización de placas eléctricas que generan 

un campo magnético para la eliminación de impurezas del material; también 

tenemos la forma de estabilizar por drenaje, donde se utilizan diseños especiales 

como drenes de piedra y grava para la canalización lugares saturados de agua, la 

forma de eliminación generalmente es por gravedad con pendientes adecuadas, 

la forma pueden ser longitudinales o transversales con capas de material granular 

de hasta 15” de diámetro; también se tiene la forma de estabilizar con derivados 

asfalticos, generalmente se usan asfaltos de viscosidad media o en caso 

contrario emulsificantes, donde se aplican en el campo de acción (IN SITU), según 

el MTC (ministerio de transportes y comunicaciones), en su manual pagina 108 y 

año de publicación del 2014, no indica que, “la combinación del material con un 

ligante asfaltico va depender de su granulometría existente del suelo y su 

contenido de humedad”; la otra forma de estabilizar en con materiales calcáreos 

o cales, la cualidad de la cal es el fraguado rápido, es ahí donde su composición 

física lo hace un agente endurecedor en condiciones de humedad y temperatura, 

una de las ventajas adicionar cal al material pétreo es el aumento considerable de 

la plasticidad (mayor limite líquido LL y limite plástico LP); también tenemos de la 

forma de estabilizar suelo – cemento, la adición de cemento como agente 

estabilizante, hace que el material en uso forme una masa dura y resistente, el 

cemento con el fraguado son inversamente proporcionales a mayor cemento el 

fraguado demora más tiempo, pero son directamente proporcionados a la su 

resistencia mayor cemento mayor será la resistencia del material.; también 

tenemos la forma de estabilizar con aditivos (polímeros), existen en la 

actualidad una gran gama de artículos o productos químicos o naturales para la 

estabilización de suelos en las vías urbanas y rurales.  

Las estructuras típicas de los pavimentos son la subrasante según la normatividad 

es el, según la norma técnica citada en la página 10 y publicada en el año 2004, 

dende menciona que, “el nivel superior viene a ser la sub base o subrasante, la 
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base y finalmente se tiene la carpeta asfáltica o de concreto, como descripción 

tenica se dice que la sub-base, es la parte más baja (generalmente a 50 cm de la 

rasante) de la estructura el cual está diseñada para transmitir cargas y distribuirlas 

de una forma homogénea en toda el área de influencia de la superficie de rodadura. 

La estabilización por el polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), actúa de una 

manera que las moléculas se adhieren entre sí, y que estos con el material forman 

un material consolidado con baja plasticidad y mayor dureza, el polímero viene en 

solución acuosa de fácil combinación, y que al ser combina en proporciones 

normales con el agua, todos los suelos existente ósea nativos, de arcilla, arenas, 

en concentraciones prescritas y a una temperatura adecuada, se obtienen 

resultados favorables y permisibles según las normas técnicas peruanas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Polímero Sta’bl-soil SSPMB 

Nota: Sta’bl-soil se manipula en contenedores de plástico de 250 gln 
Fuente: elaboración propia 

  

La ficha técnica del polímero nos indica que es una solución a la industria de la 

ingeniería es por ello que su cualidad forma parte de diferentes tipos de suelos a nivel 

mundial el polímero STA’ BL-SOIL o aditivo de mágico, el polímero es un material 

100% ecológico y que su función principal es el incremento de valor de soporte de 

CBR, el valor en el mercado es bajo y cuenta con la capacidad de diluirse fácilmente 

con el agua no sufre alteraciones moleculares, no sufre evaporación por 

temperaturas altas en otras palabras el producto no es volátil, los parámetros en 

cuestión de su temperatura pueden soportar desde -57 grados Celsius hasta llegar 

una temperatura de 163 grados Celsius, el tiempo de almacenaje del polímero es 

hasta por un año, obviamente si esto esta cautelado cuidadosamente en almacenes; 

según las pruebas de ensayos realizados al polímero con diferentes tipos de 
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materiales están dentro de los paramentos o requerimientos mínimos de Asociación 

Americana de Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO) para estabilizar suelo. 

El polímero (MSDS SSPMB) se encuentra dentro del factor de seguridad de 

manipulación teniendo como agentes tóxicos de <10% menos referidos al alcohol, 

entre otros, por otro lado, la viscosidad ofrecida por el polímero no afecta a los ojos, 

piel, cabello, ingesta ni inhalación de esta por situaciones completamente fortuitas. 

En condiciones de negatividad una persona tiene a ingerir el producto este en 

cantidades pequeñas no le hará daño, dentro de las propiedades químicas del 

polimero se puede decir que es de un material incoloro sin grasas y que su PH es 

de 7 a 8 ósea alcalino la gravedad especifica del polímero 1.05, pero por otro lado 

se tendría que tener cuidado en ingerirlas en grandes cantidades por lo que se 

tendrá que acudir al médico inmediatamente, el polímero no es inflamable y si se 

diluye en agua no es peligroso, el polímero es completamente ecológico que es 

aceptado por la fauna del lugar. 

De acuerdo al manual del ministerito de transportes y comunicación una vía con su 

mantenimiento rutinario anual, tiende a perdurar en el tiempo, la combinación del 

polímero  con materiales nativos no están excluidos de su mantenimiento periódico, 

al contrario favorece en su resistencia se pueden aplicar en todo tiempo de suelos 

como pistas de aterrizaje, estacionamientos playeros también el zonas subterráneas, 

al combinar este polímero con suelos nativos este se hace monolítico y resistente.    

El polímero es de procedencia norteamericana, su nombre técnico es POLÍMERO 

MODIFICADO MACROMOLECULAR, como se vio líneas arriba sus 

especificaciones técnicas están acordes con la temperatura, tiempo de fraguado o 

pase vehicular a las 24 horas después de haberse desarrollado la actividad, 

llegando a su máxima resistencia a los 28 días, la combinación de del polímero con 

las diferentes aguas la hace formidable la combinación con agua dulce o agua 

salada, su incremento de valor de soporte del CBR llega a ser mayor de 150%, tiene 

una garantía de hasta 10 años. 

El polímero ya combinado con materiales nativos llega a tener 3000 PSI y más, se 

comporta la mezcla como si fuera un pavimento semiflexible que soporta todo tipo 

de cargas, el uso de este polímero es internacional, gracias a su comportamiento 
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positivo se venden en Estado Unidos de Norte América, México, emiratos Árabes, 

Nicaragua entre otros, este producto tiene la capacidad de unir materiales y que es 

casi improbable desunir los enlaces moleculares realizados, la utilización de 

materiales adicionales de pueden adicionar para que mejore la resistencia del suelo, 

como cal, cenizas volcánicas, piedra chancada, cemento, u otros, los equipos para 

la aplicación del polímero comúnmente son equipo pesado para la instalación y 

construcción de carreteras. 

Análisis y estudio de la zona de intervención, el cual se describe la ubicación y 

características de la zona del proyecto. 

Ubicación del área de estudio. 

a. País   : Perú 

b. Región  : Moquegua 

c. Provincia  : Mariscal Nieto 

d. Distrito  : Moquegua 

e. Centro Poblado : CP de San Antonio 

f. Sector   : Pampas de San Francisco. 

g. Sub sector  : 1A-3 

h. Zona   : Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio  

  sur (primera cuadra) hasta la calle C.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Ubicación de la vía urbana de estudio 

Nota: Vista satelital de la Av. San Antonio Oeste y Sur. 
 Fuente: Google Earth 

El acceso a la zona de estudio Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio sur 

(primera cuadra) hasta la calle C.2., está al frontis de la universidad José Carlos 

Mariátegui, la distancia de la avenida oeste y sur (primera cuadra) es de 225.59 ml 
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y con un ancho de vía de 8.00 ml con un área de estudio de 1,804.72 m2 en el sub 

sector 1A-3. Desde el centro de san Antonio con dirección a la zona de estudio, 

cuenta con un ingreso de vehículos, por la parte norte de la vía el cual esta 

denominado la Av. San Antonio norte, el clima del dentro poblado de San Antonio 

de Moquegua es templado, desértico y con amplitud térmica moderada, la media 

anual de temperatura máxima y mínima es de 25.8°C y 11.3°C, la precipitación 

media acumulada anual para el periodo es 15.6 mm, a una altitud de 1457 msnm, 

los límites del terreno a estudio zona por el Norte se encuentra el asentamiento 

humano pampas de san Antonio sector AB, por el Sur el sector de villa el salvador, 

por el Este se encuentra las manzanas A, B, C y D, y por el lado Oeste se encuentra 

la universidad José Carlos Mariátegui. 

Las metas físicas a alcanzar en la vía Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio 

sur (1ra cuadra) hasta la calle C.2, progresiva 0+000 a 0+225.59 km, con un ancho 

de vía de 8.00 ml y un área total de 1,804.72 m2, y el área de estudio está situada 

en las siguientes coordenadas geográficas Latitud: -17.1953, Longitud: -70.9372, 

Latitud: 17° 11' 43'', Sur Longitud: 70° 56' 14'' Oeste, la topografía del terreno es de 

forma plana con pendientes mínimas entre 0% a 1%, se adjunta el plano U-01 del 

sector a intervenir. 

Como primer paso, se procedió a la identificación de los pozos, una vez culminado 

la identificación se dio inicio a las actividades de excavación de calicatas, las 

excavaciones de los pozos nos permiten analizar a detalle los estratos del suelo, su 

composición física y morfológica; las calicatas P-01, P-02 y P-03 tienen una 

profundidad de 1.50 m, de acuerdo a la figura 4. 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4: ubicación de Calicatas P-01, P-02 y P-03 

Nota: calicatas situadas en san Antonio Oeste y Sur 
 Fuente: elaboración Propia  
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Las excavaciones se realizaron en primero (P-01) a 5 metros del inicio, el segundo 

se realizó (P-02) a los 120 metros y el tercero (P-03) se realizó a los 220 metros, el 

análisis de cada una de las calicatas de acuerdo al manual de carreteras (en la 

sección de suelos y pavimentos de MTC) se considera dos calicatas por kilómetro en 

este caso se realizó uno al inicio uno al intermedio de forma alternada y otro a final. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 5: Número de Calicatas para Exploración de Suelos 

        Nota: Tipo de Vía establecido en el RD 037-2008-MTC/14 
  Fuente: Manual de Ensayo de Materiales del MTC 

El Área de estudio es de 1,804.72 metros cuadrados, de acuerdo a los 

procedimientos técnicos de la norma CE 020 de pavimentos urbanos el área en 

estudio seria de tipo local, por lo que será necesario realizar solamente un pozo de 

exploración. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Datos característicos para perfiles estratégicos.  

Fuente: Norma CE. 010 pavimentos urbanos 
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Como segundo punto se realizarán varios tipos de ensayos en dentro del 

laboratorio, para obtener las características físico – mecánicas del suelo natural, 

según el perfil Estratigráfico y según la norma técnica peruana (339.150 o la norma 

del ASTM D-2488), donde se menciona en esta norma todas las operaciones y 

técnicas admisibles para describir un tipo de suelo, a través de pozos de 

exploración (calicatas), el cual se va obtener una estratigrafía, en forma de placas 

de donde se conocerá las características morfológicas de cada uno de los estrato, 

utilización el método de visualización obtendremos diversas modelos o formas 

según como se pueden ver como referencia las normas situadas en el compendio 

de mecánica de suelos ASTM D-2488, de cada una de las muestras encontradas 

en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Estratigrafía de un suelo  

Nota: El muestreo de cada estrato de los suelos  
Fuente: Internet 

 

Las arcillas son suelos de material fino que pasa por el tamiz 200, su IP ≥ 4 y su 

ubicación en la carta de plasticidad cae en O sobre la línea A, los limos son suelos 

que pasan por el tamiz n° 200, los cuales no son plásticos o ligeramente plásticos, 

su IP < 4 y su ubicación en la carta de plasticidad recae por debajo de la línea A, 

las arenas son partículas de roca que pasan el tamiz n°4 y son retenidas por el 

tamiz n° 200, las arenas gruesas pasa por el tamiz n° 4 y es retenido por el tamiz 

n° 10, la arena media pasa por el tamiz n° 10 y es retenido por el tamiz n° 40, la 

arena fina pasa por el tamiz n° 40 y es retenido por el tamiz n° 200, las gravas son 

partículas de roca que pasa por el tamiz 3" y es retenida por el tamiz n° 4, las 

gravas gruesas pasa por el tamiz 3" y es retenida por el tamiz 3/4", y las gravas 
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finas pasa por el tamiz 3/4" y son retenidas por el tamiz n° 4, y para realizar las 

descripciones adecuadas de los suelos, se debe tener en cuenta varios criterios, 

los cuales están dados en norma técnica peruana (339.150) y los cuales son 

descritos de la siguiente manera; La angulosidad, describe una singularidad en 

sus formas angulosas de las gravas,  rocas planas, como angulares, subangulares, 

subredondeada o redondeadas; Su forma de gravas, rocas planas, rocas alargadas 

y de forma de guijarros; Su coloración, son de color plomizos; otra de sus 

propiedades más importantes es la formación de los suelos que pueden ser 

orgánicos e inorgánicos según como encontrar en la zona de estudio o de la 

localidad. En su mayoría el suelo contiene en su estructura de composición dosis 

específicamente un aroma que es peculiar de la flora salvaje o cultivadas en la 

alteración; La humedad, describe la naturaleza seca, húmedo, mojado; Su 

consistencia, para el terreno de grano lamido, se describe la solidez se pueden 

considerar desde lo más suave hasta lo más duro; Su estructura, describe de los 

terrenos vírgenes intactos sin alteraciones humanas, el estratificado del material se 

encuentra sin vacíos o esponjamientos, exfoliado y rajado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Signos convencionales de perfil de cada calicata 

Nota: El signo convencional que pertenece en el clasificador SUCS  
Fuente: Manual del MTC carreteras sección suelos y pavimentos 

Como tercer paso se realizó el resguardo de material extraído de los pozos 

(calicatas), para luego ser transportadas al laboratorio de suelos, para los análisis 

físicos – mecánicos.  
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Como cuarto paso el material extraído pasa por un proceso de cuarteo según la 

normatividad de NTP 339.089 / MTC E 105, las muestras del terreno, tales fueron 

recibidas, se deshumedece  al aire libre colocándole en forma dilatada sobre un 

espacio plano y horizontal en el proceso procediéndose a disgregar el material, 

deshaciendo los terrones manipulando el mortero o la comba de goma, luego se 

amalgama bien parejo hasta la conformación de una pila en forma de cono y se 

realiza  esta acción en cuatro oportunidades. Se divide en cuatro partes hasta lograr 

la cantidad que se requiere como regla general, no se debe realizar el secado en 

horno mayor a 60 °C, porque puede influir en los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8: Cuarteo de las Muestras 

Nota: material obtenido en las calicatas 
 Fuente: elaboración Propia  

Los métodos de pruebas de constantes físicas (ASTM D-4318), El límite líquido 

(LL), se obtiene efectuando las pruebas, en las cuales se coloca sobre la superficie 

plana una porción de muestra en una copa de bronce, dividida en 02 (dos) por un 

ranurador, y luego permitiendo que siga adecuadamente a los impactos causados 

por las repetidas caídas de golpes de la copa en un dispositivo mecánico estándar. 

Se exhorta a realizar más de  tres pruebas sobre un rango de contenidos de 

humedad, graficar y calcular la información de los ensayos para establecer una 

relación a partir de la cual determinemos  el límite líquido, se concluye que  LL es 

el contenido de humedad, expresada en porcentaje del suelo secado, para el cual 

el terreno se halla entre los estados líquido y plástico; El valor calculado deberá 

aproximarse al entero; se traza una, "curva de fluidez" que represente el valor entre 
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el contenido de humedad y los golpes realizados en la taza de bronce, se 

representa  en un gráfico de papel semilogarítmico. Con el contenido de humedad 

ordenada sobre la progresión aritmética, y el número de golpes como Abscisa sobre 

la progresión logarítmica. La curva de flujo es un trazo recto promedia, que pasa 

tan cerca como sea posible a través de los más de los tres puntos dibujados; 

tomándose la capacidad humedad que corresponde a la intersección del flujo de 

curva que se establece a la entrega de 25 golpes, a modo seria como límite liquido 

de un suelo arcilloso. El límite plástico (LP), es la humedad más baja con la que 

pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, rodando 

dicho terreno arcilloso entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio 

esmerilado), sin que dichas barras de arcilla se desmoronen, se concluye que el LP 

es el contenido de humedad, expresado en proporción, para el cual el suelo 

arcilloso este entre los estados plástico y semisólido. 

 

Límite plástico =  Peso del agua x 100            

Peso del suelo arcilloso secado al horno (1) 

Ecuación 1: Límite plástico 
Nota: La fórmula indica que el LP es el término medio de las humedades 

 

El índice de plasticidad (IP) es la expresión de porcentaje de peso seco de una 

muestra de suelo arcilloso el cual indica el contenido de humedad el cual el suelo 

se podría decir si es plástico o no. El IP se calcula realizando una pequeña 

diferencia entre el LL menos el LP de una muestra obtenida. 

 

Dónde: el, LL es el límite líquido, y el LP es el límite plástico y el IP es el índice de 

plasticidad. 
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Nota: Las arcillas para bases son elementos riesgosos  

Fuente: MTC Sección suelos y pavimentos 

Índice de grupo (IP), es un índice normado por AASHTO: 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 3 

Clasificación de los suelos según índice de grupo 

 

 

 

 

 

 

Nota: si el índice es superior a 20 el terreno es no usable  

Fuente: Manual de carreteras MTC sección de suelos y pavimentos 

 

El ensayo de análisis granulométrico según la norma ASTM D422 y la norma 

peruana 339.128 y a su vez las normas dadas por el MTC sección 107, consiste en 
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obtener muestras en su estado natural que tienen formas y tamaños diferentes de 

todas las partículas del suelo, juntamente con la clasificación del SUCS, este 

método nos determina los porcentajes de material piso que pasan por distintos 

tamices, hasta el de 75 mm (Nº 200), esto se puede observar en la normas del 

ASTM D2487,  ASTM D3282 y AASHTO. 

En esta investigación se realizó la granulometría del material a usarse es una 

cantidad mínima de 4000 gramos de arcilla para método A y B, y 6000 kg de arcilla 

para el método C, según norma NTP 339.141, para esta la elaboración de esta tesis 

se usó el método C, para determinar la máxima consistencia y una humedad optima 

independientemente de las características del material. 

Para el ensayo de límite de consistencia se realizó por el método húmedo según lo 

que indica la norma (NTP 339.129:2014), se dejó remojando en agua para 

posteriormente ser lavado sobre la malla # 40, resguardando el material pasante 

de dicha malla, en una bandeja, para luego dejar en reposo por 24 horas y 

posteriormente ser  decantada, para obtener el material fino; este material saturado 

en agua se deja secando a temperatura a medio ambiente hasta lograr una 

consistencia pastosa, una vez obtenida la muestra se homogeniza en un recipiente 

agregando agua destilada y se deja reposar el material por 16 horas, para posterior 

realizar el ensayo.  

Como paso número uno se ejecuto a la clasificación de suelos por el método del 

SUCS; esto depende los ensayos de granulometría (NTP 339.128) límites de 

consistencia (ASTM D854:2002) y para posteriormente la clasificación SUCS (NTP 

339.134); seguidamente se verifico las especificaciones de la muestra para 

determinar el tipo de granulometría el cual se determinó el tamaño máximo del 

material 4.760 milímetros (malla # 4), por método de cuarteo y según la tabla n° 4 

corresponde obtener un peso máximo de 500 gr. (tamaño max. De 3/8”). Donde se 

usó el método por lavado para la determinación de la granulometría por tamizado. 
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Para el ensayo del peso específico se requirió una cantidad máxima de 500 gr en 

este caso se usó 301 gr, el cual se hecha a un picnómetro o fiola de 500 ml 

agregando agua destilada hasta cubrir todo el material. Esto se deja en reposo por 

16 horas, una vez cumplido dicho tiempo se pasa a realizar la succión de vacíos 

mediante una bomba de vacío, luego se afora con agua destilada hasta la marca o 

menisco de picnómetro, donde se procede a realizar el pesado de la muestra 

(muestra + agua destilada + picnómetro). Al concluir el ensayo se tomó la 

temperatura final para la corrección de los cálculos. 

Nota: Muestras de material para análisis granulométrico  

Fuente: Manual ensayo de materiales MTC E 204 
 

Para el ensayo similar de arena se procedió a realizar un cuarteo de una muestra 

de 500 gramos para obtener sub muestras no mayor a 150 gramos, para luego 

realizar el ensayo según la norma (ASTM D2419 / MTC E 114), haciendo uso de la 

solución stock y la solución de trabajo como indica la norma 

El ensayo de gravedad específica el cual está dada por la norma del ASTM D854, 

este método de ensayo nos determina la gravedad específica de sólidos de los 

suelos arcillosos que pasan el tamiz 4,75 mm (Nº 4) por medio de un picnómetro 

de agua, Cuando el suelo arcilloso tiene partículas mayores al tamiz de 4.75 mm 

(No. 4), se realiza el método de ensayo para determinar la Gravedad Específica y 

la Absorción del agregado grueso. 
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El caso de sales solubles se utilizó 300 gr de material para ser diluido con agua 

destilada y realizar según la norma El método de ensayo de sales solubles (MTC 

E219), con esta prueba se puede obtener el contenido de sulfatos, cloruros, 

solubles en agua, del agregado pétreo empleado en la base de la vía, pudiendo 

examinar la capacidad de salinidad del material. 

La cantidad de muestra de suelo arcilloso encuentra dentro de la tabla n° 5: 

Tabla 5 
tabla de cantidades mínimas para sales solubles 

 

 

 

Nota: cantidad de muestra requerida según tamaño de grava  

Fuente: Manual ensayo de materiales MTC E 219 

 

El cálculo se encuentra dado por siguiente relación: 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

Para el ensayo de próctor modificado que se encuentra dada por la norma 

técnica peruana 339.141:14 y la norma internacional de ASTM D1557, Por medio 

de este ensayo realizado en el laboratorio nos permite determinar la relación que 

existe entre el peso unitario seco y su contenido de humedad del material de arcilla, 

los equipos en uso para determinar el grado de compactación son un molde con un 

diámetro de 101,6 o 152,4 mm, con un pisón de 44,5 N (10-lbf) que cae a una altura 

de 457 mm (18 pulg) produciendo un esfuerzo de compactación de golpeo a 2.700 

kN-m/m3 (56.000 pie-lbf/pie3); para lo cual existen tres métodos. El método que se 

usó para este proyecto de investigación sería por el procedimiento o método “A, B 

y C” según el siguiente cuadro que se muestra: 

Nota: Método para determinar el ensayo de próctor en los 
suelos Fuente: ASTM D1557 

El cálculo se realizó por la siguiente ecuación: el contenido de humedad W% es igual 

a la relación entre el peso del agua entre el peso del solido multiplicado por 100 (ver 

ecuación n° 5) 

W (%) = (Ww / Ws) x 100 (5) 

 

Ecuación 5: Contenido de humedad en porcentaje  
Nota: En la ecuación nos da el contenido de humedad y el grado de compactación. 

En la ecuación n° 6 nos da la densidad húmeda de espécimen compactado (Mg/m) Pm que 

va ser igual a la masa del espécimen húmedo y molde (kg) MT, menos la masa del molde 

de compactación (kg) Mnd, dividido entre 1000 y todo esto multiplicado por el Volumen del 

molde de compactación (m3) V. 

Pm = (Mt – Mmd) / 1000 x V (6) 
Ecuación 6: Peso unitario seco del próctor modificado 

Nota: En la siguiente ecuación nos indica el Wu (peso unitario) seco y el grado de 

compactación en la curva  
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Se realizó la automatización entre el agua y el polímero SSPMB en diferentes 

dosificaciones y así con los datos obtenidos con el próctor modificado, se procedió 

a realizar con cantidades de agua y el aditivo que es polímero para el CBR. Se 

puede observar en anexos los cálculos de próctor. 

El ensayo de equivalente de arena según la norma internación del ASTM D2419 

y del ministerio de transportes y comunicaciones MTC E 114, de la muestra (100% 

de arcilla). Para la determinación de un índice que representa la proporción y las 

características de los finos que contiene un suelo granular y fino. Por medio de este 

ensayo realizado no permitió saber la cantidad de material fino y arcilloso. Según 

la estructura del pavimento en la zona de la base granular, debe contener una 

cantidad adecuada de finos y sobre todo no deberá contener material arcilloso, ya 

que su presencia de esta alteraría la plasticidad y se esponjaría, con la presencia 

de agua, los cuales traerían consecuencias perjudiciales en su composición 

molecular y al mantenimiento rutinario de un pavimento. 

Para poder realizar el cálculo de equivalente de arena será necesario tener la 

aproximación a un décimo porcentual. (0.1 %), en la formula podemos ver que: 

El equivalente de arena (%) = (Lectura arena / Lectura arcilla) x100 (7) 

Ecuación 7: Porcentaje que equivale a la arena 

Nota: La fórmula nos indica que el porcentaje de finos y/o arcillas dentro del suelo analizado 

Nota: El valor de equivalente arena es un indicativo de la plasticidad del suelo  

Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y pavimentos 

 

El método de ensayo de CBR natural (ASTM D1883), Por medio de Este método 

de ensayo se utiliza para evaluar la resistencia potencial de la subrasante, el valor 

del CBR obtenido mediante esta prueba que forma una parte integral de varios 

métodos de diseño de pavimentos flexibles.  



33 
 

El ensayo se realiza normalmente sobre suelos arcillosos preparado en el 

laboratorio en condiciones determinadas de la humedad y densidad; pero también 

puede operarse en forma análoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. 

Se toma la cantidad necesaria para preparar la muestra, el ensayo de apisonado, 

más unos 5 kg por cada molde CBR, de esa manera se determina la humedad 

óptima y la densidad máxima por medio del ensayo de compactación. Para suelos 

granulares, la prueba se efectúa dando 56 golpes, 25golpes y 12 golpes por capa 

y con contenido de humedad que corresponde a la óptima. Se ejerce una 

sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual al peso 

del pavimento (con ± 2,27 kg de aproximación) pero no menor de 4,54 kg. Los 

moldes deben estar sumergidos en agua por un período de 96 horas. Se concluye 

con la introducción mediante una prensa manual, los resultados del esfuerzo 

(carga) versus la profundidad de introducción se plotean para determinar el CBR 

de cada espécimen. El CBR a la densidad especificada se determina con un gráfico 

de CBR versus el peso unitario seco, y se determina del porcentaje de expansión, 

proceso que dura un curado de 96 horas. 

 

 

 

 

Siendo: 

L1= Lectura inicial en mm.  

L2= Lectura final en mm. 

 

 

 

 
 

Nota: Valores de la relación de soporte  

Fuente: Manual ensayo de materiales MTC E 132 
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Nota: Valores de la relación de soporte de una subrasante 

Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y pavimentos 

Se realizó las pruebas de ensayo en laboratorio, el CBR del suelo existente (suelo 

natural) añadiendo el polímero STA´BL SOIL PMB, se hizo los cuarteos para la 

obtención de los ensayos de próctor modificado y CBR según normas (NTP 

339.141, NTP 339.145) respectivamente, el cual nos permitirá realizar la 

comparación del CBR de un suelo natural y el CBR adicionando el polímero, y así, 

ver la influencia del polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB) con en el suelo natural. 

En la tabla n° 10 nos indica la proporción de polímero a usarse disminuyendo la 

cantidad de agua en gramos y añadiendo la misma cantidad de polímero en 

gramos. 

 Nota: Se le realizó un ensayo de próctor modificado, para la cantidad de agua – polímero 

que se debe usar para el ensayo de CBR en diferentes dosificaciones 

Fuente: Elaboración propia 

III. METODOLOGÍA 

3.1. tipo y diseño de investigación. 

El tipo de investigación es cuantitativo, descriptivo y explicativo. Su fin es probar 

la eficiencia del uso de polímeros (SSPMB) en el incremento del CBR en suelos 

arcillosos, para vías urbanas y vías rurales, mediante las pruebas que se 

realizaran en el laboratorio, el diseño de esta investigación es de carácter 
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aplicativo, donde se realizará varios ensayos, para luego obtener resultados 

para comprobar la hipótesis planteada. 

3.2. Variables y operacionalización. 

La variable Independiente es el empleo del polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), la variable Dependiente es la estabilización de suelos en zonas 

arcillosas en el centro poblado de San Antonio provincia de Mariscal Nieto – 

Moquegua, la operación de la aplicación de variables Independiente E 

Indicadores son: la Subrasante con presencia de humedad y la acción del agua 

ante suelos arcillosos que generan presiones de rodadura de vehículos y 

cambios de temperatura bruscos y de las variables dependientes e 

indicadores son encapsulaciones monolíticas que ofrecen resistencia al peso 

y presión en superficies sólidas. 

Enfoque: de acuerdo a una metodología de estudio el enfoque de la tesis es de 

tipo cuantitativo, es cuando se inicia de una idea y que está, a su vez se limita y 

luego de obtener la definición, se desarrollan los objetivos planteados y las 

preguntas de la investigación, donde se analiza la línea teórica. A partir de 

preguntas se realizan o establecen hipótesis, que se determinan las variables; 

se realizará un plan de verificación; las variables se enmarcan en un contexto 

dado; todas las mediciones obtenidas se analizaran mediante métodos 

estadísticos el cual se obtienen de una serie de conclusiones sobre la hipótesis. 

Es por ello qué, nuestra tesis tiene el enfoque cuantitativo donde los resultados 

obtenidos se planea validar la hipótesis dada.  

 

Nivel de investigación: De acuerdo con la metodología de Hernández, el 

estudio se desarrolló a un nivel descriptivo y explicativo, donde se llegó a usar 

diversos modelos de documentación obtenidos en campo. Como se señala en 

el texto anterior. Una vez llegado a este nivel, nosotros como investigadores 

buscamos reflexionar y tomar en cuenta un proceso que va influir en todas las 

características y propiedades de lo que se investiga, logrando así obtener los 

resultados que se encuentra dentro del marco teórico de las normas peruanas, 

para que nos dé un buen análisis y buenos resultados. 
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3.3. Población, muestra, muestreo. 

La población de la presente investigación se encuentra ubicada en la vía 

paralela al frontis de la universidad José Carlos Mariátegui - Moquegua, Av. San 

Antonio oeste y la Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta la calle C.2. en la 

provincia de mariscal nieto – Moquegua.  

La muestra se obtuvo para la presente investigación en la Av. San Antonio 

oeste y la Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta la calle C.2., con una 

longitud de 225.59 metros y el ancho de 8 metros, 

La muestra obtenida para la investigación es de tipo intencional, aleatorio, por 

lo que se tomará los datos de forma directa en puntos estratégicos para su mejor 

desarrollo. 

El muestreo se tomó de la excavación de 03 calicatas ubicadas 

estratégicamente tanto a la derecha, izquierda y en el centro según como se 

muestra en la figura n° 4, P-01, P-02 y P-03, encontrando así, en cada pozo a 

una altura de 50 cm de la subrasante la presencia de arcilla al 100%, de tal 

manera cada una de las calicatas o pozos de exploración se realizaron a una 

profundidad de 1.50, teniendo en cuenta el tipo de carretera establecido en la 

RD 037-2008-MTC/14 y el manual de ensayo de materiales del MTC. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Los ensayos de laboratorio se realizaron en el laboratorio del ingeniero Roberto 

Cáceres Flores, ubicada en la ciudad de Arequipa el cual está acreditado 

ISO/EIC 17025 y elaboración propia con la obtención de tres calicatas que se 

harán en la derecha, izquierda y centro en lo largo de la extensión de la vía de 

la avenida Av. San Antonio oeste y la Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta 

la calle C.2., esto para incrementar el CBR y determinar las propiedades físicas 

del suelo y obtener una estabilización de la subrasante, mediante la realización 

de los ensayos de acuerdo a las normas estipuladas. 

 

La recolección de datos obtenidos en el campo nos ayudó a ejecutar los estudios 

necesarios para determinar la estratigrafía del terreno arcilloso, clasificación del 

suelo y otros ensayos importantes. La información obtenida del polímero se 
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utilizó en la aplicación para la demostración de la eficiencia en la estabilización 

de suelos arcillosos. 

Una vez aplicado los ensayos se obtuvo información necesaria y se realizó el 

análisis de los datos obtenidos obteniendo los objetivos trazados; Además, se 

recolectaron datos existentes de estudios similares, normas (pruebas de 

laboratorio de suelos) y datos técnicos del aditivo.  

3.5. Procedimientos. 

Se escogió una avenida que se encuentra ubicada en la vía paralela al frontis 

de la universidad José Carlos Mariátegui - Moquegua, Av. San Antonio oeste y 

la Av. San Antonio sur (primera cuadra) hasta la calle C.2., la cual será la 

ubicación citada con una 225.59 metros. Del suelo natural existente se obtendrá 

una muestra en cada una de las tres calicatas que se van a realizar la 

excavación (pozos exploratorios P-1, P-2 Y P-3), estas serán por debajo de 40 

cm, las cuales serán llevados al laboratorio para realizar los ensayos de 

mecánica de suelos. 

3.6. Método de análisis de datos. 

Una vez estando en el laboratorio realizado los ensayos, se realizarán la 

utilización de tablas que correlacionarán los resultados que se obtendrán en el 

laboratorio de suelos. 

3.7. Aspectos éticos. 

Se tendrá que adoptar una responsabilidad ética y moral para salvaguardar la 

privacidad, de la misma manera, los aportes que se recogió de los autores 

seleccionados como referencia para esta investigación, es por ello que estos 

resultados de nuestra investigación serán verdaderos, precisos y fidedignos. 

IV. RESULTADOS 

Para el objetivo general se obtuvieron los siguientes resultados, ver lo gráficos 

adjuntos. 
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Figura 9: Ensayo de CBR natural 

Nota: material natural al 100% de compactación con 56 golpes 
 Fuente: elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Ensayo de CBR 3% 

Nota: material natural con aditivo al 3% con 56 golpes 
Fuente: elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Ensayo de CBR 6% 

Nota: material natural con aditivo al 6% con 56 golpes 
Fuente: elaboración Propia 
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Figura 12: Ensayo de CBR 9% 

Nota: material natural con aditivo al 9% con 56 golpes 
Fuente: elaboración Propia 

Por lo que se representa en la siguiente tabla la obtención de los CBR’S al 3%, 6% 

y 9% por sustitución de agua. 

Nota: CBR natural de la muestra alterada y con adición del polímero SSPMB en tres diferentes 

dosificaciones 1-3, 1-6, 1-9 

Fuente: Elaboración propia 

Como podemos visualizar en las figuras 9, 10, 11 y 12, vemos los resultados del 

laboratorio de suelos, se puede observar la tabla n° 11, el incremento del CBR, en 

cada una de las dosificaciones dadas por sustitución de agua, ha ido 

incrementándose desde su estado natural, según como se ha ido aplicado los 

porcentajes del polímero, demostrando así, el incremento del CBR al material de 

arcilla. 

 
Para el objetivo específico n° 01 se obtuvieron los siguientes resultados. 

Se identificó la adición del polímero por sustitución de acuerdo a un aspecto técnico 

definido para el incremento del valor de soporte del CBR, se estabilizará el suelo 

arcilloso.  Podemos determinar así, qué, sí cumple con los parámetros establecidos 

tanto a nivel de nuestro Perú o fuera de él, donde el material de arcilla situado en 
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la zona de la subrasante se fue incrementando el CBR es por ello que se puede 

asumir que mejoró su capacidad de soporte para poder soportar las cargas de los 

vehículos pesados en el CP de san Antonio - Moquegua. Puesto que este tipo de 

suelo solo arcillosos. 

Para el objetivo específico n° 02 se obtuvieron los siguientes resultados. 

De acuerdo a este análisis de elaborado, se determinó la el CBR natural de suelo 

arcilloso nos da 7%, adicionando por el método de sustitución del polímero SSPMB 

es positiva, ya que se logra un incremento de hasta el 214.29 % con una proporción 

de 1-9, a su vez podría aumentar el incremento del CBR si en cuando se siga 

adicionando el polímero. 

Para el objetivo específico n° 03 se obtuvieron los siguientes resultados. De 

acuerdo a las normas técnicas elaboradas por el ministerio de transportes y 

comunicaciones el MTC en su sección de suelos y pavimentos, el valor de soporte 

CBR referido al 100% de la Máxima Densidad Seca MDS y una determinada 

penetración de la carga de 0.1”, donde se debe de sobrepasar el 100%, Se visualiza 

que el CBR natural es de 7%, y con la adición del SSPMB sube a 71.43% (1-3), 

100% (1-6), 214.29% (1-9). Como se puede observar en la tabla n° 12. 

Tabla 12 
Resultados de incremento – polímero según ensayo de CBR 

Aditivo Densidad Máxima resultado incremento 

0% 100% de 56 golpes 7% 0% 

3% 100% de 56 golpes 12% 71.43% 

6% 100% de 56 golpes 14% 100.00% 

9% 100% de 56 golpes 22% 214.29% 
Nota: en el desarrollo del ensayo de próctor modificado se sustituyó una cantidad de agua 3, 6y 9 

% por polímero el cual se usará para el ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración propia 

V. DISCUCIÓN 

De las comparaciones entre el marco teórico, antecedentes nacionales e 

internacionales detallado líneas arriba de esta investigación, y de los resultados de 

las investigaciones de los objetivos se afirma: 

Se valida la hipótesis general por las siguientes razones. 
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Se valida la hipótesis especifica n° 01 por las siguientes razones. El estudio de 

suelos estudiados en estado natural fue según la granulometría, arcilla de alta 

plasticidad (A-1-b), con CBR natural de 5% al 7% de la MDS. Una vez aplicado el 

polímero en proporciones de 1 a 3, 1 a 6 y 1 a 9 porciento, por el método de 

sustitución de agua se tuvo resultados con densidades máximas de 12%, 14% y 

22% respectivamente de alcanzando valores de 71.43% de incremento de valor de 

soporte del CBR con una adición de 3%, de la misma manera se alcanzando valores 

del 100% de incremento de valor de soporte del CBR con una adición de 6%, de la 

y finalmente se obtuvo el 214.29 % de incremento de valor de soporte del CBR con 

una adición de 9%. 

Se valida la hipótesis especifica n° 02 por las siguientes razones se verifico y 

comprobó mediante resultados que el POLÍMERO ADHERENTE MODIFICADO 

MACROMOLECULAR STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), si incrementa el valor de 

soporte del CBR en material de suelos arcillosos; analizando todos los resultados 

obtenidos en el laboratorio se puede decir que a una dosificación del 9% el 

incremento de valor es de 214.29%, cabe señalar que esta se podría incrementar 

mas si el aditivo se aumentaría con proporciones de hasta un 20%, por lo que será 

material de otra investigación, en la presente se dosifico con 9%, con un CBR al 

100% MDS. 

Se valida la hipótesis especifica n° 03 por las siguientes razones, la primera que 

no se tendrá que implementar la compra de materiales de préstamo de canteras, 

disminuyendo considerablemente el costo de extracción y apilamiento; así mismo, 

el alquiler de equipo mecánico para el traslado de los materiales, esto a su vez hace 

que en la etapa de construcción de una vía podamos minimizar costos con solo 

remover o escarificar la subrasante, añadir agua nivelar y finalmente ser 

compactados. 

VI. CONCLUSIONES 

Luego de validar las hipótesis y presentar los resultados detallo las siguientes 

conclusiones: 

Conclusión general. En la presente investigación se comprobó la hipótesis 

planteada ya que Con la aplicación del polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), se 
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logra estabilizar la subrasante arcillosa y se incrementa y mejora la resistencia del 

CBR de la arcilla con el aditivo hasta un 30% al sustituir en 9% de polímero en la 

mezcla de agua en los suelos arcillosos en el distrito de San Antonio Moquegua. 

Conclusión del objetivo específico n° 01 Es recomendable  el uso del aditivo 

STA’BL-SOIL PMB (SSPMB),  como sustitución de un porcentaje de agua en suelos 

arcillosos  ya que al sustituir un porcentaje de  polímero por el agua aumenta los 

parámetros de CBR la utilización optima del aditivo es de 9%  y podría ser un 

máximo de 20%, en la presente investigación el mayor porcentaje de CBR se 

obtuvo con 9% y los otras pruebas de 3% y 6% también mejoran la capacidad 

portante del suelo arcilloso eso indica que el aditivo STA’BL-SOIL PMB (SSPMB),  

si es de utilidad en  cualquier porcentaje que se utilice el incremento del uso de 

aditivo hace que el CBR del material arcilloso se incremente. 

Conclusión del objetivo específico n° 02 El uso del aditivo hace que el CBR se 

incrementa altamente comparando con el CBR de la arcilla natural también se pudo 

demostrar que con el uso del aditivo hace que disminuyan los costos en adquisición 

de agua en el centro poblade de San Antonio Moquegua realizando una 

comparación también se disminuye los costos de mejoramiento de la sub rasante 

comparando con otros materiales externos como por ejemplo piedra. 

Conclusión del objetivo específico n° 03 El polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), no es toxico su uso a mayor porcentaje no genera riesgo de 

contaminación al medio ambiente ni contaminación al suelo las propiedades 

adherentes del aditivo hacen que las partículas de arcilla o suelo se adhieran más 

por lo tanto comparten un enlace covalente fuerte. 

El aumento de CBR con el polímero STA’BL-SOIL PMB (SSPMB), hace que se 

pueda usar en arcilla, arena en cualquier otro tipo de material en terrenos naturales 

en donde se tendrá resultados favorables.  

Por el comportamiento del CBR se puede concluir que el aditivo no se ve afectado 

por la presencia de sales solubles. Los resultados que se logró en los parámetros 

de compactación se obtuvieron una consistencia seca y una óptima capacidad de 

humedad. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se hacen las siguientes recomendaciones: 

De la conclusión general Se recomienda utilizar el polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), en suelos que presenten baja capacidad portante como los suelos 

arcillosos, arenosos entre otros ya que al sustituir por agua disminuye el índice de 

plasticidad y aumenta el CBR. 

De la conclusión del objetivo específico n° 01 realizar los estudios de 

estabilización de suelos en las partes altas que superen los más de 4000.00 

msnm. Así poder determinar el comportamiento del polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), en temperaturas bajas y analizar los costos sabiendo que el polímero 

trabaja en terrenos nativos existentes. 

De la conclusión del objetivo específico n° 02 Se recomienda tomar en cuenta 

estos ensayos realizados en la presente tesis de investigación como una 

alternativa para mejorar la subrasante en terrenos arcillosos con fines de 

pavimentación en tramos donde el tipo de suelo presente baja capacidad portante 

para mejorar el CBR. 

De la conclusión del objetivo específico n° 03 Se recomienda Investigar otro 

tipo de suelos adicionando o sustituyendo el polímero STA’BL-SOIL PMB 

(SSPMB), 
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FORMULACION DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVO HIPOTESIS 
IDENTIFICACION DE 

VARIABLES 
INDICADORES ESCALA DE MEDICION 

PROBLEMA GENERAL: 
PG1 ¿De qué manera se podría 
estabilizar la subrasante arcillosa 
para incrementar el valor de 
soporte utilizando POLIMEROS 
SSPMB, en el Distrito de San 
Antonio Moquegua? 
Cuando los suelos en diferentes 
carreteras son sueltos, alta 
permeabilidad o cualquier otra 
propiedad indeseable para su 
utilización, estos suelos deben 
ser estabilizadas.  
PROBLEMAS 
ESPECÌFICOS 
PE1.- ¿Cuál es el procedimiento 
adecuado para la aplicación del 
polímero en la estabilización de 
suelos arcillosos?  
PE2.- ¿Cuál es la influencia del 
polímero en el mejoramiento de la 
resistencia de los suelos (CBR) 
arcillosos? 
PE3.- ¿Cuál es la ventaja 
económica en la aplicación del 
polímero para la estabilización de 
suelos arcillosos y con presencia 
de grava para el distrito de san 
Antonio Moquegua? 

OBJETIVO GENERAL: 
OG1.-  Estabilizar la 
subrasante arcillosa 
utilizando el polímero 
STA’BL SOILPMB 
(SSPMB), para determinar 
el grado de influencia en 
la estabilización de suelos 
en zonas arcillosas en el 
distrito de San Antonio 
Moquegua. 
Objetivos específicos 1: 
OE1.- Determinar, la 
aplicación del polímero 
STA’BL-SOIL PMB 
(SSPMB) en la 
estabilización de suelos 
en zonas arcillosas en e l  
distrito de San Antonio 
Moquegua. 
Objetivo específico 2: 
OE2.- Determinar la 
influencia del polímero en 
el mejoramiento de la 
resistencia de los suelos 
arcillosos  
Objetivo específico 3: 
OE3.-Determinar la ventaja 
económica en la aplicación 
del polímero para 
estabilizar suelos 
arcillosos. 
 

HIPÓTESIS GENERAL: 
HG. Con la aplicación del 
polímero STA’BL-SOIL PMB 
(SSPMB), se logra estabilizar 
la subrasante arcillosa para 
incrementar el valor de 
soporte que influye en la 
estabilización de los suelos 
arcillosos en el distrito de 
San Antonio Moquegua. 
 
HE1.- Detallando el 
procedimiento adecuado 
para la aplicación de 
polímeros en suelos 
arcillosos se estabiliza la 
subrasante. 
 
HE2.- La influencia del 
polímero en el mejoramiento 
de la resistencia del suelo 
arcilloso, tiene un valor 
superior a la resistencia de 
suelo natural. 
 
HE3.- El costo de la 
estructura de pavimento 
aplicando el polímero 
SSPMB es ventajoso ya 
que se disminuye la altura de 
las capas estructurales. 
 

Variable 
independiente  
Incremento del valor 
soporte CBR. 
 
Indicadores: 

- Tipo de suelo (arcilla) 
- Límite de consistencia 
- Contenido de humedad 
- Máxima densidad seca 

 
Variable dependiente  
 

estabilizar subrasante 
arcillosa.  
 
Indicadores: 

 
- Próctor,  
- CBR. 
- Granulometría. 
- Límites de 

Attenberg.  

Tipo     de la     
investigación El tipo de 
investigación es cuantitativo 
y explicativo. Su fin es 
demostrar la eficacia del uso 
de polímeros en la 
estabilización de suelos 
para carretera mediante las 
pruebas realizadas     en     el     
laboratorio. 
Diseño    de    la    
investigación 
Es de carácter descriptivo, 
cuasi experimental, 
aplicativo pues se tendrá 
que llevar a cabo diversos 
ensayos, para luego, 
analizar los resultados para 
comprobar las hipótesis 
planteadas. 
Población y muestra 
Población 
La presente investigación 
se realiza para vías en el 
distrito de San Antonio 
Moquegua. 
Muestra 
Es el tramo San Antonio 
oeste y la Av. San Antonio 
sur (primera cuadra) en el 
distrito de san Antonio 
Moquegua. 

Escala de Medición: 
 

- Nominal 
-     Razón 
- Porcentaje % 
- Metro 
- Gr/cm3 
 
Instrumentos de 

recolección de 
datos 

 
El material que se 

utilizara para la 
recolección de datos 
se tiene:  

 
-  Fichas bibliográficas  
 
- Formatos  
 
- Guías de validación 

de resultados 
 
- Fichas de observación  

 

Nota: La tabla muestra el resumen general del proyecto de investigación, iniciando por la descripción del problema, luego los objetivos, hipótesis, identificación de 
variables, metodología y por ultimo las técnicas e instrumentos. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Titulo: “Incremento del valor soporte CBR para estabilizar subrasante arcillosa utilizando el polímero SSPMB, en el Centro 

Poblado de san Antonio – Moquegua, 2021” 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

 

 

 

 

Mejoramiento del valor 

soporte CBR en 

subrasante arcillosa 

utilizando el polímero 

SSPMB 

Consiste en incrementar el 

valor soporte CBR como 

determinación de 

resistencia de suelo 

arcilloso, esto también se 

puede denominar como 

valor de la relación de 

soporte. 

Se recolecta las muestras in-

situ desde la Av. San Antonio 

oeste y la Av. San Antonio sur 

(primera cuadra) de la región 

Moquegua y es trasladado al 

laboratorio RCFSRL. Del ing. 

Roberto Cáceres Flores 

ubicado en la región de 

Arequipa, cuyos resultados se 

plasman en formatos 

normados en ASTM D  

PROCTOR 

MODIFICADO  

 

CBR (INICIAL) 

 

CBR  

(INCREMENTO) 

ANALISIS 

GRANULOMETRICO. 

 

PROCTOR 

MODIFICADO 

VALOR DE SOPORTE 

SIN EL POLIMERO 

 

% De humedad 

 

RAZON 

 

 

 

 

Incrementar la 

resistencia mecánica 

de subrasante arcillosa 

utilizando el polímero 

SSPMB 

Se define al mejoramiento 

del Incremento del valor 

soporte CBR para 

estabilizar subrasante 

arcillosa utilizando el 

polímero SSPMB, donde 

mejora sus propiedades 

físicas del suelo utilizando 

el polímero SSPMB por 

sustitución de agua MTC 

manual de carreteras y 

pavimentos (2014) (p.92) 

Obtenido los resultados de 

CBR se efectuó la dosificación 

con el polímero SSPMB para 

lograr un resultado óptimo 

(MTC E) 

 

GRADO DE 

COMPACTACION 

 

 

 

SUSTITUCION DE 

AGUA POR 

POLIMERO DE  3%, 

6% y 9%. 

 

VALOR DE SOPORTE 

CON EL POLIMERO 

 

GRADO DE 

COMPACTACION 

 

RAZON 

 



 

 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 

EXCAVACION DE CALICATAS EN EL CENTRO POBLADO DE SAN ANTONIO -  
MOQUEGUA 

 

 

Figura 01: Excavación de las calicatas en el centro poblado de San Antonio Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2: Excavación de calicata N 02 de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 3: Excavación de la calicata N°03  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 4: excavación de la calicata N 01 en el frontis de la UJCM. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 5: Ensayo de constantes físicas ASTM D-4318 Límite líquido 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 6: Muestras extraídas de las calicatas en el centro poblado de San Antonio Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 
 

 

Figura 7: Muestras extraídas de la calicata Nª 2 en el centro poblado de San Antonio Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 8: Muestras extraídas de las calicatas Nº 3 en el centro poblado de San Antonio Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



 
 

 

Figura 9: Traslado de las Muestra extraídas de las calicatas en el terminal terrestre de Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 10: Traslado de las Muestra extraídas de las calicatas en el terminal terrestre de Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Figura 11: Muestra extraídas de las calicatas en el laborario de suelos RCFS.RL de Arequipa 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 12: Descargando las muestras extraídas de las calicatas en el C.P. San Antonio -

Moquegua en el laboratorio de suelos RCFS.RL de Arequipa 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 13: Laboratorio de suelos RCFS.RL de Arequipa en donde se realizó la investigación de las 

muestras extraídas de las calicatas en el C.P. San Antonio Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 14: pesado de las muestras en el Laboratorio de suelos RCFS.RL de Arequipa en donde se 

realizó la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Figura 15: preparando el material para realizar el cuarteo en el Laboratorio de suelos RCFS.RL de 

Arequipa en donde se realizó la investigación de las muestras extraídas de las calicatas en el C.P. 

San Antonio -Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 16: Realizando el cuarteo en el Laboratorio de suelos RCFS.RL de Arequipa en donde se 

realizó en ensayo de las muestras extraídas de las calicatas en el C.P. San Antonio -Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 
 

 

Figura 17: preparando el material en el Laboratorio de suelos RCFS.RL de Arequipa en donde se 

realizó el ensayo de las muestras extraídas de las calicatas en el C.P. San Antonio -Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 14: Figura 18: Realizando el muestreo en el Lab. de suelos RCFS.RL de Arequipa en 

donde se realizó el ensayo de las muestras extraídas de las calicatas en el C.P. San Antonio -

Moquegua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Figura 25: Ensayo de constantes físicas ASTM D-4318 Límite líquido 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 26: Ensayo de constantes físicas ASTM D-4318 Límite plástico 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 
 

 

 

 

Figura 27: Gravedad específica y absorción de arcilla ASTM D-854. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 28: Ensayo densidad de campo ASTM D-1556 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 

Figura 29: Ensayo de Proctor estándar MTC E 116 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 30: Ensayo de CBR natural D1883-91 

Fuente: Elaboración propia



 
 

 

 

Figura 31: Preparación de las muestras para Proctor modificado  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 32: Compactación de la muestra con un pisón normado, para Proctor  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 

Figura 33: Preparación de las cantidades de agua y polímero a diferentes dosificaciones  

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 34: Polímero SSPMB, solución acuosa para ensayo de CBR por sustitución de agua 

 Fuente: Elaboración propia



 
 

 

 

Figura 35: Muestras de diferentes dosificaciones para ensayos de CBR siendo compactadas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 36: Muestras de diferentes dosificaciones para ensayos de CBR listos para ser curados 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

 

Figura 37: Muestras de CBR tomando las expansiones a través del dial  

Fuente: Elaboración propia 

 

º  

Figura 38: Muestras de CBR en la prensa hidráulica para penetración  

Fuente: Elaboración 
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Figura 40: Ensayo de análisis granulométrico para la muestra alterada  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 41: Ensayo de límite líquido de la muestra alterada  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 42: Ensayo de arcilla ASTM D4791  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 43: Ensayo de equivalente de arcilla ASTM D2419  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 44: Ensayo de equivalente de arcilla ASTM D2419  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

Figura 45: Visualización del contenido de arcilla por gravedad  

Fuente: Elaboración propia 

 



 70 

 

 

  

 

 

Figura 46: Separación de la arcilla por los tamices de 1”, 3/4”, 1/2" y 3/8” para ensayo de abrasión 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 47: Ensayo de Abrasión los Ángeles ASTM C131:03  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 48: Ensayo de partículas fracturadas ASTM D5821  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 49: EL POLÍMERO SSPMB, para su aplicación según porcentajes de aplicación de 3, 6 y 9 

para el incremento del CBR. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 50: Ensayo de sales solubles MTC E219  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 51: En el ensayo de Proctor y preparación 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 52: Preparación del CBR 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 53: Lavar las muestras hasta que se hayan retirado todos los finos y limos  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 54: tamices con el que se trabajó en el laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 55: Preparación de la muestra alterada para ensayo Proctor modificado  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56: Compactación de la muestra con 56 golpes dados por el pisón  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 57: Preparación del polímero para ensayo de CBR  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 58: Muestra alterada con adición del polímero al 3% 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 59: Preparación de la muestra alterada con el polímero, mezclado  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 60: Diferentes muestras de las dosificaciones CBR natural, 1-3, 1-6 y 1-9  
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

 
Figura 61: Curado de las diferentes muestras de las dosificaciones CBR natural, 1-3, 1-6 y 1-9  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 62: Muestra en la prensa hidráulica para ser penetradas  
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura 63: Retirar muestra del centro o del corazón de la muestra húmeda  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64: Pesar las muestras húmedas sacadas del corazón  

Fuente: Elaboración propia 
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